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DEMIRYOLU SINYALIZASYON SiSTEMi SIMULATORU VE SCADA
SISTEMIi

OZET

Demiryolu ulasiminin giderek hizlanmasi ve siirekli olarak biiylimesi, demiryolu
sinyalizasyon ve anklagsman sistemlerinin merkezden izlenmesini ve kontroliinii
gerekli hale getirmistir. Demiryolu sinyalizasyon sistemlerinin giivenli olarak
calismasi i¢in, demiryolu sinyalizasyon sistemi donanim ve yaziliminin glivenilir
yapida olmasi 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, yazilim tasarimmda bigimsel
yontemler kullanilmasinin 6nemi biiyiiktiir. Demiryolu sinyalizasyon sisteminde
olusabilecek en ufak hata, biiyiik can, mal ve zaman kayiplarma yol agabilmektedir.
Demiryolu sinyalizasyon sistemi, SCADA operatdrii ve makinistin yapabilecegi
hatalar1 da Onleyebilmelidir. Ayni zamanda, donanim ve yazilimlarda olusabilecek
hatalarda da giivenligi saglayabilmelidir. Bu ylizden demiryolu sinyalizasyon
sistemlerinin simulasyonu biiyikk 6neme sahiptir.

Bu calismada, demiryolu sinyalizasyon sistemini bilgisayar ortaminda simiile eden
yazilimlarm tasarimi ve gelistirilmesi amaglanmistir. Gelistirilen yazilimlar, SCADA
yazilimi ve PLC Simiilatdriidiir. Oncelikle bu yazilmlarin islevleri belirlenmistir.
SCADA ve simiilator arasindaki haberlesme protokoli, Modbus TCP olarak
belirlenmistir. Daha sonra, UML diyagramlar: ile tasarima gec¢ilmistir. Yazilimlar
Nesne YOnelimli Programlama yontemi ile tasarlanmigtir. UML bilesen diyagramu,
sinif diyagramlar, durum diyagramlar1 ve swa diyagramu ¢izilmistir. Anklagman
sistemi ve saha donanmmlar1 yazilimsal olarak modellenmistir. Demiryolu
sinyalizasyon sistemlerinin simiilasyonu, izleme ve kontrolii igin bir kiitiiphane
olusturulmustur. Elde edilen modeller, anklasman tablosu ve rota ¢akisma tablosu
yardimiyla bir demiryolu bolgesi simiilatorde olusturulmustur. Rota tanzimlerini
yoneten rota nesnesi olusturulmustur. Bu rota nesnesi, durum makinesi olarak
cahgmaktadir. Sadece giris/cikis ve bellek adresi girisleri degistirilerek tiim rotalar
icin kullanilabilmektedir. Tasarim asamasindan sonra programlarin yazilmasma
baglanmistir.  Programlar Qt derleyicisinde C++ programlama dili kullanilarak
gelistirilmistir.  Gelistirilen programlar test edilmistir. Sonu¢ olarak, gergek
anklasman sistemine benzer sekilde c¢alisan bir simiilasyon ve test ortamm elde
edilmistir. Gelistirilen sistem, PLC veya bagka harici bir donanmma ihtiyag
duymamaktadr. Programlar ayni bilgisayarda calistirilabildigi gibi aym agda
bulunan farkl bilgisayarlarda da c¢alistrilabilmektedir. Kullanic1 istedigi giris
degerlerini degistirerek simiilatoriin iirettigi ¢ikiglar: ve bellek alanlarmin degerlerini
izleyebilmektedir. Gelistirilen SCADA yazilimi, Modbus TCP protokolii ile PLC
Simiilatorii diginda gergek PLC ile de haberlesebilecek yapidadir.

Gelistirilen Simiilator ve SCADA yazilimlar1 farkl senaryolar g6z oniine almarak
test edilmistir. Yapilan testler sonucu, yazilimlarin belirlenen islevleri yerine
getirdigi  gorilmistir.  Gelistirilen yazilimlar egitim ve test amaciyla
kullanilabilecektir.
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RAILWAY SIGNALIZATION SYSTEM SIMULATOR AND SCADA
SYSTEM

SUMMARY

Railway transportation has been growing rapidly for a century. High-speed trains are
reducing travel time. Safe and high-speed travel is an advantage of railway
transportation. For a safe and efficient signaling and interlocking, centrally
controlled railway interlocking and signaling systems have become necessary. For
the fail-safe operation, railway-signaling system needs to have a reliable structure.
Therefore, the usage of formal software design methods is important because a minor
failure may lead to loss of life, property and time. Railway signaling system is able to
prevent the mistakes of SCADA operator and train driver. At the same time, it is
able to run safely in the case of hardware or software failure.

In this study, software design and development of a railway signaling system
simulator and SCADA system was aimed. SCADA software and a railway PLC
simulator have been developed. Software functions were defined to achieve this.
Modbus TCP was used as communication protocol between the Simulator and
SCADA. Then, designing with UML diagrams was followed. In this step, UML
component diagrams, class diagrams, state diagrams and sequence diagram were
drawn. Software model of interlocking systems and field equipment were created.
Object-oriented programming method was used here. Simulation environment of an
example railway yard was created with the help of these software models. The route
object was obtained by using these models. This object is responsible for managing
route reservations and works as a state machine. All routes for a railway yard can be
defined by using this route object by only giving its members such as signals,
switches, rail blocks and their input/output and memory addresses. Programming was
the next stage after the design stage. The program was developed using Qt compiler
and C++ programming language. A simulation and testing environment were
developed that work similar to a real interlocking system. PLC or other external
equipment was not required for the developed system. Simulator and SCADA
software can be run on the same computer or multiple computers. The user can
monitor outputs of simulator and values of memory areas (registers) by changing
required input values. SCADA software will be also able to communicate with a real
PLC by Modbus TCP protocol.

Railway interlocking and signaling systems have a vital role in controlling and
assuring the safety of railway transport. EN 50126, EN 50128 and EN 50129 and
EN 61508 standards relating to the functional safety requirements for railway
systems have been published by CENELEC (European Electrotechnical Committee).
The standard EN 50126 includes the topics of reliability, availability, maintenance
and safety analysis. EN 50128 includes software development requirements and EN
50129 includes hardware requirements. In addition to these standards, EN 61508 is
a standard that includes requirements for functional safety of all electronic and
programmable devices.
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There have been many studies in the literature related to the implementation of
functional security in railway applications. CENELEC recommended some of the
railway signaling system design methods. These methods include Finite State
Machines (state transition diagrams) and Petri Nets, and other formal and semi-
formal methods. Petri Nets and Automation Petri Nets were used in many studies in
the literature for the design of railway signaling systems and automation. In these
studies, the designed pattern is implemented by a PLC.

Simulation is very important for railway signaling systems. Two trains have crashed
at Ladbroke Grove in London on 5 October 1999. After this train accident has
happened, the importance in training of railway personnel has increased. Therefore,
many railway system manufacturers have provided their train control centers with
simulators in order to prevent train accidents. There are some studies in the literature
about the railway interlocking design with the help of UML diagrams. The analysis
of the studies in the literature indicates that simulators mostly have been developed
using PLC.

This study includes a software simulator that can run on PC and does not require
PLC. Purpose of this study is to develop a railway interlocking and signaling system
simulator and SCADA software. Simulation environment, which does not require
any hardware other than a PC, was aimed to be developed. The developed simulator
will be able to be used for development, testing and training purposes. The
implementation of the designed algorithms in PLC, installation of a testing
environment and carrying out software tests can take lots of time. For this reason,
many of PLC and automation system manufacturer have added software simulation
module to their programming software applications. Testing and development time
are extremely shortened with these simulators. In this study, a PLC simulator specific
to the railway signaling system has been developed. SCADA software, which the
PLC simulator communicates with, has also been developed in this study.

The components of the system and the expected system functions have been firstly
described for the design of railway signaling system. System design has been
established with Object Oriented Programming method by drawing UML diagrams.
In Object Oriented Programming, classes are used to define the common features and
operations of objects. The variables or features of objects can be defined as
attributes, whereas the commands or operations of these objects can be defined as
methods. Objects are instances of classes, in another word objects are generated from
classes. The generated object shows the similar or same characteristics and behaviors
as the objects generated from the same class. As a result, by using classes, design and
coding becomes easier and simpler because there is no need to write all the code for
each object.

The actual system components will be included as inputs and outputs of the software.
The simulator will be able to run similar to the real interlocking system. The
developed simulator simulates PLC program cycle and the inputs and outputs of the
PLC. SCADA software visualizes the variables of the simulation. Status of railway
signaling system components can be monitored and the route reservation requests
can be made through SCADA software. The communication between the simulator
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and SCADA is carried out through TCP / IP. Modbus TCP is used as communication
protocol.

Simulation software checks the suitability of the route reservation requests of
SCADA according to train existence on railway blocks, switches' positions and route
conflicts. It also sends information to SCADA about the suitability of route request.

In this study, the railway signaling system, PLC and SCADA software simulator
were designed and developed. A software library was created for simulation, control
and monitoring of railway signaling systems by using Object-Oriented Programming
method. Software models of the railway signaling system components were created.
By this way, a simulation environment will be able to be created for different railway
yards. Simulation environment for a railway yard can be generated with the help of
railway yard topology, interlocking table, and route conflict table. The developed
simulators and SCADA software were tested by considering different scenarios.
The results of these tests indicate that the functions of the software have been
fulfilled. Information such as the presence of train in railway blocks can be
monitored using the developed software. Route reservation state can also be
monitored with the help of these software applications. In addition, switches'
position, lock status, signal status can be monitored. Operator can make route
reservation requests. The information regarding the appropriateness of route is
received from interlocking system PLC simulator and the operator is informed. If the
reservation is appropriate, switches are taken to the appropriate position and then
approval of operator is requested. When the approval of the operator is received,
switches are locked. Route reservation takes place by making the signal declaration
after approval of operator.

The route reservation completely terminates when the train gets into last railway
block. If the switches do not take their appropriate position in the specified period of
time or the approval of route reservation is not received, the operator is informed
about the timeout.

For the future study, features such as enabling user to define the railway area,
interlocking table and route conflict configurations can be added to the developed
software applications. The feature of saving and loading these configurations can
also be implemented. By this way, the user can create the required simulation
environment of a railway yard by using a configuration interface. Many features may
be added to the software such as recording the actions of operator. In addition, the
feature of simulating train movements can be added. By this way, the movements’
of trains can be simulated automatically by defining trains, their directions and
speeds. There are so many other features available, which can be added to these
software applications.

The aim of this thesis and literature studies have been mentioned in the introduction
of this study. Centrally controlled railway signaling systems and their components
were introduced in the second section of the study. In the third section, the design
stages were discussed. The development stage of the software was described in
Section 4. The test results are reported in Section 5. In the conclusion, the obtained
results and recommendations took place.
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1. GIRIS

Demiryolu anklagsman ve sinyalizasyon sistemleri, demiryolu ulasiminin kontrol ve
giivenliginin saglanmasinda hayati Oneme sahiptir. ~ Demiryolu sinyalizasyon
sistemlerinde kullanilan yazilim ve donanimlarmn giivenilir olmas1 gerekmektedir. Bu
boliimde, tezin amacindan ve konu hakkinda yapilan literatiir arastirmalarndan ve

demiryolu sinyalizasyon sistemlerine ait glivenlik standartlarindan bahsedilmistir.

Bu calismanin giris boliimiinde tezin amaci ve literatiir calismalarmdan
bahsedilmistir. 2. Boliimde merkezi kontrollii demiryolu sinyalizasyon sistemi ve
bilesenleri tanitilmistir. 3. Boliimde tasarim asamasindan bahsedilmistir. 4. Boliimde
yazilimlarin gelistirilmesi, 5. boliimde ise test asamasi anlatilmistr. Sonug

boliimiinde ise elde edilen sonuglara ve 6nerilere yer verilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu ¢aligmanin amaci, demiryolu anklasman ve sinyalizasyon sistemi simiilatorii ve
SCADA yazilimmi gelistirmektir. Bir adet PC disinda herhangi bir donanim
gerektirmeyen bir simiilasyon ortaminin gelistirilmesi amag¢lanmistr. Gelistirilen
simiilator, test ve egitim amacgh olarak kullanilabilecektir. Tasarlanan algoritmalarin
PLC’de ger¢eklenmesi, test ortaminin kurulup, testlerinin yapilmasi uzun zaman
alabilmektedir. Bu yiizden birgok PLC ve otomasyon sistemi iireticisi, programlama
yazilimlarma simiilasyon modiilii eklemislerdir. Bu simiilatorler ile yazilimlarmn
gelistirme Ve test siiresi olduk¢a kisalmaktadir. Bu tezde, demiryolu sinyalizasyon
sistemine 6zel PLC Simiilatorii ve bu simiilatdrle haberlesen bir SCADA yazilimmin

geligtirilmesi amaglanmustir.

Simiilatér yaziliminda, ger¢ek sistemdeki bilesenler, yazilmin giris ve ¢ikislari
olarak yer alacaktir. Simiilatér, ger¢ek anklasman sistemine benzer sekilde
calisacaktir. Simiilatér, PLC ve PLC’ye ait giris ¢ikislar1 simiile edecektir. SCADA
sistemi arayliizii, simiilasyon yazilimma ait degiskenlerin izlenebildigi, rota tanzim

isteklerinin yapilabilecegi bir arayiiz olarak tasarlanmustur.



SCADA ve simiilator arasindaki haberlesme TCP/IP ile gerceklestirilecektir.
Haberlesme protokolii olarak Modbus TCP kullanilacaktur.

Simiilasyon yazilimi, SCADA’dan gelen rota tanzim isteklerini, mevcut rota tanzim
durumlary, ray bloklarindaki tren varlik yokluk bilgisi, makas konumlar1 ve rota
cakigsmast durumlarma gore degerlendirecek ve SCADA arayiiziine tanzimin uygun

olup olmadig1 bilgisini gdonderecektir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Tezin ilk asamasinda literatiirde yapilan ¢alismalar incelendi. Mevcut ¢aligmalara
yenilik ve farklilik getirebilmek amaglandi — Literatiir arastrmasinda IEEE,
ScienceDirect wv.b. elektronik kaynaklardan faydalanilmistir. Demiryolu
sistemleriyle ilgili fonksiyonel giivenlik gereksinimleri hakkinda EN 50126, EN
50128 ve EN 50129 ve EN 61508 standartlar1t CENELEC (Avrupa Elektroteknik
Komitesi) yaymlanmistir[1]. Bu standartlardan EN 50126, giivenilirlik,
kullanilabilirlik, bakim-onarim ve giivenlik analizi konularmi icermektedir. EN
50128 yazilim gelistirme gereksinimlerini, EN 50129 donanim gereksinimlerini
icermektedir. EN 61508 ise tiim elektronik ve programlanabilir cihazlara ait
fonksiyonel gilivenlik gereksinimlerini iceren bir standarttir [1,4]. Literatiirde,
demiryolu uygulamalarmmda fonksiyonel giivenligin uygulanmasma yOnelik bircok

caliysma bulunmaktadir [1-4].

CENELEC tarafindan demiryolu sinyalizasyon sistemlerinin tasariminda tavsiye
edilen yontemler, Sonlu Durum Makineleri (Durum Gegis Diyagramlari), Petri
Netler ve diger bicimsel ve yar-bicimsel yontemler olarak verilmistir [4].
Literatiirde, demiryolu sinyalizasyon sistemlerinin tasarimlarma ydnelik birgok
calymada Petri Aglari ve Otomasyon Petri Aglar1 kullanimistir. Bu yapilan
caliymalarda tasarim sonucu elde edilen model PLC ile gergek lenmistir [5-10].

Demiryolu sinyalizasyon sisteminde simiilasyonun biiyilk 6nemi bulunmaktadir.
Ladbroke Grove’da meydana gelen tren kazasindan sonra, simiilasyonun demiryolu
personelinin egitimindeki 6nemi artmistir. GE ve Westinghouse, kurduklar1 tren
kontrol merkezlerine simiilatér saglamiglardir [13]. Ayrica, PLC tabanl anklasman
sistemleri i¢in, PLC ve PC’den olusan bir test ortamui gelistirilmistir [14]. Buradaki

test ortaminda, anklasman sistemi ile PC arasindaki haberlesme PLC’si ile



gereeklesmektedir [14]. Benzer sekilde PLC’nin tren kontrol simiilasyonunda
kullanildigi, baska ¢alismalar da bulunmaktadir [15-16]. UML diyagramlari ile
demiryolu anklagman tasarimi yapilan ¢aligmalar da mevcuttur [17-19]. Pataricza ve
digerleri [17] tarafindan kritik glivenli bir demiryolu kontrolii yazilim modiiliiniin
UML ile analizi yapumistr. UML diyagramlar1 ve Petri Aglarmm birlikte
kullanildig1 dagilmis yapidaki kontrol sistemlerinin analizi ve tasarimma yonelik bir

caliyma da bulunmaktadir [20].

Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde simiilatérlerin genel olarak PLC
kullanilarak gelistirildigi goriilmiistir. Mevcut caliymada ise, farkli olarak PC’de

calisabilen, donanim gerektirmeyen bir yazilim simiilatorii gelistirilmistir.






2. MERKEZi KONTROLLU DEMIRYOLU SINYALiZASYON SIiSTEMi

Demiryolu ulagmmimin giderek hizlanmasi ve siirekli olarak biiylimesi, demiryolu
sinyalizasyon ve anklagman sistemlerinin merkezden izlenmesini ve kontroliinii
gerekli hale getirmisti. Bu bolimde, tasarima ge¢meden Once demiryolu
sinyalizasyon sistemine ait bilesenler tanitilacaktir. Merkezi kontrollii demiryolu
sinyalizasyon sistemi {ic ana bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler; trafik kontrol

merkezi, saha donanimlar1 ve anklasman sistemidir.

2.1 Trafik Kontrol Merkezi

Trafik kontrol merkezi, tren trafiginin operatorler tarafindan SCADA yazilimi ile
yonetildigi merkezdir. Tiim saha donanimlarindan almnan bilgiler trafik kontrol
merkezinden izlenebilmektedir. SCADA yazilimi, sahadaki anklasman sistemi ile
haberlesmektedir. Kontrol merkezindeki operator, rota tanzim isteklerini SCADA
yazilim ile gerceklestirir. Rota tanzim istegi, SCADA tarafindan ag iizerinden
TCP/IP v.b. protokol ile anklagman sistemine iletilir. Tanzim istegi anklasman
sistemi tarafindan degerlendirilir ve SCADA’ya tanzimin uygun olup olmadigi
bilgisi gonderilir. Operator, saha donanimlarinin durumlarmi kontrol merkezinden

SCADA ile izleyebilmektedir. Sekil 2.1°de bir tren kontrol merkezi goriilmektedir.

Sekil 2.1 : Tren kontrol merkezi [25].



2.2 Saha Donanimlari

Demiryolu sinyalizasyon sistemine ait saha donanimlar1 ray devreleri, makaslar ve

sinyallerdir. Bu donanimlar, anklagman sistemi tarafindan kontrol edilmektedir.

2.2.1 Ray devreleri

Ray devreleri, raylar tizerindeki tren varligini algilayan elektrik devreleridir [6]. Ray
devreleri tren varken lojik O isareti, tren yokken lojik 1 isareti iiretir. Bu sayede, lojik
isareti tasiyan kabloda herhangi bir kopma oldugu zaman da tren varmis gibi
algilanir. Bu durum, demiryolu sinyalizasyon sisteminin hatada giivenli (fail-safe) bir

sistem olarak ¢aligmasini saglar.

2.2.2 Ray bloklan

Aynianda bir tek trenin bulunmasina izin verilen bir veya daha fazla ray devresinden

olusan boliime ray blogu ad1 verilir.

2.2.3 Makaslar

Trenlerin, diger tekerlekli araglardan farki  yonlendirme  sistemlerinin
bulunmamasidir [10]. Trenlerin raylar arasindaki gegisleri makaslar ile
saglanmaktadir. Makaslarm konum bilgileri, kilit durumlar1 algilanabilmektedir.
Makaslara konum degistirme ve Kkilitleme kumandasi verilebilmektedir. Bu
caliymada, makasin treni yoluna sapma yaparak devam ettiren konumu ‘“konum 1”
olarak, makasin treni diiz istikamette sapma yapmadan yoluna devam ettiren konumu
ise “konum 0” olarak kabul edilmistir. “Konum 0” ve “konum 1” girisleri ayri1 dijital

girisler olarak algilanmaktadir.

2.2.4 Sinyaller

Sinyaller, demiryolu ulagimmin giivenligini saglayan, makinisti ilerideki ray
bloklarinin mesguliyeti konusunda bilgilendiren renkli ve 1siklh isaretlerdir. Bu

isaretlerin anlamlari kisaca su sekilde 6zetlenebilir:

e Kirmizi sinyal; rotanin tanzim edilmedigini veya ilerideki ray blogunun dolu

oldugunu makiniste bildirir. Tehlikeli bir durum var anlamma gelir.



e Sar sinyal; makiniste, iki sonraki ray blogunun dolu oldugunu veya bir
sonraki sinyalin kirmizi oldugunu ve hizini disiirmesi gerektigini bildirir.

Uyar1 anlamma gelir.

e Yesil sinyal ise rotanin agik oldugunu ve bir sonraki sinyalin de harekete

engel teskil etmedigini makiniste bildirir [6].

2.3 Anklasman Sistemi

Dispeger olarak adlandirilan Demiryolu SCADA operatdriiniin rota tanzim isteklerini
degerlendiren, trenlerin tanzim edilen rota tizerinde giivenli olarak hareketini
saglayacak ayarlamalar1 yapan sistemdir [10]. Rota tanzimi, makaslarin
konumlarinin ayarlanmasi, uygun sinyal bildirimi, anklagsman sistemi tarafindan

gergeklestirilir.






3. DEMIRYOLU SiNYALIZASYON SiSTEMi TASARIMI

Demiryolu sinyalizasyon sistemi tasariminda ilk olarak sisteme ait bilesenler ve
sistemden beklenen islevler tanimlanmustir. Sistem tasarmmi, Nesne Yonelimli
Programlama (Object Oriented Programming) ydntemiyle, UML diyagramlari

cizilerek gerceklestirilmistir.

Nesne yonelimli programlamada, ortak ozelliklere ve yeteneklere sahip nesneler
“Sinif” ad1 verilen soyut bir kavramla tanimlanabilmektedir. Nesnelerin degiskenleri
nitelikler olarak, bu nesnelere ait komutlar da metotlar olarak tanimlanmaktadir [20].
Nesne, smifin somut bir 6rnegidir. Ayni tiir siniftan tiretilen nesneler benzer davranis
ve Ozellikleri gostermektedir. Bu sayede her bir nesne i¢in ayri ayri tasarima ve

kodlamaya ihtiya¢ duyulmamaktadir. Tasarim ve kodlama olduk¢a basitlesmektedir.

3.1 islevler

Sistemin tasarimima baslamadan dnce sistemin islevleri belirlenmistir. Bu boliimde
rota tanziminin yapilmasit ve sonlandmrilmasi, makaslarm konumlandirilmas: ve
sinyallerden bahsedilmistir.
3.1.1 Rota tanziminin yapilmasi ve sonlandirnlmasi

I.  Kontrol Merkezi, rota tanzim talebinde bulunur.

il. Anklagsman sistemi; ilgili ray devreleri, kilit ve rota ¢akismasini degerlendirir.

a. Kosullar uygun degilse tanzim istegi geri ¢evrilir ve bu durum kontrol

merkezine bildirilir.

b. Kosullar uygun ise ilgili makaslarin dogru bigimde konumlandirilmasi

i¢cin gerekli kumanda isaretleri tiretilir.

iii. Anklasman Sistemi, makaslar uygun konumda ve ilgili ray devreleri uygun

ise rota tanzimine hazir oldugunu kontrol merkezine bildirir.

a. Kontrol merkezinden onay gelmez ise tanzim talebi iptal edilir.



Vi.

b. Kontrol merkezinden onay gelirse ilgili makaslara Kkilitleme

kumandasi verilir.

Ilgili makaslardan en az birinden kilitlenmedi bilgisi alinirsa tanzim talebi

reddedilir ve kontrol merkezine bildirilir.

Ilgili makaslarin tiimiinden kilitlendi bilgisi almr ve diger kosullar da
uygunsa (rota ¢akismasi yok ve ray devreleri bos) rotanin tanzimi ve gerekli

sinyal bildirimi yap1lir.

Tren, tanzimi yapilan rotayr kullanip son ray devresine ulasinca tanzim

sonlandrilir ve ilgili kilitler ¢oziiliir [11].

3.1.2 Rota tanziminin iptal edilmesi

Vi.

Kontrol Merkezinden tanzim iptal istegi gelir.

a. Rotanm ilk blogu bos degilse istek reddedilir.

b. Rotanm ilk blogu bos ise istek kabul edilir.
[lgili sinyale Kirmiz1 bildirimi verilmesi saglanur.
Giris sinyalinden 6nceki ray devresi bos ise

a. 30 saniye beklenir.

b. Giris sinyalinden 6nceki ray devresi bos ise rotadaki ilgili Kilitlerin

¢oOziilmesi saglanir.
Giris sinyalinden 6nceki ray devresibos degil ise 180 saniye beklenir.

Giris sinyalinden onceki ray devresi bos ise rotadaki kilitlerin ¢dziilmesi

saglanir.

Grris sinyalinden 6nceki ray devresi bos degil ise mevcut durum korunur ve

tanzim sonlandirma istegi reddedilir [11].

Bu calismada, simiilasyonu yapilan demiryolu bdlgesinde giris sinyalinden

onceki ray devresi bulunmamaktadir. Ayrica, rota tanziminin iptali i¢in simulatdr

ve SCADA yazilimlarinda birgok ilave degisiklik yapimasi gerekmektedir.

Omegin tanzim iptal butonlar: ve ilgili komutlarm ilave edilmesi gerekmektedir.

Bu yiizden yazilimlarda rota tanzim iptali gerceklestirilememistir. Gelecekteki

caliymalarda rota tanziminin yazilimlara eklenmesiplanlanmaktadir.
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3.1.3 Makas konumunun degistirilmesi
a. Kontrol merkezinden makas konumunu degistirme istegi alinir.

I. Makas elektronik kilitli degildir ve makas bdlgesi ray devresi
bostur.

il. Makas konumunun degistirme siireci baglatilir ve sonlandirilir.
b. Makas konumu degistirme siireci
i. 1lgili makasm konumu okunur

ii. Aym gic kaynagma bagh bir tek makas motorunun

calismasina izin verilir.
iii. Ilgili makasin7 s iginde istenen konuma ulagmas1 beklenir.
iv. Konum degistirme islemi tamamlanur.

c. Makas kilitlidir veya makas bolgesi ray devresi bos degilse makas
konum degistirme istegi reddedilir [11].
3.1.4 Sinyaller

Sinyaller ray devrelerinde tren bulunmasina, makas konumlar1 ve rota tanzim
durumuna gore farkli renk lambalari yakmaktadir. Sinyaller ve anlamlar1 Tablo

3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Sinyal lambalar1 ve renkler [11].

Sinyal Sinyalin Anlam1 Agiklama

Kirmizi Dur Bir 6ndeki ray devresi dolu veya hat tanzimi
yapilmamis

Sari Kontrollii ilerle Bir sonraki ray devresi bos, ondan sonraki dolu
Yesil Ilerle Oniindeki en az iki ray devresi bog
Sariiizeri | Her an durabilecek Bir sonraki makas bolgesinden sapma yapilacak,
Kirmizi sekilde ilerle ancak ondeki ray devresi dolu
Sariiizeri | Kontrollii ilerle Bir sonraki makas bdlgesinden sapma yapilacak ve
Sar1 Oniindeki bir ray devresi bos
Sariiizeri | llerle Bir sonraki ray devresinden sapma yapilacak ve
Yesil ontindeki en az iki ray devresi bos
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3.2 UML Diyagramlan

Islevleri belirlenen demiryolu sinyalizasyon sisteminin UML diyagramlar:
olusturulmustur. UML diyagramlari, agik kaynak kodlu WhiteStarUML yazilim1 ile
¢izilmigtir. Tasarim asamasinda, bilesen diyagrami, sinif diyagramlari, durum

diyagrami ve sira diyagrami ¢izilmistir.

3.2.1 UML bilesen diyagram

Oncelikle sistemdeki bilesenleri ve bu bilesenler arasindaki iletisimi gdsteren bilesen
diyagramm Sekil 3.1°deki gibi ¢izilmistir. Gelistirilen sistem, SCADA ve PLC
Simiilatorii olmak {tizere iki ana uygulamadan olugsmustur. SCADA ve PLC
Simiilatorii Modbus TCP protokolii ile haberlesmektedir. PLC Simiilatorii; kullanict
arayiizli PLC bellegi, PLC simiilasyon motoru, saha donanim modeli ve Modbus
TCP sunucusundan olusmaktadir. Saha donanim modeli ise, rotalar, ray bloklars,
makaslar ve sinyallere ait modellerden olusmaktadir. PLC simiilasyon motoru, PLC
bellegindeki giris gorlintii bellegindeki degerlere gore calisarak, c¢ikis degerleri
iretmektedir. Kullanic1 arayiizii ile dyital giris degerleri kullanic1 tarafindan
degistirilebilmekte, simiilatdriin iirettigi ¢ikis degerleri izlenebilmektedir. Uretilen

degerler PLC ¢ikis goriintii bellegine ve bellek alanlarma yazilmaktadir.

Modbus TCP sunucusu, SCADA’dan gelen okuma, yazma islemlerini
degerlendirerek PLC  bellegi iizerinde okuma ve yazma islemlerini

gergeklestirmektedir.

SCADA yazilimi; kullanic1 arayiizii, PLC I/O Taglar1 ve Modbus TCP istemcisinden
olusmaktadir. Modbus TCP istemcisi, PLC Simiilatorii uygulamasindaki Modbus
TCP sunucusuna 502 numarali porttan baglanarak, PLC Simiilatoriiniin bellegindeki
giris/cikis goriintii bellegi ve bellek alanlarindaki degerleri Modbus TCP protokolii
ile okumaktadir. Benzer sekilde, istenilen bellek alanlarma SCADA tarafindan
Modbus TCP protokolii ile yazma iglemi yapilabilmektedir.

PLC I/O Taglar1 (etiketleri), bellek alanlarma ait degerlerin kullanici arayiizii
tarafindan gorsel hale getirilmesini saglar. Gorsel nesneler ile bellek degiskenleri
arasmdaki baglant1 taglar ile kurulur. Ornegin ray blogu, ilgili dijital giris lojik 0’ken
(tren varken) kwrmizi, lojik 1’ken (tren yokken) yesil renkte gosterilir. Benzer

sekilde sinyaller ve makaslarin durumlar1 da taglar ile SCADA’da gosterilir.
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SCADA

El__; SCADA Kullamici Arayiizi

g PLC 1/0 Taglan

g Modbus TCP Istemcisi

Modbus TCP

Demiryolu Sinyalizasyon PLC Simulatérd

E Modbus TCP Sunucusu
PLCI/O Bellek PLC Simulator
- Rotalar

PLC Simulator Kullamio Arayizi Saha Donamim Modeli _ Bloklar
T - Makaslar

- Sinyaller

Sekil 3.1 : UML bilesen diyagramu.
3.2.2 UML smmf diyagramlari

UML smif diyagrami, smiflara ait temel 6zellikleri ve islemleri (metotlar1) gosteren
ve smiflarin birbiriyle olan etkilesimlerini gosteren diyagramdwr. Smif diyagramu,
smiflar arasindaki statik iliskileri gostermektedir [20]. Siniflar arasinda kalitim
(inheritance), toplama (aggregation), olusum (composition), bagmti (association) ve
bagimlilik (dependency) iliskileri bulunabilmektedir. UML smif diyagramlari,
SCADA ve simiilatdr i¢in ayri olarak 6zet halinde ¢izilmistir. SCADA yazilimi i¢in
cizilen smif diyagrami Sekil 3.2°deki gibidir. Burada RailwaySwitch, RailBlock,
RailTrack, SignalUnitBase smiflar1 RailwayBaseltem sinifindan tiretilmistir (kalitim
iliskisi). RailwayBaseltem Tag nesnesini igerdigi i¢in aralarinda toplama iliskisi
bulunmaktadwr. PLCMemory (PLC bellegi) ile TCPModbusClient (TCP Modbus
istemcisi) ve Tag smifi arasinda bagmti iligkisi vardr. TCPModbusClient ve Tag
sinifi PLCMemory nesnesiyle haberlesmektedir. PLC bellegi lizerinde okuma ve

yazma islemlerini gergeklestirmektedirler.
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IManager

-mTimer
-myiew
-mScene
-mRailYard

< <slot>>+onTimer ()

RaiwayYard

1
| TCPModbusClient
A -mIsConnected
-mSocket
RailwaySwitch RailwayBaseltem RatlBlock “+eetostaddr, por)
#mID - +openConnection()
+setPosOTag(tag) #mTag Q -mTracklist +onReadyRead()
+setPos 1Tag(tag) -mTag +readInputBits(addr, count)
+setlockedTag(tag) +setiD( " +readRegisters(addr, count)
<<gvent>>-+paint() +getlD) <<event>>+paint() +readCoils(addr, count)
0 +uriteCoils(addr, count, vals)
+writeRegisters(addr, count, vals)
RailTrack
SignalUnitBase
#myellowTag <<event>>+paint()
#mRedTag
#mGreenTag
#mTopYellowTag PLCMemory
Tag
+setSignalColor (color) -mDigitalInputs
+serTag(tag) -mvalue -mDigitalQutputs
<<event>>+paint() -mRegisters
+setialue(val) -mAnalogInputs
setBitvalue (bit, bitval)
+getAddressType() +saveDigitalnputs(addr, count, vals)
+getAddress() +saveDigitalOutputs(addr, count, vals)
pe— . = - — +getvaluel) +saveHoldingRegisters(addr, count, vals)
= = <<signal>>+valueChanged() +getTag(zddi Type, addr)
- <<slot> > +onTagWritten(tag)
<ceventrripant)| | <<eventsspaint)| | <<event>>+paint() J>
RStateWidget
Route 1
- |
RouteRequestWidget .m\n,-”tsr-rag ’
2 ‘mReaderTag
-mRoutelist “mButton
+setRoutelist{routeList)
< «slot>>+onButtonClicked ) RStateMachineScene

+updateRouteState(index, val)

RStateltem RTransitionLineItem
<<event>>+paint]) — i
I
+setCurrentState (isCurrent) SEEie= Y

Sekil 3.2 : SCADA yazilimi1 UML sinif diyagrama.

PLC bellegi dijital girisler, dijital ¢ikiglar, bellek alanlar1 (register) ve analog
giriglerin degerlerini nitelik olarak icermektedir. Ayrica bu degerlerin bellege
yazilmasini saglayan metotlara sahiptir. PLCMemory nesnesi istenilen tiir degiskene
(dyital giris, dijital ¢ikis veya bellek alani) ve adrese ait Tag nesnesi olusturmakta ve
bu Tag nesnesinin adresini geri dondirmektedir. Tag nesnesi ile gorsel elemanlar
arasinda Qt’deki sinyal slot baglantis1 kurulur. Bdylece Tag nesnesinin bagh
bulundugu bellek adresi degistiginde sinyal {iretilir, baglant1 kurulan gorsel

nesnedeki bu sinyale bagli olan slot metodu ¢agrilarak degisimden haberdar edilir.

RailTrack (ray devresi) smifi ile RailBlock (ray blogu) smifi arasinda parga biitiin
(olusum) iliskisi bulunmaktadir. Ciinkii ray blogu ray devrelerinden meydana
gelmektedir.  RailwayYard (demiryolu bdlgesi) smifi ise SignalUnitBase (sinyal
tinitesi), RailwaySwitch (makas) ve RailBlock nesnelerinin bir araya gelmesiyle

olusur. RailwayYard ile bu nesneler arasinda toplama iliskisi bulunmaktadr. Route
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(rota) nesnesi tanzim isteginde bulunmay1 ve tanzim yanitini almayi saglayan Tag
nesnelerini icermektedir. Sekil 3.2°deki SCADA UML diyagrammdaki smiflarmn

islevleri Cizelge 3.1°de dzetlenmistir.

Cizelge 3.1 : SCADA yazilimmdaki smiflarm iglevleri.

Simf Anlam Islev

IManager Yénetici smif S'1'n1ﬂar arasindaki iligkileri kuran ve
yoneten smif
Tim demiryolu nesnelerini iceren ve

RailwayYard Demiryolu bolgesi | bunlar aralarmdaki baglantilar1 kuran
smif

. Qt grafik bilesen1 RailwayBaseltem smnif1 ve diger gorsel
QGraphicsltem smif1 nesnelere ait smiflar bu smiftan tiretilir.

RailwayBaseltem

Demiryolu temel
smif1

Makas, ray devresi vb. demiryolu
nesneleri bu grafik sinifindan tiiretilir.

Makaslarm konumunu gosteren gorsel

RailwaySwitch Makas nesne
RailTrack Ray devresi Ray devresi gorsel bileseni
RailBlock Ray blogu Ray blogu gorsel bileseni
Rota isteklerini ve anklagman
Route Rota sisteminden gelen cevaplari
degerlendiren smif
RouteRequestWidget Rota tanzimi gorsel | Rota tanziminin isteklerinin yapildigi ve

bileseni

sonuglar1 gosteren gorsel bilesen

SignalUnitBase

Temel sinyal iinitesi

Temel sinyal {initesi

SignalUnit3Low

Uglii clice sinyal
tinitesi

Uclii ciice sinyal {initesi smif1

SignalUnit3H igh (Ijjlfiiieis}i,ﬁksek sinyal Uglii yiiksek sinyal gorsel smif1
. o Dortli yiiksek T . )
SignalUnit4H igh sinyal initesi Dortlii yiiksek sinyal gorsel sinif1
PLCMemory PLC bellegi E;Ekden okunan degerleri tutan sanal
PLC bellegiyle gorsel nesneler
Tag Etiket arasmndaki baglantiy1 saglayan veri
elemam
PLC Simiilatoriiyle Modbus/TCP
TCPModbusClient ;Is-gfn(':\:ls?dbus protokolii ile haberlesmeyi saglayan

istemci smif1

RStateWidget

Durum diyagrami

Rotalara ait durum diyagramini ve aktif

gorsel bilegeni olan durumu gosteren smif
RStateMachineScene Dyrum diyagrami RStateItgm ne:snglgrmglen olusan ve bu

¢izim alan1 nesnelerin ¢izimini saglayan smif.

Durum gorsel Durum diyagrammdaki tek bir duruma
RStateltem nesnesi karsilik gelen smif

RTransitionLineltem

Durumlar arasi
gecis ¢izgisi

Durumlar aras1 gegigleri gosteren gorsel
smif

15




PLC Simiilatorii igin ¢izilen UML sinif diyagramu Sekil 3.3’teki gibidir. Route (rota)
nesnesi; Railblock (ray blogu), RailwaySwitch (makas), ve SignalUnit (sinyal
linitesi) nesnelerinin bir araya gelmesiyle olusur. RailBlock, RailSwitch ve
SignalUnit nesnelerine ait dijital giris ve djital ¢ikislar PLCMemory (PLC
belleginde) tutulmaktadw. Demiryolu bdlgesindeki rotalar Route nesneleri
PLCSimulator nesnesi icerisinde olusturularak tanimlanir. Bu rotaya dahil olan ray
bloklari, makaslar ve sinyaller tanimlanir. PLCSimulator nesnesi tiim rotalarmn
simillasyonunu gerceklestirir. RSwitchDITableWidget, RSwitchDOTableWidget,
RailBlockTableWidget  smiflart  RTableWidget  smifindan  tiiretilmistir.
RTableWidget smifi bellek degiskenlerinin gosterimini saglayan temel siniftir.
TCPModbusServer SCADA’dan gelen baglantilar1 dinler. Gelen baglantilar igin
TCPClient nesnesi olusturur. SCADA ve PLC Simiilatorii arasindaki haberlesme

TCPClient nesnesindeki soket tarafindan stirdiirtilir.

IManager
PLCSimulator
-mR.outeList
-mBlockList
-mRailSwitchList
-mSignalUnitList
s +readDIRegisters()
+mTimer +writeDORegisters()
-mState +run{)
‘mRequest

TCPModbusServer -mResponse
+chedkState()
—| +onMewConnection() +readRegister()

+onRxMessage(dient, msg) +writeRegister()
<<signal > >+messageReceived()
RailwaySwitch T SignalUnit
readoi RailBlock -mSignalCalor
“Ud‘od(o rectDIAdress(addr) +setDOAddress{addr)
“HunLos = ress{adar, +setSignalColor {color) 5 -
sislocked() +readDI_0 +nriteOutputs) RegistersTableWidget
+setPos(pos) +hasTrain()
+getPos() Hock() <<slot> > +onRegisterUpdated(add, val)
+writeOutputs() +unLock()
PLCMemory
TCPClient +readDigitallnput(addr)
+readDigitalOutput(addr) RTableWidget DIRegistersTableWidget
+mSocket +readRegister(addr) e 9
+mServer [ +writeRegister (addr, val) +setAddressT ddr T -
+mPLCMemory -pwriteDigital Output(addr, val) <:even{§s>s+:'n%i|gaeD;ugiec)lid<0 <<slot>>+onDIUpdated(add, val)
+toggleDI()
<<event>>-+onReadyRead( < <signal==+DIUpdated(addr, val)
< <signal>=>+D0Updated(addr, val)
< <signal>>-+registerUpdated(addr, val)

MessageWidget
DORegistersTableWidget
+onRxMessage(string)
<<slot>>+onDOUpdated(add, val)
RSwitchDITableWidget RswitchDOTableWidget RailBlockTablewidget SignalTablewidget
<<slot>+onDIUpdated(add, val) <<slot>>+onDOUpdated{add, val) <<slot>>+onDIUpdated(add, val) <<slot>>+onDIUpdated(add, val)

Sekil 3.3 : PLC Simiilatorii UML siif diyagrami.
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PLCMemory nesnesi iizerinde okuma ve yazma islemleri TCPClient tarafindan
gerceklestirilir. MessageWidget ise SCADA’dan gelen mesajlarin gosterilmesini
saglayan smiftir. Sekil 3.3°teki PLC Simiilatori UML diyagramindaki siniflarin

islevleri Cizelge 3.2 °de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.2 : PLC Simiilator yazilimindaki smniflarm islevleri

gorsel tablo nesnesi

Simf Anlam Islev
IManager Yénetici smif lillmflar“aras‘l gmya]/s lot baglantism1
ran yonetici smif
PLCSimulator PLC Simiilatorii | DeMiryolu sinyalizasyon ve anlasman
sistemi PLC simiilasyon motoru
Rota tanzimini denetleyen durum
Route Rota makinesi
RailwaySwitch Makas Makasa ait girig/¢ikis degerlerini
iceren model.
RailBlock Ray blogu Ray bloguna ait model
SignalUnit Sinyal tinitesi Sinyal tinitesine ait model
.. PLC sanal bellegi (giris/¢ kis ve bellek
PLCMemory PLC bellegi alanlarma ait degerleri igeren model)
SCADA istemcisinden gelen yeni
TCPModbusServer TCP Modbus baglant1 isteklerini alarak, TCPClient
sunucusu .
nesnesi olusturur.
SCADA istemcisinden gelen okuma
TCPClient TCP istemcisi ve yazma isteklerini degerlendirerek
cevaplar.
MessageWidget Mesaj gorsel Istgmc1 ve sunucu mesajlarini liste
bileseni halinde gosterir.
Dijital girig/c ki ve bellek alani
RTableWidget Bellek alam temel degerlerinin gosterilmesini saglayan

temel smif

RSwitchDITableWidget

girisleri gorsel
tablo nesnesi

. Dijital girigler Dijital girislerin degerlerini gosteren
DiTableWidget gdrsel tablo nesnesi | ve degerlerinin degistirebildigi tablo
DOTableWidget D"1]1ta1 ¢ikislar _ Dijital ¢ kiglarin degerlerini gosteren

gorsel tablo nesnesi | tablo
. . Bellek alanlar1 Bellek alanlarmnin degerlerini gosteren
RegistersTableWidget gorsel tablo nesnesi | tablo
. . Ray blogu gorsel Ray bloklarinda tren varligmi gosteren
RailBlockTableWidget tablo nesnesi tablo
Makas dijital

Makaslara ait dijital girislerin
durumunu gosteren tablo

gorsel nesnesi

Makas dijital —
RSwitchDOTableWidget | ¢ikislart gorsel %?E;Slﬁ? ait ctiultal ‘[91]1;115 larin

tablo nesnesi gosteren tablo
SignalTableWidget Sinyal tablosu Sinyal tinitelerine ait dijital ¢ikislarm

degerini gésteren tablo
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3.2.3 UML durum diyagram

UML durum diyagrami, PLC Simiilatoriindeki rota tanzimini denetleyen durum
makinesi i¢in Sekil 3.4°teki gibi ¢izilmistir. Durum makinesinin baslangi¢c durumu,
tanzim isteginin olmadig1 ve rota tanziminin yapilmadigi kosul i¢in tanimlanmustir.
Rota tanzim istegi geldiginde durum makinesi Durum 1°’e gecer. Rota tanziminin
uygunlugu Durum 1’de denetlenir. Eger tanzim uygun degilse Durum 7’ye gegcilir.
Rotanin uygun olmadig1 operatére bildirilince Durum 0’a doniilir. Eger tanzim
uygunsa Durum 2’ye gecilir. Durum 2’de makaslar konumlandirilir ve denetlenir.
Makaslar 7 s i¢inde uygun konuma gelmezse Durum 8’e gegilir. Makaslar uygun
konuma geldiyse Durum 3’e gegilir ve SCADA’dan onay beklenir. SCADA’dan
onay gelmezse Durum 8’e¢ gegilir. Durum 8’de zaman agimi operatore bildirilince
Durum 0’a doniilir. SCADA’dan onay gelince Durum 4’e gegilir ve makaslar
Kilitlenir. Eger kosullar uygunsa ve tiim makaslar kilitlendiyse Durum 5’e gegilerek
sinyal bildiriminde bulunulur ve rota tanzimi yapilir. Tren tanzim edilen rotanmn
bagindan sonuna kadar gelince Durum 6’ya gegilir. Durum 6’da makas Kkilitleri
¢oziiliir ve kirmiz1 sinyal bildiriminde bulunulur. Makas kilitleri ¢dziiliince baslangic

durumuna (Durum 0’a) doniiliir.

7: Rota Uygun Degil

Uygun Dedgil

Rota Tanzim Istedi |' 1: Tanzim Istedi ] Uygun 2: Rota Uygun
- do/Makas Denetimi
I EEEEE do/Makaslar Konumlandir

Operatiire Bildirildi

0: Baslangig Durumu:
Tanzim Istedi Yok

Makaslar Uygun Konuma Geldi

Operatiire Bildird]
Makas Konum Zaman Asimi

8: Zaman Agimi

3: Onay Bekle
do/Zaman Asimini Bildir Onay Zaman Asimi |.

SCADA Rota onay

Makas Kilitleri giziildi

—, Y =
& : Tanzim Sonlandir 5: Tanzim Yapidi v
imi : Makaslar Kiliteniyor

do/Makas Kilitlerini Céz do/Blok Denetimi

i i Tren Avrild do/Tren Denetimi Makaslar Kilitlendi
do/Sinyalleri Kirmiz Yak ren Ayrild do/Sinyal Bicirimi akaslar Kilitendi
e/

Sekil 3.4 : Rota tanzimini denetleyen durum makinesi i¢in durum diyagramu.

3.2.4 UML sira diyagram

UML srra diyagrami, nesneler aras1 islemlerin zaman icerisinde hangi sirada ve nasil

gerceklestigini gosteren diyagramdir. Sekil 3.5’te merkezi kontrolli demiryolu
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sinyalizasyon sistemi i¢in ¢izilen sira diyagrami verilmistir. Buradaki nesneler;
operator, SCADA, anklagsman sistemi PLC’si, rota, ray devresi, makas ve sinyal

olarak tanimlanmustr.

Operatir SCADA Anklasman Sistemi PLC Rota RayDevresi Makas Sinyal
| 1:TanzimIshegiO__ H 2 : TanzimIstegi() - H
L —u :
T 3 : KiitiDenetimi() o
' ' 'U

ety foonoeeeeneeee U
' 71 TrenVar

Mmoo Pt H
8 : TrenYok '

9 : RotaDenetimi()

18 : MakasKonumlandir()

: E 19 |: MakasKonumBekle() E E

H H H 720 : Kopumlandir ()
1 21 : MakasKonuniOku() 1
S -k S

' 22 ::Konum '

E 23 : MakasKonumuUygunsal) E E

24 3 TanzimOnayBekle

¥

5 : TanzimOnayiBekleniyor

5 "j'anzi Onaylanmadi()
27 : Tanzimiptal()

| 29 : TanzimiOnayla 30 : TanzimiOnayla()

'5 1 : Makaslarikilitle()
52 : MakasKilitOku()

e T S
L 1 33 KilitDurumu '
34: Maka%ﬁliﬂiDeneﬁmiO H ! :

35 ¢ KosullarUygunsa()

36 : SinyalBildirimi()

¥
—

37 : TrenAyridiQ

=

38 : TangmSonlandir () !
' 39: IGrmiziSinyéllBiIdirimiO i - i
|40 : KilitCoz() 5 o 'u
41 : TanzimiSonlandir - E E 'U

T L

425 : TangimSonlandi()

43 : TanzimSonlandi()

Sekil 3.5 : UML sira diyagramu.
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4. YAZILIMLARIN GELISTIRILMESI

UML diyagramlar1 ile tasarlanan SCADA ve PLC Simiilatorii yazilimlar1 agik
kaynak kodlu Qt derleyicisinde C++ programlama dili kullanilarak gelistirilmistir.
Windows, Linux ve Embedded Linux gibi birgok isletim sistemini desteklemesi
nedeniyle Qt derleyicisi tercih edilmistir. Qt derleyicisi sinyal slot mekanizmas1
saglamaktadr. Iki nesne arasinda sinyal slot baglantis1 kurulabilmektedir. Bu sayede
bir nesne sinyal tirettiginde, diger nesnenin bu sinyale baglanmis olan slot metodu

cagrilabilmektedir. Bu sayede nesneler arasi haberlesme olduk¢a basitlesmektedir.

UML diyagramlariyla tasarlanan yazilimlar C++ programlama dilinde Nesne
Yonelimli Programlama yontemiyle gelistirilmistir. Ilk olarak SCADA yazilimmin
gelistirilmesine baslanmistr. Bu sayede simiilator gelistirilirken SCADA yazilimi

test arayiizii olarak kullanilabilmistir.

4.1 SCADA Yazhm

SCADA yazilimin gelistirilmesi adim adim gergeklestirilmistir. Oncelikle SCADA
yazilmi i¢in QT derleyicisinde proje olusturulmustur. Daha sonra kullanici
araylziiniin tasarimi yapimigtir. Araylizdeki nesneler UML smif diyagraminda
tasarlandig1 sekliyle, C++ programlama dilinde yazilmistir.  Sekil 4.1°de QT
derleyicisi goriilmektedir. Gelistirilen SCADA yazilimin araylizii Sekil 4.2°deki
gibidir.

SCADA yazilimmda gorsel nesneler ile bellek degiskenleri arasindaki baglanti taglar
(etiket) aracihigiyla kurulmustur. Taglar; giris, ¢ikis ve bellek alani taglari seklinde
tanimlanmigtr. Gorsel nesneler, QT C++ kiitiiphanesi kullanilarak, programlama
yoluyla ¢izilmistir. GOrsel nesnelerde ikon veya resim dosyas1 kullanilmamustir. Bu
sayede nesnelere program c¢alisma zamaninda (run-time) istenilen sekil, renk ve
boyut programlama yoluyla verilebilmektedir. Bu sayede herhangi bir resim editorii

kullanmaya ihtiya¢ duyulmamaktadir.
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Ozellikle SCADA uygulamalarinda gdrsel nesnelerin renk, sekil ve boyutlar:

PLC’den okunan degiskenlerin degerine gore dinamik olarak degismektedir.

r N
BT m— EERE N B o
File Edit Build Debug Analyze Tools Window Help
- H X €%

~ Line: 21, Col: 24

railwaybaseitem.h ~ | # setiD{nt)

4 [ RailwaySCADA 1 #ifndef RAILWAYBASEITEM H
[ RaitwaySCADA pro 2 4define RAILWAYBASEITEM H
4 |}, Headers 3
n defines.h 4 #include <QObject>
5 #include <QGraphicsItem>
#include <QPainterPath>
#include "modbus.h"
#include "tag.h"

| imanagerh
|k mainwindow.h
' modbus.h
[ plememoryh

. railblock.h 10 4 class RailwayBaseltem : public QGraphicsItenm
b railtrack.h 11 ¢

|1 railwaybaseitem.h 12  protected:

' railwayswitch.h 1 GPainterPath mPainterFath;

o] raibwayyardh QRectF mRectE;
n| rgraphicscene.h = o s
&l Tag *nTag;
| rgraphicsviewh public:
b routeh 18 explicit RailwayBaseItem(QGraphicsItem *parent = 0);
[h| routerequestwidgeth 19 QRectF boundingRect() const:
|| signalunitbase.h 2 QPainterPath shape() const:
|h| tag.h = 21 void setID({int id);
|h tepmodbusclienth 22 int getID():

| imanager.c|
=] gescer public slots:
e~ main.cpp -

(o mainwindow.cpp - Vi
(& modbus.cpp
& plcmemory.cpp 29
o] railblock.cpp 30 #endif // RAILWAYBASEITEM H
(= railtrack.cpp 3

= railwaybaseitem. S
G - I B + Threads: £2 ~ | Setting breakpoints...

Sekil 4.1 : Qt derleyicisi arayiizii.

| Demiryolu SCADA = R =

S

"o - o
Foom
- o

I

1aT
ROTA TANZIMLERI
Tanzim Yapildi Tanzim Yapildi Tanzim Uygun Degil!

Cums | s [ amm |» [o=s - N -

Tanzim Uygun Degil!

I [2] 18T - 35T l -)l [5] 35T - 10T l > I [8] 35T - 16T >

+

Tanzim Uygun Degil!

Sekil 4.2 : SCADA yazilimi arayiizii.

SCADA yazilmmim PLC Simiilatorii ile haberlesmesi igin TCPModbusClient (TCP
Modbus Istemcisi) smifi yazilmistir. Haberlesmeyi test etmek igin, internetten

indirilen Sekil 4.3’te ekran goriintiisii verilen, Modbus TCP/IP PLC Simiilator
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yazilimi kullanilmistir. Yapilan testler sonucunda simiilatordeki giris ¢ikis degerleri
degistirildiginde, SCADA araylizdeki nesnelerin de buna uygun olarak
goriinlimlerinin degistigi gorlilmiistir. SCADA arayiiziine Sekil 4.4’teki durum
diyagramu gosterimi ilave edilerek, rota tanziminde Simiilatdre ait program akismin

izlenmesi saglanmustir.

#& MODBUS Eth. TCP/IP PLC - Simulator port: 502) - L= | B [
Urloaded. click open port to simulate o8k | & | @| | - | J].m'| “| - | 0B &
Addiess: ¢ Hex @ Dec |1/0 |Digitallnputs (100 | @ Fmb |decimal  +| Prot [MODBU: v | [~ Clone
Address 15| 14| 413 12| +11] #10] +8] +8| +7| +6| +5| +4| +3| +2| +1| +0| Total =
1000110016 | S s s N FrFF [
1001710032 a a ] a a ] o o 0 o0 o 0o 0o 0O 0 0 0000
1003310048 a a ] a a ] oo 0 o o 0 0o o 0 0 0000
1004310064 a a ] a a ] oo 0 o o 0 0o o 0 0 0000
10065-10080 a a ] a a ] oo 0 o o 0 0o o 0 0 0000
100&1-10056 a a ] a a ] oo 0 o o 0 0o o 0 0 0000
1009710112 1] 1] 0 1] 1] 0 1] 1] 0 1] 1] 0 1] i] 0 1] Qooo
1011310128 1] 1] 0 1] 1] 0 1] 1] 0 1] 1] 0 1] i] 0 1] Qooo
1012510144 1] 1] 0 1] 1] 0 1] 1] 0 1] 1] 0 1] i] 0 1] Qooo
1014510160 1] 1] 0 1] 1] 0 1] 1] 0 1] 1] 0 1] i] 0 1] Qooo

| 1016110176 1] 1] 0 1] 1] 0 1] 1] 0 1] 1] 0 1] i] 0 1] Qooo
1017710152 a a ] a a ] oo 0 o o 0 0o o 0 0 0000
1015310208 a a ] a a ] oo 0 o o 0 0o o 0 0 0000
1020910224 a a ] a a ] oo 0 o o 0 0o o 0 0 0000
10225-10240 a a ] a a ] oo 0 o o 0 0o o 0 0 0000
10241-10256 a a ] a a ] oo 0 o o 0 0o o 0 0 0000
1025710272 1] 1] 0 1] 1] 0 n o 0 0O 0o 0O 0O 0O 0O 0 oooo o
1| 1] | 3
S e —

Sekil 4.3 : Modbus TCP/IP PLC Simulatér yazilimi.

] Demiryolu SCADA [ =] =]

7 [1] 18T - 25T (E=8|E=E 5

- o
o ol
o - o l'-ﬁ

0 > 1 » 2
ry \ / l
ROTA TANZII 8 4+ 3

W - (e

Tanzim Yapildi

+
—

= M ;
Tanzim Uygun Degil! l
l [2] 1BT-35T ] > l [5] 35T - 10T l .

6 5

Sekil 4.4 : Rota tanzimi sonlu durum diyagram arayiizii.
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4.2 PLC Simiilatorii

PLC Simiilatorii, PLC’ye ve saha donanimlarna ihtiyag duymadan gergek demiryolu
sinyalizasyon sistemine benzer sekilde calisan bir yazilim olarak tasarlanmustir.
Simiilatér yazilimmda tanimlanan rota smifi ile farkh topolojiye sahip rota nesneleri
ve demiryolu bolgeleri olusturulabilmektedir. Simiilasyonda Sekil 4.5’ teki demiryolu

bolgesi kullanilmistir.

L

Nes 3]

 omm: 4 oo
i

T | - o

.

feecs

less

L

-+ 'omm
_lm

15T

Sekil 4.5 : Demiryolu bdlgesi.

Oncelikle, her bir rota nesnesine ait ray bloklari, sinyal iiniteleri, makaslar, ¢akisan
rotalar, tanzimi istegi ve cevaplarma ait bellek adresleri tanimlanmistir. Bu
tanimlama anklagsman tablosu kullanilarak basit bir sekilde gerceklestirilebilir.
Cizelge 4.1°de, rotalara ait kontrol edilen sinyalin, sonrasindaki sinyalin durumuna
gore yaktig1 renk ve makas konumlar1 verilmistir. Bu ¢izelgedeki (K), (Y), (S);
srastyla kirmuzi, sar1 ve yesil renkleri ifade etmektedir. Ornegin 2 nolu 1BT-3ST
rotas1 tanzim edildiginde, S1 sinyalinin sar1 iizeri yesil (S-Y) yanmasi i¢in, S7
sinyalinin sar1 (S) veya yesil (Y) yanmasi gerekmektedir. Bu rotanin tanzim
edilebilmesi i¢cin MO makas1 (0) konumunda, M1 makas1 (1) konumunda ve kilitli
olmahdir. Cizelge 4.1°deki 12 adet rotaya ait ray bloklari, sinyaller ve makaslar PLC
Simiilatoriinde olusturulan “Rota” tiiriinden nesnelere tanimlanmistir. Bu sayede her
bir rota i¢in, ayr1 ayri kod yazmaya gerek kalmadan, tek bir “Rota” sinifi ile tiim

anklasman sistemi gerceklestirilebilmistir.

Cizelge 4.1’deki anklagsman tablosu olusturulduktan sonra g¢akisan rotalar tespit
edilerek Cizelge 4.2 deki rota cakisma tablosuna isaretlenmistir. Ornegin, Rota 0 ile
1,2,6,7,8 ve 9 nolu rotalarm ¢akistig1 Cizelge 4.2°de goriilebilmektedir. Bu ¢izelge
kare matris seklinde olup simetrik yapidadir. Cakisma tablosunun simetrik oldugu

bilindigi halde, yalnizca olusturulan ¢akisma tablosunu dogrulamak amaciyla kare
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seklinde bir ¢izelge olusturulmustur. Olusturulan bu cizelgeye gore, her bir rota

nesnesi i¢in ¢akisan rotalar tanimlanmistir.

Cizelge 4.1 : Anklagman tablosu.

KONTROL
ROTA EDILEN SONRAKI SINYAL MAKAS
SINYAL LAMBASI KONUM
(S-Y) (M)veya(S) | MO (1)
0 | 1BT-IST | Sl e S5 W
) (¥) () veya(S) | MO (0)
1 |1BT-25T | S 5 6 @ M1 (0)
(S-Y) (Y)veya(S) | MO (0)
2 | 1BT3ST | S =5 s7 W M1 (1)
3 | 1ST-1DT | S5 | (9) M2 (1)

4 | 2ST-1DT | S6 | (9)

5 |3ST-1DT [S7 | (9 M3 (1)

6 1ST-1BT | S2 (S MO (1)

7 | 2sT-1BT [S3 | (9

8 | 3ST-1BT |[s4 | (9 M1 (1)
(&Y) () veya (S) M3 (0)
9 | IDT-ST | S8 oS ) ® M2 (1)
(Y) () veya (S) M3 (0)
10 | 1DT-2ST | S8 E?Y) S3 E\K()) . M2 (0)
- veya
11 | 1DT-3T |88 | S4 ® M3(1)

Cizelge 4.2 : Rota ¢akigma tablosu.

0|11(2|3|4|5[|6|7|8|9]|10|11
0 X| X X[ X| X[ X

1 [ X X X X| X X
2 | X[ X X|X]| X X
3 X XX [X
4 X XX [ X
5 XXX |X
6 | X[ X| XX

7 | X|X]|X X

8 | X|X|X X

9 [ X X | XX

10 X X| XX

11 XX X[ X




Simiilator, sanal giris ¢ikislara ve bellek alanina sahiptir. Kullanic1 istedigi girisleri
degistirebilmektedir. Simiilator kullanic1 tarafindan verilen girislere gore ¢ikis
degerleri iiretmekte, bellek alanlarindaki degerleri degistirmektedir. Simiilator,
Modbus sunucusu olarak caligmaktadir. SCADA istemcisi, simiilatore baglanti
kurarak Modbus TCP protokoliiyle, simiilatoriin giris, ¢ikis ve bellek alanlar
degerlerini okuyabilmekte, ¢ikislara ve bellek alanlarina deger yazabilmektedir. PLC
Simiilatorii arayiiziinde, dijital giris ve ¢ikislar Sekil 4.6’daki gibidir.

PLC Simiilatér yazilimi ve SCADA icin PLC giris/cikis ve bellek alanlarmin
islevleri tanimlanmustir. Cizelge 4.3’te ray bloklar: i¢in tanimlanan dijital girislerin
adresleri verilmistir. Bu girislerdeki sensorler, ray blogunda tren varken lojik 0, tren

yokken lojik 1 degerini iiretmek tedir.

Cizelge 4.3 : Ray bloklarma ait sensorler icin PLC djjital girigleri.

DI .. . Modbus

Adres Girig Tir Adresi
0 1BT blok sensori Bit 10001
1 3T  blok sensoril Bit 10002
2 1ST blok sensorii Bit 10003
3 2ST blok sensori Bit 10004
4 3ST blok sensori Bit 10005
5 53T blok sensorii Bit 10006
6 1DT blok sensorii Bit 10007

Makaslar i¢in tanimlanan dijital girisler Cizelge 4.4’te verilmistir. Makaslar i¢in
Konum 0, Konum 1 ve Kilitli durumlar1 algilanmaktadir. Konum 0, trenin rota
iizerinde sapma yapmadan ilerlemesini saglayan makas konumudur. Konum 1 ise,

trenin rota tlizerinde sapma yaparak ilerlemesini saglayan makas konumudur.

Cizelge 4.4 : Makaslar icin PLC djjital girigleri.

DI .. . Modbus
Adres Makas Girig Tir Adresi
7 Konum 0 Bit 10008
8 Makas 0 | Konum 1 Bit 10009
9 Kilithi Bit 10010
10 Konum 0 Bit 10011
11 Makas 1 | Konum 1 Bit 10012
12 Kilith Bit 10013
13 Konum 0 Bit 10014
14 Makas 2 | Konum 1 Bit 10015
15 Kilitli Bit 10016
16 Konum 0 Bit 10017
17 Makas 3 | Konum 1 Bit 10018
18 Kilitli Bit 10019
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Demiryolu PLC Simulatéri

Mesajlar | Giris/Cios (1/0) | Bellek Alami (Register) | Anklasman | |

Dijital Girisler {DI)

+0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9 +10 +11 +12 413 +14  +15 i
o S A T
0 0 1] 0 0 0

16 0 0

[=1
=1
(=}
(=1
(=1
(=1
(=1
=1
AT

32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Dijital Cikaglar (DO)

+0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9  +10  +11  +12 +13 +14 415 i
a 0 - 0 0 1] - 0 0 0 - 1] 0 0 - 0 0 El
16 0 - 0 0 1] - 0 0 0 - 1] 0 0 - 0 0
32 0 - 0 0 1] - 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0
48 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0
1 -

Sekil 4.6 : PLC Simiilator yazilim dijital giris ve ¢ikislar.

Demiryolu PLC Simulatérd

| Mesalar | GirisfGlos (1/0) | Bellek Alam (Register) | Arklasman | |

Ray Bloklan Dijital Girisler Makas Dijital Girigler

53T 10T MO ML M2 M3

1BT 3T 15T 25T 38T
e s 0 0 o

Konum1 0 0 0 0

Kilitli 0 0 0 0

Sinyaller Dijital Cikislar Makas Dijital Cikuslar

0 51| 52 | 53| 5455|557 8| W MO ML M2 M3
Sari Konum0'a Al 0 0 0 0

0 0 0 0 1} 0 0 0 1} 0
o N s o o
Yesil 0 0 0 0 [t} 0 0 0 [t} 0 Kilitle 0 0 [t} 0

Sari (Sapma) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Kilit Céz 0 0 0 0

Sekil 4.7 : PLC Simiilatorii saha donanimlaridijital giris ve ¢ikislar.

Sinyaller i¢in tanimlanan dijital ¢ikiglar Cizelge 4.5°te verilmistir. Burada her bir
sinyal i¢in 4 dijital ¢ikis ayrimistwr. Bu ¢ikislar dortlii sinyal iiniteleri igin sirasiyla

sar1, kirmizi ve yesil ve sar1 sapma sinyalidir.

Rota tanzim istekleri ve cevaplari icin PLC bellek alanlar1 Cizelge 4.6’daki gibi

tanimlanmigtr. Bu bellek alanlarindaki degerler tanzim siirecinin SCADA tarafindan

27



izlenmesini ve kontroliinii saglamaktadir. SCADA’dan rota tanzimiyle ilgili gelen
istekler, PLC Simiilatoriiniin bu isteklere verdigi cevaplar, rotalara ait zaman agimi

sayaclarmm degerleri ve rotanin tanzim durumuyla ilgili bilgiler bu ¢izelgede

verilmistir
Cizelge 4.5 : Sinyaller i¢cin PLC djjital ¢ikiglar.
DO . . Modbus
Adres Sinyal Cikas Tir Adresi

0 Sari Bit 1

1 S0 Kirmizi Bit 2

2 Yesil Bit 3

3 - Bit 4

4 Sar1 Bit 5

5 s Kirmizi Bit 6

6 Yesil Bit 7

7 Sari Uist (sapma) Bit 8

8 Sar1 Bit 9

9 $2 Kirmizi Bit 10
10 Yesil Bit 11
11 - Bit 12
12 Sar1 Bit 13
13 3 Kirmizi Bit 14
14 Yesil Bit 15
15 - Bit 16
16 Sar1 Bit 17
17 sS4 Kirmizi Bit 18
18 Yesil Bit 19
19 - Bit 20
20 Sar1 Bit 21
21 S5 Kirmizi Bit 22
22 Yesil Bit 23
23 - Bit 24
24 Sar1 Bit 25
25 6 Kirmizi Bit 26
26 Yesil Bit 27
27 - Bit 28
28 Sar1 Bit 29
29 57 Kirmizi Bit 30
30 Yesil Bit 31
31 - Bit 32
32 Sar1 Bit 33
33 S8 Kirmizi Bit 34
34 Yesil Bit 35
35 - Bit 36
36 Sar1 Bit 37
37 59 Kirmizi Bit 38
38 Yesil Bit 39
39 - Bit 40
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Cizelge 4.6 : Rota tanzim iste§i ve cevaplarma ait PLC bellek alanlar1

Bellek . .. Modbus
Adresi Rota Islev Tir Adresi
0 BT - 1ST Word 40001
1 BT - 25T Word 240002
2 BT - 35T Word 240003
3 1ST - 1DT . Word 40004
Z 25T - 1DT ITS ?e”é'e“r“i Word 20005
5 35T - 1DT (SCADA) Word 20006
6 ST - 1BT Word 20007
7 25T - 1BT Word 40008
) 3ST- 18T Word 20009
9 DT - 15T Word 20010
10 DT - 25T Word 20011
1 DT - 35T Word 20012
7 1BT - 1ST Word 40013
3 BT - 25T Word 40014
4 BT - 35T Word 40015
5 ST - 1DT Word 40016
16 25T - 1DT Targim | WOrd 40017
17 35T - 1DT o [Word 40018
18 ST - 1BT (pLC)  |[Word 40019
19 25T - 1BT Word 40020
20 3ST- 18T Word 40021
21 DT - 15T Word 20022
22 1DT - 25T Word 40023
23 DT -3ST Word 20024
24 BT - 15T Word 40025
25 BT - 25T Word 20026
26 BT - 35T Word 40027
27 1ST-1DT Word 40028
28 25T - IDT e | WO 20029
29 35T - 1DT Ao Word 40030
30 ST - 1BT SIMLSAYAC! (e 40031
31 25T - 1BT Word 40032
32 3ST- 18T Word 240033
3 DT - 1ST Word 40034
34 DT - 25T Word 40035
5 DT - 35T Word 20036
36 BT - 15T Word 40037
37 1BT - 2ST Word 40038
38 1BT - 35T Word 40039
39 ST - 1DT Word 40040
20 25T - IDT Word 20041
a1 35T - 1DT Rota Durum | WOTd 40042
) 1ST - 1BT Word 40043
43 25T - 1BT Word 40044
14 35T - 1BT Word 40045
76 DT - 15T Word 40046
76 DT - 25T Word 20047
47 DT - 35T Word 40048
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5. YAZILIMLARIN TEST EDILMESI

Simiilator ve SCADA yazilimlar1i TCP/IP protokolii ile haberlestigi i¢in aym

bilgisayarda veya ayni agdaki farkl bilgisayarlarda ¢alisabilmektedir. Yazilimlarin

her ikidurumda da sorunsuz olarak ¢aligtig1 goriilmiistiir.

Ornek olarak, 1BT-3ST rotasmm tanzim edilmesi test edilecektir. Oncelikle, 1BT-

3ST rotasindaki 1 BT, 3T ve 3ST ray bloklarina ait dijital girisler lojik 1 yapilarak ray

bloklarindaki trenler kaldirilir. Daha sonra, 1BT-3ST butonuna tiklanarak rota tanzim

isteginde bulunulur. Rota tanzim istegi PLC Simiilatorii tarafindan degerlendirilir.

Rota tanzim istegi uygunsa, Sekil 5.1°de gosterildigi gibi, simiilator MO makasini O

konumuna ve M1 makasini 1 konumuna alacak sekilde djital ¢ikislarini aktif eder.

Tanzimin uygun oldugu SCADA’ya bildirilir.

5| Demiryolu PLC Simulatari E@
| Mesajlar | Girig/Cikas (I/Q) | Bellek Alari (Register) | Anklasman ,_|
Ray Bloklan Dijital Girisler Makas Dijital Girigler
1BT | 3T  1ST 25T | 35T 53T 1DT MO M1 M2 M3
1 1 1 1 1 1 1 Konum0 0 0 0 0
Konuml 0 0 0 0
Kilitli 0 0 0 0
Sinyaller Dijital Cikaslar Makas Dijital Cikislar 0
S0 S1 S2 S3 0S4 S5 S5 ST S8 SO Ml M1 M2 M3
Sari o 0 0 0 0 0 0 0 0 ¢'Konum 0'a Al C.U 0 0
Kirmizi 1 1 |1 1 1 3 7 1 1 Konum1'e Al 0 DU 0
Yesil o 0 0 0 0 0 0 0 0 Kilitle 0 - 0 0 0
Sari(Sapma) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Kilit Gaz 0 0 0 0

Sekil 5.1 : Simiilatorde makas dijital ¢ikislart

Sekil 5.2’de SCADA yazilimindan izlenebilen durum diyagramina ait arayiizde

Durum 2’nin aktif oldugu goriilmektedir. Durum diyagrami arayiizii Bolim 3’te

tasarlanan durum diyagrami (Sekil 3.4) ile aynidir. Durum 2’de tanzim uygundur ve

makaslar konumlandirilir.
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Sekil 5.2 : SCADA durum diyagrami (durum 2).

SCADA yazilimindan makaslarm konumlandirilmas:  Sekil 5.3’teki  gibi
izlenebilmektedir. MO makast ve M1 makasinin almasi gereken konum yanip sénen

sar1 ¢izgiyle operatdre bildirilmektedir. Ayn1 zamanda operatdr, tanzimin uygun

oldugu ve makaslarin uygun konuma getirildigi konusunda bilgilendirilir.

{ (LT }9[ Elglcteits ]9 I [ClgisaeiEt, l@l Elginelsn ]9

[4] 25T - 1OT l > I [7] 25T - 18T l - I [10] 10T - 25T l >

[5] 3sT-10T l@ I [8] 35T -187 l@l [11] 107 - 357 l@

Sekil 5.3 : SCADA yaziliminda makaslarin konumlandirilmast.
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Simiilatér yaziliminda, ilgili dijital girislere c¢ift tiklanarak veya Enter tusuna
basilarak MO makas1 0 konumuna, M1 makas1 1 konumuna getirilir. Sekil 5.4’te

makas konumlarinmn simiilatérden degistirilmesi goriilmektedir.

| Demiryolu PLC Simulatérii

| Mesajlar | Girisfgkes (1/0) | Bellek Alar (Register) | AnKasman | |

Ray Bloklar Dijital Girisler

53T 10T

1BT 3T 15T 25T 35T

Sinyaller Dijital Cikuslar

Makas Dijital Girigler

MO M1 M2 M3

Konum 0 0 0 0
Konum1 0 0

Kilitli 0 0 0 0

Makas Dijital Cilaglar

S0 5L | 52 [ 53 | 54 | 55| 56| ST | S8 s MO ML M2 M3
Sari o0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 Konum0'a Al 0 0 0 0
Kirmizi .......... Konum1'e Al 0 0 0 0
Yesil o0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 Kilitle 0 0 0 0
Sari(Sapma) 0 0 0 O O 0 0 0 O O Kilit C6z 0 0 0 0

Sekil 5.4 : Simiilatérde makas konumlarinimn degistirilmesi.

Sekil 5.5°teki durum diyagramimna ait arayiizde, Durum 3’iin aktif oldugu

goriilmektedir. Durum 3’te makaslar uygun konumdadir, SCADA ’dan onay beklenir.

E=H(EeR|E>

5 [2] 1BT - 35T

A 4
A 4

Sekil 5.5 : SCADA durum diyagrami (durum 3).
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Sekil 5.6’daki SCADA ekraninda, makaslarin uygun konumda oldugu ve
kullanicidan onay beklendigi goriilmektedir.

| osrs s @swr T:MTI msm | | mos | o
| woms | o] asmo | s | pmoe | s wmors | oo

[‘2]15'I'—35I’Chay|a(§)| E3 [ [5] 35T - 1DT } £ 3 [ [8] 35T-1BT I > I [11] 10T - 35T I £ )
Onay Bekleniyor. ..

Sekil 5.6 : SCADA onayinin beklenmesi.

1BT-3ST onayla butonuna basilarak tanzim onaylanir. SCADA tarafindan tanzim
onay1 simiilatore iletilir. Tanzim onaylanmca Sekil 5.7°deki gibi Durum 4’e gegilir.

Durum 4 ’te makaslara kilitleme kumandas1 gonderilir.

Sekil 5.7 : SCADA durum diyagrami (durum4).
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Sekil 5.8°deki simiilator ekraninda MO ve M1 makaslarma Kilitleme kumandasi

verildigi goriilmektedir.

[ Wesaor | oGk G70) | ook Ao gt | Arsran ||

Ray Bloklan Dijital Girigler

15T 25T 35T 53T 10T

1BT 3T

Sinyaller Dijital Clkaglar

Makas Dijital Girisler

Knntlnﬂ
Konuml 0

Kilitli 0

MO M1 M2 M3

0 a
-
0 a

0

0

0

Makas Dijital Cikislar

S8 51 5 |53 | 54 | 55 S |57 8
Sari

Kirmizi

KonumO'a Al 0

Konum1'e Al O

o 0 o0 0o 0O ©0 0 0 0 0
a o0 o0 0o 0 © 0 0 0 0

Sari (5apma) 0 0 o 0 o o 0 o 0o 0

Kilit Coz 0

Sekil 5.8 : Simiilatorde makaslarmn kilitlenmesi.

Sekil 5.9°daki SCADA ekraninda MO ve MI makaslarinin Kilitlenme iglemi
goriilmektedir. Makaslarin Kkilitlenme isleminin devam ettigi yanip sonen kare

seklindeki sar1 kutucukla gosterilmektedir.

ROTA TANZIMLERI
| [0] 18T - 157 > [3] 1T- 107 ]a { (5] 15T - 167 > [8] 1DT-15T ES
e A e P P e N
[5] 3T - 17 > { 8] 35T- 187 > [L1] 107 - 35T ES

Sekil 5.9 : SCADA arayiiziinde makaslarin kilitlenmesi.
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Sekil 5.10°da, simiilatorde MO ve M1 makaslarinin kilitli dijital girisleri lojik 1

olarak degistirilmistir. Bu durumda rota tanzimi yapilir. SO sinyali yesil, S1 sinyali

sar1 lizeri sar1 olarak yanar. Durum diyagrammda Durum 5, Sekil 5.11°deki gibi aktif

olur.

Ray Bloklan Dijital Girigler

| Mesajer | GisfCias (1j0) | Bellek Alam (Register) | AnKasman | |

1sT 257]351]531

Sinyaller Dijital Cikislar

Makas Dijital Girisler

MO M1 M2 M3

Konum 0 - 0 0 0
Konum1l 0 0 0
0

Makas Dijital Cikaglar

S S1§s52 S8 % S5 S5 57 8 9 MO M1 M2 M3

Sari o 0 0 0 0 Konum 0'a Al 0 0 0 0
Kirmizi ....... Konum1'e Al 0 0 0 0
Yesil o 0 0 0 0 Kilitle 0 0 0 0
Sari (Sapma)fl 0 o 0 0 0 0 Kilit Coz 0 0 0 0

Sekil 5.10 : Simiilatdrde makaslarm kilitli bilgisinin degistirilmesi.

Sekil 5.11 : SCADA durum diyagrami (durum 5).
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Sekil 5.12°deki SCADA arayiiziinde tanzimin yapildigi, MO makasinin 0 konumunda
ve kilitli, M1 makasmin 1 konumunda ve kilitli oldugu; SO sinyalinin yesil, S1
sinyalinin sar1 tizeri sar1 yandig1 goriilmektedir. S1 sinyali, bir sonraki sinyal S7
kirmizi oldugu i¢in ve 3T makas ray blogunda sapma oldugu i¢in sar1 {izeri sar1 (S-S)
yanar. Bir sonraki rota olan 3ST-1DT rotas1 tanzim edildiginde, 53T ray blogu da
bossa S7 sinyali sar1 yanar. Bu durumda S3 sinyali sar1 lizeri yesil yanacaktwr. Boliim
4’te, Cizelge 4.1’de verilen anklagsman tablosundan da ayni sonu¢ elde
edilebilmektedir. Buradan, PLC Simiilatoriiniin, hazirlanan anklagsman tablosuna

uygun olarak ¢alistig1 sonucuna varilmstir.

| Demiryolu SCADA [E=E(EcE==T

- o - o

L
T - O - S
Hoom
- '

! w [ L] I
18T = 27 = 10T
52
! -
1
15T
ROTA TANZIMLERI

[3] 15T - 1OT | 2> ‘ [6] 15T - 16T | 2> | [8] 1DT - 15T ‘ >
[4] 25T - 1T | > ‘ [7] 25T - 16T | > | [10] 1DT - 25T ‘ >
[2] 18T -35T | [5] 3sST-10T | = ‘ [8] 35T - 1BT | > | [11] 1DT - 35T ‘ -

Tanzim Yapildi

Sekil 5.12 : SCADA arayiiziinde tanzimin yapilmasi.

1BT-3ST rotasmimn tanzimi yapildiktan sonra tren swasiyla 1BT, 3T ve 3ST ray
bloklarmdan gececektir. Tren 1BT’den 3T ye gectigi anda hem 1BT hem de 3T ray
bloklarinda tren algilanacaktir. Trenin son vagonu 1BT’den ayrildig1 zaman yalnizca
3T ray blogunda tren algilanacaktir. Bunun i¢in PLC Simiilatoriinde bu ray
bloklarina sirayla tren yerlestirilecektir. Oncelikle 1BT ray bloguna Sekil 5.13’teki
gibi ilgili dijital giris lojik O yapilarak tren yerlestirilirse, SO sinyali kendisinden bir

sonrakiray bloguolan 1BT’de tren bulundugu i¢in kirmiz1 yanar.
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Sekil 5.14°teki SCADA arayiiziinde 1BT ray blogunun dolu oldugu, buna bagh
olarak SO sinyalinin kirmizi yandigi goriilmektedir. S1 sinyali sar1 iizeri sari

yanmaya devam etmektedir.

Daha sonra, Sekil 5.15°teki gibi 3T ray bloguna da tren yerlestirilir. Bu durumda
trenin bir kismi 3T, diger kismi IBT ray blogunda bulunmaktadir. Bu yiizden SO

sinyali krmizi, S1 sinyali sar1 tizeri kirmizi yanar.

| Mesajer | crisichis 1/0) | Belek Al (Regster) | Andsman |
Ray Bloklan Dijital Girigler Makas Dijital Girigler
3T 15T 28T 35T 53T 10T MO M1 M2 M3

s one [l ¢
l

Sinyaller Dijital Giluslar Makas Dijital Cilaglar
S0 S S2 53 4 S5 % S5 8 9 MO ML M2 M3
0 1} i} a 1} 0 a i} Konum 0'za Al 0 0 i} i}
Kirmizi D .....-.. Konuml'e Al 0 0 0 0
Yesil o 0 0 0 0 O 0 0 0 Kilitle 0 0 0 0
Sari (5apma) 0 . 0 0o 0o 0 0 0 0 0 Kilit Caz 0 0 0 0

Sekil 5.13 : Simiilatorde 1 BT ray bloguna tren yerlestirilmesi.

ROTA TANZIMLERI
{ [0] 1BT - 15T l < I [3] 1sT- 10T } > { [6] 15T - 18T l < [ [8] 10T - 157 l >
[ [1] 16T -25T l > I [4] 257 - 17 } > [ [7] 25T 18T l > [ [10] 10T -25T l >
_ & I [5] 38T - 1DT } 2 { [8] 35T - 16T l & [ [11] 10T - 357 l £ 4
Tanzim Yapildi

Sekil 5.14 : 1BT ray blogunda tren varken SCADA arayiizii.
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i | Grafin G10) | sl s g | sevanen ||

Ray Bloklan Dijital Girigler Makas Dijital Girigler

1ET 31 1ST | 25T | 35T 53T  1DT MO

G0 P s B
Konuml 0 -D
o

Sinyaller Dijital Ciaslar Makas Dijital Cilaslar
S0 SI 52 S3 54 S5 S5 57 S8 S8

Sari i} 1] 1] 0 0 i} 1] 1] 1] 0 KonumO'a Al 0
e e
Yesil i} 0 0 0 0 i} 0 0 0 0 Kilitle 0

Sari (Sapma) 0 . 0 0 0 Q 0 0 0 0 Kilit Coz 0

Sekil 5.15 : Simiilatorde 1BT ve 3T ray bloguna tren yerlestirilmesi.

Sekil 5.16°daki SCADA arayiiziinde 1BT ve 3T dolu oldugu, SO sinyalinin kirmiz

S1 sinyalinin sar1 izeri kirmizi yandigi goriiliir.

ROTA TANZIMLERI
I [0] 18T - 15T } & I [3] 18T - 107 l @ { [6] 15T - 18T I > [ [8] 1OT - 15T } &
e == =
T - —
Tanzim Yapildi

Sekil 5.16 : Tren 1BT ve 3T ray blogundayken SCADA arayiizii.

Sekil 5.17°de trenin tamamu 3T ray blogunda bulunmaktadwr. S1 sinyali sar1 tizeri

kirmizi, SO sinyali sar1 yanmaktadir.
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ROTA TAMZIMLERT
[ [0] 18T - 15T } @ [ [3] 18T-10T I @ [ [6] 15T - 18T l & I [9] 10T - 15T } @
[ [1] 1BT - 25T } C ] { [4] 25T -10T I @ [ [7] 25T - 18T l @ I [10] 10T - 25T } C ]
T e Il e rree——.
Tanzim Yapildi

Sekil 5.17 : Tren 3T ray blogundayken SCADA arayiizii.

Sekil 5.18°deki gibi tren 3ST ray bloguna yerlestirilir. Tren son ray bolgesine geldigi
icin tanzim sonlandirtlir. Bu durumda MO ve M1 makaslarinmn Kilitlerinin ¢6ziilmesi

icin kumanda verilmektedir.

[ Mesajar | Gris/Gs 0/0) | Bellek lar Register) | Ankdasman | |
Ray Bloklan Dijital Girsler Makas Diital Girisler
[ 3T | 1sT 25T 35T 53T 107 Mo
1

1ET

e s B
Konum1 0 - 0
-

Sinyaller Dijital Cikislar
5 S5 52 5 S S5 5 5 8 59

Sari 1] 0 1] 1] 1] 0 1] 1] 1] 1] Konum 0'a Al 0
s (DM oies o
0 i} 0 0 0 0 0 0 0 0

Yesil

Sari(Sapma) 0 O O O O O O 0O 0 O

Sekil 5.18 : Simiilatorde trenin 3ST ray bloguna yerlestirilmesi.

Tren 3ST ray blogundayken SCADA arayiiziinden (Sekil 5.19) tanzimin sonlandigi
ve MO ve M1 makaslarma ait kilitlerin ¢oziilmekte oldugu goriilir. Sekil 5.20°deki
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durum diyagraminda Durum 6’nin aktif oldugu goriilir. Durum 6’da makas
kilitlerinin ¢6zlilmesi i¢in beklenir. Makas kilitlerinin ¢6ziildiigii bilgisi almmca

baslangic durumuna (Durum 0) gecilir.

ROTA TANZIMLERT

[0] 16T - 15T > [3] 1ST- 10T 3 [6] 15T - 18T > (8] 1DT - 15T >
[4) 18T -25T < [4] 25T - 107 @ [7] 25T - 187 > [10] 10T - 25T >
_ams |- > Cmma ] » [Cows ] »

Tanzim Sonlandi

Sekil 5.19 : Tren 3ST ray blogundayken SCADA arayiizii.

Sekil 5.20 : SCADA durum diyagrami (durum 6).
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Sekil 5.21°deki gibi MO ve M1 makas kilitlerine ait dijital girisler lojik 0 yapulir.
Sekil 5.22°deki durum diyagraminda Durum 0 (baslangic durumu) aktif olur. Sekil
5.23’te ise Durum 0 i¢in SCADA arayiizii gosterilmistir.

[ Mesajar | Giris/iks (1/0) | Bellek Alam (Register) | Anklasman | |

Ray Bloklan Dijital Girisler Makas Dijital Girigler

18T | 3T | 1ST 25T 35T 537 MO ML M2 M3

B R S e (e 0 0

Konum1 0 0 0
0 0

Sinyaller Dijital Cikaslar Makas Dijital Cikislar
50 31 82 53 54 55 5% S S8 % MO ML M2 M3
Sari 0 0 0 0o 0 0 0 0 0 0 Konum 0'a Al 0 0 0 0
Kirmizi 1 ......... Konum1'e Al 0 0 0 0
Yesil 00 0 0o 0 0o 0 0 0 O Kilitle 0 0 0 0
Sari (Sapma) 0 0 0 0o 0 0 0 0 0 O Kilit Coz 0 0 0 0

Sekil 5.21 : Simiilatorde makas kilitlerinin ¢6ziilmesi.

Sekil 5.22 : SCADA durum diyagrami (durum 0).
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ROTA TANZIMLERI

[0] 1BT - 15T - [3] 15T-1DT - [6] 15T -1BT - [8] 1DT - 15T -

I (4 16T -257 IQ[ [4 257107 ]9 [ [7) 25T -187 l@[ [20] 1DT -25T ]9

I [2) 18T -35T IQ[ [5] 35T -10T l@ [ [8] 35T - 157 l@[ [11] 10T - 35T l@

Sekil 5.23 : SCADA arayiizii (durum0).

1BT-3ST rotasi tanzim edildikten sonra bu rota ile ¢akisan rotalara tanzim isteginde
bulunuldugunda Sekil 5.24°teki gibi “tanzim uygun degil” seklinde kullaniciya bilgi
verilmektedir. Tlgili rota tanzim butonlar1 kirmiz1 renk almaktadr.

Sekil 5.24 : 1BT-3ST rotasiyla ¢akisan rotalar.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, demiryolu sinyalizasyon sistemi PLC Simiilatérii ve SCADA yazilimm
tasarlanmig ve gelistirilmistir. Nesne Yonelimli Programlama yontemi kullanilarak
demiryolu sinyalizasyon sistemlerinin simiilasyonu, izleme ve kontrolii igin bir
kiitiphane olusturulmustur. Demiryolu sinyalizasyon sisteminin bilesenlerine ait
modeller olusturulmustur. Bu sayede, farkli demiryolu bolgeleri i¢cin de simiilasyon
ortami olusturulabilecektir. Demiryolu bolgesine ait ¢izim, anklasman tablosu ve rota

cakisma tablosu yardimiyla bu simiilasyon ortami olusturulabilecektir.

Gelistirilen Simiilator ve SCADA yazilimlar1 farkl senaryolar g6z 6niine alinarak
test edilmistir. Yapilan testler sonucu, yazilimlarin belirlenen islevleri yerine
getirdigi  goriilmiistiir.  Gelistirilen yazilimlar, test ve egitim amaciyla

kullanilabilecektir.

Gelistirilen yazilimlar ile:
e Ray bloklarindaki tren varlik yokluk bilgisi izlenebilmektedir.
e Rotalarm tanzim durumlari izlenebilmektedir.

e Makaslarm  konumlari,  kilit  durumlari,  sinyallerin ~ durumlari

izlenebilmektedir.
e Operator, rota tanzim isteginde bulunabilmek tedir.
e Rota tanzim istegi anklasman sistemine iletilmektedir.

e Rotanin uygun olup olmadig1 bilgisi anklagman sistemi PLC Simiilatoriinden

almarak operator bilgilendirilmektedir.

e Tanzim uygunsa makaslar uygun konuma getirilmekte ve operatérden onay

beklenmektedir.

e Operatorden tanzim onay1 gelince makaslar kilitlenmekte, sinyal bildirimi

yapilarak rota tanzimi yapilmaktadir.

e Trenson ray bloguna tamamen girdiginde ise tanzim sonlandirilmaktadir.
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e Makaslar belirlenen siirede uygun konuma ge¢gmezse veya tanzim onay1

alinmazsa zaman agimi konusunda operator bilgilendirilir.

Calismanin bundan sonraki kisminda, demiryolu bolgesi, anklagsman tablosu ve
rota cakigmalarinin kullanici tarafindan konfigiire edilebilir olmasi1 6zelligi ve bu
konfigiirasyonlarin dosyaya yazilmasi ve dosyadan okunmasi ozelligi ilave
edilebilir. Bu sayede kullanici istedigi demiryolu bélgesine ait simiilasyon ve
SCADA ortammi, konfiglirasyon arayiiziiyle olusturabilecektir. Trenlerin
hareketlerinin otomatik simiilasyonu da ilave edilebilecek Gzellikler arasinda
sayilabilir. Operatoriin yaptig1 islemlerin kayit altina alinmast vb. diger bir¢ok

ozellik yazihmlara ilave edilebilecektir.
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EKLER

EK A: Modbus Protokoli
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EK A

Modbus, farkl tiir veri yolu ve aglarda sunucu/istemci haberlesmesini saglayan bir
uygulama katmani haberlesme protokoliidiir. 1979°dan itibaren kullanilmaya
baslanan Modbus, bugiin milyonlarca otomasyon cihazinin haberlesmesini
saglamaktadir. Veri iletim ortammdan bagimsizdir. RS-232, RS-485 ve Ethernet
ortaminda ¢aligabilmektedir. Modbus TCP, TCP arayiiziiyle Ethernet’te ¢aligan bir
RTU (Remote Terminal Unit) protokoliidiir [22]. Sekil A.1°’de RS-232, RS-485 ve
TCP/IP’nin birlikte kullanildig1 6rnek Modbus ag mimarisi verilmistir.

MODBUS COMMUNICATION

Drive (/4o

HMI

MODBUS ON TCP/IP

Gateway

i |
MODBUS ON RS232

HMI

Drive
I/ O
Vo

Sekil A.1 : Modbus 6rnek ag mimarisi [22].

MODBUS ON RS485

MODBUS ON MB+

Device

Cizelge A.1’de Modbus TCP veri paketi yapis1 goriilmektedir. Cizelge A.2’de ise
siklikla kullanilan Modbus fonksiyon kodlar1 verilmistir.

Cizelge A.1 : Modbus TCP veripaketi yapis1 [22].

Modbus Uygulama Protokolii Baslig1 (7 Byte) Protokol Verisi
Islem Kimlik | Protokol | Paket Birim Fonksiyon Kodu | Veri
No Kimlik Boyutu Kimlik
No No
2 Byte 2 Byte 2 Byte 1 Byte 1Byte Degisken
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Cizelge A.2 : Modbus TCP’de siklikla kullanilan fonksiyon kodlar1 [22].

Veri Erigimi Modbus Fonksiyonu Fonksiyon Fonksiyon Kodu
Kodu (Hex)
Bit Erisimi Dijital Cikiglar1 Oku 01 01
Dijital Girigleri Oku 02 02
Dijital Cikisa Yaz 05 05
Cok Sayida Dijital 15 OF
Cikisa Yaz
16 Bit (Word) Giris Bellek Alanin1 Oku | 04 04
Erigimi Bellek Alanlarmi Oku 03 03
Bellek Alanlarma Yaz 16 10
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