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Hemzemin gegitler (gecit iizerinde seviye dereceli kavsak),
karayolu ve demiryolu trafiginin i¢ ice gectigi bdlgeler olmasi
nedeni ile demiryolu hatlarindaki giivenlik agisindan en riskli
bolgeleri olarak kabul edilmektedir. Uyar1 isaretlerinin
Onemsenmemesi, cihaz arizalar1 veya dikkatsizlik gibi insan
kaynakli hatalar ¢ogu zaman kaza ile sonuglanmaktadir.
Hemzemin gecitlerde meydana gelen kazalar1 azaltmak
amaciyla yeni standartlar olusturulmus ve cesitli onlemler
gelistirilmistir. Bunlara ek olarak, giivenli sinyalizasyon
tasarimi igin bigimsel yontemlere olan ihtiya¢ da artmaktadir.
Bu c¢alismada hemzemin gecit igeren bir demiryolu bdlgesi
Petri Aglart (PA) ve Otomasyon Petri Aglart (OPA) ile
modellenerek  hatada-giivenli sinyalizasyon  tasarimi
gerceklestirilmistir. Tasarimin dogrulugunu kontrol etmek
amaci ile bir SCADA arayiizii gelistirilerek hata durumlarinin
da gbz onlinde bulunduruldugu olas1 tiim igletme senaryolari
denenmistir.

1. Giris

Demiryollarinda en Onemli hedef giivenli ulasimin
saglanmasidir. Her ne kadar yeni teknolojiler [1] ve
gelismeler  hatalarin  azalmasmma neden  olsa  da,
demiryollarinda hatalar ¢ogu zaman Oliimciil kazalar ile
sonuglanmaktadir [2], [3].

Bu tip kazalarin Onlenmesi amaciyla yeni standartlar
olusturulmustur [4-6]. Hemzemin gecitlerde giivenligin
saglanmasi [7] olasi risklerin degerlendirilmesi [8], hata agact
analizi [9] veya PA [10], [11] gibi ¢esitli yOntemler
kullanilarak incelenmistir. PA’na ek olarak demiryolu
bolgeleri igin sinyalizasyon ve anklagman tasariminda OPA
da tasarima getirmis oldugu kolaylik ve gorsellik nedeni ile
kullanilmaktadir [12-16].

Modellenen sistemler i¢in hatalar kaginilmaz oldugu halde
literatiirde bulunan PA modellerinin ¢ogu hata durumlarini
g6z ard1 etmektedir [17-24]. Demiryollar1 gibi insan hayatinin
birinci derecede s6z konusu oldugu ulasim sistemlerinde, olasi
hata durumlarinin da g6z Oniinde bulundurularak tasarimi
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yapilan sinyalizasyon ve anklagman yazilimi sistemin
giivenilirligini ve giivenligini arttirmaktadir.

Sistemler ¢alisirken meydana gelen arizalari veya olusan
hatalar1 belirleyerek eger gerekli ise tiim sistemi Onceden
tanimlanmig giivenli duruma alan sistemler hatada-giivenli
sistemler olarak adlandirtlmaktadir. Hata durumuna Ornek
olarak, demiryollarinda kullanilan makaslardan ayni anda hem
normal hem de ters pozisyon bilgisi alinmasi veya makas
pozisyonunun gereken durumlarda standartlarca belirlenmis
olan bir siire i¢inde degisememesi gosterilebilir. Eger bu gibi
hata durumlari olusursa tiim sistem giivenli duruma gegerek
ulagimin tehlikeye diismesi Onlenmektedir (sisteme ait tiim
bilesenler i¢in olast hata durumunda yapilmasi gerekenler
onceden tanimlanmaktadir). Herhangi bir sebepten dolay:
hemzemin gecit de bulunan bariyer kapanmasi gerektigi halde
kapanmaz ise hemzemin ge¢ide yaklasan tren igin 151k
kirmiziya donmekte, Trafik Kumanda Merkezi hata durumu ile
ilgili olarak bilgilendirilmekte, ayrica karayolunda bulunan
stirliclilere  kirmizt 151k yakilarak demiryoluna girmeleri
engellenmektedir.

Bu c¢alismada bir demiryolu bodlgesi hata durumlart da goz
oniinde bulundurularak PA ve OPA ile modellenmistir. Elde
edilen model FBD (Function Block Diagram) yapisina
cevrilerek sinyalizasyon ve anklagsman tasarimi yapilmustir.
Elde edilen FBD programi EN 50126, EN 50128, EN 50129
ve IEC 61508 standartlarinca belirlenmis giivenlik seviyesini
(Safety Integrity Level - SIL) saglayan hatada-giivenli PLC
tizerinde gerceklenmistir.

2. Demiryolu Sinyalizasyon Sistemi Bilesenleri

2.1. Trafik Kumanda Merkezi (TKM)

Trafigin tek bir merkezden kontrol edildigi sistemlerde TKM
kendi yetkisi altinda bulunan tiim demiryolu trafiginde
sorumlu olan birimdir. Giizergah tanzimleri, tren konumlari
ve bilgileri, makas konumlari, sinyal durumlart bu merkeze
gelmekte ve burada gerekli islemler gergeklestirilmektedir.
Giizergah tanzim talepleri TKM’de bulunan dispecer
tarafindan  gergeklestirilmektedir. Anklasman yazilimimna
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iletilen tanzim talepleri sahanin o andaki durumu ile
karsilastirilarak kabul edilmekte veya ret edilmektedir.
Anklagsman yazilimi sadece demiryolu trafigini tehlikeye
diisirmeyecek taleplere izin vermektedir. Bu nedenle
sinyalizasyon sisteminin en 6nemli kismini olusturmaktadir.
Caligsma yapis1 Sekil 1°de gosterilmistir.

TKM
Trafik Kumanda
Merkezi

;

Anklagsman

t

Dagitik
I/0 Birimleri

t

Demiryolu
Bolgesi

Sekil 1: Sinyalizasyon sistemi blok diyagrami

Dispeger tarafindan yapilan gilizergah tanzim talebi anklagman
yazilimi tarafindan kabul edildikten sonra bu kabul bilgisi
TKM’ne bildirilmektedir. TKM’nden gelen onaydan sonra
giizergah tanzimi ile ilgili komutlar sahaya gonderilmekte ve
elektronik olarak kilitlenmektedir. Tren kendisi i¢in tanzim
edilen giizergahta ilerledikce gegmis oldugu ray devreleri
serbest hale gelmekte ve bir sonraki tanzim i¢in uygun hale
gelmektedir.

2.2. Ray Devreleri (RD)

Demiryollarinda trenlerin konumlarimi belirlemek amaci ile
kullanilan basit elektronik elemanlardir. Tiirkiye’de bulunan
demiryollarinda AC veya DC RD kullanilmaktadir. Bazi
bolgelerde RD yerine aks sayic1 devrelerde kullanilmaktadir.

N e

001BT

RD, anklasman yazilimma ve TKM’ne trenlerin konum
bilgilerini iletmektedir [25], [26].

2.3. Renkli Sinyal Lambalar1 (RSL)

Karayollarinda kullanilan trafik lambalarina benzer olarak,
demiryollarinda  kullanilan RSL makinistlere 6nlerinde
bulunan glizergah hakkinda bilgi vermektedir. RSL’na ait
renk bilgileri Tablo 1’de verilmistir.

2.4. Makaslar

Demiryolu hatlart arasmna veya istasyon bolgelerine
yerlestirilen makaslar trenlerin bir hattan digerine gegmesini
saglamaktadir. Makaslar normal veya ters olmak iizere iki
farkli konumda bulunabilmektedir. Bu ¢aligmada eger makas
pozisyonu olarak ne normal ne de ters bilgisi alinamiyorsa
veya ayn1 anda her iki pozisyon bilgisi de aliniyorsa, makas
ariza (hata) durumunda olarak kabul edilmektedir. Bu
pozisyon bilgileri anklagman yazilimina geribesleme olarak
gonderilmektedir.

2.5. Yanar Soner Isiklar ve Gecit Bariyeri

Hemzemin gegitlerde karayolunda bulunan araglara trenin
yaklastigt hakkinda bilgi vererek karayolu trafigini
engellemek (bariyer kapali) veya izin vermek (bariyer agik)
amaci ile kullanilmaktadir [8], [25].

3. Otomasyon Petri Aglar1 (OPA)

PA’larmin [27] yetkilendirme ve yasaklama oklarinin da
eklenmesi  ile  genisletilmis  yapisi  OPA  olarak
adlandirilmaktadir [18], [19]. OPA genel yapist denklem 1°de
gosterilmektedir.

APN = (P, T, Pre, Post, In, En, x, Q, M) 1)

Eklenen yetkilendirme ve yasaklama oklar1 gecislere fazladan
kosullar eklemek amaciyla kullanilmakta ve OPA yapisinda
bulunan jeton sayisina etki etmemektedir. Daha genis bilgi
[19]’da bulunmaktadir.
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Sekil 2: Demiryolu bolgesi
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4. Demiryolu Bélgesinin Modellenmesi

Bu caligmada Sekil 2°de gosterilen demiryolu bolgesi igin PA
ve OPA kullanilarak hatada giivenli bir anklasman sistemi
tasarlanmistir. Bu demiryolu bélgesinin i¢inde dort adet RD
(001BT, 1T, 1ST ve 2ST), alt1 adet RSL (B2D, 2D, 52DA,
54D, 2BA ve 4B) ve bir adet hemzemin gegit bulunmaktadir.
Ayrica bu demir yolu bolgesine batida bir, doguda iki tane
olmak {izere toplam ii¢ adet giris hattt bulunmaktadir.
Demiryolu bélgesinin yapisina bakildiginda 001BT-1ST,
001BT-2ST, 1ST-001BT ve 2ST-001BT olmak iizere dort
farkli giizergah tanzimi yapilabilecegi goriilmektedir.

Demiryolu bolgesinde bulunan tiim elemanlar ayri olarak
modellenmistir. Eger bir ray devresinin {izerinde tren varsa
modeldeki ilgili yere bir jeton atilir. Tren, ray devresinden
ciktiktan sonra da ilgili yerdeki jeton geri c¢ikarilir. Ray
devrelerinin modeli Sekil 3’te verilmistir.

1BT 2ST
tl 2 t5 X6
x1 x2 x5 t6
1T 1ST
t3 t4 t7 t8
x3 x4 x7 x§|

Sekil 3: Ray devrelerinin PA modeli

Trenler ayn1 anda birden ¢ok ray devresini mesgul edebilecek
uzunlukta olabilirler. Bu yiizden her bir ray devresi ayr1 ayrt
modellenmistir ve bdylece her bir ray devresinin mesgul olup
olmadig1 goriilebilmektedir. Bu PA tasariminda ray devreleri
yer, trenler ise jeton olarak modellenmistir.

Trafik kumanda merkezi modelinde ise, bu demiryolu
bolgesinde miimkiin olan dort giizergah tanzimi ayri yerler
olarak modellenmistir ve modelde ayn1 anda sadece bir
giizergah tanzimi yapilmasina izin verilmistir. Trafik kumanda
merkezinin modeli Sekil 4’te verilmistir.

1BT-2ST

2ST-1BT

1BT-1ST 1ST-1BT

Sekil 4: Trafik kumanda merkezinin PA modeli

Hemzemin gecit, gecit bariyeri ve yanar soner igiklarin
modelleri sirastyla Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir.
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Deaktif
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1BT-2ST
1ST-1BT

Sekil 5: Hemzemin gecidin PA modeli

Demiryolu bolgesinde herhangi bir giizergah tanzimi yokken,
gecit bariyeri acik durumda, yanar soner isiklar ise soniik
durumdadir ve karayolu trafigine izin verilmektedir. Bu
duruma hemzemin ge¢idin deaktif durumu denilmektedir.
Fakat hemzemin gegit bolgesi lizerinde bir giizergah tanzimi
yapilirsa ve bu gilizergaha da bir tren girmigsse hemzemin
gecit, karayolu trafigine kapanacaktir. Ornegin 001BT’de
1ST’ye yol tanzimi yapilmigsa, TKM yerindeki jeton 1BT-
IST yerine gegecektir ve bu da Sekil 5’deki t18 gecisini
yetkilendirecektir. Fakat tek basina bu durum hemzemin
gecidin kapanmasina yetmeyecektir. Bu gilizergahin baslangi¢
ray devresi olan 001BT’ye tren girdigi anda t18 gegisi
tamamen yetkilendirilecektir ve hemzemin gegit aktif
durumuna gegecektir.

t18 gecisi tetiklendikten sonra Sekil 6’da goriildiigi gibi
normalde agik durumda bulunan gecit bariyeri t26 gecisini
tetikleyerek kapanmaya baglayacaktir ve ayni zamanda yanar
soner 151klar da ¢aligsmaya baslayacaktir. Eger bariyer onceden
belirlenmig bir siirede tamamen kapanmazsa t30 gegisi
tetiklenerek hata durumuna gegilir ve bu bilgi TKM’ye iletilir.
Hata giderildikten sonra jeton hata durumunda ¢ikarak ilgili
duruma gider. Eger bariyer dogru bir sekilde kapanirsa, jeton
t27 gegisi lizerinden bariyer kapali durumuna geger. Tren
hemzemin gecidin bulundugu ray devresinden ¢ikip, bir
sonraki ray devresine ulagtiginda ise hemzemin gegit tekrar
deaktif durumuna gelir ve jeton t28 gecidinden gegerek
bariyerin a¢ilmaya baslamasini saglar. Yine bu durumda belli
bir siire i¢inde bariyer tam olarak agilamazsa t32 gegisi
lizerinden hata durumuna gegilir. Bariyer dogru bir sekilde
acilirsa da jeton t29 gecisinden gegerek Dbariyer agik
durumuna gelir.
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Bariyer
agtliyor

Bariyer
acik

P4
Bariyer
kapantyor

Sekil 6: Gegit bariyerinin OPA modeli

Hata durumunda (eger P7°de jeton varsa), renkli sinyal
lambalar1 hemen sar1 {izeri kirmizi yakilarak makinist uyartlir.
Makinist ayrica hata durumdaki sorun hakkinda bilgilendirilir.
Hata durumu giderildikten sonra jeton bir dnceki konumuna
gider.

Sekil 7: Yanar soner 1siklarin OPA modeli

Makas 1’e ait model Sekil 8’de verilmistir. Gegit bariyeri
modelindeki gibi, makas istenilen konuma dnceden belirli bir
siire i¢inde ulagsmazsa hata durumuna gegilir.

SWirmn

39 /. x38fk 1BT-2ST
39 C38

SWir 4

x36 i x37
1BT-1ST 86 \_/ N 37

SWinr

Sekil 8: Makas 1’in OPA modeli

Ornegin 001BT-1ST giizergah tanzimi igin normal konumda
olan makas 1, ters konuma gitmelidir. Glizergah tanzimi
yapildiginda jeton t36 gecisi lizerinden gegerek makas ters

konuma gitmeye baslar. Eger belirli siire i¢erisinde makas ters
konuma ulagmazsa jeton t40 gegisinden hata durumuna geger.

Son olarak renkli sinyal lambalart Sekil 9’da gosterildigi gibi
modellenmistir. 54D ticlii ciice sinyal ve 52DA dortlii yiiksek
sinyaldir. Modelde goriildiigii gibi giizergah tanzimi yokken
tim sinyaller kirmizi yanmaktadir. Glizergah tanzimi
gergeklestigi zaman, ilgili renkli sinyal lambast gerekli renk
kombinasyonunda yanmaktadir. Yerler arasindaki gegisleri
saglayan bazi olaylara iligkin aciklamalar Tablo 2’de
verilmistir.

54Dyr

54Dr

Sekil 9: 54D ve 52DA sinyallerinin OPA modeli

5. Sonuclar

Bu ¢aligmada hemzemin gegit bulunan bir demiryolu bdlgesi
hata durumlart da g6z 6niinde bulundurularak PA ve OPA ile
modellenmistir. Elde edilen model literatiirde bulunan PA
yapilarindan farkli olarak sistemde bulunan bilesenlere ait
olasi hata durumlarini da i¢germektedir. Bu hata durumlarinin
eklenmesi sistem giivenilirligini arttirarak, herhangi bir
hatanin gergeklesmesi durumunda sistem bilesenlerini giivenli
duruma alarak ulagimin giivenli olarak gergeklestirilmesi
saglanmistir.  Elde edilen modeller FBD yapisina
doniistiiriilerek HIMA® F30 PLC iizerinde gergeklenmistir.
Demiryolu bdlgesinde gerceklestirilebilecek olasi gilizergah
tanzimleri ve hata durumlari SCADA arayiiziinde
denenmistir. SCADA arayiizii Sekil 10°da verilmistir.
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Tablo 1: Renkli sinyal lambalarinin renk kombinasyonlarimin agiklamalari

Sar1-Kirmizi

Yesil Ondeki iki blok bos, tren ilerleyebilir.
e Sar1 Bir 6ndeki blok bos, fakat ondan sonraki dolu, tren belli bir hizda ilerleyebilir.
Dortli . .
|—C“:} Yiiksek Kirmizi . Bir sonraki blc.)‘k dOll.l,. tr.en durmalidir. ' B
Sinval Sari-Yesil Sapma var ve ondek¥ iki blok 1F)os, tren 1lerleyeb1hr.. . . B
SOSY Y Sari-Sar1 Sapma var ve 6ndeki sadece bir blok bos, tren belli bir hizda ilerleyebilir.
Sar1-Kirmizi Tren her an durabilecek sekilde ilerlemelidir.
N Yesil Ondeki iki blok bos, tren ilerleyebilir.
|_m Ugl;l 'Yulisek Sar1 Bir ondeki blok bos, fakat ondan sonraki dolu, tren belli bir hizda ilerleyebilir.
I—m nya Kirmzi Bir sonraki blok dolu, tren durmahdur.
Yesil Ondeki iki blok bos, tren ilerleyebilir.
b“ Uglii Ciice Sar1 Bir 6ndeki blok bos, fakat ondan sonraki dolu, tren belli bir hizda ilerleyebilir.
Sinyal Kirimizi Bir sonraki blok dolu, tren durmalidir.

Tren her an durabilecek sekilde ilerlemelidir.

Tablo 2: Yerler arasindaki gecisleri saglayan bazi olaylara iligkin agiklamalar

x1: 001BT ray devresine tren girisi
x2: 001BT ray devresinden tren ¢ikigi
x9: 001BT’den 2ST’ye giizergah tanzimi yapilmasi
x10: Giizergah tanziminin kaldirilmasi
x17: Hemzemin ge¢idi aktif hale getir. (eger T1’de tren varsa)
x22: Hemzemin gegidi deaktif hale getir
(eger 2ST-1BT giizergah tanzimi yapilmigsa ve tren 1T’den ¢ikmissa)
x26: Bariyeri kapat.
x27: Bariyer kapandi.
x28: Bariyeri ag.
x29: Bariyer acild1.
x30: Bariyer ¢, zamaninda kapanmadi.
x31: Bariyeri tekrar kapat.
x32: Bariyer ¢, zamaninda agilmadi.
x33: Bariyeri tekrar ag.

x34: Yanar soner 1giklar1 ag.

x35: Yanar soner 1g1klar1 kapat.

x36: Makasi ters konuma getir.

x37: Makas ters konuma geldi.

x38: Makas1 normal konuma getir.

x39: Makas normal konuma geldi

x40: Makas ¢, zamaninda ters konuma gelemedi.
x41: Makasi tekrar ters konuma getir.

x42: Makas ¢, zamaninda normal konuma gelemedi.
x43: Makasi tekrar normal konuma getir.

x44: 54D’yi kirmizidan yesile ¢evir.

x45: 54D’yi yesilden kirmiziya gevir.

x50: 52DA’y1 kirmizidan sari-kirmiziya gevir.
x51: 52DA’y1 sari-kirmizidan kirmiziya gevir.
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Sekil 10: Kullanilan demiryolu bolgesi i¢in tasarlanan SCADA arayiizii




