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OZET
BiR RAYLI ULASIM SINYALIZASYON SISTEMI GERCEKLESTIiRME

Gliniimiizde stirekli artan niifus, bununla beraber artan hava kirliligi ve enerji
titketimi ulasimi i¢inden ¢ikilamaz bir hale getirmistir. Rayli ulagim bu sorunlarin en
aza indirilmesinde tek ¢ikis yolu olarak goriinmektedir. Ozellikle biiyiik kentlerdeki
toplu tagimada, trafik sikisikligina neden olmamasi, ayn1 anda daha fazla kisinin
taginmasina olanak saglamasi ve daha emniyetli olmasi nedeniyle rayli ulasim en
uygun ¢oziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Demiryolunda, ulasimin giivenli ve hizli yapilabilmesi i¢in iyi bir sinyalizasyon
sistemi zorunludur. Ulkemizde, éniimiizdeki yillarda, demiryolu ulasiminin daha da
yayginlasacag diisiiniilerek sinyalizasyon sisteminin yerli kaynaklarla gerceklenmesi
bliyiik 6nem kazanacaktir.

Bu tezde, endiistriyel otomasyon sistemlerinin ger¢eklenmesinde kullanilan
programlanabilir kontrolor (PLC) ve bu tiir sistemlerin izlenmesinde kullanilan
SCADA yazilimlarindan yararlanilarak bir sinyalizasyon sisteminin nasil
gerceklenecegi konusu incelenmis ve bir uygulama gerceklenmistir.

Sinyalizasyon sistemleri bir¢ok bilesenden olusur: Ray devreleri, makas sistemleri
rOleler ve sinyal lambalar1 temel bilesenlerdir. Tezde bu bilesenler ayrintili olarak
tanitilmis ve incelenmistir. Son olarak, Siemens PLC ve SCADA programlari
kullanilarak sinyalizasyon tasariminda gz oniine alinan belirli kurallara gére TCDD
bagli Afyon Sehir gari1 i¢in bir sinyalizasyon sistemi tasarimi ve benzetimi
yapilmistir.

Sinyal lambalar1 ve makas sistemlerinin kumandasina iligskin ‘interlocking’ islemleri
Siemens S7-300 CPU 315-2DP islemcili PLC’de gerceklenmistir. Tiim sistemin
izlenmesi ve ‘interlocking’ isleminin basariminin sinanmasi amaci ile tasarlanan
SCADA sistemi ise Siemens WinCC SCADA programi kullanilarak olusturulmus ve
sistemin ¢alismasi izlenmis ve basarimi degerlendirilmistir.

xiii



X1v



SUMMARY

A RAILWAY SIGNALLING SYSTEM DESIGN

Air pollution related with contionusly increasing of popullation and energy
consumption have occured transportation an unsolutiable state. Railway system is
seen a whole solution to minimize these matters. Especially community
transportation in huge cities; because of not causing disordered traffic, being
avaliable for transporting more people at the same time and being more safer makes
the railway transportation the most appropriate solution.

On railways, to obtain a safe and fast transport, a good signalling system is a must. In
the next years, due to become widespread of railway transportation in our country,
signalling system establishment by native sources would be so important.

In this thesis, by using PLC (PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER) on
industrial automation systems and SCADA (SUPERVISORY CONTROL AND
DATA ACQUISITION) what for the observation of these sort of softwares are
investigated and applicated about how a railway signalling system design can design.

Signalling systems are combined of lots of components: Track circuits, railroad
switchs, relays are the main components. These components are detailed represented
and investigated. At last, according to the regular rules which are using for signalling
design with Siemens PLC and SCADA programmes, for TCDD Afyon City Station
signalling system designed and assimilated.

Related to ‘interlocking’ processing; Siemens S7-300 CPU 315-2DP processor PLC
is used for relays and railroad switchs systems command. To follow all the systems
and try the success of ‘interlocking’ process was Siemens WinCC SCADA. The
system is observed and success is utilized.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde, toplu yasam alanlarinda ulasim, en 6nemli ve en biilyiik sorun haline
gelmigtir. Biiyilik kentlerde yogun niifus artisi, hava kirliligi ve enerji yetersizligi gibi
biiylik sorunlar, ulasimda rayli sisteme gecisi kaginilmaz hale getirmistir. Diinya
capinda birgok gelismis iilkede rayli sistemlere dnem verilmis ve ulasim problemi

biiylik anlamda ¢oziilmiistir.

Rayli sistem tasimaciliginda, yatirim maliyetleri yliksek olmakla birlikte, isletme
maliyetleri karayolu tagimaciligina gore daha diistiktlir. Diger taraftan, diisiik enerji
tilketimi, daha az personel gereksinimi, daha diisiik kaza yapma olasiligi, trafik
sikisikligina neden olmamasi rayli tasimaciligr karayolu tasimaciligina goére daha
avantajli hale getirmistir. Ayn1 zamanda rayl sistemlerde tasima kapasitesi, karayolu
tagimaciligina gore ¢ok daha yliksektir. Biitiin bu sartlar géz Oniine alindiginda,
karayolu tagimaciliginin yetersiz kaldigi yerlerde 6zellikle de biiyliksehirlerde rayl

tasimaciligin yayginlastirilmasi gerekmektedir.

Rayli sistem teknolojilerinde baslangic hedef kazalari Onlemektir. Bu nedenle
sinyalizasyon sistemleri gelistirilmistir. Sinyalizasyon sistemlerinin ana temasi
demiryollarindaki emniyeti saglamak ayni zamanda hat kapasitesini arttirmak ve

personel isdihtamini azaltmaktir.

Bu tezde, rayli ulasim sistemlerinin ge¢misten giiniimiize gelisimi, sinyalizasyon
sisteminin dogusu, sinyalizasyon sisteminde yer alan 6geler, sinyalizasyon sistemleri
tasarim kriterleri ve gerekli emniyet standartlar1 ayrintilariyla anlatilmistir. Tiim bu
konular 15181inda Afyon Sehir istasyonunun bir boliimii {izerinde anklagman sistemi

tasarimi yapilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Rayli Ulasim sistemlerinde sinyalizasyon sistemleri iizerine farkli bir uygulama

anlatilmistir.



Bu yontem diinya capinda gelismis iilkelerde kullanilmasina ragmen iilkemizde
ancak son yillarda, biiyiliksehirlerdeki metro sistemlerinde kullanilmaktadir. Pek¢ok
alanda kullanim1 ragbet goren PLC’ ler ile sinyalizasyon sistemleri anklasman

yaziliminin da tasarlanabildigi gosterilmistir.

1.2 Literatiir Ozeti

Rayl Sistemlerde Emniyet Standartlar1 ve Makas Otomasyon Sistemine Uygulamasi;
Demiryolu emniyet kriterleri, CENELEC ve IEC standartlarinda yeterli bir seviyeye
gelmis ve uygulamalarda bu standartlarkullanilmaya baglanmistir. Bu standartlarin
amaci, olabilecek tehlikeleri, kazalar1 risk analizleri ile tesbit edip gerekli tedbirleri
alarak uygulama asamasinda bu riskleri kabul edilebilir diizeye indirmektir.
Yurdumuzda ve diinyada yasanan demiryolu kazalar1 bu standartlara uymanin ne

derece 6nemli oldugunun agik bir gostergesidir.

Demiryolu sistemleri; kendilerini olusturan alt-sistemlere sahiptirler, Ornegin
sinyalizasyon sisteminin alt-sistemleri; makas ekipmanlari, sinyal lambalari, ray
devreleri, rolelerdir. Bir sistemin emniyet biitiinliigiinden bahsetmek icin sistemin
biitlin parcalarimin  ayn1 emniyet seviyesine ve kriterlerine sahip olmasi
gerekmektedir. Sistemde olacak bir “zayif halka” sistemin emniyet biitiinliiglini
zedeleyeceginden o sistem, giivenli bir sistem olmaktan ¢ikacak ve sistemin
giivenligi “zayif halka” nin emniyet seviyesine esdeger olacaktir. Bu durumda tiim

sistemin emniyet biitiinliiglinden bahsetmek miimkiin olmayacaktir. [1]

Demiryolu Sinyalizasyon Sistemlerinde Tasarim Kriterleri Ve “Fail-Safe” Kavrami;
Sinyalizasyon sistemleri, demiryolu tagimaciliginda, ulagimin emniyetli ve planlanan
zamaninda gerceklestirilmesi ve sistem emniyetinin saglanmasi agisindan en énemli
pargasidir. Sinyalizasyon sistemlerinin birincil amaci trenler arasindaki kazalarin
onlenmesidir. Gerek diinyada gerekse iilkemizde meydana gelen kazalar
sinyalizasyon sisteminin onemini agikca gostermektedir. Sinyal sistemi tasarimi ve
uygulamasi yapan firmalar ciddi Ar-ge yatirimlariyla projelerini desteklemekte ve
meydana getirilen sistemler uzun siire test edilerek uygulama esnasinda olusabilecek
hatalar ortadan kaldirilmakta, hata oldugunda ise sistemin en emniyetli duruma
gecmesi saglanarak  tehlikeli durumlar minimize edilmektedir. Sinyalizasyon
sistemlerini konvansiyonel sistemlerden ayiran en 6nemli 6zellik sistemin “fail-safe”

prensiplerine gore tasarlanmasidir. [2]



Rayli Toplu Tasimda Sinyalizasyon Sistemleri; ilk olarak sinyalizasyon sistemlerinin
tarihi gelisimi verilmis, daha sonra su anda kullanilmakta olan cesitli sinyalizasyon
sistemleri ve bu sistemleri olusturan temel sinyalizasyon &geleri kisaca anlatilmistir.
Sinyalizasyon sistemlerinin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 verilip, son
yillarda giderek yayginlagsmakta olan tam otomatik siiriiclisiiz sistemlerin diger
sistemlere gore sagladig1 avantajlar ve istiinliikler verilmistir. Yeni kurulacak raylh
sistemlerde kapasite agisindan TOS sistemlerin kurulmasinin getirecegi avantajlar
veilmistir. Cogu zaman kapasiteyi arttirmak icin yapilacak insaat veya diger
masraflar sinyalizasyon sistemine yapilacak maliyetin yaninda karsilagtirillamayacak
kadar biiyiiktiir. Teknolojinin gelismesi ile beraber otomatik stiriis ile manuel stirtislii
sinyalizasyon sistemleri arasindaki fark da %10-15" ler seviyesine inmistir. Eger
kurulacak rayli sistemin kapasitesinin yiliksek olmasi isteniyorsa, sabit blok yerine
hareketli blok sinyalizasyon sistemleri tercih edilmelidir. Eurobalise, GSM-R, CBTC
gibi uluslararas1 standartlara gore acik kodlu sistemlerin kullanilmas: ilerdeki
uzatmalarin kolaylagmasi, trenlerin ayni hatta siiriilebilmesi vb. avantajlar acisindan

onemlidir.[3]

I[EC 61508, Functional Safety of Electrical/Electronics/Programmable Electronic
safety-related systems; Elektrik, Elektronik ve Programlanabilir Elektronik
sistemlerdeki giivenlik uyguulamalarinda gittikce artis vardir. Bu sistemler genellikle
kompleks oldugundan, pratikte meydana gelebilecek her hatasini 6nceden tahmin
etmek yada tim durumlar test edebilmek miimkiin degildir. Sistem test edilmesine
ragmen giivenlik performansini tahmin etmek zordur. Burada amag sistem dizayn
ederken tehlikeli hatalar1 Onlemek yada meydana geldiginde kontrol altina
alabilmektir. Tehlikeli hatalar, yanlis yazilim yada donanim, kaynak voltaji, cevresel
etki (sicaklik, elektromanyetik etki gibi) yada insan hatasi gibi sebeblerden ortaya
cikar. IEC 61508, E/E/PE sistemlerde meydana gelebilecek hatalart minimize etmek
icin gerekli sartlar1 icerir. Bu standart, pek c¢ok uygulamada gecerlidir. Pekcok
uygulamada  elektromekanik  teknoloji yada rdleli  elektronigin  yerini
programlanabilir elektronik almistir. Tip, kimya, havacilik, otomobil sektorlerinde

gecerli oldugu gibi rayli sinyalizasyon sistemlerinde de uygulanmaktadir. [4]

IEC 61508, E/E/PE sistemlerde uygulamalara 6zel yedi farkli standartta incelenir.



Bu standartlardan ilk iicti E/E/PE firiinlerinin yazilim ve donanim kisimlarinin

yonetimi ile ilgilidir. Diger dordii ise tanimlamalar, uygulamalar ve enformasyon ile

ilgili standartlardir.

The International Electrotechnical Commission (IEC); elektrik elektronik ve ilgili

teknolojiler i¢in uluslar aras1 standartlar hazirlayip yayinlayan 1906 yilinda kurulmus

diinya capina gegerli bir komisyondur. Altmistan fazla {ilke bu komisyona tiyedir. [5]

Railway Signal and Traffic Control Systems Standarts, Bu standartlar AREMA;

American Railway Engineering and Maintantenance of Way Association tarafindan

olusturulmustur.

Bu standardin tasarim sartlar1 sdyledir;

Sinyalizasyon sisteminde kullanilan “rota kilitleme - bdlge mesguliyeti”
ekipmanlari; ray devreleri, aks sayicilar gibi sistemler tren makas
bolgelerinden gegerken, makasin hareket etmesini engelleyecek, mekanik
kilitleme seklinde tasarlanmalidir.

Sinyalizasyon sistemlerindeki, sistem emniyetini etkileyecek tiim
elektrik/elektronik kontrol devreleri, normalde acik ya da normalde kapali,
“kapal1 devre” prensibine uygun olarak tasarlanmalidir.

Demiryolu sinyalizasyon sistemleri ve kontrol merkezleri “fail-safe”
prensiplerine uygun olarak tasarlanmalidir.

Sinyalizasyon sistemi tasarlanirken, sistemin herhangi bir bolimiinde hata
olugsmast durumunda sistem “fail-safe” kuralina gore, o bdolim i¢in
belirlenmig/gerekli olan en kisitlayici, glivenli duruma gegecek sekilde
tasarlanmalidir.

Tecriibeli ve egitimli personel istthdam edilmelidir.

Railway Signal and Traffic Control Systems, mekanik, elektrik, elektronik
sinyal sistemlerinde i¢ kilitleme, otomatik blok sinyal sistemleri, trafik
kontrol sistemleri ve benzer uygulamalar1 kullanir.

Tasarim siirecinde ve sonrasinda sistem test edilerek fail-safe rutinlerin

calismasi kontrol edilmelidir. [6]



2. RAYLI SISTEMLERIN TARIHSEL GELIiSiMi

2.1 Diinyada Rayh Sistemlerin Tarihsel Gelisimi

Fransiz ihtilali ile baglayan sanayi devriminde fabrikalagma ile iiretimin artmasi, ham
madde ihtiyaclari, iiretilen mamul ve yar1 mamullerin pazarlanmasi ulagimi zorunlu
hale getirmistir. Buhar makinesinin bulunmasi ulagimi hem kolay hem ucuz hem de
kolay kilmugtir. 1769 yilinda Fransiz Nicolas Cugnot, 1786 yilinda ise Ingiliz
William Murdock buhar giiclinii kara yolu ulagiminda denemis, 1801 yilinda ise
Richard Trevichick buhar giicii ile ¢alisan lokomotifi demir yolu iizerinde denemistir.
Ancak kullanilan demir raylarin lokomotif agirligi altinda kolayca kirilmasi ve
lokomotif yapiminda kullanilan malzemenin dayaniksiz olmasi demir yollarinin
gelisimini engellemistir. Bu konuda asil gelisme George Stephenson tarafindan
gerceklestirilmigtir. Stephenson daha saglam ray ve lokomotif yapmay1 basarmus,
bunu takiben Darlington maden ocagini Limanina baglayan hattin yapimini
gerceklestirmistir.

Bu basar1 Ingiltere’de biiyiik bir ilgi uyandirmis, bunun sonucunda 1829 yilinda
“ROKET” adi verilen lokomotifin yapimindan sonra Stephenson’a Liverpol —
Manchester hattinin yapimu teklif edilmistir. Bu gelismeler atli araba sahiplerini, su
yoluyla ulagim yapanlar1 ve hattin gececegi arazi sahiplerini rahatsiz etmis, bu
gruplarin tiim engellemelerine ragmen 15 Eyliil 1830 yilinda Liverpol - Manchester
hatt1 igletmeye agilmistir.

Daha sonraki yillarda diger Bat1 devletlerinde de demir yolu yapimina baslanildigini
gormekteyiz. Fransa’da ilk demir yolu hatt1 1832 yilinda St. Etienne-Lyon arasinda,
Almanya’da 1835 yilinda Niirnberg-Furth arasinda, Belgika’da 1835 yilinda Briiksel
- Malines arasinda ilk demir yollar1 yapimlar1 gergeklestirilmistir. 1852 yilinda

Ingiltere’de demir yolunun ulasmadig1 sadece 3 sehir kalmustir.

Demir yolu araciligi ile 19.yy.da diinya kii¢iilmeye baslamis, ulagilan her bir nokta

sanayilesmenin gelisimini saglayan bir unsur olmustur.



Gelismis iilkeler bir yanda kendi {ilkelerinde demir yolu yaparken, diger bir yanda
bugiin iiclincli diinya iilkesi olarak adlandirilan (o zamanin sémiirge yada yan
sOmiirgesi olan) iilkelerde demir yolu yapimina baslamiglardir. Demir yolu insasin
yapan lilke, o llkedeki en iicra noktalarin dahi kendi sermayesine agilmasini
saglamistir.

Degisik amaglarla yapilmis olsa da demiryollar1 diinya {izerinde siiratle
yayginlagsmistir. Nitekim 1850 yilinda 38,600 km olan Diinya demiryollarinin
uzunlugu, 1860 yilinda 108,000 km’ye, 1870 yilinda 209,000 Km’ye, 1880 yilinda
372,500 km’ye, 1890 yilinda 612,200 km’ye,1905 yilinda 860,000 km’ye, 1913
yilinda ise 1,110.000 km’ye ulasmistir. [7]

2.2 Tiirkiyede Rayh Sistemlerin Tarihsel Gelisimi

Osmanli yonetimi demiryolunu; erisimin, biitiinlesmenin, ekonomik kalkinmanin ve
merkeziyetciligin temel aract olarak goriiyordu. Demiryolunun artmasi ile
Imparatorlugun askeri ydnden gii¢lenecegine, isyan ve eskiyacilign aninda asker
sevkiyati ile dnlenecegine, tarim iiriinlerinin pazara sevki ile halkin iiretim giiciliniin
ve dolayisiyla zenginliginin artacagina inaniliyordu. Ancak, demiryolu yapiminin
Imparatorlugun elindeki olanaklarin ¢ok &tesinde oldugu da kabul ediliyor ve

yabanc1 sermayeyi ¢ekecek imtiyazlar veriliyordu.

1856 yilinda bir ingiliz sirketine Anadolu’ da Izmir — Aydim, Rumeli’ de Kostence —
Cernovoda arasinda demiryolu yapimi ve isletmesi imtiyazi verilmistir. Yaklasik on
yilda bitirilen izmir — Aydin hatt1 1866’ da isletmeye acilmistir. 1869° da bitirilen
Rumeli’ deki demiryolu hatlari, Avrupa hatlariyla baglantilarinin bulunmamasi
nedeniyle yerel hat 6zelligini tasiyorlardi. Bunu ¢ok 6nemli bir sakinca olarak géren
Osmanli idaresi, Avrupa’ ya demiryolu ile baglanma konusunun daha fazla
geciktirilmemesi goriisii ile daha fazla demiryolu yapimini ve demiryolu aginin
kurulmasini 6ncelikli devlet meselesi olarak ele almistir. 1869’ da Baron Hirsch’ e,
Istanbul — Edirne — Filibe — Sofya — Nis Piristine hatt1 ve bu hattin Bosna — Hersek
tizerinden Avusturya demiryoluna baglanmasi, Dedeaga¢ — Selanik ve Burgaz ile
baglant1 yapilmak iizere ayrica bir brangman hatt1 yapimi konusunda imtiyaz
verilmistir. Rumeli Demiryolu Sirket — i Sahane’ sini kuran Hirsch yaptig1 hatlarin
ucuza ¢ikmasi i¢in biiyiik yarma ve tiinellerden kacinmais, kiiciik capta kurplar tesis

ederek hattin boyunu uzatmstir.



Sonugcta c¢ok kiigiik nitelikte bir demiryolu hatt1 ortaya ¢ikmistir. Yapilan hattin ¢ok
diisiik nitelikte ve oldukca pahaliya mal olmasi nedeniyle Osmanli yonetimi en
azindan Anadolu ‘daki demiryollarin1 kendi olanaklariyla yapmay1 diisiinmiistiir.
1871 — 1873 yillar1 arasinda Haydarpasa — Izmit arasinda 91 km. , Turgutlu —
Alasehir arasinda 76 km demiryolu yaptirmistir. Ancak yapilan bu hatlardan da 1yi

sonug alinmamustir.

Osmanli Imparatorlugu’ nda demiryolu yapimi, Bat1 devletleri arasinda ¢ekismelere
ve zorlu miicadelelere neden olmustur. Devletlerin iistiinliigii ve Imparatorluk
tizerindeki niifuzlari donem donem degisiklik gdostermisse de, sonunda bu devletler
kendi aralarinda anlagmaya vararak, paylastiklar1 etki alanlarindan en etkin sekilde

yararlanma yollarina gitmislerdir.

Demiryolu yaparak Imparatorlukta rant kapma miicadelesindeki doniim noktas,
1880’ lerde Almanya’ nin bu miicadeleye dahil olmasi ve Berlin — Bagdat Demiryolu
imtiyazini almasidir. 1888 yilinda kilometre garantisi ile bir Alman sirketine Istanbul
— Ankara hattinin yapim imtiyazi verilmistir. Bu hat 1893 yilinda tamamlanmistir.
2064 km’ lik Konya — Basra hattinin imtiyazi ise Bagdat Demiryolu Sirketi’ ne
verilmistir. Ulkeyi bir ugtan bir uca birlestirmesi, ekonomik ve politik yapilanmaya
hizmet etmesi, olas1 tehlikeler karsisinda merkezi idarenin iilkeyi daha etkin
savunmasini saglamasi yoniinden Bagdat Demiryolu, Osmanli Imparatorlugu igin

oldukca 6nemliydi.

Osmanli Imparatorlugu déneminde yapilan demiryollar, hattin imtiyazinin verildigi
devletin ¢ikarlarina hizmet etmek amaciyla yapildigi i¢in yillarca ¢ekilen sikintilara
ve agir mali bedele karsin Anadolu topraklarinda bir demiryolu agi oldugunu
sOylemek c¢esitli nedenlerden dolayr imkansizdi. Hatlarin herbirinde farkh
malzemeler kullanilmig, standardizasyon ve uyumluluk aranmamis, bazi yerlerde
birbirine ge¢it vermeyen hatlar meydana gelmis, ayrica, daha fazla 6denek alma
kaygisiyla gilizergahlar gereksiz yere uzatilmis, boylece hizli ulasim olanagi ortadan

kalkmustir.

Uzun savas yillarindan sonra harab olmus bir iilke devralan Cumhuriyet yoneticileri,
demiryolunu milli savunmanin ve {ilke biitiinliigliniin en gerekli araci olarak kabul
ediyorlardi. Demiryolu ile saglanacak olan ulasim olanagi, i¢ ve dis giivenlik

acisindan biiyiik 6nem tagimaktaydi.



Demiryolu ag ile, sinirlara olan uzaklig kisaltmak ve boylece disaridan gelecek bir
saldir1 olasiligin1 azaltmak oncelikli hedef olarak tanimlaniyordu. Bununla beraber
Demiryolu’ nun iilke sinirlar1 igerisinde yasanan asayissizlige son vermede ve iilke
biitiinliigiint saglamada etkili olacagina inaniliyordu. Demiryolu yapiminin, agirlik
merkezinin Dogu Anadolu’ ya kaydirilmasi, bu bolgenin imar1 ve dolayisiyla da

bolgede siirilip giden asayissizlige son verme cergevesinde agiklantyordu.

Demiryolu politikasi, yabanci sirketlerin elindeki hatlarin millilestirilmesi ve
aralarinda malzeme, tarife ve isletme biitiinliigli olmayan hatlarin da devlet elinde ve
bir idare altinda toplanmas1 amacini da i¢ermistir. 1924’ te baslayip, 1927’ den sonra
ivme kazanan ve 1939’ a dogru sona eren demiryolu politikasi, Cumhuriyet’ in
kurulus donemini simgeleyerek yeni rejim ile 6zdeslesmistir. Uygulanan bu politika
sonucunda Tiirkiye demiryollarinda biiylik ilerleme kaydedilmistir. 1927 — 1937
yillar1 arasinda, isletme uzunlugunda %191, tren sayisinda %304, yolcu sayisinda
%203, yolcu gelirinde %155 oraninda bir artis olmustur. Biiyiik fedakarliklar
yapilarak uygulanan demiryolu politikast sonucunda, yurdu uzunlamasina bastan
basa kesen iki paralel hat ve bunlar1 genisligine kesen hatlar ile uzun mesafede kitle
nakliyatt baslamistir. Bu hatlar ile Tiirkiye kuzeyden giineye, batidan doguya
demiryollar1 ile baglanmistir. [8]

1939 yilinda baglayan ikinci Diinya Savasi demiryolu yapim faaliyetlerini de
etkilemistir. Ancak genel olarak baktigimizda Cumhuriyet doneminde Demiryolu
icin Ongoriilen hedefe biiyiik o6l¢iide ulagilmistir. 1920 — 1930 arasindaki on yillik
donemde 633 km, 1930 — 1940 arasinda ise 2484 km yeni demiryolu hatti
yapilmistir. Hat yapimi yanisira, lokomotif ve vagon bakim ve onarimina yoénelik

atolyeler kurulmustur.

1923 — 1947 yillar1 arasinda yapilan demiryolu hatlar1 asagida Cizelge 2.1° de

gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : 1923 — 1940 Yillar1 Arasinda Yapilan Demiryolu Hatlar1

HATTIN ADI : UZUNLUGU (km) :
SAMSUN - SiVAS 377
ANKARA — KAYSERI 379
KAYSERI — SIVAS 222
IRMAK — ZONGULDAK - KOZLU 419
FEVZIPASA — YOLCATI — D.BAKIR —- KURTALAN 62




Cizelge 2.1 : (devam) 1923 — 1940 Yillar1 Arasinda Yapilan Demiryolu Hatlari

HATTIN ADI : UZUNLUGU (km) :
KUTAHYA — TAVSANLI — BALIKESIR —
TUNCBILEK 267
KARDESGEDIGI - BOGAZKOPRU 171
AFYON — KARAKUYU 112
SIVAS — CETINKAYA 111
CETINKAYA - ERZURUM 435
MALATYA — CETINKAYA 139
YOLCATI — ELAZIG — GENC 157
KOPRUAGZI — MARAS 29
HADIMKOY — KURUKAVAK 11
BOZANONU — ISPARTA 13
BALADIZ —- BURDUR 23
ODEMIS — SEHIR 1,5
GENIS 3.535
ILICA - PALAMUTLUK
SAMSUN — CARSAMBA
DAR 67
TOPLAM 3603

Odiin verilmeden uygulanan demiryolu politikasinda gelinen nokta, mevcut kosullar
cercevesinde biiylik basar1 olsa da 1947 — 1948 yilinda Tirkiye’ nin sahip oldugu
demiryolu uzunlugu komsu iilkeler ile kiyaslandiginda, sahip olunan uzunlugun

ancak birkag¢ geri kalmis iilkeden daha iyi durumda oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 2.2 : 1947 — 1948 Yilinda Tiirkiye ve Komsu Ulkelerin Mevcut Demiryolu
Kapasitesi

DEMIRYOLU 2
.. < HER 100KM”YE
ULKE ADI UZUNLUGU DUSEN DEMIRYOLU
(KM)

CEKOSLAVAKYA 10.527 7,5
YUGOSLAVYA 9.471 3,8
ROMANYA 11.216 5,8
BULGARISTAN 3.405 3,1
YUNANISTAN 2.650 2
SURIYE &
LUBNAN 1.100 0,9
FILISTIN &
URDUN 1.003 0,8
IRAN 1.500 0,1
MISIR 3.619 0,4
TURKIYE 7.625 1
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Cizelge 2.3’ de TCDD’ e ait hat ve yol uzunluklar1 verilmistir. S6zkonusu toplam

hattin %22’ si elektrikli, %27’ si sinyalli ve %5°’1 de ¢ift hathdir.
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Cizelge 2.3 : 2007 Y1l Sonu itibariyle TCDD Hat ve Yol Uzunluklari [9]

HAT VE YOL UZUNLUKLARI
2007

Hat Uzunluklan Birimi| Yih
A. ANA HATLAR
Elektriksiz Km. 6693
Elektrikli Km. 1564
Toplam Km. 8257
B. IKINCI HATLAR
Elektriksiz Km. 84
Elektrikli Km. 356
Toplam Km. 440
ANA HATLAR TOPLAMI
Elektriksiz Km. 6777
Elektrikli Km. 1920
Toplam Km. 8697
C. TALi HATLAR
Elektriksiz Km. 1940
Elektrikli Km. 354
Toplam Km. 2294
D. TOPLAM YOL UZUNLUKLARI
Elektriksiz Km. 8717
Elektrikli Km. 2274
Toplam Km. | 10991

2.3 Sinyalizasyon Sistemleri Tarihsel Gelisimi

Demiryolu ilk gelismeye basladig1 yillarda sadece hizli bir ulagim araci olarak kabul
ediliyor ve kaza vs problemler i¢in herhangi bir 6nlem almak liizumsuz goriilityordu.
Hat ve kavsak sayisi azdi ve tren katarlari/dizileri de az sayida araglardan olugsmakta
idi. Ayrica trenlerin hizida ¢ok diisiik oldugu i¢in kontrol daha kolay oluyordu. Yol

boyunca yolun agik oldugu ve dnde tren olmadigi varsayiliyordu.

Fakat zamanla yasanilan kazalardan ve problemlerden sonra ¢éziim amaciyla 6zel
isaretlerin belirlenmesi ve belirli noktalara yerlestirilmesi, el veya bayrakla isaret
veren isaret¢i gorevliler hat {izerine konulmaya ve bu sekilde tren isletmeleri

yapilmaya ¢alisilmistir.
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Ancak, tren hiz ve agirliklarinin ve ayn1 zamanda trenlerin baglandig1 ara¢ / vagon
sayilarinin artmasi, makinistlerin goriis mesafesi i¢inde trenlerin durdurulmasi veya
emniyetli sekilde ilerletilmeleri problem olmaya baglamistir. Bu nedenle, tehlikeli
bolgelerden dnce isaretlerin tekrar edilmesi ihtiyact dogmustur. Fakat isaretlerin veya
flamalarin uzaklardan goriilememesi tren hareketlerini kisitlamis ve isaretcilerin

arttirilmasi ihtiyacin1 dogurmustur.

1840’11 yillarda hiz, emniyet ve ekonomi bakimindan zaman araligi yOntemi
uygulanmaya baslanmistir. Buna gore trenler icin belli araliklar tespit edilmis ve bu
miiddetlerde kargilasma noktalarina varmalari talimat1 verilmisti. Fakat bu yontemde

trenlerin aksi veya ayni istikamette yol alan diger trenlerden haberi olmamakta idi.

Bu eksiklik diisiliniilerek zaman aralik metodu yerine mesafe aralik yontemine
gecildi. Bu yontemde demiryolu hatti kisimlara boliinmiis yani bloklar olusturulmus
ve her blogun basina bir isaret konmustur. Bu isaretler vasitasi ile makinistler

girmekte olduklar1 bloklarin isgal edilmis olup olmadigini anliyorlarda.

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

istasyonundaki sinyal devresini ¢alistirabiliyordu.

Trenler arasini belirli miktarlarda mesafelendirmek diigiincesi ile tatbik edilen sinyal
sistemi 1900’11 yillarda, Kontrol operatdrleri tarafindan elle galistirilan blok sistemi,
kontrollii elle calistirilan blok sistemi, yar1 otomatik blok sistemi, Otomatik blok

sistemi, mekanik blok sistemi gibi degisik sistemlerle gelismeye devam etmistir.

Tiirkiye’de ilk sinyalizasyon uygulamalar1 Sirkeci-Halkali banliyd hattinin 1955
yilinda kurulmasi ile baslamis ve 1968 yilinda da Haydarpasa — Ankara hattinin

sinyalize edilmesi ile devam etmistir. [3]

2007 yilinda Merkezi Kumandali Sinyal Sistemi (CTC) ile kontrol edilen hatlarin
uzunlugu 3.022 km’ dir. (anahat 2267 km, 2. 3. ve 4. yollar 329 km, istasyon yollar1
426 km) Toplam hattin %28't CTC sistemi ile kontrol edilmektedir.
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Otomatik blok sinyal sistemi ile kontrol edilen hatlarimizin uzunlugu 76 km. (anahat
28 km, 2. 3. 4. yollar 28 km, istasyon yollar1 20 km.) ve otomatik korumali
hemzemin geg¢it sayist 667 adettir. [9]
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3. SINYALIZASYON SISTEMINE GENEL BAKIS
3.1 Sinyalizasyonun Rayh Sisteme Uygulanmasi

Rayli ulagim, 6nemli bir ihtiyaca cevap vermek suretiyle nakil vasitalar1 arasinda
yerini ve Onemini korumaktadir. Rayli ulasimda trafik emniyetini temin etme
mecburiyeti ve bu mecburiyetin arz ettigi iktisadi degerler, demiryollarinda isaretler
sisteminin dogmasina ve gelismesine neden olmustur. Isaretlesme maksadi ile
kullanilan 1siklar ve elekrikli telgraf, demiryolu sinyalcili§inin baglangicidir.
Zamanla 0zel isaretlerin belirlenmesi ve belirli noktalara yerlestirilmesi, trafik
emniyeti ve tren siiratlerini arttirmistir. Daha sonra isaretlerin ve demiryolu

makaslarinin istasyonlarda belirli bir yerden idare edilmesi careleri aragtirilmistir.

Makara ve kasnaklar lizerinden gerilen ¢elik teller araciligiyla simaforlarin (mekanik
sinyal) uzaktan idareleri miimkiin kilinmig, sonra da makas ve simaforlarin
kilitlenmeleri temin edilerek ¢ok daha emniyetli bir sistem meydana getirilmistir. Bu
sistemlere elektrigin verilmesi ile yar elektriksel, yar1 mekanik emniyet sistemleri
gelistirilmigtir. Bu durum, trafik emniyetini personel elinden kurtardig: gibi daha az
sayida personel istihdamina neden olmustur. Makas ve simaforlar elektrik kumandali
motorlar ile ¢alistirllmistir. Gelisim devam ettiginden simaforlarin yerini elektrik
lambal1 sinyaller almistir. Buradan hareketle trenlerin dur isaretini gosteren bir
sinyali gecmelerini onlemek amaciyla, manyetik olarak calisan tren durdurucular

gelistirilmistir.[10]

Biitiin bu c¢alismalar yardimiyla tren isletmeciliginin gelismesi karsisinda daha ¢ok
tren isletebilmek, daha az personel kullanmak, trenlerin istasyonlardan yol alip
verme metoduyla sevklerinden dogan gecikmeleri dnlemek amaciyla tren trafiginin

merkezden kontrolii saglanmustir.
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3.1.1 Merkezden kontroliin faydalar:

Sinyalizasyonun amaci, hat ve isletme kabiliyetinin arttirilmasi, her tiirlii ulagimin
daha stiratli yapilmasi, mevcut araglardan maksimum yarar saglanmasi, trafikle ilgili
birgok yazili emre gerek duyulmadan en az personel ile trafigin diizenlenmesi ve
ilgili personele bolgedeki sinyallerin goriiniislerine gore nasil hareket edeceklerini
gostermek suretiyle akici, ekonomik ve emniyetli bir isletme sisteminin

uygulanmasidir. [10]

Demiryollarinda sinyalizasyon, ilgili personele demiryolu vasitalarinin seyirleriyle
ilgili yapilan manevralar, yolun durumu vb hakkinda talimat veren bir tesistir. Bu
anlamda sinyalizasyona kendine 0zgii bir haberlesme araci olarak bakilabilir.
Sinyalizasyon tesislerinde yukarida sayilan bilgiler, tesislerin sinyal olarak
adlandirilan ekipmanlariyla bildirilirler. Yani sinyaller belirlenmis olan bilgi ve

talimatlar1 ilgili personele bildirirler.[10]

Merkezden kontroliin faydalar1 asagida maddeler halinde verilmistir :
e Zaman kisalir.
e Mevcut demiryolu hattinin kapasitesi artar.
e Isletme kolaylasir ve isletme emniyeti artar.
e Personel sayis1 azalir.

e Emirler, zaman ve her tiirlii sartlar trafik ile kaydedilir.

3.1.2 Merkezi trafik kontrol sistemi

Merkezi Trafik Kontrol (C.T.C) sistemi belirli bir demiryolu bolgesinde elektrikli
sinyaller vasitasiyla uzaktan kumanda esasina dayanarak, tren emirleri olmaksizin,

trenlerin bir merkezden sevk ve idaresi demektir.
CTC genel olarak su temel gruplart igerir:

e Makas ve sinyallerin yonlendirilmesi i¢in bir kontrol makinesi
e Sinyaller, roleler, elektrikli makaslar, izole ray devreleri gibi CTC hat boyu
tesisleri

e (CTC kablo hatt1

CTC hat boyu kilitleme devreleri, istasyonlar ve istasyonlar arasinda kalan kisimlar
olmak Tizere iki kisima ayrilirlar. Herbir istasyon, sistemin ¢alismasindaki

fonksiyonlar bakimindan dogu ve bati olarak iki gruba ayrilmustir.
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Istasyonlar arasinda kalan kisimlar ise, trafik yogunluk ve hizini arttirabilmek
amactyla belirli hat pargalarina ayrilip, her bir parcaya blok denir. Bloklar

birbirinden izole contalarla ayrilmiglardir.

Istasyonlarda anahat ile irtibath igtinap hatlar1 mevcuttur. Ictinap hatlar1 vasitasiyla,
gelen bir treni istasyonda uygun hatta alip, istasyonda beklenen diger bir treni de

cikarma islemi yapilabilmektedir. [10]

Kumanda makinesi, kumandali makas ve sinyaller ile hat kesimin durumunu

gosteren hat modelini, kumanda ve haberlesme sistemlerini i¢eren bir sistemdir.

CTC sisteminin uygulandig trafigin yiiriitiilmesi i¢in kumandali makas ve sinyallerin
diizenlendigi, gerekli talimatlarin verildigi, kumanda makinesinin bulundugu yere
kumanda merkezi denir. Kumanda boélgesi, bir kumanda makinesine bagli olan hat

kesimidir.

Ayni anda icinde yalniz bir tren veya makinenin bulunmasina izin verilen, i¢cinde
tren, makine seyirlerinin sinyal bildirileri ile idare edildigi ve simirlar1 kumandali

veya otomatik sinyallerle belirli yol kesimine blok denir.

Makas bolgeleri ve iki makas bolgesi arasindaki sinyalli yollar ile hat civarindaki
bloklar iizerinde tren, makine veya vagon bulunup bulunmadigimi kumanda

makinesine ulastirilan elektrik devreli kisma ray devreli hat kismi1 denir.

Sinyal agma isi makas bildirisi alindiktan sonra yapilir. Sinyal tanzimi i¢in o yola ait
trafik tanzim rolesi diisik olmalidir. Istenilen sinyal tanzimi klavye vasitasiyla
yazildiktan sonra merkezden sahaya gonderilir. Gonderilen komutu alan istasyonda

sirastyla su islemler gergeklestirilir. [10]

1. Segilen yol tanzimine gdre pozisyon almasi gereken makaslara ait kumanda
roleleri ¢eker sonra agilmasi istenen sinyal grubuna ait kumanda rolesi ¢eker.

2. Makaslarin istenilen pozisyonu almasindan sonra sinyal kumanda rdlesinin
tekrarlayicisi geker.

3. Secilen yol Tlizerindeki makas kilit roleleri diiserek makaslar istenilen

pozisyonda kilitlenir.
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3.2. Sinyalizasyon Sisteminin Temel Ogeleri

Sinyalizasyon sistemi genel olarak iki temel Ogeden olusur. Birincisi, saha

ekipmanlari; ray devreleri, sinyal lambalar1, makaslar, réleler. Ikincisi ise Merkezi

yazilim ve interlocking (Anklagman sistemi) dir. Bu temel oOgeler asagida

detaylandirilmistir.

3.2.1. Sinyaller

Trenlerin ilerlemesini saglayan 1s1kli, renkli bildirim veren sistemlerdir. Makinist yol

boyunca (gidis yoniine gore sagda) bulunan sinyallerin verdigi renk bildirimlerine

gore hareket eder.

3.2.1.1 Sinyal sisteminde kullanilan bazi tanim ve semboller

Fren yapma uzakhg (D) (metre) : Bir hatta maksimum hizda giden trenin
durabilecegi uzaklik olarak tanimlanir. Saatteki hiz1 160 km/h olan trenlerin
yaklagik durma uzakligi 2039 metredir. TCDD’ nin hatlarinda c¢alisan
trenlerin fren uzakligt 800-1000m arasindadir. Trenin hizi arttikca bu
uzaklikta artar. Frenleme uzaklhi§imi belirlerken, trenin ivmesinin bilinmesi
gerekir.

Goriis noktas1 (GN) : Siiriiclinlin kirmiz1 1s1ikta durmak i¢in frene basladigi
nokta olarak tamimlanir. Ingiliz demiryollarinda bu siire 10 saniyedir. Trenin
hiz1 160km/h oldugunda bu uzaklik 450 metredir. ikaz olarak 4 lii sinyallere
sar1 Ustll sar1, 2 ve 3’li sinyallerde ise sadece sar1 bildirimdir. Hizli tren
hatlarinda bu nokta fren yapma uzaklig1 +%30 fazlalig1 olarak alinir.

Goriis miisaadesi (G) : Goriis noktasindan ilk ikaz sinyaline olan uzakliktir.
(Sar1 1s1k ilk ikazdir.)

Overlap (O) : Kirmiz1 sinyalin hemen arkasindaki blokta bulunan trenin
sinyale olan uzakligidir. Ké6tii hava kosullarinda (Sisli havalarda) sinyalin
gecilmesine karsilik  siiriicliyi  koruyan bir uzakhiktir. Bu Ingiliz
demiryollarinda 183 metredir. TCDD’ de ise 2-3 metredir.

Trenin uzunlugu (L) : Trenin uzunlugudur. Yiik trenleri yolcu trenlerine
gore daha uzun teskil edilirler

flerleme uzakhg (X) : Aym hatta birbirlerinin arkasindan birbirlerini takip

eden trenler arasindaki minimum uzakliktir.
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e flerleme zamam (T) : {lerleme uzakligin1 almak i¢in gegen zamana denir.
e Limit mesafesi (LM) : Ana hattaki tren ile igtinap hattindaki trenin birbirine
temas etmeden gilivenli olarak seyir edebilecegi mesafeye limit mesafesi

denir.

3.2.1.2 Sinyal bildirileri

Yesil 151k; ilerle, sar1 151k, kontrollii ilerle (ilk ikaz olarak da algilanmalidir.) Kirmizi
151k kesinlikle dur anlamindadir. Genelde sar1 151k ve kombine renkleri trenin

kontrollii ilerlemesini ikaz eder.

Kirmiz1 ve kombinasyonlar1 duracak sekilde ilerlemeyi ikaz eder. Yesil ve sari
kombinasyonlar1 ise ilerlemeyi bildirir. Yanar soner 1siklarda manevra bildirimini

verebilir.
Uclii sinyallerin renk anlamlari :

Yesil : Girecegi blok (veya istasyon ¢ikist) serbesttir, durmadan geg.

San : Girecegi blok (veya istasyon cikisi) serbest, fakat sonraki blok mesgul.
Sinyalin ait oldugu bloga yavaslayarak gir.

Kirmzi : Girecegi blok (veya istasyon ¢ikis1) mesgul, dur.

Dortlii giris sinyallerin renk anlamlar :

Dortlii sinyallerde iki sar1 bir kirmizi birde yesil lamba vardir.

Yesil : Ana hattan durmadan geg.

Sar1 : Ana hatta yavaglayarak gir.

Kirmizi : Dur.

San iizeri yesil 151k : Bagka yola sapmak suretiyle blok serbesttir. Makaslardan
sapma yaparak izin verilen hizda ilerle.

San iizeri sar1 151k : Bagka yola sapmak suretiyle blok serbesttir. Makaslardan
saparak, izin verilen hizla ve ilk sinyal 6niinde durabilecek sekilde ilerle.

Sar iizeri kirmizi 151k : CTC harici yola gir

3.2.1.3 Sinyal tipleri

e Goriiniislerine gore sinyal tipleri

Sinyaller goriiniislerine gore ciice ve yiiksek sinyal olmak iizere ikiye ayrilirlar.
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Ciice sinyaller ikili veya iiclii olurlar. Uglii ciice sinyallerin yukaridan asagiya dogru
renk siras1 kirmizi, yesil, sari; ikili clice sinyallerin renk sirasi tistte kirmizi altta yesil

seklindedir. Sekil 3.1° de Ikili ve Uglii Ciice Sinyaller goriilmektedir.

Sekil 3.2: Sinyal Cesitleri. Uglii ve Dortlii Yiiksek Sinyaller

Yiiksek sinyaller ii¢lii veya dortlii olur. Uglii yiiksek sinyallerin yukaridan asagiya
dogru renk siras1 yesil, sar1, kirmiz1 seklindedir. Sekil 3.2°de Uclii ve Dértlii Yiiksek

Sinyaller goriilmektedir.
¢ Fonksiyonlarina gore sinyal tipleri

Giris sinyalleri, Cikis sinyalleri, Blok sinyalleri, Yaklagma sinyalleri, Koruma

sinyalleri, Tekrarlama sinyalleri.

—— 880

S KYS

Sekil 3.3 : Giris Sinyali
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Giris sinyalleri; Genelde istasyonun dogu ve bati olarak adlandirilan her iki
girisinde bulunan, giris sinyalleri dortlii yiiksek sinyallerden olusmustur. Istasyon
hatlaria tren kabul etmeye yararlar. Merkezden direkt kumanda edilebilirler. Alttan

itibaren sar1, kirmizi, yesil, sar1 renkler st tiste dizilmistir.

. Yan vol I

Ana vol
@_. ¥ | @, (O]
| |

Ana yol cikis sinyaller1 | @@
|

|
Giris sinvali @@ Cikis sinyalleri HO@®@

Sekil 3.4 : Cikis Sinyali

Cikis sinyalleri; Istasyonun her iki ¢ikig tarafinda bulunur. Ana hat iizerinde; Ug
renkli yiiksek, ¢ift hatli ise dort renkli yiiksek olurlar. Yan yollarin ¢ikiglarinda ise iic

renkli ciice sinyaller bulunur.

Blok sinyalleri; Istasyonlar arasinda agik hatta bulunan, bloklarn girisine konmus
olan 3’lii yiiksek sinyallerdir. Bir trenin seyrinde makinisti ilgilendiren ve gorebildigi
isaretler daima saginda kalan sinyallere ait olacagindan, her blok, dogudan batiya ve
batidan doguya gidiste isareti almak amaciyla bir blok sinyaline sahiptir. Bu sinyaller
kendinden bir sonraki sinyalin durumuna gore otomatik olarak renk bildirisi verir.

Bloklar yaklasik 2 km uzunlugundadir.

Kullanig bakimindan sinyaller kumandali ve otomatik olmak {izere ikiye ayrilirlar.

Istasyon sinyalleri kumandali olur. Blok sinyalleri kumandasizdir.

| 1.blok | 2.blok

—ocee —oee —cee

Sekil 3.5 : Blok Sinyalleri

Otomatik bloklarda ilerleyen trenler, bloklarin mesguliyetlerine gére renk bildirisi

veren blok sinyallerine gore ilerler.

21



o—d | |

I I
1 blok 2 blok |

—coe —coo —Oe0

Sekil 3.6 : iki blok bossa, giris bloktaki sinyal yesil yanar.

Blok sinyallerinin tren hareketlerine gore renk bildirileri asagida Sekil 3.6, Sekil 3.7,

Sekil 3.8 de gosterilmis ve durum kisaca belirtilmistir.

-, 1.blok | [—] 2.blok |

Sekil 3.7 : Cikis sinyalleri tek blok bossa, blok giris sinyali sar1 yanar.

1 blok 2 blok
| g | |

—0®0 —000 —o00

Yaklasma sinyali  Giris sinyali

Sekil 3.9 : Yaklagma Sinyali

Yaklasma sinyalleri; Her istasyon giris sinyalinin bir 6ncesinde bulunan kumandal

blok sinyalidir. Yaklasik giris sinyaline uzakligi 1500 m kadardir.

Tiim sinyaller normal hava kosullarinda yaklagik 1000 m uzakliktan goriinecek
sekilde dizayn edilmislerdir. Istasyon i¢i mesafe 1000 m’ den az ise yaklasma sinyali
sart renk bilgisi verir. Girig sinyali sar1 ilizeri kirmizi olursa CTC harici yola

girilecegi anlasilir. Ray devresiz kisimli hatta CTC harici hat denir.
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Otomatik blok sisteminde bloklar sinyaller, kabin sinyaller veya her ikisi birden
otomatik olarak idare edilir. Bu sinyal sistemini yapabilmek, idare edebilmek icin

degisik diizenlemelere ihtiyag vardir.

3.2.1.4 Blok sinyal devreleri

-—
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Sekil 3.10 : 3 bloklu ve 2 sinyal bildirimli blok sinyal devresi
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Sekil 3.11 : 3 bloklu ve 2 sinyal bildirimli, kontrollii blok sinyal devresi

Bir sinyalden digerine ulasabilmek ve bilgi gonderebilmek i¢in arada birden fazla
blok (ray devresi) kullanilabilir. Sekil 3.10” da goriilecegi gibi tren bloga girince role
(R) kisa devre ediyor. Bu arada batarya blogu besliyor. Blok sinyali kirmiziya
doniiyor. Tren blogu terk edinceye kadar kirmizi kaliyor. Sekil 3.11° den de

anlagsilacagi gibi T rolesi bloklar1 kontrol eden réle gorevini goriir.
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Tren, blogu terk edinceye kadar devre trenin hareketini siirekli kontrol etmekte ve
blogu terk edinceye kadar trenin bloga giris blok sinyali kirmizi bildiriyi
vermektedir. Toplamda 3 fakli blok vardir. T rdlesi sayesinde, tren iki sinyal arasinda
hangi blokta olursa olsun giristen kirmizi bildirisi verecektir. Tren ancak son blogu

terk ettikten sonra giristen yesil bildirisi verilecektir.

ﬂj R ﬂj R:

—flJ R

Sekil 3.12 : 4 bloklu ve 3 sinyal bildirimli, kontrollii blok sinyal devresi

Normalde yesil olan blok sinyali trenin bloga girmesi sonucunda kirmizi, sonra sart
ve blogu gegince sinyal yesile donmektedir. Tren son bloga gegince T rolesini
diisiirerek sinyali sartya c¢evirmekte, tren blogu terk edince T rolesini diislirmesi

sonucu sinyal yeniden ilk konumuna gelmektedir. Yani yesil bildirim verir.

3.2.1.5 istasyon iclerinde sinyal bildirileri ve trenlerin ilerlemesi

LU

Sekil 3.13 : Ana hattan istasyona sapmasiz giris
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Girig sinyali yesil veya tek sar1 ise tren ana hat ¢ikisina kadar gelir. Eger sinyal

kirmizi ise bekler. [11]

—®
Yan yol ¢ikis sinvali

Griris sinyali

Sekil 3.14 : Ana hattan istasyona sapmali giris

Giris sinyali ¢ift renkli ise (sar1 {istii sar1, sar1 iistii yesil, sar1 iistii kirmizi vb.) tren

ana yoldan saparak kontrollii bir sekilde iliskin blogun ¢ikis sinyaline kadar ilerler.

3.2.2 Ray devreleri (Tren algilama)

Ray devreleri, bir kisim raylarin teskil ettigi bir elektrik devresi olarak tanimlanabilir.
Ray devresinin esas fonksiyonu, trenlerin varligim1 hissetmek ve bunu takip eden
trenlere bildirmektir. Bir ray devresi agik makaslari, istenirse kirik raylar1 ve tahrip

olmus izole contalar1 da kontrol edecek sekilde diizenlenebilir.

Tren yerlerinin belirlenmesinde kullanilan bu ekipmanlar degisik tiplerde

olabilmektedir.

3.2.2.1 izole ray devreleri

Izole cebireler ile birbirinden elektriki olarak ayrilmis ray bélgelerine uygulanan
gerilimin kontrol edilmesi ile trenin varligi anlasilir. Ray hatt1 izole cebire ile belli
bolgelere ayrildiktan sonra bu bolgelerin herhangibir tarafindan bir besleme gerilimi
verilir ve ray bolgesinin diger tarafindan gerilim kontrol edilir. Eger izole edilmis
bolgeden uygulanan gerilime gore bir geri doniis gerilimi aliniyorsa ray bolgesinde
tren yoktur. Tren bir ray bolgesine girince iki ray arasimi kisa devre eder. Bu
durumda raya uygulanan gerilimden geriye doniis olmayacagi bolgede trenin varligi
anlasilir. Burada tren algilama sistemi ters mantikla galigir. Yani gerilim varsa tren
yok, gerilim yoksa tren var olarak kabul edilir. Bunun sebebi ise hata emniyetli
sekilde calisma mecburiyetidir. Herhangi bir sebebten (kablo kopmasi, kisa devre,
ekipman arizasit vs) dolayr uygulanan gerilim geri alinamazsa o bolgede trenin
oldugu sayilir ve sistemde ariza olsa dahi en emniyetli duruma gececegi icin kazalar

Onlenir.
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Ozellikle eski sistemlerin tamami Ray Devrelidir. Istanbul LRT hatt1, izmir Metrosu

ve TCDD banliyd ve sehirlerarasi hatlarinda izole cebireli ray devreleri

kullanilmaktadir. [3]
I_ ]

T~ Batarya

~ Role ‘

L |

Sekil 3.15 Izole ray devresinin prensip elektriki semasi

Ray devresinde esas olarak, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16° da resmedildigi {izere,
demiryolunun izole bir kismi, bir ucunda akiimiilatér ve akim sinirlayici reosta, diger
ucunda hat rolesi ve sinyallere giden ikincil devre bulunur. Eger izole ray devresini
bulunduran kisim iizerinde bir tren varsa, tekerlek ve dingil direnci, ray ve role
direncine gore kiiciik oldugundan akim devresini bu yoldan tamamlayacaktir.
Boylece sontlenmis role enerjisiz kalacak ve diisecektir. Ayni anda sontlenmis
akiimiilator bataryasi desarj haline gececeginden, bunu dnlemek amaciyla, bataryaya

akim siirlayici seri bir reosta baglanmistir.

Rails

Contmls

Sekil 3.16: Izole ray devresinin prensip semasi [12]

26



Raylar1 iki ucundan birbirlerine baglamak i¢in kullanilan demir ¢ubuklara ‘cebire’
denir. Cebireler, yumusak ¢elikten, haddeden gecirilmek suretiyle yapilir. Yol i¢inde
ve disginda kalan kisimlari, aym veya farkli sekilde olabilir. Delik sayisi, ray
baslarindaki delik sayisina gore 4 veya 6 olur. Sekil 3.17° de Cebire ve Cebire Blonu

goziikkmektedir.

0 0 00| (O] )

Sekil 3.17 : Cebire ve Cebire Blonu

Sekil 3.18 : Izoleli Cebire

Sinyalli bolgelerde veya ray devrelerinin ayrildigi otomatik kumandali hat
kesimlerindeki hemzemin gegitlerde ‘Izoleli cebire’ kullanilir. Bu cebireler ray ile
temas etmemesi ic¢in plastik malzeme ile izole edilmistir. Sekil 3.18° de Izoleli

Cebire Ornegi verilmistir.

3.2.2.2. Kodlu ray devreleri

Kodlu ray bolgelerinde raylar1 izole cebire ile ayirmaya gerek yoktur. Onun yerine
ray bolgeleri arasinda kapasitif ayiricilar kullanilir. Sekil 3.19” da gosterildigi tizere
Ray bolgesinin bir ucundan verici vasitasti ile raya verilen ses frekansi ray bolgesinin
diger ucundan bir alic1 vasitasi ile alinir ve Olgiiliir. Eger frekansta bir sapma varsa
fail-safe mantiga gore tren varmis gibi diisiiniiliir ve bolge kiltlenir. Son yillarda inga
edilen olan sabit bloklu sistemlerde, ses frekansli ray devreleri kullanilmaktadir.
Ozellikle kisa mesafeler de aracin algilanmasini 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
acilan Ankaray rayli sistemler ve Taksim — 4 Levent Istanbul Metrosu’ nda kodlu ray

devresi kullanmaktadir. [3]
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Sekil 3.19 : Basit bir ses frekansli ray devresi drnegi
3.2.2.3. Aks sayicili ray devreleri

Ray bolgesine giren ¢ikan akslar1 sayarak trenin bolgede olup olmadigini anlayan ray
devresidir. Eger bolgeye giren aks sayist bolgeden c¢ikana esit degilse fail-safe
mantikla bolgede tren var kabul edilir. Ozellikle sehirleraras1 rayl sistemlerde Ray
Devresi yerine yeni sistemlerde Aks Sayici tercih edilmektedir. Sekil 3.20° de bir
Ornegi gosterilmistir. Aks sayict sistemde izole cebire kullanmadigindan bakimi
kolaydir ve ray kesintisiz oldugu i¢in yolculuk daha konforludur. Ulkemizde ise Aks
sayicili ray devresi Bursaray hattinda kullanilmistir. Diinya da ise o6zellikle

sehirlerarasi hatlarda hizla yayginlagmaktadir. [3]

Sekil 3.20 : Aks Sayic1 Ornekleri [13]
3.2.2.4 Hareketli blok (moving block) ray devreleri

Hareketli blok sinyal sisteminde ray devreleri sanaldir ve uzunlugu trenin hizina,
durma mesafesine, fren giiciine, bolgenin kurp ve egim parametrelerine gore degisir.
Kumanda merkezindeki program her trenin Oniindeki mesafeyi otomatik olarak
ayarlar ve trenin hizim1 disiirlir veya ylikseltir. Bu sekilde ray devresi olarak
kullanilan mesafe kisa olacagi veya gereksiz yere uzun tutulmayacagi i¢in hattin

kapasiteside artar.
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Genellikle 90 sn ve altindaki hat kapasitelerinde kullanilmasi daha ekonomiktir.

Ulkemizde Ankara metrosunda hareketli blok sinyalizasyon sistemi kullanilmugtir.
[3]

Hareketli blok sistemi olan bir demiryolunda, hat bolgelere ayrilmistir. Sekil 3.21° de
bu durum gosterilmistir. Bolgeler bilgisayar kontrolii altindadir ve haberlesme
sistemine sahiptir. Buna gore, her tren konumunu, hizin1 ve yoniinii sisteme gonderir.
Bu kontrol merkezi gerekli hesaplamalar1 yaparak ayni hattan gelen diger trene
bilgileri iletir. Her bir tren radyo baglantisi ile siirekli olarak durum bildirir. Bu

sistem, ‘Komiinikasyon Bazli Tren Kontrolii® diir.

BOLGE 1 HﬂlgelaﬂlhraﬂI BOLGE 2
Anklasman baglantIsl
- i I
| —

\ Radyo Radyo
\BaglantTINrT BaglantIlarl

b |

= = III‘EH“ =
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Sekil 3.21 : Hareketli Blok sistem semasi [14]
3.2.3. Makaslar

Trenlerin yon degisimleri makaslar yardimi ile olur. Makaslar da sinyalizasyon
sisteminde yine fail-safe mantigina gore bolgede ara¢ oldugu veya gectigi durumda
komut almaz ve makaslarin konumu ile ilgili bir siipheli durum oldugunda da yine
makasin kumandasina izin verilmez. [3] Sekil 3.22° de basit bir makas

sinyalizasyonu resmedilmistir.

Makasin dil ucu istikametinde bakildiginda ictinap hatt1 ana hattin solunda kaliyorsa,
makas “sol makas” saginda kaliyorsa “sag makas” olarak adlandirilir. Makaslar
devreleri bakimindan, seri veya paralel hat devreli olabilir. Daha ¢ok seri olanlar
tercih edilir, ¢linkii seri hat devreli makaslar iki ¢ift izole conta gerektirmelerine
ragmen, devrenin herhangibir noktasindaki kirilmada, réle enerjisiz kalacagindan
arizayt ihbar ederler. Trenlerin sevkinde arzulanan makas pozisyonunun

gergeklestirilmesine “makas tanzimi” denir. [10]
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Sekil 3.22 : Basit bir makas sinyalizasyonu uygulamasi

Makasin ana hat veya ictinap hattina gecisi, makas motoru sayesinde, kontrol

merkezinden yapilir. 3 ¢esit makas vardir. [7]

3.2.3.1 Basit makas

Trenlerin yalniz iki yol degistirmesini saglar. Dogru yoldan sapan yola veya sapan
yoldan dogru yola kumanda eder. Gegis saga sapiyorsa Basit Sag Makas, sola
sapiyorsa Basit Sol Makas’tir. Bu makaslarin kilitleme sistemi yoktur. Sekil 3.23” de

ornek bir basit makas gosterilmistir.

Sekil 3.23 : Basit makas

3.2.3.2 Bilesik cift makas

I¢ ige iki basit makastan meydana gelmistir. Bir yoldan ii¢ yola gegis yapilabilir. Bir

dogru yolu iki sapan yolu vardir. Depo ve istasyon sahalarinda kullanilir.
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Isletim hattinda kullanilmaz. Sekil 3.24° de 6rnek bir bilesik ¢ift makas

gosterilmistir.

Sekil 3.24 : Bilesik ¢ift makas

3.2.3.3 Capraz makas

Bu makaslar kesisen iki yolda karsilikl1 gegisi saglar. Birden fazla yone gecis saglar.
Ug veya dort basit makasla saglanabilecek gecisi temin ettiklerinden atdlye, istasyon
ve gar sahalarinda manevra sahalarmni etkin kullanmak ve araziden tasarruf amaci ile
kullanilir. Bu makaslarda yon degistirmesi olmaz. Sekil 3.25° de ornek bir ¢apraz

makas gosterilmistir.
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Sekil 3.25 : Capraz makas

3.2.4. Roleler

CTC hat boyu kilitleme devrelerinde kullanilan bir kisim rdleler, hayati rolelerdir.
Gereken ayar islemleri gergeklestirilip montajlart yapildiktan sonra ihtiyag
duyulmadik¢ca bu rdélelere dokunulmaz. Diger bir kisim roleler ise, kumanda
makinesi basinda bulunan sahis (dispeger) tarafindan kontrol edilebilir. Sekil 3.26’

da Role elektriksel ifadeleri gosterilmistir.

E
\ Enerijili pozisyon, 6n kontak kapali arka kontak agik

H BT H (heel) : 6kge, F (front) : 6n kontak B (back) : arka kontak
l Enerjisiz pozisyon, 6n kontak agik, arka kontak kapali

Sekil 3.26 : Role elektriksel gosterimleri

Bazi rolelerin kontak adedi gerektigi kadar olmaz. Arzulanan kontak adedini temin
amaciyla, bu rolelerin tekrarlayicilari kullanilir. Kilitleme devreleri incelenirse

gorilir ki, réle devreleri bazen farkli batarya kutuplari arasinda kurulmustur.
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Mesela bir bataryanin (+) kutbundan itibaren takip edilen rdle devresi uzakta diger
bir bataryanin (-) kutbunda tamamlanir. Bu iki bataryanin aynmi voltajda olmalari

arzulandig1 gibi, herhangibir bataryanin da nominal voltajin1 muhafaza etmesi istenir.

3.2.5 Treniistii (On-board) ekipmanlari

Trenlerin iizerinde sinyalizasyon sisteminden gelen bilgileri alan ve ona gore treni
hareket ettiren veya hareketini yonlendiren elektronik {initedir. Trenin sinyale gore
hareket etmesinde sistemin en 6nemli bilesenidir. On-board ekipmanlar1 makinistin
treni siirdiigii sistemlerde hiz siira veya diger emniyet kurallarina uyulmadigi
zaman once makinisti uyarirlar ve tren ilizerinde emniyetle ilgili bir eksiklik (kuplaj
kopmasi, kapilarin agilmasi, fren sisteminde bir ariza vs) veya sinyal sistemine gore
bir hata (hat {lizerinde bir engel algilanmasi, tanimlanmis maksimum hizi asma vs)
gordiikleri an treni durdururlar. Otomatik sistemlerde ise makinisti uyarma
olmayacagi i¢in gilivenlik dlgme metodlar1 biraz daha gelistirilmis ve acil durum
oldugunda yine giivenlik amagli tren durdurma yapilmaktadir. Sinyalizasyon
sistemlerindeki kazalarin bir ¢ogu on-board ekipmanlar1 kapatarak yapilan manuel

stiriislerde meydana gelmektedir. [3]

3.2.6 Merkezi anklasman (Interlocking)

Elektronik kilitleme sistemi; roleli kilitleme devrelerinin yerine kullanilan daha
giivenilir, daha hizli, daha ileri kilitleme sistemidir. Elektronik kilitleme, bilgisayarl
ve tam elektronik kilitleme sistemidir. Modiiler donanim ve yazilim dizayni
sayesinde, hat planindaki degisikliklerin adaptasyonu kolaylasmaktadir. Sistemin ara
birimleri istasyon kontrol panosu, kilitleme islemcisi, giris/¢ikis kontrol iinitesi ve

hat boyu sinyalidir. [10]

Kumanda merkezinde tiim hat boyu ekipmanlarinin bilgileri toplanir ve bu bilgilere
gore bir trenin bir ray bolgesine girmesine izin verilip verilmeyecegine karar verilir.
Bir makas veya ray bolgesine herhangibir tren girdiginde o tren bu ray bolgesini terk
edene kadar bolge kilitlenir ve bolgede herhangi bir islem yapilmasina izin verilmez.
Bu sekilde trenler izin verilen bloktan diger bloga giremeyecegi, girmek istese bile
ATC (Automatic Train Control), ATP (Automatic Train Protection) tarafindan

durdurulacagi igin trenlerin karsilagsmasi/carpismasi engellenir. [3]
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Merkezi kilitleme sistemi ilk onceleri roleler vasitasi ile yapilmakta idi. Yani mesgul
olan bolgenin rolesi ¢eker ve diger komutlar uygulanamazdi. Yeni sistemlerde ise
artik fail-safe (Safety Integrity Level 3-4) yazilimsal anklasman sistemleri
kullanilmaktadir. Merkezi kilitleme sistemleri en az 2 adet endiistriyel bilgisayardan
olusur ve yapilan islemler her iki bilgisayarda ayr1 ayr1 yapilir ve sonuglar

karsilagtirilir. Eger sonuglarda farklilik varsa komut uygulanmaz.
Kilitlemenin fonksiyonlari:

e Trenin gidecegi glizergah disindaki biitiin yollar Merkezi Interlocking —
anklasman tarafindan kilitlenir.

e Trenin yon degistirecegi her noktada rota kilitleme ile yol tanzimi yapilir.
Biitiin elektrik motorlu makaslar dogru pozisyona alinir ve mekanik olarak
kilitlenir.

e Sinyal atamas1 yapilan yani trenin seyredecegi bolgede trenin varliginin takibi
yapilir.

¢ Kilitlenen bolgeden trenin gegisi ile beraber diger trenlerin gegisine miisaade

edilebilmesi i¢in otomatik serbest birakilir.

Trenin hareket edecegi giizergahtaki sinyallerin ve makaslarin atamasindan sonra
tren gegcene kadar durumu muhafaza eder. Sekil 3.27° de Kumanda merkezi

gosterilmistir.

Sekil 3.27 : Kumanda Merkezi
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3.3 Sinyalizasyon Teknikleri

Isletmelerde en dnemli etken olarak emniyetin saglanmasi disinda, sinyalizasyon
sisteminin diger kullanim gereksinimleri; hat kapasitesini arttirmak, zaman c¢izelgesi

iyilestirmesi yapmak, enerji tiiketimini asgariye indirmek seklindedir.

Bu boliimde 5 tip sinyalizasyon tekniginden bahsedilecek. Birincisi iilkemizde
TCDD’ de halen yaygin olarak kullanilmakta olan Role kilitleme sistemidir. Diger
teknikler ise daha c¢ok hafif metro ve metrolarda kullanilan ileri sinyalizasyon

teknikleridir.

Glniimiizde kapasiteyi arttirmak ve emniyetli siiriis yapmak ic¢in tramway
sistemlerinde de kendine 0zgii bolgesel sinyalizasyon sistemleri kullanilmaktadir.
Tramvay sistemlerinde diiz yolda karma trafigin uygulandigi bolgelerde goérerek
stirli, makas ve tiinel bolgelerinde ise interlocking ile emniyet saglanir. Tiinel
bolgesinde sinyal konmasmin mantigl; tiinelin girisinde aydinliktan karanliga
gecildiginden o6nde durmus olabilecek trenin veya kurplarda duran trenlerin
farkedilemeyecegi icin 15 km’ nin istiinde hiz yapilacak tiinel alanlarinda

sinyalizasyon sistemi kurulmasidir. [3]

3.3.1 Role kilitleme esash sinyalizasyon sistemi

Role kilitleme sistemi parcalari; istasyon kumanda masasi, réle raklari, cihaz raklari,
yol boyunca cihaz dolaplar1 ve baglant1 kutularindan olugmaktadir. Rak, herhangi bir
malzemenin toplu olarak bulundugu diizene denir. Ayrica istasyon aralarindaki
otomatik blok sinyalleri i¢in blok kontrol role devrelerii bilgi iletim uydusu
(kumandal1 blok sinyali KBS i¢in) ray devresi alic1 ve verici cihazlari, enerji besleme
cihazlar ile hemzemin geg¢it koruma devre ve cihazlari, yol boyu otomatik durdurma

(ATS) sistemi devre ve ekipmanlar1 da bu sistem i¢inde vardir.[10]
Role kilitleme sistemi asagidaki fonksiyonlar1 yerine getirir:

e Trenin gidecegi glizergah disindaki biitiin sinyal tanzimlerinin kilitlenmesi

e Biitiin elektrik motorlu makaslarin kontrolii, dogru pozisyonda tanzimi ve
kilitlenmesi

e Biitiin elektrik kilitli ve dedektorlii makaslarin yol dogrultusunda kontrolii ve

kilitlenmesi
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e Sinyal tanzimi olacak bdlgede tren varliginin kontrolii (sar1 iizeri kirmizi
sinyal tanzimi haric)

e Sinyal kilitlenmesinin trenin gegisi ile otomatik olarak serbest birakilmasi

e Tanzim edilmis olan yol tren tarafindan mesgul edilmedik¢e dispecer ve
istasyon masasindaki operator tarafindan tanzim iptal edilirse 1-3 dakika yol
kilitlemesinin olmasi1 ve bu zamandan sonra kilitlemenin kalkmasi

e Eger bir bolge iizerinde tren varsa bu bolgedeki herhangi bir makas tanzimi

veya bagka bir sinyal tanziminin miimkiin olmamasi

3.3.2 Sabit blok manuel siiriis sinyalizasyon sistemi

Sehirlerarasi1 hatlarda ve metro sistemlerinde genis ¢apta kullanilan sinyalizasyon
sistemidir. Blok uzunlugu, maksimum tren hizina ve en diisiik servis frenleme
degerine gore tayin edilir. Isletme durumunda, sadece bir tren bir blogu isgal edebilir
ve arkadaki tren, blok giris sinyalleri sayesinde oOniindeki blok durumuna gore

hareket eder.

Blok mesafelerinin belirlenmesi bakimindan, sabit blok sinyalizasyon sistemi
cesitlilik gosterir: hiz ve yol sinyal sistemi. Hiz sinyal sisteminde; bloklar boyunca,
stiriicliye blok hiz limitleri cografik duruma ve Ondeki trenin pozisyonuna gore
iletilir. Yol sinyal sisteminde ise sadece ondeki blok durumu sinyal konumlari
vasitastyla stiriiciiye bildirilir. Blok uzunlugu tayini isletimdeki farklilik yiiziinden

her iki sinyal sisteminde degisik metodla yapilir.

Hiz sinyal sisteminde;
1, = max(f(V,,, V, L f(V,,V,)...f(V,,0)) 3.1

Yol sinyal sisteminde;

1 *
l, = D) fv,.0) 3.2)

seklinde blok uzunluklar1 tespit edilir. Burada [/, blok uzunlugunu, f(V,,V,)
fonksiyonu V; hizindan V, hizina gec¢is esnasinda servis frenleme mesafesini, n
sinyal konum sayisin1 (kirmizi, sari, yesil vb.) ve (n-2) birbirini izleyen iki tren
arasindaki minimum sinyal blok sayisini gosterir.
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Hat kapasitesinin etkili bir sekilde kullanilmasi ve iyi bir trafik regiilasyonun
yapilabilmesi; hiz sinyal sisteminde siiriicliniin hiz bildirilerine uymasina, yol sinyal
sisteminde ise siiriicliniin tamamiyle yol bilgisine baghdir. Ekspres, banliyd ve yiik
trenlerini iceren karigik bir hat icin her bir trene ait belli hizlar oldugu gibi ayni
zamanda hat kapasitesi optimizasyonu i¢inde optimum hizlar mevcuttur. Hiz sinyal
sistemi; bu tiir sistemlerde kompleks olmasina karsin, etkili bir isletim agisindan bir

cok demiryolu sisteminde kullanilmaktadir.

Blok uzunlugu formiiliinde bulunan f(V,,0) fonksiyonu maksimum izin verilen hizda
giden bir trenin tamamiyle durmasi icin gerekli olan fren mesafesidir. Hat boyu

degisik trenlerin bulundugu bir sistemde en uzun fren mesafesi dikkate alinir.

Sabit blok sinyalizasyon sistemi sinyaller ve/veya yol boyu yerlestirilen bilgi iletim
birimleri (beacon veya transponder) vasitasiyla, hat boyu trenler arasinda emniyetli
mesafeyi temin eder. Yesil, sari, sari-yesil, kirmizi vs. 151k kombinezon konumlarini
igeren sinyaller, hat durumunu siiriiciiye anklagman sistemiyle bildirir. Ray devresi
ile tespit edilen blok mesguliyeti veya merkezden yapilan yol tanzimi sinyallerin
konumunu otomatik olarak degistirir. Yol boyu yerlestirilen bilgi iletim birimleri de
hat durumuna bagli olarak, hat hiz limitlerini (konumlarini) degisik rezonans
freknslarin1 kullanarak iizerinden gecen trene manyetik olarak aktarir. Bilgi iletimin
konum sayisina gore, sinyalizasyon sistemi 2’ 1li 3’ li vs. konumlu olarak

isimlendirilir. [15]

Gliniimiiz metro ve hafif metro sistemlerinde, genelde 10 dakikanin altinda sefer
aralig1 olan sistemlerde zaman c¢izelgesi uygulama mecburiyeti dogmustur. Bir
sistemde 10 dakikanin altinda bir sefer araligi (Headway Time - HT) varsa trenler
arasindaki mesafenin korunmasi gerekmektedir. Sabit bloklu manuel siiriis
sistemlerinde trenler arasini tam olarak ayarlamak miimkiin olmadigindan sefer
araliklarini tutturmak pek miimkiin olmamaktadir. Bu tiir sistemlerde genelde sefer
araliklarim1  maksimum oranda tutturmak i¢in makinistlerin deneyimlerine
giivenilmektedir. (6rnegin Istanbul ve Izmir Hafif Metro hatlar1) Fakat makinist
tecrlibelerine gore bir siiriis eger hattin kapasitesi 10 dakikalik headwayden diisiikse
tren araliklar1 tutturulamamakta ve Makinist Bilgilendirme Sistemleri (DIS) ve Arag
Takip Sistemleri kullanilmas1 gerekmektedir. (6rnegin Ankara ve Bursa Hafif Metro
hatlari) [3]
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3.3.3 Sabit blok otomatik siiriis sinyalizasyon sistemi

Otomatik tren isletme sistemine sahip bu sistemlerde trenler kumanda merkezi
tarafindan bilgisayar vasitasiyla otomatik olarak siirtilmektedir. Zaman ¢izelgesine
gore tren hareket saatleri isletme programina kaydedilir. Trenin hangi hizda nasil
gidecegi bazen bloklarin basinda veya devamli trenle haberlesme yoluyla
alimmaktadir. Merkezi interlocking trenlerin konumunu algilar ve durmasi gerektigi
noktay1 ve nasil giivenli olarak duracagini trene bildirir. Trende aldig bilgiye gore
duracag: yeri, uygulamasi gereken fren giiclinii hesaplar ve ona gore bir fren giicii
uygular. Eger tren c¢alistirma sikhigi diisiik tutulmak isteniyorsa sinyalizasyon
sisteminin ilk dizayni sirasinda (6rn. HT= 90 sn. veya 120 sn.) ray devrelerinin
uzunlugu kisa tutulmalidir. Diisiik tren araliklarinda uygulanmasi zor olmakla

beraber 2 dk. civarindaki tren araliklarina kadar uygun bir ¢oziimdiir.

Manuel siirlis sinyalizasyon sistemine gore %10-15 daha fazla maliyetli olmakla
beraber, siiriis senkronizasyonu, enerji ve personel tasarrufu diisliniildiigiinde uygun
bir ¢oziimdiir. Taksim — 4.Levent arasindaki Istanbul Metrosu bu sistemi

kullanmaktadir. [3]

3.3.4 Hareketli blok otomatik siiriis sinyalizasyon sistemi

Ozellikle metro sistemlerinde, yolcu talebinin siirekli olarak artmasi varolan sabit
blok sinyalizasyon sistemlerinin hat limitlerinin zorlamistir. Sinyalizasyon
teknigindeki gelismelerle uygulamaya konulan hareketli blok sistemler hat

kapasitesini arttirmak olanagini vermistir.

Hareketli blok sinyalizasyon tekniginde trenlere siirekli olarak otomatik tren isletimi
ve korumasi i¢in veri iletimi saglanir. Bu siirekli veri iletimi sayesinde trenler arasi
mesafe, ani trenleme mesafelerinden az olmamak sartiyla kontrol edilir. Ayni
zamanda tren hizi ve pozisyonu bilgileri yol boyu islemciler vasitasiyla merkeze
iletilir. Bu iki yonli veri iletimi, sistemin temelini olusturdugundan bu sistemler

iletim tabanl sinyalizasyon olarak ta isimlendirilir.[15]

Hareketli blok sinyalizasyon sistemi; trenler arasi mesafenin kontroliindeki farklilik

bakimindan degisik sistemleri igerir.
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3.3.4.1 Hareketli mesafe bloku (HMB) :

Birbirini izleyen iki tren arasindaki minimum mesafe, maksimum hat hizinda durmak

i¢in gerekli fren mesafesidir. Isletim boyunca kontrol edilen bu mesafe;

M= _m (3.3)

Vi = Maksimum hat hizi
d = Frenleme ivmesi

Bu tiir bir sistemde, izleyen trene yalnizca kendi pozisyonuna iliskin dndeki trenin
pozisyonu bilgisi iletilir. Isletim mesafesi sabit olup trenlerin galisma hizlarmdan

bagimsizdir.

3.3.4.2 Hareketli zaman bloku (HZB) :

Hat boyunca herhangi bir noktayr gecen iki tren arasindaki zaman farki bu tiir
hareketli blok sistemi isletiminde sabittir ve oOndeki trenin ¢alisma hizindan

bagimsizdir.

Trenleri ayiran minimum mesafe,

_ Vm * V2 (t)
M a0 3.4

V,(t) = izleyen trenin t zamanindaki ¢alisma hizidir.

3.3.4.3 Minimum hareketli bloku (MHB) :

Sabit blok sistemlerinde konum sayisinin arttirilmasi; blok uzunluklarmi kisaltir ve
dolayistyla trenler arasinda minimum mesafenin azalmasini, hat kapasitesinin
artmasini saglar. Blok uzunluklarinin sifir olmasi durumunda, bir trenin pozisyonu
tam olarak bilinir ve emniyet sinirlar1 igerisinde trenler arast mesafeyi mutlak
minimuma indirmek miimkiindiir. Birbirini izleyen iki tren arasindaki mutlak mesafe,
izleyen trenin hizina bagl olarak degisen ani frenleme mesafesidir. Gerekli olan bilgi

iletimi trenlerin relatif pozisyonlar1 ve izleyen trenin hizidir.
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Bu sistemde trenler arasi minimum mesafe;

m=Yal) (3.5)

M, bir ¢arpisma olmamasi i¢in gerekli minimum mesafedir. Ondeki trenin ani olarak

birden bire durabilecegi prensibine gore hesaplanir.

Hareketli blok sistemleri, otomatik tren igletimi ve yol boyu kontrol techizatlar
arasindaki iki yonlii bilgi aligverisine baglidir. Bu sistemlerde, ray devreleri; yalnizca
raydan trene bilgi sagladiklar1 ve sinirli tren pozisyonu saptama olanagi verdigi i¢in
uygun degildir. Ayn1 zamanda hareketli blok sistemleri i¢in gerekli biiyiik miktarda
bilgiyi iletebilecek kanal kapasitesini ray devreleri saglamayabilir. Bu nedenlerden
oOtlirii, raylarin arasina bir anten fonksiyonu goren endiiksiyon iletim halkalar1 dosenir
ve diizenli araliklarla ¢arprazlanir. Tek kanalda iki yonlii iletim kullanimi1 ve uygun
kodlama teknigi ile tren ve yol boyu islemcileri arasinda iki yonli veri alig verisi
endiiktif iletim halkalar1 diizenegi ile saglanir. Her bir tren pozisyonunu , hizin1 ve
yoniinii periyodik olarak iletir. {letim halkasinin ¢arprazlandigi yerde iletilen sinyalin
faz degistirmesi ile tren pozisyonu saptanir. Carprazlama noktalar1 arasindaki mesafe

ayn1 zamanda dingile monte edilmis bir takojenarator tarafindan da hesaplanabilir.

Trenler arasindaki emniyetli fren mesafesinin saglanmasi i¢in her bir trene yol boyu
islemcileri tarafindan kumanda bilgisi iletilir. Kablo band genisligi sayesinde ¢ok
fazla bilginin iletimi O6rnegin siirekli ve gecici hat hiz limitlerinin iletimi de

miumkindiir.

Siirekli tren kontrol sistemi, Avrupa’ da, Kuzey Amerika’ da ve Japonya’ da sehirigi

ve sehirleraras1 demiryolu isletmeciliginde yaklasik 21 yildir kullanilmaktadir.[15]

Kablosuz ag yoluyla trenle haberlesilen sistemlerde sinyalizasyonun giivenlik
seviyesinin yiiksek olmasi gerektiginden haberlesme sistemi yedeklidir yani g¢ift
kanal haberlesme kullanilir ve sahadan gelen bilgiler tren iizerinde karsilastirilir.
Trenlerin hangi hattin hangi noktas1 lizerinde oldugu (dopler radar, GPS, aracin km
sayact vs. yardimi ile bu konum belirlenir) tren tarafindan kumanda merkezine

gonderilir.
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Her trenin, oniindeki trene ne kadar yaklasacagi trenin hizina, fren giiciine ve yol
durumuna gore her zaman yeniden hesaplanir ve trene gonderilir ve buna gore trenin
hiz1 yeniden ayarlanir. Her trenin bulundugu bolge ayr1 ayrn Kkilitlenir ve her trenin

hiz1 ayr1 ayr1 hesaplanir.

Genelde 90 sn. ve daha az sefer araliklar1 i¢in cazip bir sinyal sistemidir. 90
saniyenin Ustlindeki sefer araliklarinda bir sinyal sistemi i¢in bazen pahali kalmakla
beraber genelde yolcu yogunlugu olan hatlarda uygundur. Ozellikle son yillarda
IEEE tarafindan agik kod olarak standarta giden Haberlesme Tabanli Tren Kontrolii
(Communication Based Train Control — CBTC) sistemleri tek firmaya bagh
kalmama yoniinden de avantajlidir. Yani bir firmanin yapmis oldugu sinyal sistemini
diger sinyal firmasi1 da uzatabilir ve boylece 6zellikle uzatma projelerinde rekabet ve

fiyat avantaj1 olusur.[3]

3.3.5 Tam otomatik siiriiciisiiz sinyalizasyon sistemi (TOS)

Sinyalizasyon sistemlerindeki gelisimin ulasti§i son noktadir. 1960’ larda baslayan
ilk aragtirmalar ve denemelerden sonra ilk Tam Otomatik — Siiriiciisiiz Rayli Sistem
1983 yilinda Lille, Fransa’ da Siemens tarafindan ingsaa edilerek hizmete agilmustir.
Gilinlimiize kadar biitiin biiyiik rayl sistem ireticileri bu sistemler tizerinde ¢alisarak
gelistirmeye devam etmislerdir. Giinlimiizde ise haberlesme sistemini CBTC ile

yaparak gelismesine devam etmektedir. [3]

Rayl1 toplu tasimada siiriiciisiiz veya tam otomatik sistemler yayginlasmaktadir. Hem
hareketli blok hem de sabit blok sistemlerde tam otomatik bilgisayar kontrollii tren
sirisi. mimkiindiir. Yillardir yapilan testler ve uygulamalar basar1 ile

sonuclanmistir.
TOS sisteminin avantajlar1 asagida verilmistir:
Giivenlik ve Emre Amadelik

e TOS sistemler insan hatasini1 engellemektedir. Mevcut sistemlerde kazalarin
bir ¢ogu insan hatasindan kaynaklanmaktadir.

e Ayrilmis yol kullanim1 yaya ve arag ile ¢carpismalar1 dnlemektedir.

e Platform kapilar1 kullanilmas1 durumunda hatta insan diismesini ve yolcularin

sebep oldugu gecikmeleri dnlemektedir.
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Yiiksek Kalitede Hizmet

TOS sistemler ile trenler arasindaki Headway siliresi minimuma indirilerek
yolcularin bekleme siireleri kisaltilmaktadir.

Aktarma noktalarinda bekleme siiresi kisaltilabilmektedir.

Yiiksek ticari hiz, kisa yolculuk siireleri ve dakiklik toplu tasimanin yolcu

¢ekim etkisini arttirmaktadir.

Yiiksek Isletme Esnekligi

Degiskenlik arz eden yolculuk taleplerine gercek zamanli olarak hatta arag
sokma veya hattan tren ¢ekme seklinde cevap verebilme 6zelligi.

Ara¢ i¢inde siiriiciilerin/personelin  olmamasit personel verimliligini
arttirmaktadir. Tabi araca makinist konup konmamasi isletmeciligi yapan
firmanin se¢imine baglidir. Trende bulundurulacak personeller yolcularin
hizmet kalitesini arttirict sekilde 6rnegin yolculara yardimci olacak sekilde

calistirilabilir.

Diisiik Bakim Maliyeti

TOS sistemlerde eger hareketli blok kullanilirsa (6zellikle CBTC’ de)
kullanilan saha ekipmanlarinin az olmasi sebebiyle bakim ihtiyaci azdir ve
maliyet diigliktiir.

Saha ekipmani az oldugu i¢in arizaya miidahale daha kolay ve ariza giderme

stiresi daha diistiktiir.

Minimum Cevresel Etki

Belirli yolculuk talebi i¢in kullanilacak Headway siiresinin kisaltilmasi
demek daha kisa tren setlerinin kullanilmasi demektir. Bu altyapinin
boyutunun ve maliyetinin azalmasi1 demektir.

Lastik tekerlekli versiyonlarda dik egimleri rahatlikla tirmanabilme ve daha

az giiriiltii olusturma 6zelligi.
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4. SINYALIZASYON SISTEMLERINDE TASARIM KRiTERLERI VE
EMNIYET STANDARTLARI

Sinyalizasyon sisteminin ana fonksiyonlar1 ve amacini;

Trenler arasindaki kazalarin 6nlenmesi,

Makaslarin yanlis yonlendirmesi ve kilitlenmesi sonucu olusabilecek
deraylarin (trenin raydan ¢ikmasi), kazalarin 6nlenmesi,

Rota yonlendirmesiyle ¢akismayacak sekilde trene hareket etme yetkisinin
verilmesi,

Hemzemin gegislerin korunmasi maddeleri olusturur.

Sinyalizasyon sistemlerinde, Fail-Safe ve interlocking kavramlar1 vazgegilmez bir

unsur olarak kabul edilerek, tasarlanacak sistemlerin “Fail-Safe * tasarim kriterlerine

uygun olarak yapilmasi gerekmektedir. [2]

4.1 Tasarim Kriterleri

Bir sinyalizasyon sisteminin tasarimi yapilirken asagidaki kurallara uyulur:

Demiryolu sinyalizasyon sistemleri ve kontrol merkezleri “fail-safe”
prensiplerine uygun olarak tasarlanmalidir.

Merkez ve saha kontrol ekipmanlari ¢ift esli (yedekli) olarak tasarlanmalidir.
Sinyalizasyon sistemi tasarlanirken, sistemin herhangi bir bdliimiinde hata
olugmasi durumunda ilgili sinyal lambasinin o boliim i¢in belirlenmis/gerekli
olan en kisitlayici, giivenli duruma gegecek sekilde tasarlanmalidir.
Sinyalizasyon sistemlerindeki, sistem emniyetini etkileyecek tiim
elektrik/elektronik kontrol devreleri “kapali devre” prensibine uygun olarak
tasarlanmalidir.

Demiryolu sinyali ve kontrol sistemi (sinyalizasyon sistemi) tren hareketini
kanstiracak sekilde farkli durumlari aym1 anda gdstermemesi igin bir birine

bagl olarak (interlocking) calismalidir.
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e Sinyal sistemlerinde kullanilan “rota kilitleme-bolge mesguliyeti”
ekipmanlari; ray devreleri, aks sayicilar gibi sistemler tren makas
bolgelerinden gecerken, makasin hareketli kisimlarin hareket etmesini
engelleyecek, mekanik kilitleme seklinde tasarlanmalidir.

e Tasarim siirecinde fonksiyonel emniyet ve sistem emniyeti i¢in fail-safe
durumlar belirlenmeli ve hata durumunda fail-safe rutinlerin calismasi
saglanmalidir.

e Tasarim siirecinde ve sonrasinda sistem test edilerek fail-safe rutinlerin

calismasi kontrol edilmelidir.

4.1.1 “Fail — Safe” kavram

“Fail — safe” kavrami demiryolu sinyalizasyon sistemlerinin temel tasarim prensibi
olarak; sistemin tiimiinde ya da tek bir bileseninde, tehlike ve hata olusturabilecek
unsurlart ortadan kaldirmak amaciyla tanimlanmistir. “Fail-safe” kavrami kisaca,
sistem herhangi bir islem yaparken “basarisiz/hatali-fail” oldugunda, sistemin
“giivenli-safe” duruma ulasmasidir. Basarisiz/hatali bir islem gergeklestiginde

sistemin giivenlik biitiinliigli bozulmadan, o an i¢in en gilivenli olan pozisyona geger.

Sistemlerin tasariminda, sistem emniyetine etki edecek tiim fonksiyonlar ¢ikarilarak
her fonksiyon i¢in fail-safe durumlar, rutinler, prosediirler olusturulmalidir. Fail-safe
durumlar tespit edildikten sonra sistemde, sistem emniyetine etki edecek herhangi bir
hata olusmast durumunda sistemin o fonksiyon icin belirlenmis olan fail-safe
durumuna ge¢cmesi garanti edilmelidir. Sistemlerin fail-safe olarak tasarlanmasi,
sistemin emniyet seviyesinin (SIL- Safety Integrity Level) yiikseltilmesinde 6nemli
rol oynamaktadir. Sinyal sistemleri tasarlanirken, tasarlanacak olan sistemin emniyet
seviyesi dikkate alinmalidir. Emniyet seviyesi belirlenirken isletmelerin ihtiyaci ve
talepleri de goz Oniinde bulundurularak, o sistem icin 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. [2]
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4.1.2 i¢ kilitleme (Interlocking)

“Interlocking” kavrami; tren hareketlerini kontrol eden sinyal sistemi ile birlikte
sistemde bulunan tiim interlocking ekipmanlarinin kilitlenmesi, birbiriyle iliskili
olarak hareket etmesi, bir birinin hareketini etkilemesi, biri hareket etmeden

digerinin hareket etmesinin 6nlenmesi olarak agiklanabilir.

Interlocking ekipmanlar1 temel olarak makas ve sinyallerdir. Interlocking sistemi,
kosullarin giivenli ve uygun oldugu durumda sinyalizasyon sisteminin rota
yonlendirmesi yapmasina izin verir, bunu yaptiktan sonra da rota ve giivenlik
biitiinliglinli saglar. Sinyal sistemi bir araca “Yol Serbest” sinyali verdiginde baska
bir araca sistem emniyetini bozacak sekilde ayni bolge i¢in “Yol Serbest” sinyali
vermesi interlocking sistemi sayesinde engellenmektedir. I¢ kilitleme genellikle
mekanik olarak saglanir, bu mekanizmanin kontrol ettigi sinyal ve makaslar hata ile
birbiriyle ¢akisacak sekilde ayarlanamazlar. Yani iki trenin pes pese ayni ray devresi
bolgesine girmesi veya karsi karsiya gelecek sekilde makaslarin tanzim edilmesi
kesinlikle miimkiin olmamaktadir. Sinyaller ve makaslar boyle bir duruma izin
verecek komutlar1 kabul etmezler. Teknolojideki gelismelere paralel olarak
interlocking sistemleri de gelisim gostermistir. Mekanik olarak 1800’ li yillarda
baslayan interlocking sistemleri, Roleli Interlocking, Elektrik Interlocking ve Solid
State Interlocking olarak uygulanmaktadir. Modern sistemlerde interlocking

Elekronik — Solid State devrelerle saglanmaktadir.

I¢ kilitlemeye 6rnek olarak makasin konumunu ve durumunu gosteren bir sistem
incelenebilir. Makas dil uclarina konulan sensoérler, her yon ic¢in en az iki adet ve
makasin mekanik olarak hareket etmesini saglayan mafsallar lizerine veya makas yon
cubuklart iizerine konulan mekanik anahtar ile makasin konumu tespit edilsin. Bu
makas sistemi i¢in 3 durum bulunmaktadir. Makas saga dayali, makas sola dayal1 ya
da makas ariza durumundadir. Makasin yOniinii tayin etmek i¢in su kontroller

yapilmalidir.

1. Makas arizali m1?
2. Makas sag yon sensorlerinden (her ikisinden de) bilgi geliyor mu?

3. Makas sol yon sensorlerinden (her ikisinden de) bilgi geliyor mu?
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Her 3 durum i¢in de kontroller yapilarak makasin durumu tepsit edilir. Interlocking
sisteminde, sistem mekanik ve elektrik olarak Oyle tasarlanmalidir ki hata ile veya
harici miidahalelerle makas saga yash iken sinyal lambasi sol yonii gostermemelidir.
Ornegin; makasin saga yasli oldugu bilgisi sol ydne ait sensdr takiminin ters
kontagindan geg¢meli ki, herhangi bir nedenle makas sola yasli iken sag yonii
gostermesin. Asagidaki dogruluk tablosunda S1, S2 sag yone ait sensorleri S3 , S4

ise sol yone ait sensorleri gostermektedir. [2]

Cizelge 4.1 : Yon Dogruluk Tablosu

Dogruluk Tablosu

S;=0,S,=0,S3=1,S4=1 |Makas Saga Yasl

S1=1,S,=1,S;=0,S4=0 |Makas Sola Yaslh

Diger tiim durumlar Ariza

4.1.3 Kapali devre prensibi

Sinyal sistemlerinin tasariminda “kapalidevre” prensibinin uygulanmasi, risk
oraninin minimize edilmesi acisindan onemlidir. Kapali Devre Prensibi; normal
olarak enerjili olan bir devrede enerji kesildigi veya ariza durumundan dolay1 enerji
gittigi zaman kontrol fonksiyonlarmin en kisitlayici olan1 uygulamasidir. Buna gore
sistem tasarlanirken, sisteme giren bilgiler kapali kontak iizerinden normalde enerjili
olarak alinir, enerji var ise lojik “0” enerji yok ise lojik “1” olarak degerlendirilir.
Dolayistyla herhangibir nedenle enerji kesildigi zaman; kablo kesilmesi, kablo
kopmast, kisa devre vs. sistem o pozisyon i¢in belirlenmis olan en kisitlayici duruma
gore hareket eder. Ornegin, makas kontrol sistemi ve makas bolgesinde arag tespitini
saglayan ray devresi incelenebilir. Ray devresinden makas kontrol iinitesine gelen
bilgi “kapalidevre” prensibine gore geldigi kabul edildiginde; eger kontakta enerji
varsa lojik “0” yani makas bolgesinde ara¢ yok, makasin konum degistirmesinde
sistem emniyeti agisindan risk yok. Eger kontakta enerji yoksa lojik “1” bu durumda
ya makas bolgesinde ara¢ var, bolge mesgul ya da sistemdeki herhangibir hata
nedeniyle kontrol panosuna bilgi gelmiyor. Bu durumda makasin hareket etmesi
riskli oldugundan kontrol {initesi makas bdlgesinde arag var kabul ederek o pozisyon

icin gerekli olan en glivenli duruma gegerek kendini ve sistemi koruma altina alir. [2]
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4.1.4 Yedeklilik ve cifteslik (Redundancy & duality) prensibi

Sinyalizasyon sistemlerinde sinyal lambalari, makaslar, ray devreleri gibi saha
ekipmanlar1 failsafe (hata emniyeti) prensibine gore calismaktadir. Yani saha
ekipmanlarinda herhangibir hata veya ariza durumunda sistem o poziyon igin en
emniyetli pozisyona gecer. Sinyal sistemlerindeki diger haberlesme ve merkez
ekipmanlar1 en az 2 yedekli ve ciftesli secilir. Sistemin birinde problem olmasi
durumunda herhangibir kesinti olmadan diger sistem devreye girer. Interlocking
bilgisayar1 2 farkli kanaldan olusur ve her kanalda sahadan gelen bilgiler ayr1 ayri
islenerek sonuglar karsilastirilir. Islem sonuglarinda farklilik varsa komutlar
islenmez. Bu durumda sistem kendini koruma altina alir. Sahadan merkeze gelen

komutlarda ayn1 mantikla kontrol edildikten sonra uygulamaya konur. [2]

4.2 Rayh Sistemlerde Emniyet Standartlar

4.2.1 Giris

Demiryolu teknolojilerinin gelisiminin baslangi¢c hedefi kazalari 6nlemektir. Bu
amaca bagl olarak sinyalizasyon sistemleri gelistirilmistir. Araglarin frenleme
egrilerine bagli olarak emniyet bloklar1 olusturularak giivenli bir isletmenin

gergeklestirilmesi amaglanmstir.

Demiryolu sistemlerinde emniyet, yolcu ve isletme agisindan son derece onemlidir.
Bu durum iilkemizde ve yurt disinda yasanan demiryolu kazalar1 ile agikca
gbziikmektedir. Demiryolu sistemleri; kendilerini olusturan alt-sistemlere sahiptirler,
Ornegin sinyalizasyon sisteminin alt-sistemleri; makas ekipmanlari, sinyal lambalari,
ray devreleri, rolelerdir. Bir sistemin emniyet biitiinliiglinden bahsetmek i¢in sistemin
biitiin parcalarinin ayni emniyet seviyesine ve kriterlerine sahip olmasi
gerekmektedir. Sistemde olacak bir “zayif halka” sistemin emniyet biitiinliigiinii
zedeleyeceginden o sistem, giivenli bir sistem olmaktan c¢ikacak ve sistemin
giivenligi “zayif halka” nin emniyet seviyesine esdeger olacaktir. Bu durumda tiim

sistemin emniyet biitiinliiglinden bahsetmek miimkiin olmayacaktir.

Demiryolu sistemlerinin sahip olmas1 gereken emniyet kriterleri Uluslararasi
Standartlarda; CENELEC, IEC ile belirtilmis ve tilkemizde de bu standartlar kabul
edilmistir. [1]
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4.2.2 Emniyet

Emniyet; sistemlerin sahip olmasi gereken bir nitelik, 6zelliktir ve sistemin ¢evre ve
insan sagligina yonelik bir tehlike unsuru olusturmamasidir. [9] Sistemlerin emniyet
seviyeleri; kabul edilemez risk orani ile tesbit edilir. Bir sistemin kabul edilemez risk
oraninin ne kadar diisiik olmasi isteniyorsa sistemin emniyet seviyesi o kadar yiiksek
olmalidir. Yeni tasarlanacak olan bir sistemin; insan yasami ve c¢evre {lizerine ilave
bir risk getirmesi istenmiyorsa, uygulama asamasinda standartlarda belirtilen kriterler

esas alinarak gerceklestirilmelidir. [1]

4.2.3 Fonksiyonel emniyet

Sistemlerin emniyetli olabilmeleri i¢in tiim alt fonksiyonlarini emniyetli bir sekilde
gerceklestirmeleri gerekir. Fonksiyonel emniyet, sistem emniyetinin bir pargasidir ve
sistemin, girdilerine gére dogru islemleri yapmasmna bagldir. [9] Ornegin; Termal
sensOr asirt 1sinmaya karst koruma cihazidir. Bu cihaz, bir motoru asir1 1sinmaya
karst korumak i¢in kullanilmakta olsun. Motor 1sis1 normal c¢alisma diizeyinin
lizerine ¢iktiginda koruma cihazi devreye girerek motoru durdurur. Motorun sensor

tarafindan durdurulmasi “fonksiyonel emniyete” drnektir.

Sistemlerin, ekipmanlarin bagl olduklari1 ¢evreye ve insana olusturabilecekleri tiim
tehlikeli durumlar ve risk analizleri belirlenir. Bu analiz ¢er¢evesinde, olusabilecek
her tehlike i¢in fonksiyonel emniyetin gerekli olup olmadigi tespit edilir. Eger
gerekli ise, tasarim asamasinda her tehlikeli durum igin fonksiyonel emniyetin

saglanmasi i¢in gerekli diizenlemeler yapilmalidir.

Fonksiyonel emniyetin saglanmasi, tehlikeli durumlarin elimine edilmesi
yontemlerinden biridir. Daha 6nemlisi, tehlikeli durumlarin ortadan kaldirilmast,
azaltilmast  ve  kalict  emniyetin  saglanmasinin  tasarim  asamasinda

gergeklestirilmesidir.

Emniyet-iliskili kavrami 6zel bir islem veya islemler yapilarak riskin makul seviyede
tutuldugu sistemleri tanimlamak icin kullanilir. Bu islemler emniyet islemleridir. Iki

tip emniyet iglemi vardir:

e Emniyet islemleri gereksinimleri (islemlerin ne yaptig1)
e Emniyet bitiinliigi  gereksinimleri  (emniyet islemlerinin  dogru

gergeklestirilme olasiligi)
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Emniyet islemleri gereksinimleri, tehlikeli durum analizleri, Emniyet biitiinligi

gereksinimleri ise risk degerlendirme sonucunda ortaya ¢ikar. [1]

4.2.3.1 Fonksiyonel emniyet 6rnegi

Donen demir bigakli, koruma kapagi olan bir makine. Makinada rutin temizlik
islemleri kapak kaldirilarak yapilabiliyor. Koruma kapagi interlocking (i¢ kilitleme)
sistemine sahip, kapak a¢ildigi zaman elektrik kesici devre vasitast ile motorun
enerjisi kesildiginden bicaklar duruyor ve operatdr giivenli bir bigimde temizlik

islemini gerceklestirebiliyor.

Gilivenligin saglandigindan emin olmak igin tehlikeli durum ve risk degerlendirme

analizlerinin yapilmasi gerekir.

e Tehlikeli Durum Analizi; doner bigaklarin temizlenmesiyle olusacak
tehlikeleri tanimlar. Bu durumda, koruma kapagi Smm’ den fazla ag¢ildiginda
acil frenleme devreye girerek makinayr durdurmalidir. Daha ileri analizler

kapak acildiginda makinanin 1 sn. i¢inde durdurulmasi sonucunu verecektir.

e Risk Degerlendirme Analizi; emniyet islemlerinin performansini, basarisini
belirler. Risk degerlendirmesinin amaci, emniyet biitiinliiglinii saglamak icin
gerceklestirilen emniyet islemlerinin, tehlikeli durumla ilgili kabul edilemez

risk degerini agsmamasinin saglanmasidir.

Emniyet igleminin hatas1 operatoriin zarar gormesi ille sonuglanabilir. Buradaki risk,
koruma kapaginin acilma sikligiyla da ilgilidir. Gerekli olan Emniyet Biitiinliigii
Seviyesi, SIL (Safety Integrity Level), yaralanmanin giddeti ve tehlikeli durumun
olugma sikligiyla artmaktadir. [1]

4.2.4 Emniyet standartlar

Avrupa Elektroteknik Standartlar Enstitiisii, (Europian Committe for Electrotechnical
Standarts) CENELEC, tarafindan gelistirilen EN 50126, EN 50128 ve EN 50129
standartlar1 ile demiryollar standartlar1 yeterli bir noktaya gelmistir. Bu standartlar
Demiryollar1 Standartlar1 olarak kabul edildiginden, Metro, Hafif Metro, Tramvay ve
diger demiryolu uygulamalar1 i¢in de gecerlidir. Bu standartlar demiryolu

sistemlerinde emniyet proseslerinin omurgasini teskil ederler.
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Bu standartlarin uygulama alanlar1 soyledir: EN 50126 tiim rayl1 sistemleri kapsar ve
RAMS hesaplar ile ilgilidir. EN 50129 emniyet iligkili elektrik-elektronik, kontrol
ve koruma sistemlerinde uyulmasi gerekli standartlar1 belirler. EN 50128 emniyet
iligkili kontrol ve koruma sistemleri yazilimlarin1 kapsamaktadir. EN 50128 ve EN
50129 standartlari, Uluslararas1 Elektrik-Elektronik, Programlanabilir Elektronik
standardi IEC 61508’ in rayli sistemlerle ilgili kisimlarin genis yorumu ve rayh

sistemlerdeki uygulamasidir. [1]

4.2.5 Tehlikeli durum belirleme ve risk analizi

Risk analizinde ana amag, sistemde olusabilecek tehlikeli durumlar1 sistematik bir
sekilde tespit etmek ve riskleri kabul edilebilir seviyeye ¢cekmektir. Tehlike; kazaya

sebebiyet verebilecek durumlardir. Risk ise kazanin siddeti ve sikliginin bileskesidir.

Riskle ilgili oncelikle tekil ve toplam risk ayristirilmalidir. Tekil risk olarak,
inceleme esnasinda sadece tekil risk etkisi olan teknik sistemler ele alinmalidir.
Toplam riskte ise; tehlikeli durum sonucunda olusan kazadan etkilenen tiim kisiler
ele alimir. Bundan dolay1 toplam risk birden fazla oliimle sonuglanan kazalar
arasindaki farklar1 degerlendirir. Birkag kisiyi etkileyen kiiciik sistemlerde tekil ve

toplam risk birbirine yakin sonuglar verir. [1]

4.2.6 Risk degerlendirme ve kabul edilebilirlik

Kabul edilebilir risk degeri, tolere edilebilecek tehlike oran1 (Tolarable Hazard Rate,
THR) kabul edilmis bir prensibe dayali olmalidir. EN 50126 standardinda, Avrupa

tilkelerinde en ¢ok benimsenen prensipler :

e ALARP,
e GAMAB,
e MEM’ dir.

4.2.6.1. ALARP (As low as reasonably practicable)

Bu yontemde toplam risk degerlendirilmistir. Sistemden kaynaklanan ve sistemi
kullanan insan iizerinde, c¢evrede olusacak toplam risk hesaba dahil edilmistir.
ALARP Prensibi; olusabilecek riskleri “siklik” ve “siddet” olarak simiflandirmistir.

Her siiftaki kaza ihtimali i¢in asilmayacak maksimum degerler belirtilmistir.
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Bu simirin istiinde, ilaveten risk diisiirme Olgiimleri yapilmali ve risk distiriicii
tedbirler alinmalidir. Kabul edilebilir tehlike orani alt limit ve ust limit arasindaki

bolge ALARP bolgesi olarak adlandirilmustir. [1]

4.2.6.2. GAMAB (Globallement au moins equivalent)

Tim siirticiilii tasima sistemleri, global olarak tretecekleri risk miktar1 en ¢ok

varolan esdeger sistemin {irettigi risk kadar olmalidir.

4.2.6.3. MEM (Minimum Endogeneous Mortality)

Bu prensip tekil risk baz alinarak gelistirilmis ve insan i¢in en diisiik 6liim orani
dikkate alinarak THR hesaplanmustir. Bu oran 15 yasindaki bir kisi i¢in 2.10™ ¢ dir.
Teknik sistemlerin insan hayati iizerine %5’ den fazla bir risk getirmemesi
gerektiginden, teknik bir sistem yilda 10 den fazla o sistemi kullanan bir insanin

Olimiiyle sonuc¢lanan kaza olusturmamalidir.

4.2.7 Emniyet biitiinligii seviyesi (Safety integrity level, SIL)

Demiryolu standartlari; “tehlikeli durum” tanimlamasini sistemin yasam siiresinin
baslangi¢ anindan itibaren yapilmasini ister. Ayni zamanda risk analizlerinin de
yapilmasi gerekir. Bu analizler sonucunda teknik sistemlerin olusturabilecekleri risk
degerleri bulunur. Bu degerler 1s1ginda sistemin sahip olmasi gereken emniyet

seviyesi biitiinliigii (SIL) belirlenir.

CENELEC rayl sistemler standartlar1 kabul edilebilir risk degerlerini belirlemistir.
Risk analizi ve risk degerlendirme metodlarinin uygulanmasiyla “emniyet seviyesi

biitiinligii, SIL” seviyeleri elde edilir. Bu degerler Cizelge 4.2 de verilmistir.

Cizelge 4.2 : SIL seviyelerine gére THR

Tolere Edilebilir Emniyet
Tehlike Orant, Biitiinligii
THR (Fonksiyon/h) | Seviyesi, SIL

10° <THR < 10°® 4
10% < THR < 10” 3
2
1

107 <THR < 10°®
10°<THR < 10
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Genel olarak demiryolu sistemlerine bakildiginda, Metro sistemlerinde emniyet
seviyesi SIL 4, Hafif Rayl sistemlerde SIL 2-3 olarak kabul edilmekte ve bu

seviyelerdeki tolere edilebilir risk (THR) oranina gore tasarlanmaktadir. [1]
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5.SINYALIiZASYON SiSTEMi ORNEGI iCiN KONTROL UYGULAMASI

Bu uygulamada Afyon Sehir Gari istasyonunun bir boliimii i¢in sinyalizasyon sistemi
canlandirilmistir. Istasyon iki ana yol, iki tali yol olmak iizere toplam dort farkl
yoldan olusmaktadir. Konum belirleyici onsekiz ray devresi, yon (ray) degistirme

icin kullanilan alt1 farkli makas, uyarici amagh alt1 farkli sinyal lambas1 vardir.

Sekil 5.1° de, 1. Anayol Afyon gar1 ve izmir istikameti, 2. Anayol Afyon gar1 ve
Denizli istikameti arasindaki hatlardir. L1 lambasi 1. Anayol sol taraftan yani izmir
istikametinden gelen trenler i¢in, L2 lambas1 2. Anayol sol taraftan yani Denizli
istikametinden gelen trenler icin, diger lambalar; L3 1. Tali yol sag taraftan — Afyon
garindan, L4 2. Tali yol sag taraftan — Afyon garindan, L5 Afyon garindan gelen

1.Anayol ve L6 Afyon garindan gelen 2. Anayol trenleri i¢in uyar1 isaretleridir.

TREN IZLEME KONTROL PANELI

YOL1
§ YoL2
[1. TALI YOL| ~ vos |

§ __vos |
2. TALi YOL voLe |
/ &[]
|
(s

voLs |

® o] oz
YOL13

i 1
S

iZMIR- GELEN

®

IiI
[

“‘ YOL 14
DENIZLI-GELEN @ 2 ANAYOL @ AFYON GAR-GELEN | __ YOL15 |

YOL 16
_____..r “. |
YOL17

Sekil 5.1 : Kontrolii Yapilan Istasyon Gériintiisii

Lambalarda kirmiz1 ve yesil olmak iizere iki adet uyarici sinyal gosterilmistir. Sar1

lamba ancak daha fazla ray devresi kapsaminda gerektiginde devreye alinabilir.
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Burada amag, ayn1 ray hatt1 {izerinde seyreden trenlerin gegis iznini tayin etmektir.
Bu uygulama SCADA ekran1 iizerinden gerceklestirildi. Fail-Safe kurallar1 da
dikkate alinarak giivenli bir seyahat i¢in, Interlocking (kilitleme) islemini
gerceklestiren algoritma PLC’ de olusturuldu. PLC programi, SCADA programu ile

senkronize edildi.

5.1. PLC Boliimii

5.1.1 Giris

Programlanabilir lojik kontrolér (Programmable Logic Controller, PLC) endiistriyel
otomasyon sistemlerinin kumanda ve kontrol devrelerini gerceklemeye uygun yapida
giris-¢ikis birimleri ve iletisim arabirimleri ile donatilmis, kontrol yapisina uygun bir
sistem programi altinda calisan bir 6zel sayisal islemci veya endiistriyel bilgisayar

olarak tanimlanabilir.[16]

Bir PLC, en genel anlamda islevsel {i¢ temel birimden olugur. Girig birimi, islemci
birimi ve ¢ikis birimi. Giris birimi ¢esitli elektriksel 6zelliklerdeki kumanda yada
geri besleme isaretlerinin PLC’ de islenecek sayisal biiyiikliiklere doniistiiriilmesini,
cikis birimi ise PLC’ de islenen verilere iliskin sayisal degerlerin kontrol edilen
sisteme uygun elektriksel isaretlere doniistiiriilmesini saglayan birimdir. Islemci
birimi, PLC bellegindeki sistem programina gore ¢alismay1 diizenleyen ve kullanici
programini yiriiten en onemli birimdir. Kumanda amaclh kullanilan bir PLC’ ye

iliskin genel yap1 Sekil 5.2 ‘de gdsterilmistir.

Islemci (mikrobilgisayar veya mikrokontrolér), PLC sistem programi ve kullanici

programini yiiriiten, PLC’ nin ¢alismasini diizenleyen birimdir.

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

tutuldugu ¢esitli boliimlerden olusur.
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Girig goriintli bellegi, programin yiiriitiilmesi siirecinde, giris birimindeki iki degerli
isaretlerin mantiksal durumlarinin (0-1) saklandig1 bellek alani; ¢ikis goriintii bellegi
ise kullanici programinin yiiriitiilmesi siirecindei ¢ikis noktalarina iligkin hesaplanan
mantiksal degerlerin saklandigi bellek alanidir. Siemens tarafindan iiretilen PLC’
lerde giris goriintii bellegi i¢in 10.0, 10.1, 10.2 gibi, ¢ikis goriintii bellegi i¢in ise Q0.0,
Q0.1, Q0.2 gibi adresler kullanilir.

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

32 bit olarak erisilebilir. [16]

Iki degerli mantiksal kumanda
giris isaretleri

EENy!

Giris Birimi

\ 4

A

Giris Goriintii Bellegi

Bellek

A
\ 4

Islemci

A

Cikis Goriintii Bellegi

v

Cikis Birimi

RN

Iki degerli mantiksal
knmanda icaretleri

Sekil 5.2 : PLC genel yapis1
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Kumanda ve kontrol problemlerinin ¢dziimiinde; problemin boyutuna gore, mantik
islemleri, bellek fonksiyonlari, zamanlayici, sayici, karsilastirict gibi elemanlara

ihtiyac duyulabilir. Tiim bu fonksiyonlar, PLC’ ler i¢inde mevcuttur.

5.1.2 Uygulamadaki yeri

Bu tezde Siemens firmasinin S7-300 serisi PLC se¢ilmis, CPU 315-2 DP islemcisi ve

programlanmasi i¢in “Simatic Manager” yazilimi kullanilmustir.

Sistem tasariminda, birbiri ile baglantili {i¢ program yazilmistir. Makaslarin hangi
durumlarda aktif, hangi durumlarda pasif olacagini atamak tizere Sekil 5.3° de

goriilen program yazilmistir.

TRAEAST

EN ENO
M1O.1—¥CoLl ME[—OQ7 .6
M10.2 | ¥COL2 MS—0o7 .5
M10.3 | ¥OL3 Mg — 27 .4
M1l0.4 | ¥ConL4 M3 [— Q7.3
M10O.5 —¥CoL5 Mz —o7 .2
M1O. &6 —¥OLE M1—o7 .1

Ml0.7 —¥oOLY

Mll.0—¥oLS

Mll.1—¥onL9

M11l.2 |¥CL10

M11.3 |¥CL11

Mll.4 (¥OL1Z

M1ll.5—¥OL13

Mll.6 —{¥OL14

M11.7 —¥CL15

M1Z2 .0 ¥CLle

M1lZ .1 {¥OoLl17

M1lZ .2 (¥OL18

M1lZ .3 —|(MESEFPFT

Sekil 5.3 : Makas Atama Programi

56



Ray devrelerinin hangi durumlarda aktif olacagin1 atamak {izere Sekil 5.4’ de Ray

Devreleri Atama Programi yazilmstir.

Sekil 5.4 Ray DevreleriAtama Programi

Sinyal lambalarinin hangi durumlarda yesil 151k,

M10.

Mi0.

Mi0.

Mi0.

mM10.

Mi0.

Mi0.

M11.

MI11.

M11.

M11.

M11.

M11.

M11.

M11.

M12.

M12.

M1z,

2_

3_

EN

TOL1

FTOLZ

TOL3

TOL4

¥OLS

TOLG

TOL7?

YOLA

TOLI

FoOL10

FOL11

FOL1Z

FoOL13

FToOL14

FOLL1A

FOLL1A

FOLL17?

TOL18

r Ra?
Devreleri'™

&

ENC

maa0

M301

M30z

M3 03

Ma04

M305

M3I0e

mao’

M3 10

M31ll

M312

M313

M3l4

M315

M31l6

M3 17

M3Z0

M3Zl

—Ma0.

—M30.

—M30.

—M30.

—M30.

—M30.

—M30.

—Ma0.

—M31.

—ME31.

—ME31.

—ME31.

—ME31.

—ME31.

—ME31.

—ME31.

—MEZ.

—MEZ.

hangi durumlarda kirmizi 11k

gosterecegini atamak {tizere Sekil 5.5’ deki Sinyal Lambalar1 Atama Programi

yazilmistir.
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"LAMEA"
EN END

7. 1Ml L1 ¥—o4.0

7.2 M2 L1 K-0o4.2

7.3 M3 LZ ¥Y—04.3

7.4 M4 LZ K-24.5

7.5 —mMa L3 E—24.6

7.6 —ME L3 ¥rao5.0

ID.0qI00 T4 ErF-o5.1

ID.1—I01 L4 ¥—05.2

I0D.Z2—I02 L5 ¥—05.4

ID.3—I03 LS K—0253.6

ID.4—I04 ©Le ¥—053.7

I0.5—4I05 ©Le EfF-o6.1

IEI.QE—IDE
I0.7—I07
I1.0—I10
I1.1—1I11
I1.2—I12
I1.3—I13
I1.4—114
I1.5—4I15
I1.6—Il6
I1.7—I17
IZ2.0—I20
IZ2.1—I21

Sekil 5.5 : Sinyal Lambalar1 Atama Programi
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5.2 Scada Bolimii

5.2.1 Giris

SCADA adi "Supervisory Control and Data Acquisition" kelimelerinin ilk
harflerinden olusmustur. Tiirkge' ye "Izleme, Kontrol ve Veri Toplama Sistemi"

olarak cevrilebilir.

SCADA sistemi, genis bir alana yayilmis cihazlarin (elektrik makineleri, kesici,
ayiricl, trafo, vb.) bir merkezden bilgisayar aracilifiyla denetlenmesini, izlenmesini,
Onceden tasarlanmis bir mantik i¢inde isletilmesini ve genis zaman birimine ait

verilerin saklanmasini saglayan sistemlerdir.

SCADA sisteminin bir¢ok kullanim alani vardir. Genis bir cografi alana yayilmis,
bolgesel ve yerel tesislerin bir cogunda kullanilmaktadir. Elektrik Uretim ve iletim
Sistemleri, Otomotiv Endiistrisi, Petrokimya Endiistrisi ve benzerleri SCADA

sisteminin baslica kullanim alanlarina 6rnek gosterilebilir. [17]
SCADA genel olarak ii¢ ana kisimdan olusur:
1.Uzak Ug Birim (RTU : Remote Terminal Unit) :

Bulundugu merkezin sistem degiskenlerine iliskin bilgileri toplayan, depolayan,
gerektiginde bu bilgileri kontrol merkezine belirli bir iletisim ortami yolu ile

gonderen, kontrol merkezinden gelen komutlar1 uygulayan bir birimdir.

2.Kontrol Merkezi Sistemi (AKM - Ana Kontrol Merkezi / MTU — Master

Terminal Unit)

Kontrol Merkezi genis bir cografyaya yayilmis tesislerin, bilgisayar esasli bir yapiyla
uzaktan kontrol edildigi, izlendigi ve yonetildigi yer olarak tanimlanabilir. Kontrol
Merkezi genelde SCADA sistemlerinin ve kontrol edilecek tesislerin merkezi bir

yerine kurulur.

Kontrol Merkezleri kisaca bilgisayarlardan, giris c¢ikis birimlerinden, insan ve
makina ara biriminden (MMI:Man Machine Interface), RTU' larla haberlesme

birimlerinden, bilgi depolama birimleri ve bunlarin ek birimlerinden olusur.
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Kontrol Merkezlerinin gorevleri:

e Uzaktaki RTU birimlerinden verilerin toplanmasi

e Toplanmis verilerin yazilim programlari ile islenerek ekrana veya yaziciya
gonderilmesi

¢ Sistemde kontrol edilecek cihazlara kontrol komutu gonderilmesi

e Belli olaylar karsisinda alarm iiretme ve gelen alarmlar1 operatdre en hizli
sekilde iletme

e Meydana gelen olaylar1 ve verileri zaman sirasina gore kaydetme

e Bagka bilgisayar sistemleri ile iletisimde olma

e Dagitim Yonetim Sistemi (DYS) ve Enerji Yonetim Sistemi (EYS) gibi iist
seviye uygulama programlarini ¢aligtirma

e Yazici, gizici, haberlesme, birimleri gibi ek birimlerin kontrolii

seklinde siralanabilir.

3.iletisim Sistemi
Kontrol Merkezinde ve RTU' larda ulasilan 6nemli teknik gelisimlerin faydali
olabilmesi, iletisim sistemine baghdir

Iletisim sisteminin elemanlar1 sunlardir:

1) Iletisim Ortami (Gerilim hatlar1, Kiralanmis hatlar, Radyo frekansi)
2) Veri lletisim Cihazi (Modem)
3) iletisimi Saglanan Cihazlar (AKM, RTU)

5.2.2 Uygulamadaki yeri

Bu tezde tasarlanan sistemde SCADA i¢in yine Siemens firmasi ait WinCC adh
paket programi kullanilmistir. WinCC, Windows Control Center kelimelerinin
kisaltmasindan olusturulmustur. WinCC programmin V6.2 SP2 versiyonunda

calisilmigtir.

Bu calismada WinCC, Graphic Designer’ da birbiri arasinda gecis yapilabilen iki
adet sayfa olusturulmustur. Sekil 5.6’ da giris sayfas1 goriilmektedir. Bu sayfada
sistem saatini gdsteren bir ikon, sistemin c¢alismasini sonlandiran Run-Time Kapat
butonu ve esas kontroliin izlendigi Tren izleme sayfasina ge¢is yapabilen butonlar
olusturulmustur. Bu butonlara erisim klavye ile saglanabilmesi i¢in atamalar

yapilmistir. Bu sayfa iizerine istenen opsiyonlar eklenebilir.
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AFYON SEHIR GARI

Sekil 5.6 : Sistem Giris Sayfas1 Goriintiisii

Asagida Sekil 5.7’ de tasarlanan sistemin SCADA ekran goriintiisii, kullanilan tim

saha elemanlar1 dahilinde goriilmektedir.

TREN iZLEME KONTROL PANELI

YOL1

ﬂ
w

YOLZ

1. TALi YOL T

YOL4

ﬂ
I

YOLS

YOLY
YOLS

3 YoL 1o
m m YOL 11

YOL12

i
La]

_vour |
oz |
~vos
—vos
~voe |
_voe
—vor
_voe |
_vous |
—vo
o
6] _vor
voun |
vote
_vore
_vore |
_vorr |
~vore
maas KaraT

YOL 13

YOL 14

DENIZLI-GELEN| |M2| 2 ANAYOL] w3 | L e

" YOL 16

YOL1T

YOL 18
MAKAS KAPAT

|

Sekil 5.7 : Kullanilan Saha Elemanlari ile istasyon Gériintiisii
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Ekran goriintiisii incelendiginde, 18 farkli muhtemel giizergah oldugu goriilmektedir.
Ekranin sagindaki butonlar hangi giizergahin kullanilacagini ve o giizergah
tizerindeki isaretcilerin (makas ve ray devresi) pozisyonlarini ayarlamak ile

gorevlidir.

L1 ve L2 lambalar1 sol yonden gelen trenler i¢in, digerleri L3, L4, LS ve L6
lambalar1 sag yonden gelen trenler i¢in uyarici isaretcidir. Farkli glizergahlara gore
konum degistiren 18 adet ray devresi ve 6 adet makas bulunmaktadir. Hangi
giizergah aktif olmus ise sagdaki butonlardan o secili ve yesil renkte oldugu diger

taraftan aktif olan raylarin ve aktif olan makaslarin da yesil renkte oldugu goriilebilir.

= #% AFyon_Sehir Mame | Type | Parameters
@ Computer ot Binary Tag Ad.0
E-Jﬂ]}III Tag Management o2 Binary Tag Ad.2
ﬁ Internal Lags 3Q3 Binary Tag ad.a
B | SIMATIC 57 PROTOCOL SUITE =104 BinaryTag A
Inl:lustr!al Ethernet 105 Binary Tag 846
Industrial Ethernet (11 3 06 Binary Tag 45D
= | LR ) '
R P 7 B T A5.1
- [El-Egy NewConnection o !narv x
= 11 pelik e Binary Tag AS.3
= Outputs s Biriary Tag AS.4
= Inputs Tjoto Binary Tag AS.6
-l Mamed Connections o Binary Tag AS.7
= |l PROFIBUS otz Binary Tag A6.1
- Jfl PROFIBUS (11) 4013 Binary Tag A7l
| ot PLC “i0t4 Binary Tag A7.2
Sioft PLC 3Q15 Binary Tag a7.3
+- | TCRTP e Binary Tag B7.4
- E=. Struckure tag :}QI? Binary Tag 475
- Graphics Designer ~yota Binary Tag 576
~-82 Menus and toolbars

Sekil 5.8 : Sinyal Lambalar1 ve Makaslar i¢in Tag Atamalar1

SCADA ekran goriintiisiinde gosterilen isaretgiler ile PLC arasindaki haberlesme
TAG atamalar1 ile yapilir. Sekil 5.8” de sinyal lambalar1 ve makaslarin adreslemesi
icin kullanilan Tag’ ler gosterilmistir. Sekil 5.9 da ray devrelerinin adreslemesi i¢in
kullanilan Tag’ ler gosterilmistir. Sekil 5.10° da ray devrelerinin adreslemesi i¢in

kullanilan Tag’ ler gdsterilmistir.
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=1 8% afyon_Sehir Marme | Tvpe | Parameters
----- @ Computer 400 Binary Tag E0.L0
=] Tag Management 01 Binary Tag  EO.1
ﬁ Inkternal kags 302 Binary Tag E0.2
=-§ smencszerotocoLsue | = BinaryTag  E0.3
Industrfal Ethernet 3':'4 Binary Tag E0.4
;:Fufllustrlal Ethernet (II) 305 Binary Tag E0.5
=& NewConnection Zj0e Bfnarv Tad £0.6
= 11 pelick o7 Binary Tag E0.7
_____ = Outputs %ID Binary Tag E1.0
P -!' Inputs 11 Binary Tag El.l
[+ Marmed Connections itz Binary Tag El.Z
-l PROFIELIS Zits BinaryTag  E1.3
-/ FROFIBUS (1) 3 14 Binary Tag El.4
[+ Slot PLC 1S Binary Tag E1.5
- Soft PLC s Binary Tag E1.6
[+ TCP/TP 7 Binary Tag E1.7
----- E. struchure tag 20 Binary Tag  EZ2.0
----- - Graphics Designer i Binary Tag  E2.1
----- “E'] Menus and toolbars “j22 Binary Taqg E2.2
T et oz eTw 2
r— S 324 EBinary Tag EZ.4

Sekil 5.9 : Ray devreleri i¢cin Tag Atamalari
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Elt“ afyon_Sehir Mame | Tvpe | Patarnskers

— @ Computer Moo Binary Tag M10.0

-l Tag Management M101 Binary Tag M10.1

E Internal tags gm0z BinaryTag  M10.2

= i SIMATIC 57 PROTOCOL SUITE =yM103 Binary Tag M10.5

;”3“5:"?‘3: EE:Er”EE - TyMI04  BinaryTag  M10.4
naustria Erne .

; ymMios Binary Tag M10.5

El E---‘r:l‘j;INeownectiDn —ir1os B?nar';.f Tag M1i0.6

* = 11_peliek Moz EBinary Tag Mi0.7
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Sekil 5.10 : Ray devreleri Tag Atamalari

Sekil 5.11° de Yol 1 atanmig durumda sistemin durumu goéziikmektedir. Bu
giizergaha gore, CTC tarafindan 1.Anayol (izmir istikameti) dan gelen trenin ayn
anayol tlizerinde higbir sapma yapmadan Afyon Gar istikametine yani soldan saga
dogru gitmesi tayin edilmis durumdadir. Buna gore, giizergah iizerinde bulunan ray
devreleri aktif edilmis ve yesil renk verilerek farklilagtirllmigtir. Giizergah tizerinde

bulunan M4, M6 ve M5 makaslar1 kapali durumdadir.
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Sekil 5.11 : Yol 1 atanmis durumda ekran goriintiisii
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Sekil 5.12 Yol 1 atanmis durumda L1 lambasi yesil, diger lambalar kirmizi konumu
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Sekil 5.13 : Yol 1 atanmis durumda tiim lambalar kirmizi konumda

Tren L1 lambasima geldiginde, ilerleyecegi giizergah iizerinde tren yoksa yesil 151k
yandig1, diger tiim lambalar i¢in fail-safe mantigina gore kirmizi 1s1k yandigr Sekil
5.12° de goriilmektedir. Diger acidan gilizergah iizerinde herhangibir ray devresi
iizerinde tren varsa L1 lambas1 dahil tiim lambalarin kirmizi yandigr Sekil 5.13” de

goriilmektedir.
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Sekil 5.14 : Yol 8 atanmis durumda ekran goriintiisii

Sekil 5.14° de Yol 8 atanmis durumda sistemin durumu goéziikmektedir. Bu
giizergaha gore, CTC tarafindan 2.Anayol (Denizli istikameti) dan gelen trenin once
1.Anayola oradan da 1.Tali yola gitmesi (soldan saga) tayin edilmis durumdadir.
Buna gore, yine benzer sekilde glizergah {lizerinde bulunan ray devreleri aktif edilmis
ve yesil renk verilerek farklilastirilmistir. Ancak bu kez diger yollara gegis igin
giizergah tizerindeki gerekli makaslar aktif edilmistir. 1. Anayoldan 2. Anayola gegis
icin M2 ve M4 makaslarinin aktif ve yesil renkte, M6 makasi1 kapal1 pozisyonda, Tali
yollara ge¢is i¢in M5 makasinin aktif ve yesil renkte, 1. Tali yola gecis icin M1

makasinin kapali pozisyonda kaldig1 goziikmektedir.

Tren L2 lambasina geldiginde, ilerleyecegi giizergah iizerinde tren yoksa yesil 151k
yandigi, diger tiim lambalar igin fail-safe mantigina gére kirmizi 151k yandigi Sekil
5.15° de goriilmektedir. Diger acidan gilizergah iizerinde herhangibir ray devresi
tizerinde tren varsa L2 lambasi1 dahil tiim lambalarin kirmizi yandig: Sekil 5.16° da

goriilmektedir.
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Sekil 5.15 : Yol 8 atanmis durumda L2 lambasi yesil, diger lambalar kirmizi konumu
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Sekil 5.16 : Yol 8 atanmis durumda tiim lambalar kirmizi konumda
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Sekil 5.17 : Yol 12 atanmisg durumda ekran goriintiisii

Sekil 5.17° de Yol 12 atanmis durumda sistemin durumu goziikmektedir. Bu
giizergaha gore, CTC tarafindan Afyon gari istikametinden gelen yani sagdan sola
olacak sekilde, 2.Anayol iizerinde seyredip 6nce 1.Anayola gegerek Izmir yoniinde
devam etmesi tayin edilmis durumdadir. Buna gore, yine benzer sekilde giizergah
izerinde bulunan ray devreleri aktif edilmis ve yesil renk verilerek farklilastirilmistir.
2. Anayoldan 1. Anayola gecis i¢in M3 ve M6 makaslarinin aktif ve yesil renkte, M4

makas1 kapali pozisyonda kaldig1 goziikmektedir.
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Sekil 5.18 : Yol 12 atanmis durumda L6 lambas1 yesil, diger lambalar kirmizi
konumu

Tren L6 lambasina geldiginde, ilerleyecegi giizergah iizerinde tren yoksa yesil 151k
yandigi, diger tiim lambalar i¢in fail-safe mantigina gore kirmizi 151k yandigr Sekil
5.18’ de goriilmektedir. Diger acidan giizergah iizerinde herhangibir ray devresi
lizerinde tren varsa L6 lambasi dahil tiim lambalarin kirmizi yandig Sekil 5.19° da

goriilmektedir.

Ekranin sag altindaki makas kapat butonu, agik (aktif) durumda olan makaslari
kapatmak icin tasarlanmistir. Sekil 5.20° de CTC iizerinden bir Yol yonlendirmesi
yapilmadigr halde bazi makaslarin aktif durumda oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebi bir makaslarin bir 6nceki durumunu korumasidir. Eger ki Makas kapat butonu
kullanilirsa, tim makaslarin pasif duruma yani kapali duruma gegmesi saglanir. Bu

durumda Sekil 5.21° de gdsterilmistir.
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Sekil 5.19 : Yol 12 atanmis durumda tiim lambalar kirmiz1 konumda
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Sekil 5.20 : Makaslarin aktif durumu
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Sekil 5.21 : Makas kapat butonunun aktif durumu

72



6.SONUC VE ONERILER

Rayli sistem teknolojilerinde temel amag kazalar1 6nlemektir. Giiniimiizde ¢cogu eski
ya da sisteme 6zel bilgi ve teknoloji igceren sistemler yaygin olarak kullanimdadir.
Yeni kurulan sinyalizasyon sistemlerinde sayisal islemci tabanli yapilara dogru bir
egilim gozlenmektedir. Sinyalizasyon sistemlerinin ana islevi olan hizli ve giivenli
isletim, sayisal kontrol birimleri kullamlarak gerceklenebilir. Ozellikle endiistriyel
tiretim siire¢lerinin kontrol ve kumanda devrelerini ger¢geklemede kullanilan
programlanabilir kontroldrlerin sinyalizasyon sistemlerinin gerceklenmesinde de
kullanilabilecegi olanakli goriilmektedir. Bu tezde genel kontrol birimi ve SCADA
yazilimlar1 kullanilarak bu islemin kolayca yapilabilir ve uygulanabilir oldugu basit
bir uygulama iizerinde gosterilmistir. Bunun i¢in Siemens S7-300 CPU 315-2DP
islemcili PLC ve WinCC SCADA programi kullanilarak bir ger¢ek zamanli benzetim

sistem olusturulmus, ¢alismasi izlenmis ve basarimi degerlendirilmistir.

Bu tiir sistemlerin basariminin degerlendirilmesi i¢in donanimsal benzetim
calismalar1 ve son olarak saha calismalarinin da yapilmasi gereklidir. Ayrica, hatada
giivenli (Fail-Safe) duruma gegen programlanabilir kontrol birimleri kullanilarak bu

calismalarin siirdiiriilmesinde biiyiik yarar vardir.

Son yillarda iilkemizde, simdilik birka¢ biiyiiksehirde, yeni rayl sistemler kurulmus
ve ilerisi icin bliyliyen niifusla birlikte artan problemleri hesaba katarak yeni

yatirimlar yapilmaktadir.

Yapilan caligmalar sonucu elde edilen bilgi birikimi ile ulusal payr daha biiyiik
sinyalizasyon sistemleri gerceklenebilir. Bu ise ¢ok biiylik bir parasal kaynagin

Ulkemizde kalacagi anlamu tasir.
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