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ONSOz

Bu tez calismasinda oncelikle rayli sistemlerde otomasyon seviyeleri incelenmis ve
insan faktorinin isletmeye etkisi degerlendirilmistir. Bu baglamda slrlcili metro
hatlari icin IEC 61508, EN 50126 ve 50129 standartlari referans alinarak peronda
olabilecek bir kaza veya intihar olayina karsilik bir hatada emniyetli hat ihlal sistemi
kurgulanmistir. Rayli sistem ortam kosullarina uygun ve gergekte isletme ihtiyaglarina
cevap verebilecek bir sistem tasarimi esas alinmis olup genel olarak sistemin sahip
oldugu risklerin tolere edilebilmesi icin fonksiyonel emniyet ilkeleri cercevesinde bir
emniyet fonksiyonu tanimlanmistir. Bu emniyet fonksiyonunun emniyet butlnligu
hesabi yapilarak, en kritik risk durumu igin 6nerilerde bulunulmustur.

Bu tezin hazirlanmasinda gériis ve énerileriyle bana yol gdsteren degerli hocam Ozgiir
Turay KAYMAKCl'ya, Metro istanbul firmasindan Sayin Mehmet Demir'e ve tez
¢alismam boyunca giliven ve destekleriyle her zaman yanimda olan aileme ve g¢alisma
arkadaslarima ¢ok tesekkiir ederim.
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OZET

RAYLI SISTEMLERDE OTOMASYON SEVIYELERiI VE SURUCULU METRO
HATLARINDA HATADA EMNIYETLi HAT iHLAL SISTEMi

Emre BAHCIVAN

Elektronik ve Haberlesme Mihendisligi Anabilim Dall

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir Turay KAYMAKCI

Modern sehirlerin bir geregi olarak ulasimin kolaylasmasi ve hizlanmasi metro gibi
sistemlerin yayginlasmasina neden olmustur. Yogun yolcu yuiki ve dakik isletme
konsepti metro hatti operasyonunu kritik bir hale getirmistir. Bu isletmenin yolcular
icin glivenli ve rahat olmasi bir zorunluluk olup bunun icin her tirli tedbir alinmalidir.
isletmenin sahip oldugu otomasyon seviyesine gdére séz konusu bu tedbirler
sekillenmektedir. Bu tez ¢alismasinda oncelikle rayl sistemlerde otomasyon ve insan
faktorinin isletmeye etkisi agiklanmis ve siriicili bir metro hattinda olabilecek kaza
veya intiharlarin etkisini en aza indirmek amaciyla kurgulanmis bir hat ihlal algilama
sistemi lzerinde durulmustur.

Bollim 1’de genel bir literatlir taramasi yapilarak konuyla ilgili olabilecek ¢alismalara ve
tezin amacina kisaca deginilmistir. Ayrica bu tez calismasinin akademik bir yoni
olmasinin yani sira sektordeki bir ihtiyaca cevap verecegi belirtilmistir.

Bolim 2’de rayh sistem icinde metro hatlarinin yeri belirtilmis ve metro sinyal
sistemleri hakkinda temel bilgiler verilmistir. Bu baglamda genel yapi aciklanmis ve
hareketli blok yapisina odaklaniimistir. Hareketli blok yapisinin sahip oldugu ic
dinamikler ve prensipler dogrultusunda sinyal sistemlerinin sahip oldugu bilesenler
kisaca 6zetlenmistir.

Boliim 3’de rayli sistem otomasyon seviyeleri tanimlanmis ve bu seviyelerin kendine
has karakteristik 6zelliklerine deginilmistir. Her bir seviye icin alinan givenlik dnlemleri
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aciklanmis ve bu onlemlerin aslinda otomasyon derecesinin artisina bagl oldugu
gosterilmistir. Acil durum senaryolarinin ne sekilde dizenlenecegi siricili ve
surlictsliz isletme o6zelinde aciklanmistir. IEC 62290 standardinda da bahsedilen
suricusiiz metro hatlari hakkinda temel kavramlar verilmis ve bu metrolarin avantajlari
ile dezavantajlari karsilastirilmistir. Mevcut metro hatlarinda otomasyon seviyesi
artirimi hususunda aciklamalar yapilmistir. Ayrica metro hatlari icin perondaki hat
ihlallerinin blyuk bir problem oldugu belirtilmistir. Bu ihlallerden dolayi can kaybi ve
maddi zarar olustugundan dolayi alinabilecek 6nlemler diinya ¢apindaki 6rnekler
Isiginda incelenmistir.

Bolim 4’de genel fonksiyonel emniyet tanimi yapilmis ve genel emniyet
parametrelerinden bahsedilmistir. Bu baglamda IEC 61508 semsiye standardi ve rayli
sisteme 0Ozel EN standartlari 1s1ginda risk analizi, hata agaci vb. uygulamalar hakkinda
genel bilgiler verilmistir. Ayrica emniyet butunligl seviyesi (SIL) kavrami {izerinde
durulmus ve kritik 6neme sahip sistemlerin sahip olduklari tehlike ve risklere binaen
nasil bir metotla degerlendirilmesi gerektigi aciklanmistir. Bunlarin yani sira emniyet
sistemlerinin endustride tercih edilen tasarim sekillerine goére (1002, 2003 vb..) nasll
sekillendigi ve sistemin talep moduna gore emniyet hesabindaki farkliliklar
gosterilmeye ¢alisilmistir.

Bolim 5’de baz alinan Kadikoy-Kaynarca metro hattinda hatada emniyetli bir hat ihlal
algilama sistemi disinilmis ve metro kosullarina  uygun bir sekilde
tasarimlandirilmistir. Bu noktada segilen sensorler, kontrolérler ve diger ekipmanlar
icin Uretici firma beyanlar dogrultusunda c¢esitli senaryolar planlanarak kurgular
yapilmis ve akis semalari belirlenmistir. Sistemin algilama yapmasinin yani sira gikis
anlaminda sahip oldugu tetiklemeler belirtilmis araylz kurulan sinyal sistemi ile
baglanti detaylarina deginilmistir.

Boliim 6’da tasarimi yapilan hat ihlal algilama sistemine binaen Oncelikle 6n tehlike
tahmini yapilmis ve risk grafigi yontemi ile sistemin sahip olmasi gereken emniyet
bitlinligl seviyesi (SIL) bulunmustur. Daha sonra ise hata agaci ¢ikarilarak sistemin
emniyet fonksiyonunun sahip oldugu SIL degeri bulunmustur. Olmasi gereken deger ile
bulunan degerin ortlistigl gorilmustir.

Son olarak sonug béliminde ise rayl sistem otomasyon mantigi ve insan faktérinin
isletmeye etkisi, tez ¢alismasindaki bulgular dogrultusunda tekrar ele alinmistir. Buna
gore dinyadaki genel egilimin GoA4 seviyesinde isletme yapan siirliclisiiz metrolara
yonelik oldugu belirtilmistir. Bunun yani sira siirliciisiiz metrolarin neden tercih
edilmesi gerektigi Gzerinde durulmustur. Ayni sekilde hat ihlalleri icin dinyada
uygulanan PAKS (Peron Ayirict Kapi Sistemi) ve diger ¢oziimler karsilastiriimis,
avantajlari ve dezavantajlari dogrultusunda degerlendirme yapilmistir. Striicili metro
hatlari icin bile blylik bir problem olarak karsimiza c¢ikan hat ihlallerinin olumsuz
etkisinin en aza indirilmesi icin neler yapilabilecegi 6zetlenmistir. Kadikdy-Kaynarca
metro hatti icin kurgulanan yapi icin emniyet bitlnlGgli hesabinin sonucu
yorumlanmustir.

Anahtar kelimeler: Rayl sistem, otomasyon, GoA, fonksiyonel emniyet, SIL.
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ABSTRACT

THE GRADE OF AUTOMATION IN RAILWAY SYSTEMS AND A FAIL SAFE
LINE INTRUSION DETECTION SYSTEM FOR SEMI-AUTOMATIC METRO
LINES

Emre BAHCIVAN

Department of Electronics and Communications Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Asst. Prof. Dr. Ozgiir Turay KAYMAKCI

The facilitation and acceleration of transportation as a means of modern cities has led
to the spread of systems such as the metro. The heavy passenger load and punctual
operating concept have made metro line operation critical. This is an imperative for
passengers to be safe and comfortable and all precautions must be taken. According to
the level of automation that the operation has, these measures are shaped. In this
thesis study, firstly the effects of automation and human factors on the operation of
rail systems are explained and a line intrusion detection system designed to minimize
the effects of accidents or suicides which may be on a subway line with a driver has
been emphasized.

In Chapter 1, a general literature review is carried out and briefly addressed the
purpose of the work and the thesis that might be related to the subject. Moreover, it is
stated that this thesis study is an academic aspect and will respond to a need in the
sector.

In Chapter 2, the location of subway lines in the rail system is given and basic
information about subway signaling systems is also given. In this context, the general
structure is explained and focused on moving block structure. The components of
signal systems in terms of internal dynamics and principles that moving block structure
has summarized briefly.
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In Chapter 3, rail system automation levels are defined and specific characteristics of
these levels are mentioned. The security measures taken for each level are explained
and it has been shown that these measures actually depend on the increase in the
automation level. How to arrange the emergency scenarios is described in the driver
and driverless operation specific. The basic concepts of driverless subway lines
mentioned in IEC 62290 are given and the advantages and disadvantages of these
subways are compared. Explanations have been made about the increase of
automation level in the existing subway lines. In addition, it is stated that the subway
line intrusions are big problem. Measures that can be taken due to loss of life and
material damage due to these intrusions have been examined in the light of examples
from around the world.

In Chapter 4, the general functional safety description is made and general safety
parameters are mentioned. In this context, according to IEC 61508 umbrella standard
and specific EN standards; risk analysis, fault tree etc. general information about
applications are given. In addition, the concept of Safety Integrity Level (SIL) is
emphasized and it is explained how systems with critical mitigation should be assessed
by the methodology of the risks and risks they have. In addition to these, safety
systems have been tried to be shaped according to the preferred design of the industry
(1002, 2003, etc.) and to show the differences in the safety account according to the
demand mode of the system.

In Chapter 5, for Kadikdy-Kaynarca metro line a fail safe line intrusion detection system
is considered and designed in accordance with the metro conditions. At this point,
various scenarios were planned and edited according to the manufacturer's
declarations for the selected sensors, controllers and other equipment, and flow charts
were determined. In addition to detecting the system, the triggers that the system has
in the sense of output are specified, and the details of the connection with the
signaling system in which the interface is established are mentioned.

In Chapter 6, Preliminary hazard prediction of line intrusion detection system is made
and found the level of safety integrity (SIL) that the risk graph method should have.
Then the fault tree is built and the SIL value of the safety function of the system is
found. It is seen that the required value overlaps the found value.

Finally, in the conclusion section, the effect of system automation logic and human
factor on the operation was taken up again in the direction of findings in the study of
thesis. According to this, the general tendency in the world is directed towards the
driverless subway which operates at the GoA4 level. Besides this, it is emphasized why
driverless metro lines should be preferred. In the same way, the PSD (Platform
Separator Door System) and other solutions applied in the world for line intrusions
have been compared and evaluated in terms of advantages and disadvantages.

Another issue is summarized as to what can be done to reduce the negative effect of
line intrusions, which is a big problem even for GoA2 subway lines. Kadikéy-Kaynarca
metro line was interpreted as the final result of calculation of the safety integrity for
the constructed structure.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Tarihte ilk rayli ulasim o6rnekleri 19. yy’in baslarinda buharli makinelerin lokomotif
olarak kullanilmaya baslanmasindan sonra goérilmektedir [1]. Bu asamada isletme
altindaki tren sayisi ¢ok olmadigindan genel anlamda bir tren ve hatboyu kontrol
sistemlerine ihtiya¢ duyulmamustir. Stirlis, makas tanzimi ve tren ayirimi gibi islemler el
ile ya da mekanik araclar vasitasiyla gerceklestirilmistir. Daha sonra artan trafik yiikd, el
ve bayraklarla yapilan tren ayirimini yetersiz hale getirmis ve daha gelismis sistemlere
ihtiyac duyulmustur. ilk sinyalizasyon anklasman sistemi 1843 yilinda ingiltere’de
gelistirilmistir [2]. ilk baslarda réleli ve mekanik bir yapiya sahipken o giinden bugiine
gelistirilerek elektronik tabanli bir yapi kazanmistir. Ayrica ilk elektrikli makas tanzim
sistemi 1875 yilinda Mr. W.R. Skyes tarafindan icat edilmistir. Bu gelisme sinyal

sistemlerinde glivenli tren ayirimi i¢in bir kilometre tasidir.

Blylyen sehirler beraberinde bir takim problemler de getirmis ve kent igi ulagim krtitik
bir hale blirinmustilr. Tarihteki ilk sehir ici yer alti metro sistemi 1863 yilinda devreye
alinan Londra metrosudur. Bu baglamda insanlarin hizli ve kesintisiz ulasim talebine
rayli sistem ile cevap verilmeye calisiimistir. Kent ici rayll ulasim Ustlendigi misyon
nedeniyle modern sehirlerin ayrilmaz bir parcasidir. Gelisen teknoloji pek tabi ki yolcu
taleplerini de etkilemis ve bu dogrultuda degistirmistir. Bu duruma sadece yolcu
penceresinden degil isletme goziiyle de bakmak gerekir. Yeni teknolojiler ile daha kolay
isletilebilen ve daha az bakim gerektiren sistemler kurulabilir. Ayrica hatanin en blyik

kaynagi olan insan faktori de olabildigince engellenmis olur. Bu baglamda otomasyon



kavrami rayh sistemlerde yeni olmamakla beraber Sekil 1.1’ de ifade edildigi gibi

yaklasik 60 yillik bir gegmise sahiptir.

; o " ilk tam siriiciisiiz [k siiriictisiiz metro ilk genis kapasiteli siirilciisiiz
1k ATO prototipi Ik ATO uygulamasi i donisimil Ik radyo tabanh CBTC metro doniisimii
1960 1968 1982 2008 2009 2011

—_—

Sekil 1.1 Rayli sistem otomasyon gelisimi

Bunlarin yani sira yogun yolculuk talepleri yolcu giivenligi icin ek énlemler alinmasini
gerektirmistir. Ornegin vyolcularin perondan ray hattina gecmesi yani hat ihlali
gerceklestirmesi ister otonom olsun ister olmasin bir sistemde problem teskil etmekte

ve oOnleyici/koruyucu tedbir alinmasini gerektirmektedir.

Hat ihlal algilamanin énemini anlamak icin olaya farkh bir agidan bakilabilir. Londra
yeralti metro sisteminde yapilan calismada intihar veya intihar girisimlerinin tren
surlcileri Gzerindeki etkisi incelenmistir [3]. Buna gore inceleme yapilan tarih itibariyle
on yil boyunca her yil yaklasik 100 civarinda hat ihlali yasandi, bunun yaklasik %90'inda
tren siirticislinin ihlale sahit olmasi bekleniyordu. Bu olaylarin cogu kazayla diismeden
ziyade intihar veya intihar girisimidir. Bu olaylar tren siricilerinin hayatlarindaki
blyik beklenmedik ve siddetli olaylari temsil etmektedir ve siricilerin buna travma
sonrasi stres reaksiyonu gelistirerek yanit vermesi beklenebilir. Bahsedilen arastirma
Ozetle glinliik calisma sirasinda halkin 6limiine veya yaralanmasina iliskin deneyimlere
slrtculerin verdigi tepkileri tanimlamak icin tasarlanmistir. Olaylara katilan striicllerin
% 16.3'Unlin travma sonrasi stres bozuklugu gelistirdigi ve diger tanilarin, érnegin
depresyon ve fobik durumlarin, olaydan bir ay sonra siricilerin % 39.5'inde mevcut

oldugu gorilmustar.

Mevcut demiryolu guvenligi kurallari, izinsiz giris veya disen nesnelerin bulunma
ihtimalinin ylksek oldugu alanlarda, her seyden 6nce otomatik olarak tespit edilmesini

gerektirmektedir. Bu baglamda, sinyal kodlamasina ve islemeye 6zel 6nem verilerek,



bir ultrasonik sensér sistemi dnerilmistir [4]. Bu sinyal kodlamasi, tamamlayici dizilerin
kullanilmasina dayanarak sistemi agik havada ultrasonik dalgalari iletirken en sorunlu
tirbililansa karsi saglam bir hale getirir. Tamamlayici dizilerin kullanimina dayanan
sinyal kodlamasinin, sistemi atmosferik tirbilansin neden oldugu iletilen sinyallerin
genligi Gzerinde rastgele dalgalanmalara karsi saglam kildig1 gésterilmistir. Bu saglamlik
sistemin, bir transmisyon periyodunu engelleyen herhangi bir statik engeli ve bir
algilama periyodu icin bu transmisyonu bloke edecek kadar biylik olan herhangi bir
diisen nesneyi tespit etmesini saglar. Bu tespit siresi, atmosferik tlrbtlans kosullarina
bagh olarak secilmesi gereken yayilan dizilerin uzunluguyla orantilidir. Sistem
performansi sisli kosullarda 6zellikle iyidir, bu kosullarda ciddi calisma problemleri olan
tim sistemlerin uygun bir tamamlayicisi olacaktir. Ultrasonik sistemlerle ilgili yapiimis
bir baska calismada ise dort emitorden ve alti alicidan olusan ve bu temel yapiyi
tekrarlayan temel ultrasonik dizi sensoéri ile sistemin daha yliksek bir kapsama alanina
kolayca genisletilebildigi gorilmustir [5]. Gelisen teknoloji ile hat ihlal algilama yeni bir
boyut kazanmakta ve yeni c¢alismalar yapilmaktadir. Tren (zerindeki veya
istasyonlardaki kameralardan video analiz edilerek otomatik demiryolu ihlal tespitleri
cok anlamli hale gelmektedir [6]. Bu calismada akilli goriintl analizinin yetenekleri
gosterilmistir. Bilindigi Gzere 21. ylizyilda, demiryollari istasyonlari en az hava alanlari
ve hiklimet binalar kadar 6nemli ve vandalizm veya ter6rizm igin savunmasiz
durumdadir. Demiryolu ve yolcu guvenligi ile ilgili endiseler artmakta ve akili CCTV
gozetimi, ulasim organizasyonlari icin daha 6nemli hale gelmektedir. Yiz tanima, nesne
izleme, stipheli paket, insan sayma gibi farkl video analitik 6zellikleri piyasada hizla yer
edinmektedir. Ornegin Sangay'da, anti-vandalizm amacl olarak istasyonlarin turnike
bolgelerinde yiiz tanima 0Ozelligi uygulanmaktadir. Gelecekte video analitik ve IP tabanl
video agi yapisl, bir demiryolu endustrisinde glicli akillh gdzetim sistemi saglamak icin
tek bir platforma entegre edilebilir. Sadece bagimsiz bir izleme sistemi degil, ayni
zamanda yolcular icin kesintisiz, entegre, glivenli ve glivenilir bir demiryolu ortami
saglamak icin erisim kontrol sistemi gibi diger demiryolu sistemleriyle de baglanti

kurulabilir.

Ancak kamera gorintilerinde cesitli sebeplerden dolayi titremelerin olmasi ihlal

algilama analizinden 6nce bir video titresim Onleme yeniden isleme prosediirini



gerektirmektedir [7]. Bu sorunu ¢6zmek icin yapilan ¢alismada disik dereceli polinom
dedektoriine dayanan saglam bir video sabitleme algoritmasi sunulmustur. Genel
olarak, bu algoritma lic asamadan olusur. Oncelikle anahtar noktalar, videonun bitisik
cercevesi arasinda sirasiyla ALP dedektori ve KLT izleyici tarafindan cikarilir ve izlenir.
ikincisi, lokal hareket vektori, goriintii doniistiirme modeli ile elde edilir. Son olarak,
global hareket vektorleri sirasiyla Ransac ve Kalman filtresi kullanilarak duzeltilir.
Deneysel sonuglar, dnerilen algoritmanin klasik Harris kose detektorii tabanli video

dengeleme yonteminden daha saglam ve etkili oldugunu géstermektedir.

GOruntU analizi ile ihlal algilama c¢alismalari, disik maliyet basarisiyla tim hiziyla
devam etmektedir [8]. Kameralar cok pahali ekipmanlar degillerdir, Sekil 1.2 ile
gosterildigi gibi raylarin tGstiine monte edilebilir ve bu nedenle kir ve toza karsi daha az

savunmasizdirlar; kolayca korunabilir ve glivenli bir sekilde calisabilirler [9].

Sekil 1.2 Video analizi ile bir hat ihlalinin tespiti [9]



Video analitigi ¢ok 6nemlidir; ¢linkii az sayida operatdr, ¢ok sayida kamerayi gorsel
olarak kontrol edemez [10]. Bu nedenle, videonun gorsellestirilmesi ve olay odakl bir
yaklasima gore akilli kameralar veya diger sensorler tarafindan bir alarm
olusturuldugunda akislarin otomatik olarak aktif hale getirilmesi énemlidir. Bilindigi
kadariyla bu yaklasim, hem video hem de ses gozetimi igin yapay zeka algoritmalarini

iceren ilk metro glivenlik sistemidir.

Bu baglamda heterojen ihlal tespiti, erisim kontrold, akilli video izleme ve ses algilama
cihazlari, birlesik bir Glvenlik Yonetim Sistemine (SMS) entegre edilmistir. Bu calismaya
gore acil durumlarda, ilgili operatorler igin gerekli olan operasyonel eylemler SMS
tarafindan diizenlenir. Hem sensoér ¢ikisinda hem de donanimin yapilandirmasindaki
artikhik ve yedeklilik algilama guvenilirligini, alarm korelasyonunu ve genel sistem
esnekligini gelistirir. Guvenlik mekanizmalari, farkh tehditlerle karsi karsiya kalabilir.

Buna gore asagidaki faydalar kazanilir;

e caydirici etkiler (kasitl tehditlerin azaltilmasi ile);

e gliven verici etkiler (algilanan glivenligin gelistirilmesi ile);

e arastirmaci destegi (olay sonrasi analizi icin);

» rasyonellestirici etkiler (acil durum miidahalelerinde durumsal farkindalik).

Ayrica bu c¢alismada CCTV sisteminin analizde kullanilmasi icin; glvenlik
uygulamalarinda CCTV tarafindan yerine getirilmesi gereken bir dizi sarti 6ngoren

CENELEC EN 50132-1 uluslararasi standardina gore sertifikalandirilacagi vurgulanmistir.

Bunlarin yani sira goruntl analizinin ihlal algilama olarak kullaniip deneyimlerin
paylasildigi goriilmustiir. Lyon'da gercek bir metro ortaminda alti ay boyunca bir yeralt
demiryolu hat ihlal tespit sistemi denenmis, algoritmalar Lyon metro konfiglirasyonuna

uyacak sekilde ayarlanmis ve sistem gergek bir diinya deneyimi kazanmistir [11].

Son yillarda hat ihlaline farkl bir ¢c6ziim getirilmis, demiryolu alanlarini yetkisiz erisime

karsi korumak icin uygun beslenen entegre bir optik fiber algilama sistemi, FBG

sensorlerine dayali bir teknolojik ¢o6ziim gosterilmistir [12]. Gergeklestirilen testler

sirasinda, sistemin korunan cevre boyunca ylrlyen bir insani her zaman tespit

edebildigini gostermistir. Ek olarak deneysel sonuclar algilama sisteminin, izinsiz giris

hizi ve yoni gibi izinsiz giris hakkinda daha fazla bilgi saglayabildigini gostermistir.
5



Yanhs alarm olasihgini azaltmak igin, farkh konumlar ve zamanla ilgili verileri
birlestirerek yiksek diizeyli sinyal isleme stratejileri benimsenmelidir. Sonug olarak, bu
entegre sistemin baslangig, isletme ve bakim maliyetleri diger glivenlik ydontemlerinden

daha dusuktar.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin ilk amaci olarak literatlirde gecgen ilerleyis dogrultusunda rayli sistem
hatlarinin genel otomasyon mantigini aciklamak ve bu baglamda gilincel olarak rayli
sistem hatlarinin isletim modellerini tariflemek verilebilir. En giivenli ulasim tiri
sayllan rayli sistemlerin kent ici icin ¢cozimleri olan metro, hafif metro ve tramvaylar
farkl isletim konseptlerine ve teknik altyapilara sahiptir. Hatta bu ¢o6ziimler kendi
iclerinde bile ciddi farkhliklar tasimaktadir. Genel olarak bu farkliliklar nedenleriyle
birlikte agiklanmis ve Diinya ¢apindaki uygulamalardan o&rnekler verilmistir. Bu
baglamda baz alinan Kadikdy-Kaynarca metro hattinin genel otomasyon yapisi ortaya
konmus sistemin glivenligini ve isletme konseptini gelistirecek 6neriler verilmistir.
Kadikdy-Kaynarca metro hattinda sirticili isletme yapilmakla beraber teknik altyapi

olarak bazi tedbirlerin alinmasi sartiyla suriiclstiz hizmet verilebilecektir.

Diger bir amag ise yukarida deginilen isletme konseptlerine bagh olarak bir rayh sistem
hattinda isletmenin ihtiya¢ duyacagi bir glvenlik fonksiyonunu tanimlamak ve bu
fonksiyonun kendi iginde de glivenli oldugunu kanitlamaktir. Bu tez g¢alismasinda
deginilen emniyet fonksiyonu yolcularin perondan ray hattina inmesinin yani hat ihlali
gergeklestirmesinin algilanmasi ve can kaybini engelleyecek aksiyonlar alinmasini
saglamasidir. Hat ihlalleri; kaza, sabotaj ya da intihar kaynakli olabilir. Kaynagin ne
oldugundan ziyade sonucta bir can kaybi yasanmamasi esastir. Kurgulanan sistemin
hatada emniyetli olmasi yani herhangi bir enerji kesintisi, kablo kopmasi, ariza ya da
vandalizm ile zarar gérme durumunda kendini givenli tarafa cekmesi gerekmektedir.
Bu dogrultuda 6nerilen hat ihlal algilama sisteminin emniyet biitlinligl hesabi yapiimis
ve kritik bir rol Ustlenen bu sistemin yilksek bir emniyet bitinlik derecesine sahip
oldugu gorilmustir. Metro istasyonlarinin peron yapisi ve yolcu yiki gbéz 6niine
alindiginda sistemin can kaybini énlemedeki rolii daha iyi ortaya ¢ikmaktadir. Ornek

vermek gerekirse sistemin tasarlanmasinda baz alinan Kadikdy-Kaynarca metro



hattinda 2017 yili boyunca isletme sirasinda 11 hat ihlali gergeklesmistir. Bu da yaklasik
olarak ay basina 1 ihlal oldugu anlamina gelmektedir. Bu oldukga yliksek bir orandir. Bu
nedenle hem ihlallerden dolayi metro seferleri aksamis hem de can kayiplari
yasanmistir. iste bu noktada yiiksek bir emniyet seviyesine sahip “Hat ihlal Algilama
Sistemi” kavrami blyik dnem kazanmaktadir. Rayl sistemler 6zellikle metro hatlari
mali olarak yliksek yatirimlar gerektiren ve yolcular agisindan dakik kabul edilen ulasim
tiridir. insanlarin goziinde hizli olan ve giivenli sayillan metro hatlari ulasim sektéri
icinde Ozel bir yere sahip olmakla beraber gerek tasarim gerekse montaj ve devreye
alma safhalari icin uzmanlik isteyen bir konudur. Bu durum her zaman igin glincel
teknoloji dogrultusunda glivenlik ve konfor anlaminda yeni gelismeler yagsanmasina ve
ek dnlemler alinmasina neden olmaktadir. “Hat ihlal Algilama Sistemi” kavrami bu tip

bir ihtiyaca cevap verebilmek igin ortaya ¢ikmistir.

1.3 Hipotez

Bu tez calismasi Tirkiye capindaki metro hatlarinda bir ilk olarak peron seviyesindeki
hat ihlalleri igin bir algilama ¢6zimini tanimlar ve kurgulanan sistemin emniyet
hesabini sunar. Calisma isletmesel bir ihtiyaca cevap igin ortaya c¢ikmis ve
tasarimlandirilmistir. TiUm tasarim parametreleri ele alinan Kadikdy-Kaynarca metro
hatti icin secilmistir. Baska raylh sistem hatlari icin tasarimin ve dolayisiyla emniyet
bitlinligl hesabinin degisecegi unutulmamalidir. Her ne kadar bu parametreler
degisse bile bu tez calismasindaki ilkeler dogrultusunda uygun peron/tren uzunlugu ve

isletme modeli ile tasarim yeniden yapilabilir.

Bu tez calismasiyla yogun yolcu ylikiine sahip striculi metro hatlarinda yolcu glivenligi
artirillmaya calisilmis ve can kaybini engellemenin yani sira isletmenin kesintiye
ugramamasl icin tedbirler alinmistir. Zirve saatlerde yasanan peronlardaki yolcu
yigilmalarini dislinince peron yolcu glivenliginin 6nemi daha iyi ortaya cikacaktir.
Tecriibelere binaen, suriicili metro hatlarinda hat ihlali durumunda acil durum
aksiyonu icin makinistin ya da perondaki diger yolcularin reflekslerine glivenmek
risklidir. Bahsedilen acil durum aksiyonu icin kendi basina calisan ve trenleri ihlal

durumunda otomatik bir sekilde durduran sistemin tasarimi daha givenilirdir.



Bu tez calismasinda deginilen tasarim rayh sistem 6zelinde gelistirilebilir. Peron kenari
tespitinin yani sira peron altina da konulacak alan tarama sensoérleri veya direkt ray
hattina ve gevresine tesis edilecek basing sensorleri ile ihlal algilama derinlestirilebilir.
Bu sayede ihlalin tiri de yani ihlali yapanin bir insan veya bir ¢anta vb. oldugu da tespit
edilebilir. Bunun yani sira platform tavan seviyesinden dikey olarak asagl dogru
yapilacak ek bir algilamayla hem tren ile peron arasinda muhtemel olabilecek
sikismalar hem de hat ihlalleri tespit edilebilir. Diinya capinda metro hatlarinda yogun
saatlerde vyolcu yigilmasi sonucu olabilecek sikismalara o©nlem olarak bu tip
algilamalarin yayginlastigini gérmekteyiz. Tim bunlar ele alinacak metro hatti ve hattin
otomasyon seviyesi Ozelinde degerlendirilmelidir. Ayrica hat ihlal sisteminin dis
sistemlerle araylzleri de gelistirilebilir. Bu c¢alismada kritik islem olarak trenlerin
durdurulmasi 6ngorilmis ve sinyal sistemi araylzii planlanmistir. Bunun yani sira
istasyondaki kamera sistemi ile kurulacak araylz ile hat ihlali durumunda ilgili
lokasyondaki kameranin otomatik bir sekilde aktiflesmesi ve kumanda merkezi
operatorine is istasyonu lzerinden grafik araytz ile bir uyari verilmesi mimkindir. Bu

fonksiyon anons ve yolcu bilgilendirme ekranlari ile desteklenebilir.

Kurgulanan hatada emniyetli hat ihlal sistemi Kadikdy-Kaynarca hattinin otomasyon
seviyesinin artirilmasina katkida bulunabilir. Bu baglamda diinyada Goa4 seviyede
surliclisliz isletme yapan bazi metro hatlarinda hat ihlal algilama sistemi kullanildigi

gorilmustir.



BOLUM 2

TREN KONTROL SiSTEMLERI

Sinyalizasyon sistemi icat edilmeden dnce insanlar trenlerin emniyetli bir sekilde yerine
varabilmesi icin degisik yontemler gelistirmislerdi. Yol boyunca direkler Uzerinde
bulunan isaretgilerin ellerindeki aynalar ile 1sik yansitilarak ve renkli bayraklarla isaret
verilerek trenlerin bulunduklari yerler ve hareketleri ile ilgili bilgiler verilmekteydi.
Daha sonra arazideki olumsuz hava kosullari g6z 6nline alinarak yeni yontemler
gelistirilmistir. Direkler Uzerine isaretgiler yerine mekanik cihazlar yerlestirilerek trenin
istasyona girisini ve istasyondan gikisini kontrol altina alan mekanik sinyal sistemleri,
teknolojideki gelismelere bagh olarak elektrikli sinyal sistemleri ile hiz kontrol
sistemleri gelistirilmistir. Literatlirde gelismis sinyal sistemlerinin ATC olarak da

adlandirildigr gérulmastr.

Sinyal sistemi en temel anlamda trenlerin glivenli bir sekilde isletilmesinden
sorumludur. Bu baglamda hizli ve sorunsuz bir isletmenin anahtaridir. isletme sikliginin
ylksek, arag sayisinin ¢ok oldugu hatlarda sinyal sistemi hayati 6nem tasir. Temel
mantik trenlerin ivmelenme, frenleme, bosta gitme, istasyona dogru bir sekilde
yanasma, parklanma, kuplaj vs. gibi islevlerin givenli ve tek bir merkez tarafindan
ylritilmesi esasina dayanir. Tek bir merkez kavrami énemlidir, tim isletmenin daha
hizli ve efektif olmasini saglar. Buradaki amag her zaman icin daha hizli aksiyon alip

daha glivenli ve daha az personelle isletme yapmaktir [13].

Sinyal sistemi icin temelde amacg ayni olsa da uygulandigi hat bazinda o duruma o6zel
farkli yapilara sahiptir. Bu durumda sehir ici ulasim ve sehirlerarasi ulasim ayri ayri ele
alinmalidir. Sehir ici ulasim metro, hafif metro, monoray, havaray ve tramvay hatlarini

kapsar. Ozel olarak sehir ici ulasim tiirleri icin sinyal sistemi temel anlamda sabit ve



hareketli blok ilkelerine gore ¢alisma olarak ikiye ayrilir. Bu baglamda hareketli blok

sistemlerin yapisina detayli olarak deginilecektir.

Sabit blok sistemlerde ylksek isletme sikhigl elde edebilmek icin bloklarin kisa
dolayisiyla sayisinin ¢ok olmasi gerekir. Daha fazla blok daha fazla hat boyu ekipmani
anlamina gelir. Bu da maliyetleri oldukga artirir. Maliyetin yani sira artan ekipman
sayisindan dolayi isletme ve bakim giderleri artar. Cok ekipman daha fazla ariza noktasi

anlamina da gelir. TiUm bu nedenlerden dolayi sabit blok sistemler yiiksek isletme sikligi

istenen rayli sistem hatlarinda tercih edilmez.

el T s

Sekil 2.1 Hareketli blok sinyal sistemi semasi

Yukaridaki Sekil 2.1’de hareketli blok mantig1 gosterilmistir. Buna karsin bir hareketli
blok sisteminin temel tasarim hedefi, iyilestirilmis bir konum ¢oéziimlemesi ve hareket
yetkisi glincelleme hizi araciligiyla daha biylk bir kapasite ve azaltiimis tren ayrimi
mesafesi saglamaktir. Bu durum, hareketli blok sisteminde bir arag Ustli kontrol6riyle
veri iletisimi kullanilarak (baska bir deyisle hat boyu sinyal korumasi kullanmayarak)
saglanir. Hareketli blok sistemi ayni bolge icerisinde glivenli bir sekilde birden fazla
trenin bulunmasina imkan verebilmektedir; halbuki bu sistem olmadan bir bdlge
yalnizca tek bir sabit blok igin kullanilabilir. Hareketli blok yapisinda bloklar surekli
degisir [13]. Ustelik bloklar sabit olmadigindan ve gereksiz yere mesgul edilmediginden
isletme sikhgi artar. Cok sayida tren setinin bulundugu ve yliksek isletme sikligi ihtiyaci
olan metro gibi demiryolu sistemlerinde kullaniimasi uygundur. Genelde 90 saniye ve
daha az sefer araliklari icin ekonomik olan bir sinyal sistemidir [14]. Bazi rayh sistem
hatlarinda ise hem sabit blok hem de hareketli blok sinyalin beraber kullanildigi
gortlmustir. Bu durumda c¢ogunlukla hareketli blok sistem Uzerinden isletme
yapilirken sistemin arizasi durumunda yedek olarak sabit blok 6nem kazanmaktadir.
[15]. Bu tarz diisiik mod mantigiyla calisan yedek sistemlerde sabit blok icin genellikle
raylara monte edilmis aks sayicilar kullanilmaktadir. Hareketli blok yapisinda trenle
merkez surekli haberlestiginden dolayi sabit blok sistemlere oranla daha az hat boyu
ekipmani kullanilir. Bu sayede kurulum, isletme ve bakim maliyetleri azalir, daha az

ariza noktasi iceren bir sisteme sahip olunur.
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Sekil 2.2" de gorildigu tzere bu yapida hat cografi olarak bélindr, her bir bdlge bir
anklasman (arag kontrol merkezi/bilgisayari) tarafindan yonetilir [16].

Window  Tran  Guadewsy Regdeton Vew Lop OO Trandfer Cortrod

maO0O+,dB8 DB &k | § € + | m = m m A% %

Zoom 10

VCC 1 Kontrol VCC 2 Kontrol
Bolgesi Bolgesi

VCC 3 Kontrol
Bolgesi

Tran § (1) 75 2228, ret Sepwtrg
Tran § (1] 752231, ot departng: dewred

Sekil 2.2 Kadikdy-Kaynarca hattina ait anklagsman bolge sinirlari

Her bir trende bulunan arag Ustl ekipman sayesinde anklasmanin verdigi komutlar
uygulanir. Buna karsilik arag Gsti sinyal ekipmani trenin konumunu ve hizini hesaplayip
anklagsmana surekli olarak bildirir. Anklasman her trenden gelen hiz ve konum bilgileri
dogrultusunda glivenli tren ayrimi hesaplarini yapar ve her bir trene glivenli ayrim ile
ilgili ivme/fren komutlarini gonderir. Tren ve anklasman arasi haberlesme icin tinel
boyunca haberlesme sistemi tesis edilir. Bu haberlesme kablo bazli ya da kablosuz

olabilir.

2.1 Geleneksel Sinyalizasyon Bilesenleri

Bir sinyal sistemi icin 3 temel alt sistem tanimlanir.
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2.1.1

Otomatik Tren Korumasi (ATP)

Otomatik tren korumasi (ATP) en genel anlamda trenlerin garpismasini engeller. Amag

emniyet oldugu icin sinyal sisteminin en dnemli bilesenidir. Tim hayati bilesenler bu alt

sistemin bir pargasidir. Yiiksek SIL seviyeleri cogu zaman bu alt sistem icin tanimlanir.

Baslica hedefler;

» Cakisan tren hareketleri nedeniyle olusacak ¢arpismalarin 6nlenmesi,

» Trenlerin izin verilen yapi hizi sinirini veya komut verilen hizlari asmasi

2.1.2

sonucunda tahsisli yola zarar verilmesinin dnlenmesi,

Aractan hat boyuna haberlesme (iletisim) sistemi kullanilarak, sistemin

tamaminda trenlerin varliginin siirekli olarak tespit edilmesinin saglanmasi,

Gerekli minimum glivenli durus mesafesi ile belirlenen glivenli tren ayriminin

saglanmasi,

Bir tren, makasin tzerinden gecerken makasin hareket etmesini engellemek igin
ve makasin dogru konuma gecip kilitlendigi dogrulanmadikca, trenlere bir
makas bolgesine girme izni verilmesini 6nlemek icin, makas anklasmaninin

saglanmasi,

Birlesen ve ayrilan glizergah kesimlerinde hizalama, glizergah kilitlemesi ve tren

seyrinin denetiminin saglanmasi,

Guvenli isletme ve yapi hizi sinirlarina gore trenlerin hizinin sinirlanmasidir.

Otomatik Tren isletimi (ATO)

Otomatik tren isletimi (ATO) daha cok isletme rahatligi ve konforu icin trenlerin

yonetildigi alt sistemdir. Baslica hedefler;

>

ATP islevleri tarafindan konulan sinirlar dahilinde tren hizinin diizenlenmesinin

saglanmasi ve yolcu slirls kalitesi kriterlerine gore tren hareketi saglanmasi,

Tren kapilarinin agilmasi ve kapatilmasi dahil, programlanmis istasyonda durus

saglanmasi,

Arag Ustu ve hat boyu gorsel/sesli anonsun baslatilmasinin saglanmasidir.
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2.13

Otomatik Tren Denetimi (ATS)

Otomatik Tren Denetimi (ATS) bileseni, temel anlamda sistemin yonetimi amaciyla

insan-makine araylizi saglamak igin tasarlanir. Kumanda merkezinde yer alan bu

katmandaki dev ekranlar ve is istasyonlari vasitasiyla en basit anlamda trenlerin

denetimi igin bir HMI olusturulmus olmaktadir. Baslica hedefler;

>

>
>

Ayrica

Trenlerin yerinin ve iletisimdeki sinyal bilesenlerinin durumunun grafiksel

olarak izlenmesi ve gosterilmesi,

Onceden tanimlanmis tarifeleri devam ettirmek icin trenlerin isletiminin ve

seferlerin diizenlenmesi,
Trenin hizmetinin baslatiimasi ve trenin hizmetten gikarilmasi,

Trenlerle ilgili genel islevlerin (parklanma, yikama, kuplaj vs.) grafik ekrandan

yonetilmesi,

Sistemdeki  gecikmelere cevaben sistem isletme  parametrelerinin

degistirilmesi,

Kontrol Odasi Operatori komutlarina cevaben sistem isletme parametrelerinin

degistirilmesi,
istasyonda bekleme siirelerinin kontroliiniin saglanmasi,
Yonetim raporlari igin veri toplanmasidir.

Otomatik Tren Denetimi (ATS), sinyal sisteminin genel yonetim ve midahale

katmanidir. Sekil 2.3’de belirtildigi Gizere sinyal sistemi ile Merkezi Kontrol Operatoérleri

arasinda arabirim islevi gormekte ve gerekli ATS merkezi otomatik kontrol ve denetim

fonksiyonlarini yerine getirmektedir.
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Sekil 2.3 ATS grafik arayliz ekranlari

2.2 Genel Sinyalizasyon Yapisi

Sistem fonksiyonel anlamda katmanlar ile ifade edilebilir. Bu katmanlar yonetim,
isletim ve aktiflemedir. Her katman kendi iginde kollara ayrilir. Bu kollar birbirleriyle

girisimli olabildigi gibi bagimsiz da olabilir. Katmanlar Sekil 2.4 ile ifade edilmistir.

14



YONETIM KATMANI

Dis Arayiizler
ATS Kumanda i (SCADA, Yolcu
Terminali Yonetim Merkez! Bilgilendirme, Saat,

Anons vb..)

ISLETME KATMANI

Anklasman
Kumanda Aukiagnan Merkezi Acil
Terminali Durdurma Islevi
(opsiyonel)

AKTIFLEME KATMANI

Anteni
Arag Ustii Ekipman
etre

Sirlict
Paneli
(ToD)

istasyon/Bélge Kontrolrii

Peron Acil
Durdurma
islevi

Takometre Tren Kapi
/Doppler Kontrolérii

Makas
Motorlar

PAKS
(opsiyonel)

Sekil 2.4 Sistem katmanlari

2.2.1 Yonetim Katmani

Sinyal sisteminin genel yonetimi, Sistem Yonetim Merkezi (SMC) tarafindan koordine
edilir. SMC, sinyalizasyon kontrolii ve daha 6nce aciklanan ATS islevlerinin tamamini
yerine getirir ancak guvenlikle ilgili yapisal bir ylikimlalik tasimaz. Cogu demiryolu
hattinda ATS/SMC bileseni icin hayati yukumlilik getirilmez ve SIL seviyesi

tanimlanmaz.

2.2.2 isletme Katmani (Ara¢ Kontrol Merkezi —Anklasman)

Anklasman glivenli tren ayrimindan birinci dereceden sorumludur ve sinyal sisteminin
en kritik parcasi olarak kabul edilir. Emniyet Butiinligu Seviyesi 4 (SIL 4) olan alt sistem,
trenlerin emniyetli bir sekilde otomatik olarak ayrilmasindan ve hareketli blok
ortaminda isletmenin emniyetli olmasindan hayati bir bigimde sorumludur.
Anklagsmanlarda tahsisli yolun tamami ig¢in bir givenli frenleme modeli
olusturulmustur. Bu modelden, bir 'Glvenlik Mesafesi' belirlenir; Anklasman trenler
arasinda bu gilivenlik mesafesinin daima korunmasini saglamaktadir. Bu glivenlik
mesafesi, izleyen trenin komut verilen durus noktasi ile bir engel arasindaki sabit

mesafe olup; bu engel, onceki trenin arkasinin dogrulanmis konumu olabilir. Bu
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mesafe, en kétl durum kosullarinin arka arkaya ortaya ¢ikmasi halinde arizaya karsi
korunmus isletmenin hala devam ettirilebilmesine imkan saglayacak sekilde secilir.
Tahsisli yolun farkli bélgeleri, tanimli farkli glivenlik mesafelerine sahip olabilir; bunlar

arasindaki etkilesim, “Coklu Glivenlik Mesafesi” mantigi ile ele alinir.

Guvenli tren ayriminin hayati denetimi; arag Ustl alt sistemine izin verilen maksimum
tren hizi ve mevcut durus noktasiyla ilgili bilgi verilerek gergeklestirilir. Trene surekli
glincelleme saglamak icin bu iletisimler periyodik olarak gilincellenir. Bu nedenle tren,

asagidaki faktorlerle tanimlanan gabari igerisinde glvenle isleyebilir:
(a) maksimum hiz,

(b) dogrulanan durus noktasi,

(c) frenleme egrisi,

(d) hat egimi.

Sekil 2.5 ile bu ayrimin nasil saglandigi agiklanmistir.

Hiz ivme

* ‘/"'ﬁ Bosta Gitme

&~ ATP Egrisi Acil Durum Freni

Konum Belirsizlik ihtimali

/’

Servis Frenlemesi

——

ot >

Guvenlik Mesafesi

Sekil 2.5 Glivenli frenleme modeli

Onceki trenin arkasindan giivenli bir sekilde ayirma saglanmasi; maksimum isletim
hizlarina, frenleme egrilerine ve trenlerin tahsisli yoldaki yerlerine dayanilarak

hesaplanir. Yiiksek ¢oziimlemeli konum raporlamasi ile tahsisli yolun o kesiminde izin
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verilen maksimum hiza gore seyreden bir tren, kendinden 6nceki bir trenin arkasinin
dogrulanan son konumundan olan givenli bir frenleme mesafesine emniyetli bir

sekilde yaklasabilir.

Sinyal sistemi altinda galisan bir trenin glivenlik mesafesi (SD) tren hatta ilerledikce
degisir. Servis freni degeri, izin verilen azami hiz veya hat egimindeki degisimler

glvenlik mesafesi uzunlugunu degistirecektir.

Hareket yetkisi, anklasmanin arac¢ Ustl sinyal ekipmanina sirekli emniyetli durma
pozisyonu (hedef noktasi) iletmesinden ibarettir. itme ve fren, hiz ve fren oranlarinin
reglilasyonu, istasyon duruslari ve trenin kapi agma-kapama islevleri gibi komutlar

uygulamaktadir.

Cogu firmanin sinyal sisteminde anklasmana direkt bagh bir is istasyonu
kurgulanmaktadir. Normal ATS grafiksel is istasyonlarindan farkl olarak anklasman is
istasyonlari hayati komutlari ylriitmek ve dogrulamak i¢in kullanilmaktadir. Bu is
istasyonlari grafiksel arayliz yerine daha sade ve komut satiri mantigiyla ¢alisan bir

araylze sahiptir.

2.2.2.1 Anklasman islem Yapisi

Merkezi islem, sistemin c¢alismaya devam etmesi i¢in anklasman igindeki (g
bilgisayardan ikisinin tam uyum icinde olmasi gereken, 2003 (3’te 2) adi verilen bir
kontrolli yedekli yapilandirmada calisan ve Sekil 2.6’da verilen ic merkez bilgisayarini
(CPU) icerir. Uclincii bilgisayar, bir bilgisayar arizasi durumunda yedek gérevi gériir.
Normal isletim sirasinda, bilgisayarlar tam islevsel kullanilabilirlik saglamak amaciyla
stirekli olarak gérev degisimi yapar. Ug bilgisayar, ayni verileri ayni sekilde isler. Bunlar
birbirleriyle baglantiidir ve bir ortak hata kontrol yontemi olarak sirekli bilgi

paylasirlar.

Her islem donglsi verisi islemciler arasinda degisilerek ana islemcinin bilgileri ile
karsilastirilabilir. Ana islemcideki bilgi, diger iki islemcideki bilgiden farkh ise, ana
islemcinin veri tabani diger iki islemcinin veri tabani ile glincellenir. Bu isleme esitleme
denir ve arnizali bir islemcinin iki saghkh islemci ile senkronize edilebilmesine izin
verdiginden sistem icin 6nemlidir. Bu islem, sistem kullanicisina gériinmeyen bir arka
plan gorevidir.
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Sekil 2.6 2003 islem yapisi icin islemciler

2.2.3 Aktiflestirme Katmani

2.2.3.1 istasyon/Bélge Kontrolorii Alt Sistemi (STC, ZC)

Sinyalizasyon firmalarinin isimlendirmesine bagh olarak bu alt sistem istasyon ya da
bolge kontrolori olarak tanimlanir. STC, sinyal sistemindeki ATP ve ATO fonksiyonlarini
tamamlamak icin anklasman ile birlikte calismaktadir. STC'nin yol boyu kontrol
fonksiyonlari, normal isletme sirasinda anklasmanin gonderdigi komut telegrami
vasitasiyla gerceklesmektedir. STC kumandasi altindaki bitin aygitlarin durum bilgisi,

STC cevap telegrami seklinde anklasmana geri gonderilmektedir.

Anklagsmandan veri olarak gonderilen makas hareket komutlari, STC tarafindan makas
makinelerine gdnderilecek sinyallere dontstiriliir. Makaslarin ve hatboyu ekipmaninin
durumu, STC’'den tekrar anklasmana gonderilir. Normal isletimde, tiim dahili kilitleme

islevleri anklagman tarafindan gergeklestirilir.

Yolcu platformlarinda bulunan acil durdurma butonlari aktif oldugunda durumu, bagh
oldugu STC tarafindan anklasmana bildirilmektedir. STC ilgili perondaki hattin
kapatilmasini saglamaktadir. Boylece ilgili platformda bulunan/yaklasan trenlerin
otomatik olarak hareket etmesi/perona girmesi engellenmektedir. Peronda hareket

halindeki trenlerde ise acil fren uygulamasi yapilarak trenin durmasi saglanmaktadir.
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2.2.3.2 Arag Ustii Kontrol Birimi

Arag Ustl kontrol alt sistemi diger hayati ekipmanlar gibi SIL4 emniyet seviyesine
sahiptir ve trende Otomatik Tren isletimi (ATO) ve trende Otomatik Tren Korumasi
(ATP) fonksiyonlarini yerine getirmektedir. Ekipman siirekli olarak merkezi ATP
fonksiyonlarindan sorumlu anklasman alt sistemiyle iletisim icindedir ve trendeki itme,
fren ve kapilardan gerekli ATP kisitlamalari altinda oncelikli olarak sorumludur.
Ekipman azami hiz, hedef nokta, kapi kontrol ve frenleme orani gibi anklasman
komutlarini yorumlayarak buna gore tren hareketlerini kontrol ve kumanda
etmektedir. Trenin izin verildigi sekilde calistig§indan emin olmak igin asiri hiz, hedef
noktanin disina ¢ikma ve kapr durum tespiti gibi durumlarda hayati denetimler

yapmaktadir.

Hareketli blok ilkelerine gore calisan sinyal sistemlerinde tren ve merkez strekli

haberlesmelidir.

Hareketli blok yapisinda arac¢ Usti kontrolér ve tren lzerindeki ekipmanlarla olan

baglantilar Sekil 2.7 ile verilmistir.

Yakinlik Sensori

Tx/Rx Anteni Takojeneratorler

Arag Ustii Kontrolér

Sekil 2.7 Tipik bir hareketli blok sinyal sisteminde arag Gsti ekipmanlari
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2.2.3.3 Hatboyu Ekipmanlar

Arag UstU sinyal ekipmani anteni ile anklasman arasinda kopri gorevi goriir ve bilgi
alisverisinin ana damaridir. Kullanilan mimariye gore Sekil 2.8 ile gosterildigi Uzere

kablosuz, balis, sizintili kablo, RF ID ya da indiiktif dongi tabanli olabilir.

Temel hedef, hat boyunca ve hassas konum bilgisi gerektiren (peron igin yanasma ve
makas gegisi vb.) bolgelerde arag Ustli ekipmana ilave konum bilgisi temin etmektir.
Kullanilan mimariye gore aktif ya da pasif cihazlar tercih edilir. Gegisler arasinda
bulunan ara konumlar, aracin akslarina takilmis takometreler tarafindan belirlenir. Bu

takometre ve dongi/balis gecisleri bilesimiyle, trenin konumu belirlenir.

Sekil 2.8 Hat boyu haberlesmesi igin gesitli ydontemler
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2.3 Kumanda Merkezi

Kumanda merkezi sinyal sistemiyle beraber rayli sistem hattinin tim izleme, kontrol ve
yonetim fonksiyonlarinin gerceklestirildigi yerdir. Kumanda merkezi bir metro hatti
isletmesi icin hayati 6neme sahiptir. Sinyal sistemi icin daha 6nce acgiklanan ATS/SMC

fonksiyonlari gesitli is istasyonlari ve video duvari ekipmanlariyla yerine getirilir.

[

i

&
A
£
B
£
.

y
1

Sekil 2.9 Kadikoy-Kaynarca metro hatti kumanda merkezi genel bir gériiniim
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BOLUM 3

RAYLI SISTEM OTOMASYON SEVIYELERI

Rayli sistemlerde otomasyon seviyesi en basit anlamda insan faktorinin tren
kontroliindeki etkisiyle dlgiilir. insan faktérii her zaman risk tasimaktadir. Tarihte bu
riskin gorilip ¢alisma yapilmasi ¢ok eskilere dayanir. Bu anlamda otomatik strlsi baz
alan ilk ATO galismalari 1960 yillarda gorilmustir. ATO fonksiyonu sinyalizasyon ve
rayli sistemlerde otomasyon anlaminda bir devrimdir. ATP glvenlikle ile ilgili islevlere

sahipken ATO tren isletimini dolayisiyla yolcu konforunu da ilgilendirmektedir.

3.1 GOA Tanimlamasi

IEC 62290 standardi rayl sistem otomasyon seviyelerini tanimlamistir [17]. Sekil 3.1’de
gorialdugl lGzere GoA (Grade of Automation) olarak kisaltilan bu tabir 4 seviyede

Olglilmektedir.
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Sinyalizasyon Treni hareket Treni Tren Kapilarini Acil Durumda
Alt Bilegenler ettirme Durdurma LETEL)F Miidahale

ATP ve ATO _
(ATS) Makinist

ATP ve ATO " s = a
(ATS) Tren Gorevlisi Tren Gorevlisi

Tablodan anlasildigl Gzere GoAl, GoA2, GoA3 ve GoA4 isletim seviyeleri insan

ATP ve ATO
(ATS)

Sekil 3. 1 Otomasyon seviyeleri

faktorinin tren kontroline etkisini yansitmaktadir. Tablodaki fonksiyonel
siniflandirmada yer alamayan sistemler ise genel anlamda GoAO olarak tanimlanir. Bu

seviyede herhangi bir otomasyon gorilmez [18].

GoAl seviyede tren kapilarini agip kapatma, treni istasyondan kaldirma, limit hiz
altinda treni stirme (hizlanma/yavaslama) tamamen makinist kontroll altindadir. Bu
seviyeye drnek olarak istanbul metrolarindan M1 Yenikapi-Havalimani/Kirazli metrosu

verilebilir.

GoAZ2 seviyede insan faktori azalmistir. Bu seviyede makinist sadece tren kapilarindan
ve trenin perondan givenli bir sekilde ayrilmasindan sorumludur. Bunun haricinde
trenin slrilmesi ve perona yanasmasi otomatik olarak yerine getirilir. GoA2 bircok
kaynakta STO (Semi automatic Train Operation) yani yari otomatik tren isletimi olarak
gecmektedir. Bu seviyeye 6rnek olarak M2 Yenikapi-Haciosman, M3 Kirazli-Basaksehir,

M4 Kadikody-Kaynarca (tercihen) ve M6 Levent-Hisaristi metrolari verilebilir.

GoA3 seviyede makinist yer almamaktadir. Bunun yerine tren isletimi ile ilgili tim
sorumluluk sinyal sistemi uhdesinde olup tren kapilarinin kapanmasi ve trenin

perondan glivenle ayrilmasi bir tren personeli tarafindan gergeklestirilmektedir. GoA3
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seviye tam otomatik stirticlisliz asamanin bir dncesidir. M4 Kadikdy-Kaynarca hatti bu

seviyede isletim icin alinacak birka¢ 6nlemle uygun altyapiya sahiptir.

GoA4 (slirliclisiiz) seviye ise tim tren isletiminin, tren kapilarinin kapanmasinin ve
trenin perondan ayrilmasinin otomatik ve siricislz olarak gergeklestirildigi
otomasyon seviyesidir. Turkiyenin ilk siriiciistiz metrolari M5 Uskiidar-Cekmekédy, M7
Kabatas-Mecidiyekoy-Mahmutbey, M8 Dudullu-Bostanci metro hatlarinin ise yapim
calismalari devam etmektedir. Hatlarin yeni planlanan uzatmalarinin da ayni

otomasyon seviyesinde olmasi 6ngorilmektedir.

Otomasyon seviyeleri asagida yer alan basliklarda daha detayli ele alinacaktir.

3.1.1 GoA1 Seviye isletme

Bu seviye isletme Bolim 2’de tanimlanan temel sinyalizasyon bilesenlerinden sadece
ATP’yi icerir. Bu seviye isletmede temel amacg carpismalari engellemektir. Genellikle
dislk isletme sikhgina sahip hatlarda tercih edilen GoA1l seviyesi gelismis bir ATO ya da
ATS islevine ihtiya¢ duymaz. Genellikle sabit blok sinyal sistemine sahip olan hatlarda
tesis edilen GoA1l seviyede bir maksimum limit hiz makiniste iletilir. Makinist bu limit
hiz altinda trende tiim kontrole sahiptir. Otomatik siris fonksiyonu bulunmadigindan
enerji tasarrufu/optimizasyonu yapilamaz. Bosta gitme noktalari tanimlansa dahi

makinist tercihleri gecerlidir.

Bu seviye isletmede kabindeki makiniste iletilen kabin sinyalleri ile siricd, trenlerin
istasyon peronlarindan tarifeden 6nce ayrilmamasini saglamak igin istasyon bekleme
suresinin dolusunu isaret eden, ayrica slrlis esnasinda hizi arttirmasi veya dislirmesi
icin gorsel ve isitsel gostergeler ile uyarilir. Limit hiz asilirsa siirlicii dnce sesli ve gorsel

olarak uyarilir asim devam ederse sinyal sistemi trene acil durum freni uygular.

3.1.2 GoAZ2 Seviye isletme

GoA2 seviye isletme siriici bazli olmasina ragmen insan etkisinin ciddi oranda
azaltildig1 bir konsepttir. Tarihte ilk olarak 1968 yilinda Londra-Victoria metrosunda
uygulanmistir [15]. GoA2 seviye isletme sinyalizasyon yapisi olarak sabit blok ya da
hareketli blok olabilir. Eski strictli metro hatlar genellikle sabit blok bir yapiya

sahipken yeni yapilan strtculi metro hatlari ylksek isletme sikligina sahip ¢ok araclh ve

24



yogun yolcu yiki tastyan hareketli blok sistemlerdir. Goa2 siriiciili metro hatlari
Bolim 2’de tanimlanan temel sinyalizasyon bilesenleri ATP, ATO ve ATS'yi igerir.
Sirlctli metro hatlarinda her ne kadar ATO otomatik siirlis fonksiyonu uygulansa da
bir makinistin varhg nedeniyle glvenlikle ilgili bazi islevler makinistin
sorumlulugundadir. Ornegin bu seviyedeki metro hatlarinda ¢ogunlukla peron ayirici
kapi sistemi (PAKS) tesis edilmez bu durumda peron hizasinda hat, ihlallere ve kazalara
acik kalir. Boyle bir durumda glvenlik ¢ogunlukla makinistin refleksine kalmistir.
Herhangi bir kaza ya da intihar olayinda makinistin tren kabinindeki “Acil Durdurma
Butonu” vasitasiyla treni durdurmasi bu sayede olasi bir can ve mal kaybini engellemesi

beklenir.

Bunun yani sira Goa2 seviye isletmede peronlarda da acil durdurma butonlari tesis
edilir. Bu sayede herhangi bir kaza ya da ihlal durumunda diger yolcularin durumu fark
edip butona basmalari beklenir. Bu buton direkt olarak sinyalizasyon sistemine bagh
olup hatada emniyetli olarak ¢alisir. Yani sistem dahilindeki herhangi bir kablo koparsa
veya buton kontaklari takili kalsa ve bu dogrultuda butona basilmasa bile perona giris
yapmak Uzere olan trenler otomatik ve hizh bir sekilde durdurulur. Ayni sekilde hali

hazirda peronda bekleyen trenlerin ise kalkisina izin verilmez.

Tim bu islemlerin kombinasyonu sonucu peronda olabilecek herhangi bir ihlal ya da
kazayla ray hattina diisme durumunda peronda ve tren Uzerinde glivenlik dnlemleri

alinmustir.

GoA2 seviye isletmede sinyalizasyon harici acil durum senaryolari (yangin ve tahliye)
slrlclli konsepte uygun kurgulanir. Bu seviye isletmede istasyon acil durum
senaryolari NFPA direktifleri dogrultusunda standart prosediirde isletilir. Tlinel acil
durum senaryolari ise genel anlamda makinistin etkin rol aldigi sekilde diizenlenir. Bu
varsayima gore tinelin ayri ayri hat kesimleri icin senaryolar hazirlanir ve makinistin
tinelde kalan treni en kotli durumda tahliye edip yolculara kilavuzluk yapip ve telsiz
araciligiyla kumanda merkeziyle haberlesmesi beklenir. Makinistin alacagi aksiyon ve
inisiyatife gore istasyon olay yerine yakin ise direkt tahliye yapilir veya kurtarma araci
beklenebilir. Genel anlamda tlinelde tahliye distiniilmez fakat acil durumlarda gecerli

isleyis bu sekildedir.
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3.1.3 GoAS3 Seviye isletme

GoA3 seviyesinde isletme GoA2 ve GoA4 arasi bir gecis evresi olarak tanimlanabilir.
Diinya ¢apinda pek ragbet gérmeyen bu isletme tarzinin su an sadece bir metro
hattinda (Londra/Dockland-1987) kullanildigi bilinmektedir. Dinyada genel egilim
GoA4  slrlcusiz metro Uzerine olup GoA3 isletmenin  yayginlasmasi

beklenmemektedir.

GoA3 isletmenin GoA2 isletmeden farki trende bir siriici kabininin olmamasi ve

makinistin ise yerini bir tren gérevlisine birakmis olmasidir.

3.1.4 GoAA4 Seviye isletme

Literatlirde tam otomatik, slirliclistiz, denetimsiz (UTO — Unattendad Train Operation)
gibi isimlendirmelere sahip GoA4 seviye isletme rayl sistemde otomasyonun geldigi
son noktadir. Tarihte ilk olarak 1981 yilinda Kobe metrosunda uygulanmistir. Bu metro
lastik tekerlekli olup demir bogi olarak ise ilk uygulama 1985 yilinda Vancouver’'da
gorilmektedir [18]. Su anda hizla yayilmaya devam eden GoA4 seviye isletme icin

2025 yili toplam hat uzunlugu 6ngoriisi 1800 km’dir [19].

Diinyadaki tim metrolarin kilometre bazinda uzunluk olarak %6 oraninda siirticlisiiz
isletme yapilmaktadir [20]. Asagidaki Sekil 3.2’de gorildiigi Uzere slirlicisliz metrolar

¢ogunlukla uzak dogu llkelerinde ve Avrupa kitasinda tesis edilmistir [21].
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Sekil 3.2 Dlinya capinda surliclisiiz metro hatlari

Sirlictsliz metrolar tipki diger seviye metrolar gibi sabit blok veya hareketli blok
sinyalizasyon sistemine sahip olabilir. Sabit blok tiire 6rnek Kopenhag metrosu

hareketli blok 6rnegi olarak da Uskiidar-Umraniye-Cekmekdy metrosu verilebilir.

Sirlictistiz metro, tren isletimiyle ilgili tim fonksiyonlarin insan etkisinden cikarilip
otomatik bir sekilde gerceklestirildigi isletme konseptidir. ivmelenme, frenleme, bosta
gitme, parklanma, tren kapilarinin agilip kapanmasi, trenin perondan ayrilmasi/perona

yanasmasi vb. islevler siirlictistiz uygulanir.

Sinyalizasyon harici acil durum senaryolari (yangin ve tahliye) siirticlisiiz konsepte
uygun kurgulanir. Bu seviye isletmede istasyon acil durum senaryolari NFPA direktifleri
dogrultusunda standart prosediirde isletilir. Tinel acil durum senaryolari ise genel
anlamda baska bir kurtarma aracinin ilgili mahale ulasmasi lizerine diizenlenir. Bu
senaryoya gore oncelikle tren-kumanda merkezi haberlesmesi sayesinde arag icine
anons ve yazih bilgilendirme yapilir. Yolcularin panige kapilmasi 6nlenir. Daha sonra
icinde gorevli olan bir kurtarma araci gelip arizali treni kuplaj yaparak kurtarir. Eger
tren raydan c¢cikmis ise veya baska bir nedenden dolayi hareket ettirilemiyorsa yolcular
kurtarma aracina aktarilir ve en yakin istasyona hareket edilir. Olayin gerceklestigi

mahale gore eger istasyona yakin bir konumda ariza gergeklestiyse direkt olarak arag
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icine yapilacak anons ile yolcularin treni terk etmeleri saglanabilir. Genel anlamda

tlnelde tahliye dislintlmez fakat acil durumlarda gecerli prosedir bu sekildedir.

ilk bakista siriiciisiz metrolarin gelisen teknolojinin dogal bir sonucu oldugu gériilse
de temel anlamda bazi gereksinimler sonucu ortaya ciktig soylenebilir. Artan distk
sefer araligi ihtiyaci, insan hatasinin etkisinin azaltilmasi, insai kazanimlar, zaman ve
enerji tasarrufu vb. diger hususlar siricisliiz metroyu bir adim 6ne ¢ikarmaktadir.

Temel anlamda avantajlari siralayacak olursak;
insanlara giincel teknolojinin takip edildigi izlenimi verilecektir.

Daha diisiik sefer araligi; Hat sonu donuslerin otomatik (kabin degisimi olmadan) ve
hizli olmasi bunun yani sira istasyon bekleme siirelerinin kisa olmasi nedeniyle ile daha
disiuk bir sefer araligi ve daha yiksek bir yolcu kapasitesi elde edilir. Tecribeler
1siginda sefer araliginin 75 saniyeye kadar dusirilebildigi gordlmistir [15]. Yiksek
isletme sikhgi ile peronlarda yolcularin yigilmasi engellenmis olur. Yolcularin peronda
birikmesi PAKS tesis edilmeyen hatlarda ray hattina diisme gibi kazalara yol agmakta ve

can kaybina neden olabilmektedir.

Yiiksek isletme hizi; Suricili sistemlerde ug istasyonda kabin degisimi islemi ve
surlicliye bagh diger islemler zaman kaybina neden olmaktadir. Ayrica GoA4 isletme
sayesinde sefer araligi diseceginden; ornegin 8 vagonlu isletme yerine 4 veya 6
vagonlu isletme yaparak, personel maliyetinde artis olmadan daha dusiik sefer aralig

ile ayni tasima kapasitesinde isletme yapilabilmektedir.

Personel tasarrufu; GoA4 seviye isletmede bir makiniste ihtiyac yoktur. Ornek vermek
gerekirse; makinist maliyeti aylik yaklasik olarak 2.000 € varsayimiyla, 20 tren igin 70
makinist gereklidir. (vardiya degisimleri dahil) ve bu baglamda 70 x 2.000€ x 12 ay x 30
yil (isletme 6mri) = 50.000.000 € tasarruf edilebilir.

Esnek isletme; GoA4 seviye isletme ile gerek isletme esnasinda daha hizli filo azaltimi /
artirirmi gerekse isletme disi saatlerde depolama ya da bakim faaliyetleri icin tren
hareketlerinin en kisa stirede, gereken yere siricilsiz ve kontrol merkezinden verilen
komutlarla esnek ve hizli bir sekilde yapilabilmekte ve istenildiginde rahatca gece
seferleri uzatilabilmektedir. Ayrica ani ve beklenmeyen ulasim talebi degisimlerini

karsilamak Uzere metro isletmecileri, personel maliyetini arttirmaksizin sik sik ve
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kolayca hizmet sikhgini degistirebilmektedir. Ornek vermek gerekirse bir spor
karsilasmasi ya da bir etkinlik sonucu tahmin edilemeyen yogunlukta yolculuk talepleri

gorilebilmektedir.

Insan faktériiniin devre disi birakilmasi; Tren siricilerinden kaynaklanabilecek grev ve

lokavt gibi problemler ortadan kalkacaktir.

Daha az insan hatasi (isletme giivenligi); Striicuslz sistemler konvansiyonel siirtcila
metrolara gore daha emniyetlidir. Demiryolu kazalarinin bircogu insan hatasindan
kaynaklanmaktadir. Sirliclisiz metrolarda son 30 yilda sadece 1 kere kaza yasandigi

raporlarda belirtilmistir [22].

Daha giivenilir; Striclsiz hatlarda operasyonun kritikligine binaen arac Usti sistemler
ile hat boyu haberlesme ve sinyalizasyon sistemlerinin yedekliliginin daha fazla olmasi

sebebiyle servise etki eden ariza olasihg diser ve daha yliksek MTBF elde edilir.

Daha ¢ok yolcu kapasitesi; Araglarda sirici i¢in kabin bulunmadigindan toplam yolcu
kapasitesi daha fazladir ayrica kabin icin ayrilan kesimin kisaltilarak tren boyunun

kisaltilmasi mimkuindar.

Tek tip personel rejimi; Makinistlerin devreden cikarilmasiyla tim araglardan ve
istasyonlardan sorumlu, ayni egitimi almis, tek tip, ¢ok fonksiyonlu ve esnek goérev
taniml personeller ortaya ¢ikacaktir. Yurtdisi drneklerde bu tip ¢alisanlara MST - Multi-
Skill Technicians /Cok Yonlu Eleman adi verildigi gorilmustir. Makinist kabininde
yolcudan izole olan makinistler yerine aragta veya istasyonda yolcuyla i¢ ice olan

personeller hem yolcular hem de isletme sirekliligi icin daha faydali olacaktir [19].

Insai kazanimlar; Diisen sefer araligi sayesinde daha az vagonlu yani daha kisa trenlerle
ayni yolcu tasima kapasitesine ulasilabilir. Bu sayede platform boyu kisalacaktir.
Platform boyunun kisalmasinin insai maliyet anlamda faydasinin olmasinin yani sira
isletme kolayligl, yolcu yonlendirmesi, elektromekanik ekipmanlarin azalmasi

(aydinlatma ve havalandirma vb.) gibi faydalari da olacaktir.

Enerji kazanimlari; GoAl seviyeye kiyasla ATO fonksiyonu ile siris i¢cin en optimum
frenleme/ivmelenme  gerceklestirilir.  Hizlanma ve  frenlemenin  makinist
sorumlulugunda olmasi eneriji israfina yol acabilir. Ayrica bazi sinyal firmalari tarafindan

otomatik bosta gitme noktalari tanimlanarak bir “ekonomik siriis modu” islevinin
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saglandigl bilinmektedir. Bunun yani sira son giinlerde popdler olan rejeneratif enerji
kazanimi sayesinde frenleme ile geri kazanilan enerjinin katener hattina basilarak
yakinda bulunan tren tarafindan alinmasi saglanabilir. GoA4 isletmeyle disen sefer
araligl sayesinde trenler birbirine daha ¢ok yaklasacaktir. Bu sayede birbirine yakin
trenler arasinda bir nevi enerji alisverisi gerceklesmis olur. Yapilan arastirmalara gore

disuk sefer araliginda trenler arasi enerji takasi verimlidir [23].

Daha yiiksek elverislilik; istatistiklerden anlasildigi izere siiriiciisiiz metrolar digerlerine
gore daha yliksek bir emre amadelige sahiptir ve slirliciisiiz metrolarda daha az sefer

kaybi yasanmaktadir [20].

3.2 GoA4’e Daha Yakin Bir Bakis

IEC 62290 standardinda belirtildigi Gizere boylesine bir otomatik isletim icin ek glivenlik
dnlemleri alinmalidir. Oncelikle trenin ve sinyalizasyon sisteminin siirticiisiiz isletmeyi
desteklemesi gerekmektedir. Buna ilaveten tren lzerinde birtakim tespit sistemleri

bulunmalidir. Temel olarak tren Uzerinde ;

Ray Uzeri engel algilama,

Raydan ¢ikma algilama,

Yangin algilama,

Kamera, telefon (bas-konus), telsiz, haberlesme sistemlerinin tesis edilmesi gerekir.

Ray Uzeri engel algilama islevi tinelde ray hattinda olabilecek herhangi bir yabanci
cisim ile carpismadan once algllama yapip trenin acil durum freni uygulamasini

saglamaktadir.

Raydan ¢ikma algilama islevi trenin herhangi bir sebepten dolay ray hattindan ayrilip
tinel eksenine dogru kaymasi durumunda trenin acil durum freni uygulamasini

saglamaktadir.

Yangin algilama islevi arac¢ icinde olabilecek herhangi bir asiri i1si ya da duman
tespitinde kumanda merkezini uyararak gerekli isletim senaryolarinin otomatik veya

elle baslatilmasini saglamaktadir. Yangin algilama sistemi sadece yolculu alanlarda
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degil aracin altinda, Ustlinde veya iginde bulunan teknik hacimlerde, motor blogunda

vb. alanlarda da tesis edilmektedir.

Kamera, telefon (bas-konus), telsiz vb. haberlesme sistemleri ise daha c¢ok yolcularin
konfor ve glivenligi icin tesis edilir. Tam suriculi isletmelerde tren igindeki yolcu
konfor ve glvenligi makinist uhdesindedir. Sirliclsiuz isletmede ise tren iginde
herhangi bir personel mevcut olmadigi icin tren (zerindeki bilgilerin kontrol merkezine
tasinmasi gerekmektedir. Tren lzerindeki kamera, anons, telefon (bas-konus), yangin
algilama vs. sistemlerine ait verilerin kontrol merkezine tasinmasi igin hem tren
Uzerinde hem de hat boyunda uygun iletisim sistemi tasarlanmali ve kontrol
merkezinde bu bilgilerin degerlendirilmesi igin is istasyonlari kurulmahdir. Bu iletim
vasitasiyla tren icine anons yapilabilir ya da yolcu bilgilendirme ekranlarindan mesajlar
yayinlanabilir. Trende bir makinist mevcut olmadigindan bu sayede yolcular kendini
daha gilivende hisseder. Kamera goriintileri ise kumanda merkezinde 6zel yazilimlar
yardimiyla analiz edilerek stipheli olay/adam tanimlamasi yapilabilir. Bu sayede
yasadisi olaylar gerceklesmeden erkenden midahale edilebilir. Ayrica ¢ift yonli telefon
haberlesmesi sayesinde yolcular ve kumanda merkezi arasinda surekli, kesintisiz

haberlesme saglanmis olur.

Sirliclslz sistemlerde isletmenin kesintiye ugramamasi esastir. Bu nedenle siirliclsliz
sistemlerin emre amadeligini ve glvenilirligini artirmak igin bazi 6nlemler almak
gerekir. Bu baglamda sistem icin kritik ekipmanlar yedekli tesis edilir. Ornegin arag
Uzeri yedek sinyal kontrolorii sayesinde ariza durumunda tren durdurulmadan, aninda
diger yedek sisteme gecis yapilabilir. Cogu zaman bu gegis yolculara olumsuz bir durum

hissettirilmeden gerceklestirilebilir.

Yedeklilik yaklasimi pek tabi ki maliyet artisina sebep olur. Ayrica daha fazla donanim
daha fazla bakim ve ariza ihtimali demektir. Tim bu kosullar géz ardi edilmemeli ve
avantajlari/dezavantajlari birlikte degerlendirilerek analiz yapiimalidir. Bazi metro
hatlari icin yapilan fizibilite calismalari dogrultusunda stricili metronun daha uygun
bir ¢6ziim oldugu gorilirken bazi metro hatlari icin gereksinimler 1siginda siricisiz

metronun bir adim 6ne c¢iktigini gorebiliriz.
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3.3 Peron ihlalleri

Peron ihlalleri strliclstiz hatlar icin bir numarali problemdir. Direkt olarak can giivenligi

ile ilgili olan bu konu igin gesitli yaklasimlar gelistirilmistir.

Tren hattina izinsiz girislerin engellenmesi icin bir secenek Platform Ayirici Kapi Sistemi
(PAKS) tesis etmektir. Bu izinsiz girisler kaza, intihar veya dikkat cekmek amagli girisler
olabilir. Genel olarak siirliclisiiz metro hatlarinda bir hat ihlalini tam olarak engelledigi
icin PAKS tercih edilmektedir. Peron ayirici kapilarinin ilk kurulum maliyetleri yUksektir
ayrica sisteminin bir diger dezavantaji metro hattinin genel elverisliligi lGzerinde
olumsuz etki olusturma olasiligidir. PAKS tren kapilari ile es zamanli agilabilmek igin
sinyal sistemi ile arayliz kurar. Bu araylizde veya PAKS'In kendi icinde olabilecek
herhangi bir problem sefer kayiplarina ya da gecikmelere direkt olarak sebep olacaktir.
Kapilarin olmasi gerekenden ge¢ acilmasi/kapanmasi programlanan metro sefer zaman
gizelgesinin disina ¢ikilmasina sebep olabilir. Ayrica PAKS sistemi esnek degildir.
Peronda belirlenen durus noktalari degistirilemez. Bu da degisik tren setleri ya da farkh
uzunluktaki trenler igin bir engel olusturur. Karma isletme uygulanan ya da
uygulanabilecek hatlarda PAKS iyi kurgulanmalidir. insai olarak PAKS’in sabit oldugu ve

kolayca degistirilemeyecegi unutulmamalidir.

PAKS, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 ile gortilecegi lzere temel olarak yarim boy ve tam boy
olmak Uzere iki cesittir. Tam boy PAKS peron havalandirma uygulamalarinda faydalidir.
Demiryolundan piston etkisiyle gelebilecek demir tozundan yolculari korudugu igin

ayrica bir temiz hava basma sistemine gerek kalmaz.
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Sekil 3.4 UUC metrosu yarim boy PAKS

Bazi metro hatlarinda PAKS’a alternatif olarak ray hatti ihlal algilama sistemi tesis

edilmektedir. Bu ihlal sistemleri peron altina konulan iki boyutlu alan taramasi
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yapabilen radar sistemleri olabilecegi gibi peron kenarina tesis edilen i1sin demeti
seklinde calisan lazer ya da kizil6tesi dedektor tabanli da olabilir. Tirkiye’de heniiz bu
tarz bir sistem kurulmamis olup yurtdisinda bu sistemlere 6rnekler bulunabilir. Hat ihlal
algilama sistemleri peron ayirici kapi sistemlerine (PAKS) nazaran olduk¢a ucuzdur.
Olabilecek herhangi bir ihlali veya kazayi engelleyemezler sadece algilayip uygun
aksiyon alinmasini saglarlar. Bunlarin yani sira yurtdisi oérnekler incelendiginde bu
aksiyonlarin; sinyal sistemi araytizliyle trenleri otomatik bir sekilde durdurma, anons
sistemi arayliziiyle anons yapma, kamera sistemi arayliziiyle olayin gerceklestigi alanin
kameralarini otomatik aktiflestirme, is istasyonunda operatéri uyarma gibi

fonksiyonlar oldugu gorilmustir.

Nurnberg metrosu GoA4 seviyede metro isletimi yapmaktadir. Sekil 3.5 [24] ile
gorildugl tizere PAKS yerine alan taramali hat ihlal algilama sistemi tesis edilmistir. Bu
sistemlerde ek olarak ray hattina basing sensorleri de yerlestirilir. Bu sayede gercek bir
alarm durumu olusturmaya degmeyecek vakalar elenmis olur. Ayrica tren hareketinin
yorumlanmasi da bu durumda 6nem kazanmaktadir. Trenlerin varhigi bir hat ihlali
olarak yorumlanmamali bu is icin ya ek sensorler tesis edilmeli ya da sinyal sistemi
araylzinden “tren perona yanasti-tren perondan c¢ikti” bilgisinin alinmasi

gerekmektedir. Kuala Lumpur gibi sehirlerde sadece basing sensorleri ile de bir hat ihlal

sistemi kuruldugu gorilmustdr.

Platform track .
detection Detection system

hasion for coupling area

detection | Platform end door
\ with controlled access

Sekil 3.5 Nurnberg metrosu hat ihlal algilama sistemi [24]

“Vancouver- skytrain” hattinda Sekil 3.6 [24] ile gbsterildigi (izere alan tarama yerine
cizgisel olarak platform kenarinda ve ray hattinda hat ihlal algllama sistemi
kurulmustur. Bu sistemin ¢alisma mantigl alan taramadan oldukca farkhdir. Eger hem

platform kenarindan hem de ray hattindan alarm gelirse bu bir ihlal olarak yorumlanir.
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Sadece ray hattindan gelen bir alarmin “ihlal” olarak yorumlanabilmesi igin alarmin en
az 10 saniye slrekli olarak gelmesi gerekmektedir. Bu sayede kus ve diger yalanci alarm
olusturan dis etkenlere karsi olabildigince korunmaya c¢alisiimistir. Bu metro hattinda

hat ihlal sistemi direkt olarak sinyal sistemi ile araylize sahiptir.

i
=

» . \
. =

Platform
Edge|
| Curtain
Optical
Sensors

Sekil 3.6 Vancouver metrosu hat ihlal algilama sistemi [24]

Bu ¢ozimlerin yani sira video analiz yontemiyle de ihlal sistemi uygulanabilir. Peronda
hali hazirda kurulmus CCTV sistemi bu is icin kullanilabilir veya yeni bir kamera sistemi
kurulabilir. Mevcut kamera sisteminin bu is i¢in kullaniimasi bazi ek 6zel goriintl analizi

yazilimlari gerektirir ve bu yolla tam basari saglanamayabilir.

Genel olarak dezavantajlari eleyebilmek icin hat ihlal algilama sistemlerinde c¢ok
katmanl bir yapi disinilmelidir. Bazi tramvay hatlarinda ise algilama islemi sadece
ara¢ Uzerinde yapilmaktadir. Bu yapida peronda herhangi bir islem yapilmaz. ihlal
sistemi tasariminda hattin karakteristigine, tiiriine, yolcu yikiine, yeralti veya yeristi

olmasina bagli olarak karar verilmelidir.

Hat ihlal sistemleri sadece sirliclisiiz metrolara degil stricili (GoA2) metro hatlarina
da uygulanabilir. Diinya ¢apinda makiniste destek olmak amaciyla hat ihlal sisteminin
uygulandigi hatlar da gorilmistir. Londra ve New York metrolarinin GoA2 seviyesinde
isletilen hatlarinda bu sistem gdze carpmaktadir. Sekil 3.7'de gorildigi tzere genel

olarak siirticlisiiz metrolarda PAKS %85 gibi bliylik bir oranda tercih edilmektedir [20].
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Hat ihlal Algilama
Sistemleri
15%

PAKS
85%

Sekil 3.7 PAKS ve hat ihlal algilama uygulanma ylzdeleri

3.4 Otomasyon Seviyesi Artirimi

Gelisen teknoloji ile rayl sistemlerdeki otomasyon seviyesinin artmasi kacinilmaz bir
hale gelmistir. Yeni yapilan metro hatlari glincel mevzuata ve teknolojiye uygun
slrlictslz tasarlanirken eski metro hatlar sirtcili olarak isletime devam etmektedir.
Bu noktada yeni hatlarin siiriicisiz olarak tasarlanmasi ve insa edilmesinin yani sira
mevcut eski hatlarin siriiciisiiz isletime déniisimi de giindeme gelmistir. isletme
altinda bu dondsimiin nasil yapilmasi gerektigi, isletmenin kesintiye ugramamasi igin

kritik bir hale birinmustur.

Son zamanlarda yapilan metro hatlarinin ¢ogunlugunun siiriicisiiz oldugu goze
carpmakla beraber eski stirtclli metro hatlarinin isletme 6mri bittiginde ne olacagi
sorusu da gindeme gelmektedir. Bu tip metro hatlarini ashina uygun yani siricila
olarak yenilemek yerine gilincel teknolojiye uygun siriiclisliz olarak kurgulanmasi daha
saglikh olacaktir. isletme altinda bu déniisiim pek tabi ki kolay olmayacaktir. Yeni bir
metro hatti yapmaktansa mevcut isletme altindaki bir hattin dénlisimi daha zordur.
Bu konu igin gesitli yaklasimlar gelistirilebilir. S6z konusu hat kisimlara ayrilip her bir
kissim tamamlanarak ilerleme saglanabilir. Agik olan hat kesimleri arasinda mekik
isletmesi (tek hat isletmesi) yapilabilir. istasyonlarin tamamen kapatilmasi yolculari

magdur edeceginden tek peron isletmesi ve iyi bir yolcu yonlendirmesi ile sorun
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asllabilir. Hattin kapah olan kesimleri igin ring otobis seferleri tanimlanabilir. Bu

sayede yolculuk kesintiye ugramamis olur.

Otomasyon artirimi daha 6nce bahsedilen faydalarin yani sira fiziksel olarak kapasite
artisina da neden olur. Buna gore araglardaki makinist kabininin kaldirilmasi tasinan
yolcu sayisini artirir. Ornegin Paris metrosu hat-1 siirliciilii isletmesi GoA4 seviye
isletime donusturilip %6 kapasite artisi elde edilmistir [19]. Bu artis sadece fiziksel
alandan kazanim artisidir. isletim sikligindan kazanim sayesindeki artis eklendiginde bu

oran artacaktir.

Otomasyon artirimi temel anlamda arag, hat boyu, sinyal, istasyon ve kumanda
merkezi modifikasyonlarini gerekli kilar. Ayrica surlclsiz metro igin yeni bir isletme
anlayisi, yonetim organizasyonu faydal olacaktir. Sirlclsiz metro icin isletmeye

uygun bakim ve ariza miidahale proseddrleri gelistirilmelidir.

istasyon modifikasyonu olarak peronlarda “Peron Ayirici Kapi Sistemi” veya hat ihlal

algilama sistemi kurulmalidir. Bunun igin hem insai hem de mekanik imalatlar gerekir.

Sinyalizasyon sistemi ATP, ATO ve ATS'yi desteklemelidir. GoA2 seviye metro
hatlarinda bu sistemler hali hazirda varken GoA1l sadece ATP icerir. GoA2 bir metro
hattinin sinyal anlaminda donilisimiinde otomatik kuplaj ve parklanma gibi hususlar
onem kazanir. Eger sinyal sistemi bu islevleri zaten destekliyorsa dontisiim icin bilyuk
bir engel kalmayacaktir. GoAl seviye metro hatlarinda ise sinyalizasyon sistemini
timiyle ele almak gerekir. Bu noktada sistemin ATO ve ATS fonksiyonlarini icerecek
sekilde revizyonunu sabit blok yerine hareketli blok ilkeleri dogrultusunda yapilmasi

faydali olacaktir.

Otomasyon seviyesi artirnmi zamanlamasi ¢cok 6nemlidir. Yapilan arastirmalar GoAl
seviye mevcut hatlar i¢in %30 maliyet artisini géstermektedir. Oysa yeni hatlar igin bu
oran %3’tlir. Glncel anlamda tim GoA4 seviye metrolari ele aldigimizda su an insa
halinde olan suricusiiz metrolarin %64’U yeni %29’u mevcutun uzatmasi, %7’sinin ise

otomasyon seviyesi artirilan hat oldugu gorilmektedir [20].

Otomasyon artiriminin hem maddi hem teknik olarak zorluklar icerdigi ve ilk bakista
yeni bir siriclsiz metro insa etmenin slirlclli bir metroya kiyasla daha maliyetli

oldugu asikardir. Fakat uzun vadede siricilsiz metrolarin daha 6nce aciklanan
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avantajlari bu durumu egale etmektedir. Yapilan arastirmalar 18 yil sonra sistemin fazla

maliyetini tolere ettigini gostermektedir [16].
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BOLUM 4

FONKSiYONEL EMNIYET

Emniyet genel anlamda kabul edilemez riskten kaginma ve uzak durma anlamina
gelmektedir. Fonksiyonel emniyet ise potansiyel olarak tehlikeli bir durumun tespit
edilip ortaya ¢ikmasinin énlenmesini veya tehlikeli olayin sonuglarinin azaltiimasi igin

koruyucu ve diizeltici bir cihaz veya mekanizmanin etkinlegtirilmesini saglar.

Fonksiyonel emniyet, aktif sistemlere dayanir. Dumanlarin sensoérler tarafindan
algilanmasi ve ardindan bir yangin séndirme sisteminin harekete gecirilmesi veya
yanici bir sivi iceren bir depodaki sivi seviyesi potansiyel olarak tehlikeli bir seviyeye
ulastiginda seviye salterinin devreye sokulmasi, tanktaki sivinin tasmasini dnleyen bir

valfin kapanmasi fonksiyonel emniyet uygulamalarina érnektir.

Ozetle “Fonksiyonel Emniyet” terimi bir sistemdeki tim SIF (Safety Instrumented
Function) bilesenlerinin basarili bir sekilde gerceklesmesi ve bunun sonucunda islem
sirasinda olusan riskin kabul edilebilir bir diizeye inmesi durumunu ifade eder. Amag

riskin tamamen ortadan kaldirilmasi degil tolere edilebilir dizeye indirilmesidir.

4.1 Emniyet Standartlari

Fonksiyonel emniyet sistemlerinin ozellikleri, tasarimi ve uygulanmasiyla alakal ilk
olarak 90’li yillarin sonunda olusturulmus, 2000 yilinda revizyona ugramis, 2010’da
2.versiyonu yayinlanmis olan endistride fonksiyonel emniyeti kapsayan uygulamalar
icin uluslararasi semsiye standart olarak adlandirilan IEC 61508 standardi
bulunmaktadir. Farkli sektor ve operasyonlar icin ise bundan tiretilmis bircok standart

bulunmaktadir [25].
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IEC 61508 standardinin temel amaci, miinferit endustrilerin kendi endustrileri icin 6zel
olarak hazirlanmis fakat yine de orijinal 61508 standardina uygun ek standartlar
gelistirmelerine yardimci olmaktir. ikincil amag ise belirli uygulama sektori
standartlarinin henliz mevcut olmadig elektrik / elektronik / programlanabilir

elektronik (E / E / PE) emniyetle ilgili sistemlerin gelistiriimesini saglamaktir.

*|EC 61511, slireg endistrileri icin endUstriye 6zgi bir standarttir.

IS0 26262, IEC 61508'in Otomotiv Elektrik / Elektronik Sistemleri igin uyarlanmasidir.
*EN 50128 demiryolu uygulamalariicin IEC 61508'in 6zel bir yorumunu sunar.

¢|EC 61513, nikleer santrallerin emniyetinde énemli olan sistemler igin gereklilikler ve

tavsiyeler sunmaktadir.
¢ |[EC 62061, IEC 61508'in makineye 6zgli uygulanmasidir.

IEC Komitesinin oncelikli hedefi, otomasyon sistemlerinin kullanimi yoluyla giivenligi
artiracak bir mihendislik standardi yaratmaktir. Bu standartlar, tim endustrilerde
yaygin olarak benimsenmistir ve Emniyet Olciimleme Sistemlerinin emniyetini ve

kullanilabilirligini arttirmanin bir araci olarak giivenilirligini korumaktadir.

Avrupa Elektroteknik Standartlar Enstitlsi tarafindan gelistirilen EN 50126, EN 50128
ve EN 50129 standartlari ile demiryollari iyi bir seviyeye gelmistir. Bu standartlar ortak
demiryolu standartlari olarak kabul edildiginden, Metro, Hafif Metro, Tramvay ve diger
demiryolu uygulamalari icin de gecerlidir. Bu standartlar demiryolu sistemlerinde

emniyet omurgasini teskil ederler [26], [33].

4.2 Hatada Giivenli Sistem Presipleri

Herhangi bir sistemin, genelinde ya da bir / birden fazla bileseninde ariza/hata
meydana gelmesi durumunda tasarlandigi ve kurgulandigi lizere calisabilmesi olarak
tanimlanir. Sistem kendini daima glivenli duruma cekebilmelidir. Bu sistemlerde ariza
ya da hatalar istenmeyen sonuglara yol acmaz. Sistemlerin tasarim asamasinda
sistemin glivenligiyle ilgili tim fonksiyonlar cikarilarak, her fonksiyon icin hatada

glvenli durumlar belirlenmelidir [14].
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4.3 Emniyet Parametreleri

4.3.1 Emniyet Yasam Dongiisii (SLC)

Enstriimantasyon sistemlerinin tasarlanmasi, isletilmesi ve bakimi sirasinda yliksek
seviyelerde fonksiyonel emniyet saglamak icin gereken tim adimlari iceren bir

muihendislik prosesidir.
Sonug siddeti ve olasilik frekanslari, riski belirler.
* Bir tehlike riski tolere edilebilir seviyelerde ise risk azaltimi ve SIS konsepti gerekmez.

* Diger durumlarda, risk azaltma gereklidir ve risk azaltma miktari, belirtilen emniyet

bltUnlugl seviyesi (SIL) olarak adlandirilan bir blyuklik dizeyi ile belirtilir.

Emniyet Yasam Donglsl, yalnizca sistem tasarimcilarina daha glvenli sistemler
gelistirmelerine yardimci olmak icin degil, ayni zamanda daha uygun maliyetli sistemler
yaratmaya yardimci olmak icin olusturulmustur. Sireg riski analiz edilerek, belirli bir
riskin asiri dizayn edilmemis ve altinda tasarlanmamis tolere edilebilir bir seviyeye
indirilebilmesi esastir. Emniyet émrine dahil olan olasilik dogrulamasi miihendislerin

"dengeli" tasarimlar yaratmasina yardimci olur.

* BazI glvenlik gereksinimleri sire¢ tasarimindaki degisiklikler, fiziksel koruma
engelleri ve acil durum yoénetim planlari gibi harici risk azaltma faktorleri tarafindan

karsilanmaktadir.

* Bazi glvenlik gereksinimleri emniyet valfleri, alarmlar ve diger 6zel emniyet

cihazlarini igceren bir SIS disindaki gtivenlikle ilgili teknolojiyle karsilanmaktadir.

* Kalan glivenlik fonksiyonlari, emniyet altina alinmis bir sistemde emniyet donanimh

fonksiyonlar olarak atanir.

Genel olarak bu dénglide amag;

Hatada emniyetli tasarim,

Ariza / tehlikeyi otomatik olarak tespit etmek icin tasarim teshisi,
Ariza / tehlikeyi tespit etmek icin test prosedurlerini tasarlama,

Uluslararasi ve yerel standartlari karsilamak icin tasarim olarak 6zetlenebilir.
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4.3.2 Hata Orani

Hata orani emniyet sistemleri icin en 6nemli parametredir. t aninda birimin galisir
oldugu kabull altinda, birime ait hata orani (t, t+0t) araligindaki hata olasiligina esittir

ve A olarak ifade edilir.

Ayrica (4.1) esitligi ile verildigi gibi hata, tehlikeli hata ve giivenli hata olarak ikiye
ayrilir. Bu iki hata tiri (4.2) ve (4.3) esitlikleriyle ifade edilerek kendi icinde de tespit
edilebilir ya da edilemez olarak iki kola ayrilir [27]. Ayrica emniyet ile ilgili calismalarda
hata oraninin sistemin kullanim siiresi icinde sabit oldugu kabul edilir. Sekil 4.1’de hata

turleri verilmektedir.

A=Ap+ As (4.2)

Teshis
Edilebilir

Giivenli

Teshis

Edilemez
Tehlikeli

Sekil 4.1 Hata tirleri
As=Asp + Asu S: Guvenli /SD : Teshis Edilebilir, SU : Teshis Edilemez (4.2)

AD = ApD + Apu D : Tehlikeli / DD : Teshis Edilebilir, DU : Teshis Edilemez (4.3)

Bir baska bakis agisiyla hatalar rastgele ve sistematik olmak lizere ikiye ayrilir. Rastgele

bir ariza, bazi bilesen veya modillere atfedilebilecek durumda kalir. Sistemin
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calisabildigi ancak amaglanan fonksiyonunu yerine getirmedigi zaman ise sistematik bir

ariza meydana gelir.

Sistematik ariza kaynaklari neredeyse daima tasarim hatalaridir, bunlar genellikle
yetersiz doklimantasyon veya egitim nedeniyle olusur. Anlik bir bakim hatasi veya
kurulum hatasi da sistematik bir arizaya neden olabilir. Koruyucu bakimlar tek basina

sistematik hatalara engel olamaz.

Genellikle, sistemin olagandisi bir islevi yerine getirmesi istendiginde basarisizlik
meydana gelebilir veya sistem test edilmemis verilerin bir kombinasyonunu alir.

Sistematik arizalar kalici veya gegici olabilir.

Guvenilirlik mihendisleri, islerin ne zaman ve nasil basarisiz olacagl konusunda
istatistikler toplamaktadir. Bu bilgiler, SIF tasarimlarinin gelecekteki performansini

tahmin etmek igin kullanihr.

Hata Orami Azaliyor

Artan Omiir Bitimi, Hata
Hata Orami Artiyor
Orani

Normal Omiir, Diisiik Hata Oram

Zaman

Sekil 4.2 Hata orani-omdir iligkisi

Yukaridaki Sekil 4.2 bir Grtinlin yararli 6mri boyunca yapabilecegi arizalarin oransal bir
istatistigini vermektedir. Buna goére Urin fabrikadan ¢cikmadan oOnce, kalite testleri
slresince yliksek bir hata oranina sahipken gercekten kullanilmaya baslandiginda yani
normal 6émrii boyunca sabit ve dislik bir hata oranina sahiptir. Zaman ilerledikce ve

kullanim 6mriiniin sonlarina dogru ise yine tekrardan hata orani artmaya baslar.

43



As

,..r'«r

Sekil 4.3 Hata orani igin kullanim émri evrelerinin belirlenmesi

Hata oraninin émriin evrelerine bagl degisimini iceren durum Sekil 4.3 ve asagidaki

esitlik (4.4) ile verilmektedir.

A() = 1.0 (4.4)

Hata orani degerleri Uretici firmalarin katalog verilerinden alinabilecegi gibi bazi

programlar ¢evrimici veritabanlari araciligiyla bu bilgileri temin edebilmektedir.

4.3.3 Teshis Kapsami (DC - Diagnostic Coverage)

Teshis Kapsami, emniyetle ilgili sistemlerde tehlikeli hatalarin ne oranda bulunabilecegi
ile ilgili bir olgtdur. Tespit edilebilen tehlikeli hatalarin tim tehlikeli hatalara oranidir.

IEC 61508 standardinda tariflendigi tizere (4.5) esitligi ile ifade edilir.

ADD

DC = )\DD/ O\DD + ADU) =m

(4.5)

4.3.4 Giivenli Hata Kesri (SFF - Safe Failure Fraction)

SFF, sistemin sahip oldugu tehlikeli bir hata ile sonu¢glanmayan hatanin toplam hataya
oranidir. Kisaca, emniyet islevini tehlikeye sokmayacak glivenli nitelendirilen hatalarin
durumunun hesaplanmasinda kullanilir. IEC 61508 standardinda tariflendigi tizere (4.6)

esitligi ile ifade edilir.

FF = _SD #2sU ¢ ADD

T ASD +ASU + ADD + ADU (4.6)
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4.3.5 Kanit Testi Siiresi (T1)

Sistem igindeki bilesenlerin daha Onceden tasarlandigl sekliyle tiim fonksiyonlarini

yerine getirebildigini gormek igin yapilacak incelemeler arasi gegen siiredir.

4.3.6 Giivenilirlik (Reliability)

Guvenilirlik fonksiyonu R(t) ile ifade edilir ve belirli bir zaman araliginda basarili
operasyonlarin bir olglistdiir. Ayrica guvenilirlik sistemin belirli bir zamanda kendisi igin
istenen islevi belirtilen sinirlar icerisinde yapabilme olasihgidir. (4.7) esitligi ile ifade

edilir. Genel glvenilirlik egrisi ise Sekil 4.4 ile verilmistir.

R(t) = Pr(T>0)=—[ he 2T (t) dt (4.7)
-
g os
a0 . - :
00 as 0 s 20

Sekil 4.4 R(t) egrisi

Yasam testi sonuglarini degerlendirirken givenilirlik fonksiyonu (4.8) esitligi ile
belirtildigi lzere; hayatta kalan birimler sayisini, testi baslatan toplam birim sayisina

bolmek suretiyle hesaplanir.
R(D) = F (4.8)

Ns : hayatta kalan birimler sayisi N : toplam test birimi sayisi

Olciim glivenilirligi, bir sistemin belirli bir siire icin basarili olmasini gerektirir. Bu
olasilik, sistemin bir gorev sirasinda tamir edilemedigi durumlar i¢in degerli bir tahmin
olsa da, cogunlukla islem yapilan siirecle onarimlarin yapilacagl enduistriyel bir proses

kontrol sistemi icin farkh bir gerekliliktir.
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4.3.7 Risk

Belirli bir tehlikeye ait riskin derecesi, uygulanabilir oldugu yerde, tehlikeyi tanimlayan
tarafga, hafifletici durumlarina, yani emniyet tedbirlerinin uygulandigi ve tavsiye edilen

eylemlerin gercgeklestirildigi durumlara gore yapilmalidir.

Risk degerlendirme ile tehlikeli durum analizi yontemleri tarafindan belirlenen
risklerden hangisinin kabul edilecegine karar verilir. Ayni zamanda risklerin azaltiimasi
ve kabul edilebilir seviyeye cekilebilmesi igin stratejiler olusturulur ve planlar yapilir.
Ardindan planlar, risklerin varligini gézlemlemek icin test edilmekte ve uygulamaya

konmaktadir [28].

4.3.8 Frekans

Her tehlike, tanimlanmis sonuclara sebep olan, meydana gelme frekanslarinin 6n
degerlendirmesine tabi tutulur. Asagidaki tabloda gosterildigi tizere, bir dizi frekans
kusagi icerisindeki frekansinin tespit edilmesi icin, yari niceliksel bir degerlendirme

uygulanir. Tehlikeye yol agan olaylarin olusum frekansi asagidaki Cizelge 4.1 ile

verilmistir.
Cizelge 4.1 Frekans siniflandirmasi
Tehlike Sinifi Sinif Agiklama Sikhk
Surekli
A Sik beklenmektedir f=107°
Birden fazla kez
B ihtimal Dahilinde olmasi beklenir 10°<f<107°

Birden fazla kez
olmasi ¢ok buyiik
olasilik icermese de

C Ara Sira beklenir 107<f<10°
Tim slire¢ boyunca
D Az olmasi beklenebilir | 108< f<107

Olasi degil fakat
ihtimal Dahilinde | yine de siireg icinde

E Degil beklenebilir 10°< f<108
ihtimal sifira
yakindir,
gerceklesmeyecegi
F Olaganustu varsayilabilir f<107°
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4.3.9 Siddet

EN 50126 standardina gore ongorilen can kayiplari cinsinden tehlike sonuglarinin

siddeti Cizelge 4.2 ile verilmistir. Tehlike sonuglarinin degerlendirilmesinde, 6ngoriilen

disirici koruma tedbirleri kullanima uygun farz edilmekte oldugu not edilmelidir.

Gizelge 4.2 Siddet siniflandirmasi

Tehlike
Kayi
Siddet | Tanim Sonug¢ Mik\;:’rl
Seviyesi
Can kayiplari ve/veya agir
1 Felaket yaralanmalar ve/veya >1
ciddi maddi hasar
Tek olim ve/veya agir
2 Kritik | yaralanma ve/veya maddi 1
hasar
3 Bzel Hafif yaralanma ve/veya )
gevreye zarar verme
4 Onemsiz Hafif yaralanma -

4.3.10 Risk Derecelendirmesi

Risk derecelendirmesi EN 50126 standardi direktifleri dogrultusunda Cizelge 4.3’e gore

yapilmalidir.

Cizelge 4.3 Risk derecelendirmesi

Olusma sikhgi

Risk

Tolere edilebilir

Tolere edilebilir

ihtimal Dahilinde Degil

ihmal edilebilir

ihmal edilebilir

Tolere edilebilir

Tolere edilebilir

Olaganusti

ihmal edilebilir

A Sik Tolere edilebilir

B ihtimal Dahilinde Tolere edilebilir | Tolere edilebilir
C Ara Sira ihmal edilebilir | Tolere edilebilir
D Az ihmal edilebilir | Tolere edilebilir
E

F

ihmal edilebilir

ihmal edilebilir

Tolere edilebilir

Onemsiz -4

Ozel -3

Kritik -2

Felaket -1
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4.3.11 Emniyetle ilgili Sistem (SRS- SIS)

IEC 61511 standardi, bir emniyet sistemini (SIS) "bir veya daha fazla emniyet donaniml
fonksiyonu uygulamak igin kullanilan sistem" olarak tanimlar. Kontrol elemani, sensor
ve eyleyiciden olusan ve var olan risk seviyesini azaltarak, sistemin hataya dismeden
glivenli moda gecisini saglamak amaciyla tasarlanan emniyet sistemidir. SIS yiksek

basari olasiligi ile dogru ¢alismalidir.

Daha yaygin bir tanimla SIS; sensérler, mantiksal ¢6zlcller vb. ile tasarlanmis nihai

O0gelerden olusan bir sistem olarak tanimlanir. Amacglari;

*Belirli kosullar ihlal edildiginde otomatik olarak endistriyel bir islemi glivenli bir hale

getirmek,

*Belirtilen kosullar izin verdigi zaman bir prosesi givenli bir sekilde ilerletmeye izin

vermek,

*Endustriyel bir zararli sonucun hafifletiimesi icin harekete ge¢mek seklinde

siralanabilir.

SIS sinyalleri statik Boolean degiskenleridir. Sistem potansiyel olarak tehlikeli bir durum
tespit edildiginde harekete gectiginden, isletme ve bakim personeli, SIS’in belirli ariza

modlarini tespit etmekte zorlanabilir.

4.3.12 Emniyetle ilgili Fonksiyon (SIF)

SIF belirli bir SIL degerini basarmak icin gerekli olan fonksiyonlar butlinidir. Ayni
sekilde, belirli bir tehlikeli olayla ilgili olarak stre¢ icin glivenli bir durumu elde etmeyi

veya sirdiirmeyi amaclayan bir fonksiyon olarak da tanimlanabilir.

SIF, bir baska bakis acisiyla herhangi bir islem sirasinda olusabilecek tehlikeli bir
durumun algilanmasi ve bu durumunun engellenmesidir. Ornegin SIF; Asiri 1sinan bir
motorun, sicakliginin termal sensor ile algilanip motorun durdurulmasi islemidir. SIF
fonksiyonu belirli bir islemi kontrol eder. Her bir islem icin ayri bir SIF fonksiyonu
gereklidir. Bununla beraber SIF fonksiyonlarinin tiima SIS ‘i olusturur. SIS ise sistemin
timini kontrol eden ve tehlikeli durumlarda sistemi glivenli bir duruma getiren
kontrol sistemidir. Bir SIS icin her bir SIF koruma islevini yerine getirmelidir, islemi

hatali kapatmamalidir, iletisim ve teshis gibi yardimci islevleri de yerine getirmelidir.
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Bununla birlikte, IEC 61511'e gbre bir insan eylemi bir SIS ’in pargasi oldugunda,
operator eyleminin kullanilabilirligi ve givenilirligi SIS 'de belirtilmeli ve SIS ’‘in
performans hesaplamalarina dahil edilmelidir. Standart bir insan eylemi iceren SIF igin

bu genis tanimlamayi ima etmektedir.

4.3.13 Ortalama Hataya Diisme Zamani (MTTF-mean time to failure)

Genellikle, MTTF terimi, bir cihazin faydali dmrii boyunca tanimlanmaktadir. Cihazin
Omrinun bitimine yakin basarisizliklari genellikle saylya dahil degildir. MTTF asagidaki
(4.9) esitligi ile ifade edilir.

MTTF=% (4.9)

4.3.14 Ortalama Tamir Siiresi (MTTR- Mean Time to Repair)

Bir arizanin olustugunu tespit etmek icin gereken slireyi ve ariza tespit edildiginde,
tespit edildikten sonra eslestirilmesi icin gereken zamani icerir. MTTR, basarisiz

operasyondan basarili operasyona gecmek icin gereken ortalama siiredir.

4.3.15 iki Hata Arasindaki Ortalama Siire (MTBF- mean time between failure)

Bir ariza / onarim donglistiniin ortalama stresidir. Ariza slresi, ariza tespiti ve gercek

tamir suresini icerir. MTBF, MTTF ile MTTR surelerinin toplami seklinde ifade edilebilir.

Ayrica bir donanim {Grindnin, bilesenin veya sistemin glvenilirliginin bir ol¢lsadr.
MTBF buyilk 6l¢lide varsayimlara dayanmaktadir ve hatanin tanimi ve bu detaylara
dikkat edilmesi sorunun dogru yorumlanmasi agisindan 6nemlidir. Karmasik, tamir
edilebilir sistemlerde bir ekipmanin servis disina alinmasi, onarilmasi ya da
degistirilmesi gerektiginde ekipman arizali olarak tanimlanir. Bu tanima gére tamir
edilmeden birakilabilen, degistirilmeyen veya sistem disi birakilmayan hatalar gercek
ariza olarak dikkate alinmaz. Buna ek olarak, rutin planli bakim veya envanter kontroli

icin sistem disina alinan birimler hata tanimi icinde kabul edilmez.

MTBF, yasam siiresi ile karistirilmamahdir.
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4.4 Emniyet Biitiinliik Derecesi (SIL)

Emniyet Bitlinlik Derecesi, endistrilerde tehlikeli faaliyetleri korumak icin kullanilan
emniyet sistemlerinin giivenilirligine ve performansina uygulanan hedeflerdir. Sistemin
talep durumunda ariza yapma ihtimaline gére 4 adet SIL derecesi vardir. Algilanan
iliskili risk ne kadar yuksekse, glvenlik sistemi icin gereken performans da o kadar
yuksektir ve bu nedenle SIL derecelendirmesi sayisi da artar. SIL seviyesi ylikseldikge
sistemin ariza yapma olasiligi azalir ve sistem performansi yikselir. Bununla beraber SIL
seviyesinin ylikselmesiyle sistemin maliyeti ve bakim masraflari artar ayrica sistem
daha karmasik bir yapida olur. Bu durum sistemin emre amadeligine olumsuz etki

yapabilir.

IEC standartlari, gerekli SIL derecelendirmesi i¢cin emniyet sistemlerinin performans
gereksinimlerini tanimlar. Asagidaki Cizelge 4.4 SIL degerinin anlamlandiriimasina

yardimci olabilir.

Cizelge 4.4 SIL degeri ile glvenilirlik kavrami arasi iliski

SIL Giivenilirlik Talep Durumunda Ariza
Yapma ihtimali

4 >%99 %0.01 ile %0.001 arasi
3 %99.9 ile %99.99 arasi %0.1 ile %0.01 arasi
2 %99 ile %99.9 arasi %1 ile %0.1 arasi

1 %90 ile %99 arasi %10 ile %1 arasi

Bunlarin yani sira akil karistiran bir konu da sertifikalandirmadir. SIL sertifikasi sistemin
bitlndyle ilgili bir glvenlik seviyesidir. Sistemdeki herhangi bir elemanin ya da
bilesenin bagimsiz olarak bir SIL seviyesi olmaz. Sistemdeki ekipmanlar SIL sertifikasina
sahip bir sistemde kullanilmaya uygun ya da uygun degil seklinde siniflandiriimalidirlar.
Ayrica sadece sistemde kullanilan elemanlarin ya da bilesenlerin SIL seviyesine uygun
olmasi sistemi SIL seviyesine uygun yapmaz. Bir sistemin herhangi bir SIL seviyesine

uygun olabilmesi i¢in sistemin butindnin incelenmesi gereklidir.
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Sistemin SIL degerinin belirlenmesi igin gesitli yontemler kullanilir. Risk grafikleri pratik
olmalarindan o6tlrl risk degerlendirmede ve SIL degerinin tayininde oldukca fazla

kullanilir. Risk grafigi asagida yer alan sekil 4.5” de verilmektedir.

Ca
Pa
Fa
—
Cb Po -
Fo Pa >
— 3 P
Cc Fa =
Fb ‘<—E§—>
> Po
Fb...
“|__Po
b
Ca : Hafif yaralanma Fa : Dusuk sikhk

Cb : Ciddi yaralanma veya bir 6lim  Fb : Yiksek siklik
Cc : Birden fazla 6lim Pa : Duslik ihtimal

Cd : Cok sayida 6lim Pb : Neredeyse imkansiz

Sekil 4.5 IEC 61508’ e gore risk grafigi

Bu calismada risk grafigi metodu kullanilacaktir. Bu yaklasim benimsendiginde, konulari
basitlestirmek icin emniyetle ilgili sistemler basarisiz oldugunda veya mevcut
olmadiginda tehlikeli durumun dogasini birlikte tanimlayan bir dizi parametre ortaya
atilmistir. DoOrt setten her birinden bir parametre segilir ve daha sonra glivenlik
fonksiyonlarina tahsis edilen gilvenlik butinlGglu seviyesini belirlemek igin secilen

parametreler birlestirilir. Bu parametreler,

- Yapilmasi gereken risklerin anlamli bir sekilde olmasina izin vermek ve
- Anahtar risk degerlendirme faktoérlerini igerir.

Yontem asagidaki dort risk parametresini Gretir; [29]

- Tehlikeli olayin sonucu (C);
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- Tehlikeli olayin frekansi ve maruz kalma siresi (F);
- tehlikeli olaydan kaginma olasiligi (P);
- istenmeyen olay olasiligi (W).

Tabloda a olarak gosterilen hicreler icin bir emniyet gerekliligi aranmazken b olarak

gosterilen hicreler igin ise tek bir emniyet sistemi yeterli goriilmez.

4.5 Emniyet Bitiinliigii Gereksinimleri

Risk degerlendirme islemine dayandirilarak emniyet seviyesi ayarlandiktan ve gerekli
risk indirgenmesi tahmin edildikten sonra, uygulamanin sistemleri ve aksamlari igin
emniyet batlnlik gereksinimleri g¢ikarilabilir. Emniyet butlnlGgu olgllebilir unsurlar
(genellikle donanimla ilgili, ornegin tesadifi arizalar) ve olclilemez unsurlarin
(genellikle yazilim, belgeler, islemler vs. ile ilgili) bir kombinasyonu olarak gorilebilir.
Harici risk azaltma tesisleri ve sistem risk azaltma tesisleri sistemin hedeflenen emniyet
seviyesi icin gerekli risk azaltmasi ile denk olmalidir. Bir sistem igindeki bir faaliyetin
emniyet batinlGginidn teminindeki dogruluk belirli sistem mimarisi, metot, alet ve
tekniklerin kombinasyonunun uygulamasi vasitasiyla temin edilebilir. Gerekli emniyet

faaliyetinin temini icin emniyet bitlnlGgi arizanin olusum ihtimali ile baglantilidir.

IEC 61508 taslak standardinda bir jenerik baglanti tarif edilmis olmasina ragmen, EN
50126 demiryolu sistemleri icin emniyet butinlGgu ve ariza olusum ihtimali arasindaki
baglantiyi tarif etmemistir. Ancak, EN 50126 da tarif edilen yonetim prosesi jeneriktir
ve miunferit makamlar veya Avrupa Demiryolu Makamlari ile mustereken Uzerinde

anlasildigi Gizere herhangi bir baglanti ile kullaniimaya elverislidir.

Sistemler icerisindeki emniyet faaliyetleri diger ilgili detayli standartlarda tarif edilen
mimarlik, metotlar, aletler ve teknikler kullanilarak uygulanmahdir. Ornegin, EN 50128
yazilim sistemlerini gelistirmek icin metotlari, aletleri ve teknikleri tarif eder ve EN
50129 elektronik demiryolu sinyalizasyon sistemlerinin kabul ve onay islemlerini tarif
eder. Emniyet bltlnltGgl, temel olarak emniyet faaliyetleri icin belirlenmistir. Emniyet
faaliyetleri emniyet sistemlerine ve/veya harici risk azaltma tesislerine tahsis
edilmelidir. TUm sistemin tasari ve maliyetini optimize etmek icin bu tahsis islemi

yinelenmelidir.
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Teknik acidan EN50126, EN50128, EN50129 [30], [31] norm takimlarinin

uygulanabilirligi asagidaki Sekil 4.6” da gosterilmistir.

EN 50126 - RAMS

Genel Demiryolu

EN 50128 - YAZILIM EN 50129 - GUVENLIK

Demiryolu Sinyalizasyon Sistemi
Miinferit Alt Sistem

Sekil 4.6 EN standartlari

Urliniin emniyet bitiinlGgi ile ilgili asagidaki hususlar dikkate alinmalidir:

*Bir sistemde gerekli emniyet fonksiyonu ve bunun karsiligi emniyet batanlGga,

sistemin kullanildigi cevrenin etkisindedir.

*Belirli bir emniyet butinlGgliine uygun metotlar, aletler ve teknikler kullaniimak
suretiyle bir Grlin gelistirildiginde, Grliniin emniyet blutunlGga “X” seviyesinde bir Urin
oldugu iddia edilebilir. Bu iddia, trinin belirli bir cevrede, belirli bir bitlinliikte belirli

bir fonksiyon gosterecegi anlamina gelir.

*Degisik uygulamalarda “kullanmaya hazir” Urinlerin  kullanilmasinda farkliliklar
olabilir. Netice olarak, bir Grlindeki gerekli emniyet bitlinligl uygulamalar arasinda
farklihk gosterebilir. Bu sebeple, herhangi bir sistemde bir irini uygulamadan evvel,
Urinidn fonksiyonu ve belirlenen c¢evre Uzerindeki kisitlamalarin sistemin tim

gereksinimlerine uygun oldugunu degerlendirmek gerekir.
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4.5.1 Emniyet Biitiinliigii Seviyesinin Emniyetle ilgili Fonksiyonlarla Yiiklenmesi

Emniyet BltUnlGgl Seviyelerinin emniyet fonksiyonlarina yiklenmesinin ayrintili tarifi
asagidaki gibidir:
*Her emniyet fonksiyonu, ilgili oldugu tehlikeler arasindan en kisitlayici (disik

frekansh) olan tehlike ile iliskilendirilir,

*Atifta bulunulan tehlike ile iliskilendirilmis frekans sinifi bir frekans hedefi olarak
varsayllir; dikkat edilmelidir ki frekans sinifi bir tehlikenin bir kazaya dontismesini isaret

etmektedir; bu sebeple frekans hedefi kaza ile iliskilendirilir,

*Emniyet fonksiyonu bir tehlikenin bir kazaya donlismesinde, risk azaltici bir dnlem

olarak yer alir,

*Emniyet fonksiyonuna atanacak butinliik seviyesi, frekans hedefini dogrulamak igin

gerekli en dusuk olandir,

*Emniyet BUtlnlGglu Seviyesi hedeflerinin emniyetle ilgili fonksiyonlara atanmasi
Emniyet ButlnlGgu Seviyesinin EN50129 standardindaki, asagidaki Cizelge 4.5’ de
gosterildigi Uzere Kabul Edilebilir Tehlike Orani degerlerine gore olan tanimina

dayanacaktir [32], [33].

Cizelge 4.5 SIL-THR iligkisi

SIL Degeri Tolere Edilebilir Tehlike Orani (THR) Arahgi
0 THR < 10°
10°<THR< 107
107<THR<10°
108<THR <107
10°<THR< 103
THR > 107

A W|IN|F

4.6 Talep Modlan

IEC 61508'de, emniyet donanimli bir islev sunan ekipman icin (¢ calisma modu
tanimlanmustir; siirekli talep modu, yiiksek talep modu ve diisiik talep modu. istege
bagh ariza olasilig, her mod icin farkh sekilde hesaplanir. Temel farkhliklar, tehlikeli

durum (gerekge) ile teshis/tani testi arasindadir.
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Siirekli Talep modu; Talep etkili bir bicimde her zaman mevcuttur. Tehlikeli kosullar
daima mevcuttur ve emniyet donanimli fonksiyonun tehlikeli bir sekilde arizalanmasi

bir kazayla sonuclanir [34].

Tek kanalli bir sistemde (1oo1) manuel kanit testi veya hatta otomatik ¢evrimigi teshis
icin higbir glivenlik 6nlemi bulunmamaktadir. Tanilarin hatayi tespit etmesi ve harekete

gecmesi durumunda ¢ok geg kalinir.

Olasilik degerlendirmesi, saat basina hesaplanan arizanin olasiligini karsilastirarak

yapihir. (PFH)

Yiiksek Talep modu; Yiksek talep modunda, tehlikeli durum her zaman mevcut
degildir, ancak sik gerceklesir. Talep, manuel kanit testi araligiyla neredeyse ayni
siklikta veya daha sik olmakla birlikte, otomatik tani testi ve yanit stiresinden ¢ok daha

yavas gerceklesir.

Otomatik teshis/tani islemi, beklenen ortalama talep oranindan iki kat veya daha fazla
bir frekansta yuritmeyi tamamlar ve sistem, glivenli bir duruma gecisi baslatir. Yiksek
talep modunda, teshis hizina ve teshis yanitina karsilik ortalama talep araligina bagh

olarak, tek bir kanalda (1001) bile otomatik teshis mimkin olabilir.

Yiksek talep modunda, olasilik degerlendirmesi, saat basina hesaplanan basarisizlik

olasihgi karsilastirilarak yapilir. (PFH)

Otomatik teshis islemi, beklenen ortalama talep hizindan ¢ok daha hizh yiritilirse ve
otomatik glvenlik eylemi baslatilirsa, olasilik modelleri basitlestirilebilir ve teshis

etkileri tek bir kanalda (1001) bile tam basari saglayabilir.

Diisiik Talep modu; Duslik talep modunda, tehlikeli bir durumun ¢ok seyrek olarak
gorilmesi beklenmektedir. Yiksek talep ve dislk talep arasindaki siniflandirma esigi,
planlanan manuel test araliginin talepler arasindaki ortalama aralik oranina gore
belirlenmelidir. IEC 61508, kanit test araliginin beklenen ortalama talep araliginin

yarisindan veya bir yildan fazla olmamasi gerektigini belirtmektedir.

Neyse ki stire¢ endUstrilerindeki bircok durumda, 6zellikle bagimsiz koruma katmanlari
talep orani analizinde dogru bir sekilde tasarlandiginda ve degerlendirildiginde,

ortalama talep araligi ¢cok yliksektir. Genellikle, ortalama talep araligi yiz yili asacaktir.
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Diisiik talep modunda PFD (istege Bagh Ariza Olasihg Ortalamasi) degeri hesaplanir.
Bu, bir sistemin tehlikeli derecede ariza goOsterecegi ve gerektiginde emniyet
fonksiyonunu yerine getirememe ihtimalidir. PFD, belirli bir siire boyunca ortalama
olasilik veya maksimum olasilik olarak saptanabilir. Bu deger ne kadar disiik olur ise
sistem o kadar emniyetlidir. PFD degerini hesaplamak icin sadece tehlikeli hatalar
dikkate alinmalidir. Asagidaki Cizelge 4.6 SIL degerinin PFD ve PFH ile baglantisini

vermektedir.

Gizelge 4.6 SIL degeri ile PFH ve PFD arasindaki iligki

SIL PFD PFH

4 >107%ile 10 >10%ile 10
3 >10%ile 1073 >108ile 107
2 > 1073 ile 107 >107 ile 10
1 >102ile 10 >10€ile 10

Bir bilesenin basarisizlik/hata orani ve bir ¢alisma zaman araligi (gorev siresi) goz
onine alindiginda, bu bilesenin guvenilirligi hesaplanabilir. Bilesen onarilabilirse ve
tamir slresi orani tahmin edilirse, bilesenin kararli durum elverisliligi hesaplanabilir.
Basarisizlik/hata oranlar, kanit test araligi ve bilesen émri biliniyorsa, basarisizlik
olasiliginin ortalamasi bulunabilir. Sistemin nasil ¢alistigini ve her bir moddldeki her bir
bilesenin arizalanmasinin, her modda nasil etkilenecegini anlamak 6nemlidir. Sistem

basarisizlik modlari ve etkileri analizi (FMEA) bunu basarmak icin sik sik yapilir.

4.7 Hata Agaci Analizi (FTA)

Bu teknik "istenmeyen olay" tanimiyla baslar, genellikle bir sistem hatasi olarak
nitelendirilir. Analiz, belirlenen istenmeyen olayla sonuglanan tim olaylari ve olaylarin
kombinasyonlarini belirlemeyle devam eder. Boylece hata agaci, belirli bir ariza
modunda basarisizliklarin modellenmesinde oldukga yararlidir. Bu farkli ariza modlari,

farkli hata agaclarinda farkli istenmeyen olaylar olarak tanimlanabilir.
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Hata agaclari olasiliklari birkag temel sembolle bunlarin  mantiksal iligkisini
gostermektedir. En ¢ok kullanilan semboller, AND (ve) gecidi, OR (veya) kapisi, TEMEL
ARIZA (daha fazla ayrisamayan bir ariza) ve SONUC HATASINI icerir. Ek sembollerden
bazilari IEC 61025'te de gosterilmistir.

4.7.1 Ve (And) Kapisi

Bir hata agaci “VE” gecidinde tim girisler, kapinin dogru veya aktif olmasi icin mevcut
olmaldir. Ariza olaylarina bakilirsa, kapinin arizalanmasi icin her iki ariza (hata) da
meydana gelmelidir. Bu olaylar bagimsiz ise basarisizlik olayi A ve basarisizlik olayi B'nin

elde edilme olasiligi (4.10) esitligi ile verilir;

Fs=FaxFb (4.10)

4.7.2 Veya (Or) Kapisi

Bir “VEYA” gecidiyle, girdilerin herhangi biri dogru oldugunda, kapi ¢ikisi dogru veya
daha Once de belirtildigi gibi aktif olur. Sayisal degerlendirme, olasiliklarin toplamini
gerektirir, karsilikl olarak minhasir olmayan ve bagimsiz arizalar igin (4.11) esitligi ile

verilir;

Fs=Fa+Fb-(FaxFb) (4.11)

4.7.3 Hata Agacinin Yapisi

Hem Glvenilirlik Blok Diyagramlari (RBD) hem de Hata Agaclari (FT), olasilik
kombinasyonlarini grafiksel olarak gosteren yoéntemlerdir. Birincil farklilik, RBD'nin

sistem basarisina odaklanmis olmasi iken hata agacinin ariza olayina odaklanmasidir.

Bir hata agaci olustururken, bilesenleri tek tek modellemek dnemlidir. Ozellikle de

karmasik sistemlere bu yolla sonradan kolayca eklemeler yapmak mimkinddir.

Genellikle hesaplamayi hizlandirmak ve basitlestirmek icin, bir hata agacindaki
arizalar/hatalar ve olaylar bazen karsilikli olarak miinhasir ve bagimsiz olarak kabul
edilir. Bu varsayim altinda veya kapilari icin olasiliklar eklenir. Ve kapilari icin olasiliklar
carpilir. Bu yaklasim teknigi, olasiliklar diisiik oldugunda SIF dogrulamasi yapilirken

oldugu gibi kaba cevaplar saglayabilir.
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Bir SIF'in hata agaci analizi 5 temel adima ayrilabilir;
SIF Tanimi ve Uygulama Bilgileri,

Onemli Olay Tanimlamalari,

FTA'nin Yapisinin Kurulmasi,

FTA Yapisinin Niteliksel incelenmesi ve

Niceliksel FTA Degerlendirmesi.
4.8 Emniyet Sistemleri i¢in Yapi Modelleri

4.8.1 1oo01 Yapi

Bu mimari, sekil 4.7 ile ifade edildigi (izere tek bir kanaldan olusur; burada herhangi bir

tehlikeli ariza, bir talebin ortaya c¢ikmasi durumunda givenlik islevinin basarisiz

olmasina neden olur.

|
|

Teshis/Tani
(Diyagnostik)

Sekil 4.7 1001 yapi
4.8.2 1002 Yapi

Bu mimari, sekil 4.8 ile ifade edildigi gibi paralel bagh iki kanaldan olusur; boylece her
iki kanal da emniyet fonksiyonunu isleyebilir. Bu nedenle, bir emniyet fonksiyonu talep
Uzerine basarisiz olmadan 6nce her iki kanalda da tehlikeli bir ariza olmasi gerekir.
Kanallardan biri ¢ikis Gretmek igin yeterlidir. Herhangi bir teshis testinin sadece

bulunan arizalari rapor edecegi ve herhangi bir ¢ikis durumunu degistirmeyecegi

varsayilir.
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Kanal

'
Teshis/Tani
(Diyagnostik)

'

: Kanal

Sekil 4.8 1002 yapi
4.8.3 2002 Yapi

Bu mimari, Sekil 4.9 ile ifade edildigi Gzere paralel baglanmis iki kanaldan olusur; her iki
kanal da gerceklesmeden énce emniyet fonksiyonunu talep etmelidir. iki kanal da cikis
icin hemfikir olmak zorundadir. Herhangi bir teshis testinin sadece bulunan arizalari

rapor edecegi ve herhangi bir ¢cikis durumunu degistirmeyecegi varsayilir.

. Kanal

;
Teshis/Tani
(Diyagnostik)
*

: Kanal

Sekil 4.9 2002 yapi
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BOLUM 5

HAT iHLAL ALGILAMA SiSTEMi TASARIMI

Gahsmanin asil amaci Turkiye metrolarinda bir ilk olarak hatada emniyetli (fail safe) bir
hat ihlal algillama sistemi kurulmasidir. Peron boélgesinde olasi kazalari, intihar
girisimleri ve bunlarin etkilerini en aza indirmek amaciyla yapilacak olan bu calisma
detayli bir sekilde ifade edilecektir. Sistemin uygulanmasi icin Kadikoy-Kaynarca metro
hatti se¢ilmis olup bu hattin parametreleri tasarimda kullanilacaktir. Bu amagla sistem

asagidaki katmanlara sahip olacaktir.
ihlal algilama devresi,

Tren konum algilama devresi,
Yonetim katmani,

Gikislar ve tetikleme.

5.1 ihlal Algilama Devresi

Sistemin ilk agamasi olasi hat ihlallerini hassas bir bicimde algilamaktir. S6z konusu rayh
sistem gibi insan yogunlugu yiksek ve risk orani fazla olan alanlarda algilama islemi
klasik bir tespit sisteminden farkl olacaktir. Genel olarak asagidaki Sekil 5.1’de tipik bir

rayli sistem peronunu gorebilirsiniz.
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Sekil 5.1 Peron gizimi

Algilama devresinden beklenilen sadece hat ihlallerinin tespit edilmesi olup bunun
haricinde yolcu hareketlerinden dogan tasmalar, ileride aciklanacagl Ulzere farkl
yorumlanacaktir. Daha iyi bir 6rnekle aciklamak gerekirse asagida Sekil 5.2 ile verilen

peron ¢izimini incelemek gerekir.

Ray Hatti

Sekil 5.2 Peron (st goriinim

Sekilde goriildiigl Gzere sari gizgi yolcu sinirlandirmasi acisindan bliyik 6neme sahiptir.
Sari c¢izgi isletme icin glven siirndir. Bu sinir peronda zirve saatlerde yolcu
yogunlugunun yasandigi dénemde daha bir 6nemli hale gelmektedir. Sari gizginin ihlali
hat ihlal sisteminin bir parcasi olacak fakat yonetim katmani tarafindan farkli
yorumlanacaktir. Sari ¢izgi algillamasi sistem icinde planlanacak fakat Bolim 6’da

yapilan emniyet bitlnlGgl hesabina dahil edilmeyecektir.



Sari cizgi tespitinden sonra algillama devresi esas amaci olan hat ihlalini tespit
edecektir. Rayh sistem vyapisi geregi yogun insan yikiini ve bu insanlarin olasi
davraniglarini bir senaryo dahilinde igermektedir. Yolcularin sadece ellerini veya
ayaklarini kisa bir siire uzatmasi bir hat ihlali olmayabilir. Kiiglik ve i¢i bos bir posetin
piston etkisiyle havalanmasi da bir hat ihlali degildir. Bu nedenle yonetim katmaninin
gerekli yorumlamalari yapabilmesi icin algilama devresi tasarimi 6nem arz etmektedir.

Asagidaki Sekil 5.3" de hat ihlal sensorlerinin fiziksel anlamda perondaki yerlegimi

verilmistir.

Sekil 5.3 Peron perspektif gortntisu

Sekil 5.4’de ise algilama devresinin 6nden kesit gortintlsi yer almaktadir.
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50 ¢cm

' 17,2cm

I 50 cm

8,6 cm

Peron alti

Sekil 5.4 Algilama devresi Olcileri (hat ihlali)

On kesitten anlasildigl Gzere kirmizi ve yesil renkte belirtilen sensérler kendi icinde
ikiser adet 1sin demetine sahip ayri sensorlerdir. Her bir sensér 1002 prensibiyle
calismaktadir yani kendi icinde sensoériin sahip oldugu bir i1sin demetinden alarm
gelmesi sensoriin ¢ikis vermesine neden olur. Gorildigu Uzere aralarinda 50 cm olmak
Uzere toplam dort adet cizgisel algilama yapan dedektor ile algilama devresi kurulabilir.
Secilen sensorler verici-alici prensibinde c¢alisacaktir. Sensoérlerin optimum c¢alisma
mesafesi 90 metredir. Peron boyu 180 metre oldugundan peronun orta noktasinda da
alici-verici tertibati kurulmahdir. Sekil 5.5’de gorildigl Gzere Ust Uste yerlestirilecek iki
sensoriin toplam 4 adet 1sin demeti olacagindan bu durumda isinlar arasinda bir girisim

olmamasi icin sensorlerin alici-vericileri ters yerlestirilecektir.
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90 metre 90 metre
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Alici Verici Alici Verici

Alici Verici Alici Verici

{
.Verici Alici Verici Alici .
& & ® O
Verici Alici Verici Alict
@ @

Peron Alti

Sekil 5.5 Peron hat ihlal sensor yerlesimi (6nden gériiniim)

Asagidaki Cizelge 5.1’de 6nerilen hat ihlal sensérinin bilgileri yer almaktadir.

Cok 1sinl glivenlik bariyeri deTem4 Core, bir vericiden ve bir alicidan olusan, temassiz
algilayan glivenlik cihazlaridir. Verici ve alici arasindaki paralel kizilotesi isinlar, tehlike
alanini emniyete alir. Bir ya da birden ¢ok isin kesilince, cok i1sinli glivenlik bariyeri, 1sin
hareketinin kesildigini bir sinyal degisimi ile glvenli anahtarlama c¢ikislarina bildirir.
Makine veya kontrolor, sinyalleri givenli sekilde degerlendirmeli (6rnegin giivenli bir

kontrol Unitesi veya glivenlik rélesi) ve tehlikeli durumu sonlandirmalidir.

Verici ve alici, optik yol Ustlinde otomatik olarak senkronize olur. Her iki bilesen

arasinda bir elektrik baglantisi gerekli degildir.

Cizelge 5.1 Hat ihlal sensori ozellikleri

Tarama mesafesi 90 m
Isik yolunun uzunlugu 10m...90m

Isin demeti sayisi 2

iki 1sin arasindaki mesafe 500 mm

Guvenlik igin_ ent.egrasyon SIL3 (IEC 61508)

seviyesi

PFHD (saat basina tehlike

getiren devre disi kalma 3*10°
ortalama olasilik)

Kullanim 6mru 20 yil (1ISO 13849)
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5.2 Tren Konum Algilama Devresi

Sistemin saglikli bir sekilde ¢alisabilmesi icin algilama hem yolcu hem de tren agisindan
kritik dneme sahiptir. ihlal ile ilgili algilama devresi icin bir 6nceki baslikta yeterli bilgi
verilmis olup bu baslkta tren konum algilama devresi i¢in bir model tasarlanmaya

cahsilacaktir.

Hat ihlali, tren peronda degilken ya da tam perona giris yapmak Uzereyken
konusulmasi gereken bir konudur. Tren perona basarili bir sekilde giris yapmis ve
peronda 6nceden belirlenmis durus noktalarinda belirli toleranslar icinde (Kadikoy-
Kartal hatti icin durma noktasi referans alinirsa +/- 50 cm) durabilmisse sinyal sistemi
denetimi altinda kapilarini agar ve yolcu sirkiilasyonu baslar. iste tam bu noktada hat
ihlali durumu ortadan kalkmaktadir, yolcular trene binmekte ya da trenden inmektedir
dolayisiyla hem sari cizgiyi gecgmekte hem de belirlenmis peron sinirini asmaktadirlar.
Perondaki yolcu dolasiminin hat ihlal uyari sistemini etkilememesi icin tren peronda
iken daha dogru bir ifadeyle yolcu sirklilasyonu baslamak tizere iken hat ihlal sisteminin
devre disi birakilmasi gerekmektedir. Bu sayede trene binme ve trenden inme bir alarm

durumu olarak algilanmayacaktir.

Ele alinan Kadikdy-Kaynarca metro hattinda 4’li ve 8’li dizilerle karma isletme
yapilmasi tren konumlarinin algilanmasini ve yorumlanmasini zorlastirmaktadir. Tren
konum algilama devresi icin peronun girisine, isletme yoniine gore 133. 137. ve 177.
metrelerine mevcudiyet algilama sensorleri yerlestiriimelidir. Bu sensorler sayesinde
trenin boyu mantiksal olarak 6lciilecek ve yorumlanacaktir. 4’'li ve 8'li diziler icin olasi
senaryolar yonetim katmani basliginda verilmistir. Bu tasarim olasi kaza senaryolari
dislintldigiinde en iyi tasarimdir. Eger tren konum algilama devresi basit kurgulanirsa
8 vagonlu tren perona giris yaptigl anda algilama yapilip sistem durdurulur ve peronun
diger ucunda olabilecek bir ihlal tespit edilemez. Peron uzunlugunun 180 metre oldugu
goz oniline alindiginda bu mesafede tamamen makinist reflekslerine glivenmek risklidir.
Peron ortasina yakin yapilacak ek algilamalar ile trenin peronda risk icermeyecek
sekilde yavasladigl ana kadar sistem calismaya ve hat ihlallerini tespit etmeye devam
edecektir. Ayni sekilde 4’ll dizi tekrar harekete gectiginde sistem bunu algilayacak ve
tren peronu terk edene kadar hat ihlal tespiti devam edecektir. Yonetim katmaninda

da gosterilecegi Gzere hem 4’li hem de 8°li dizi icin en iyi senaryo kurgulanacaktir.
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Temel olarak devre Sekil 5.6’da gosterildigi gibi dngorilmektedir. Kadikdy — Tavsantepe

hattinda isletme yoni saat yoninin tersi olup Hatl1>Hat2 seklindedir.

isletme yonii saat yéniiniin

tersidir a

Sekil 5.6 Tren konum sensoérleri

A, B, C, D olarak simgelenen sensorlerin her biri gercekte 1002 prensibi ile ¢alisan iki
adet sensor icermektedir. Fiziksel olarak yerlesim ise Sekil 5.7’de gosterildigi gibi

ongorulmektedir.

Sekil 5.7 Tren konum sensori yerlesimi
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Tren konumu algilamasi igin segilen L41 dedektoriiniin 6zellikleri asagidaki Cizelge 5.2’

de verilmistir.

Cizelge 5.2 Tren konum sensori ozellikleri

Tarama mesafesi 0-10m

Isin demeti sayisi 1
Guvenlik i(;in_ ent'egrasyon SIL3 (IEC 61508)

seviyesi

PFHD (saat basina tehlike
getiren devre disi kalma 8.1*1010

ortalama olasilik)

Kullanim 6mri 20 yil (1ISO 13849)

5.3 Yonetim Katmani

Algilama devresinin hassas 6lgim yapmasi esastir. Fakat burda 6nemli olan husus
bunun dogru bir sekilde yorumlanmasidir. Yanls algilamalar veya yonetim katmaninin
hatali yorumlari metro sistemin genel elverisliligine etki edecektir. Algilama
devresinden gelecek girdiler ile yénetim katmanindan beklenilen dogru zamanda dogru
cikislarin  tetiklenmesidir. Bu katmanda olabilecek bir hata, algilamanin dogru
yapilmasina ragmen yanlis sonuclar Uretilmesine yol acacaktir. Bu noktada kritik bir
Oneme sahip olan yénetim katmani icin dnerilen iriin emniyetli programlanabilir lojik
kontrolidir. Emniyetli PLC’ ler endustride sik¢a kullanilmakta olup 6zellikle riskli ve

emniyet seviyesinin 6nem arz ettigi operasyonlarda ristligini ispatlamistir.

Sistemde kullanilmasi planlanan PLC HIMA firmasina ait F35 tipi CPU’dur. Cihaz kendi
icinde giris, ¢ikis ve islem birimlerini iceren kompakt bir Griin olup 24 dijital giris, 8
dijital cikis, 2 sayici ve 8 analog girise sahiptir ve bir metal mahfazaya yerlestirilmistir.
Kontrolér, SIL 3'e kadar givenlikle ilgili uygulamalar icin TUV tarafindan
sertifikalandirilmistir. (IEC 61508, IEC 61511 ve IEC 62061). Cihazin PFH degeri 1,5*108

olarak verilmektedir.

Sistem mimarisi genel olarak asagidaki Sekil 5.8’ de verilen girdi ve ciktilara sahip

olacaktir.
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Sari gizgi ihlal tespiti

Hat ihlal tespiti (0-90
m)

Hat ihlal tespiti (90- \ 4
180 m)
Sari cizgi anonsu
Sinyal sistemi 0
tetikleme

Tren girig tespiti
(Sensér A)

Tren durus tespiti-
4'lii dizi
Sensor B

Tren hareket tespiti-
4'lii dizi
Sensor C

Tren durus tespiti-
8'li dizi
Sensor D)

Sekil 5.8 Genel prensip semasi

Goraldiga Gzere hat ihlali icin yonetim katmani algilama devrelerinden gelen
birbirlerinden farkh ve bagimsiz girdileri yorumlayacaktir. Bunlardan ikisi hat ihlali ve
kalan dordd tren konum bilgileridir. Yonetim katmaninin sari ¢izgi ve hat ihlallerine
Uretecegi cikti farkh olacaktir. Sari cizgi ihlali icin 1 numarah ¢ikti olan sari gizgi anonsu

tetiklenebilir.

Yonetim katmani tarafindan hat ihlal tespiti girdileri gercek bir ihlali tespit etme
noktasinda yorumlanacaktir. Gergek bir ihlal, yolcularin kisa siireli perondan sarkmalari
veya kisa suireli el, kol, ayak hareketlerinden bagimsiz tam olarak hat ve yolcu icin
tehdit olusturabilecek aksiyondur. Bundan dolayr 0-90 m ve 90-180 m araliklarinda
tespit yapmak Uzere Ust Uste yerlestiriimis sensorlerden veriler paket halinde
beraberce gelmeden 2 numarali ¢ikti yonetim katmani tarafindan Uretilmeyecektir.
Trenin giris, durus ve tekrar hareket girdileri ise tren peronda iken sistemin devre disi
birakilmasini saglayarak yolcu sirkilasyonunu kesintiye ugratmayacaktir. Hem 4 hem
de 8 vagonlu isletmede fark etmeksizin peronda duruslarda tren peronu

ortalamaktadir.
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Yonetim katmani Cizelge 5.3’de belirtilen tren konum devresinin anlk durumlarina

gore ihlal tespitinin devam edip etmeyecegine karar verecektir.

Gizelge 5.3 Tren konum durumlarina gore alinacak aksiyonlar

Sensor A | SensérB | Sensér C | Sensoér D Aksiyon
1 0 0 0 Hat ihlal tespiti devam eder
0 0 0 0 Hat ihlal tespiti devam eder
0 1 0 0 Hat ihlal tespiti durdurulur
0 1 1 0 Hat ihlal tespiti devam eder
0 1 1 1 Hat ihlal tespiti devam eder
0 0 1 1 Hat ihlal tespiti devam eder
0 0 0 1 Hat ihlal tespiti devam eder
1 1 0 0 Hat ihlal tespiti devam eder
1 1 1 0 Hat ihlal tespiti devam eder
1 1 1 1 Hat ihlal tespiti durdurulur

Sekil 5.9 ile ifade edildigi lizere algilama devresi igin genel baglantilar hatada emniyetli

kurgulanip normalde kapali kontaklar Gzerinden yapilmistir.
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220 VAC UPS

Beslemesi
L1 W ‘ N
+ 24 Volt DC
Power
Supply
Sensor Verici
LS+ |X.Y,Z..
24V DC
DI BESLEME

Sekil 5.9 Sensorler igin genel baglanti detaylari

Cikis icin ayni hatada emniyetli prensibi kullanilarak Sekil 5.10 ile verildigi Gzere tasarim

yapilmistir.

. Com 5

. ALY i DATACTF
R1 . R1 i PESB BUTONU1

. e Ne { Nor

N 1 Com
i Al+ "
R2 * R2 '
. A2 NC ]NO:

LS- out

0o
PESB BUTONU 2

PLC

Sekil 5.10 PLC cikis baglantilari
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Sistemin genel akis diyagrami ise Sekil 5.11 ile ifade edilmisgtir.

AB,C,D
SENSORLERINi

HAT iHLAL TESPITi ke hayir
DURDURULUR

hayir

1VE2
SENSORLERINi Her ik sensér de
OKU ¢ikis verdimi ?

evet

FLV 2 No'lu gikis aktif

evet

3VE4 Her iki sensér de
iyt SENSORLERINi cikis verdimi ?
OKU

hayir

Sekil 5.11 Sistem akis diyagrami

5.4 Cikislar ve Tetikleme

Yoénetim katmaninda bahsedildigi Ulzere sistem, girdilerin niteligine gore uygun
tetiklemeleri yapabilmelidir. Bu baglamda 1 ve 2 numarali c¢ikislar irdelenecektir.
Cikislar icin metro hattinin halihazirda kurulu olan anons sistemi ve sinyal sistemiyle

araylz olusturulmasi gerekmektedir.

5.4.1 Anons Sistemi

Karmasik bir yapiya sahip olan metro sistemlerine entegre olmak bash basina bir
calisma gerektirmektedir. Asagidaki Sekil 5.12’de mevzubahis metro hatti olan Kadikoy-

Kaynarca metrosunun anons sisteminin genel mimarisi yer almaktadir.
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Acil Durum
Mikrofonu
é Hoparlorler
Doy |

Hat Sonu
Denetim Karti
Hoparlorler
i ® Hat Sonu
s
’ - Denetim Karti
' 2 Hat Sonu
’ Denetim Karti

D Hoparlorler

= | Giiriilti Sensor Mikrofonlari

Sekil 5.12 Anons sistemi genel sema

5.4.1.1 Alt Sistem Mimarisi

Her istasyonda merkezi kontrol Unitesi, amplifikatérler, anons mikrofonu, girulti
sensor mikrofonlari, hoparloérler ve IP-Ses donustliriict Uniteleri kullaniimaktadir.
istasyonlarda lokal olarak canli veya kayith anons vyapilabilecegi gibi, sistem

merkezinden de canli veya kayitli anonslar yapilabilmektedir.

Sistem merkezinden gonderilecek ses sinyalleri IP-Ses Donustlirtictleri vasitasi ile

istasyonlara iletilmektedir.

Operator bilgisayarindan USB arayiizi ile bagl mikrofon veya PC'deki kayith anonslar
PC'nin ses cikisindan ses bolici (Audio Splitter) ekipmanina ulasmakta burada
coklanan sinyal IP ses arayizleri aracihgiyla iletim sisteminin sagladigi ethernet altyapisi

Uzerinden istasyonlara iletilmektedir.

istasyonlarda sinyal IP ses arayiizii araciligi ile iletim sisteminin sagladigi ethernet

Uzerinden alinmakta ve ilgili bolgelere iletilmektedir.

Platformlara yerlestirilen giriltt algilama mikrofonlari ile anons veya miuzik seviyesi
yolcularin ve metro aracinin olusturacagl ses seviyesine gore otomatik olarak
ayarlanmaktadir. Cok girrtltiinin oldugu ortamlarda ses seviyesi artiriimakta ve yine
ses seviyesinin disiik oldugu durumlarda da ses seviyesi dislirtlerek kaliteli ve diizgiin

bir anons yapilmasi saglanmaktadir.
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5.4.1.2 Acil Durum Modu

Bu mod, anons sistemi ana ¢agri mikrofonlari tarafindan veya SCADA sistemi tarafindan

cahistirilabilir. (kuru kontak arayizi).

Anons sistemi ¢agri mikrofonlari, en yiksek 6ncelikteki canli mesajlari (operatorlerin
sesi) gonderebilir veya Onceden kaydedilmis Acil Durum mesajlarini (korumal

digmeler) aktiflestirebilir.

SCADA, yalnizca dnceden kaydedilmis acil durum mesajlarini tetikleyebilmektedir.
5.4.1.3 Arayiiz

Hat ihlal Sistemi Arayiizii
ihlal sistemi ile metro hatti anons sistemi arasinda bir arayiiz tesis edilmelidir.

Anons kabininde entegre olunacak ekipman Bosch marka PRS-NCO3 model urindir.

Uriin sistemin genel anlamda beyni olup Sekil 5.13’de goriildigi tzere kuru kontak

N A 49 Audio In 3

= BOSCH o
19420099 PRS-NCO3 | mima By :
11016836 w4 . ”’

Mat/N:FO10U249771

baglantilara sahiptir.

4

\

Sekil 5.13 Anons kuru kontak baglantilari

Ag kontrol Unitesi sistemin kalbidir. Unite, maksimum 28 adet anlik ses kanalini
yonlendirir, sisteme glic saglar, arizalari rapor eder ve sistemi kontrol eder. Ses girisleri;
anons istasyonlarindan anonslar, arka plan miuzigi veya yerel ses olabilir. A§ kontrol

Unitesi, en karmasik genel seslendirme sistemleri icin konfiglire edilebilir.
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Konfiglirasyon, bilgisayar yoluyla rahat ve etkili bir sekilde yapilabilir. Bilgisayar,

yalnizca yapilandirma igin gerekir. Denetleyici, bilgisayardan bagimsiz olarak galisabilir.

Yonetim katmanindan alinacak girdi sekil 5.14’de gosterilen interfaz kartina iletilecek

olup buradan tetiklenecektir.

Sekil 5.14 interfaz karti ¢izim

Kart tzerindeki IN4 numarali giris kullanilabilir. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 no ’lu kontaklar

hali hazirda acil durum senaryolarinda kullaniimaktadir.

Metro anons sistemi modiler ve esnek olacak sekilde tasarlandigindan arayliz islemleri
yazilim Gzerinden konfiglre edilebilmektedir. Kullanilacak olan IN4 kontagi normalde
actk veya kapali olarak secilebilmektedir. Ag Ulzerindeki herhangi bir bilgisayar

Uzerinden bu islemler gerceklestirilebilmektedir.

5.4.2 Sinyal Sistemi

Sinyal sistemi genel calisma yapisi ile ilgili daha 6nce Bolim 2’de detayl bilgi verilmis

olup bu baslkta genel anlamda araylize odaklanilacaktir.

5.4.2.1 Hat ihlal Sistemi-Sinyal Sistemi Arayiizii

Hat ihlal sisteminin arayliz olusturacagi bir diger sistem Sinyal sistemidir. Sinyal sistemi
metro hatti isletmesinin merkezindedir. Tim tren hareketlerinin, atamalarin ve

tahsislerin glivenli ve emniyetli bir sinir dahilinde yapilmasini garanti eder.

Daha once aciklandigl lzere her istasyonda peron acil durdurma butonlari (PESB)

vasitasiyla peron seviyesinde ray hattina herhangi bir miidahale oldugunda zarar en
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aza indirilmeye ¢alisilmaktadir. Mevcut sistemde butonlar manuel olarak ¢alismaktadir
yani baska bir yolcunun intihar ya da kaza durumlarinda butona basmasi
gerekmektedir. Butona basiimasiyla ilgili peron tren hareketine kapanmakta perona
tren girisi kesilmekte eger hali hazirda peronda bir tren varsa tekrar harekete
baslamasi engellenmektedir. Pek tabi ki boylesine kritik bir islemin baska bir yolcunun
acil durumda butona basabilme refleksine birakmak yerine otomatik gerceklestirilmesi
daha faydali olacaktir. Bu baglamda bir hat ihlal sistemi tasarlanmasi ve bunun
sonucunda mevzubabhis acil durum islemlerinin otomatik bir sekilde gergeklestirilmesi

amaclanmaktadir.

Sinyal sistemi kapsaminda PESB’ler bir kapali cevrim igindedir. Normalde kapal kontak
prensibi ile ¢calisan bu butonlar ve ¢evrim Uzerinde sirekli 24 volt dolasmaktadir. Her
peronda iki adet olmak lizere bir istasyonda toplam doért adet buton tesis edilmektedir.
Peron boyu 180 metre oldugundan bir yolcunun butona ulasmasi igin ylrimesi
gereken maksimum mesafe 45 metredir. Kadikoy-Tavsantepe metrosunda tipik bir

PESB donglisu sekil 5.15 ile verilmektedir.

Peronda kapali gevrim olarak olarak tasarlanan PESB kablosu istasyon sinyal odasinda

“Data CTF” kabinlerinde sonlanir.

[=—PERON ACIL DURUM
DURDURMA BUTONU

TUNEL / TUNNEL

Sekil 5.15 PESB kapali ¢cevrimi

Tasarlanacak hat ihlal sistemi peron acil durdurma butonlari dongisiine dahil olacaktir.
Hem sinyal sistemi hem de hat ihlal sistemi kendi icinde hatada emniyetli oldugundan
araylz kapali kontakli bir emniyet rolesi ile gerceklestirilebilir. Daha once yonetim

katmaninda gosterildigi lGzere hem role Uzerinde hem de sinyal sistemi kapali
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cevrimindeki butonlar tzerinde normal durumda surekli 24 volt dolasacaktir. DO karti
cikis verdiginde emniyetli role kontagini acacak ve mevcut butonlar arasi baglanti
kopacaktir. Sinyal sistemi bu durumda hatada emniyetli ¢alisma prensibi nedeniyle
trenleri derhal durduracaktir. Araylz icin kullanilan réle Schneider-XPSAFL5130

arinudar.

Réle katalog bilgisinde Urliniin emniyetli olarak acil durdurma devreleri igin Uretildigi

belirtilmistir. Uretici beyanlari dogrultusunda cihazin emniyet parametreleri ;
DC (Teshis kapsami) > 99 %
MTTFp =172 yil

PFHp = 5,61*10° olarak verilmektedir.
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BOLUM 6

EMNIYET BUTUNLUGU DEGERI

Surdcull bir metro hattinda uygulanan isletme konsepti ve yolcu glivenligi icin alinan
Oonlemler daha 6nce Bolim 3’de detaylariyla agiklanmisti. Yolcu givenliginin en ¢ok
disltinilmesi gereken yerlerden biri yolcunun trene bindigi ve trenden indigi
peronlardir. Her ne kadar yolcu glivenligi icin istasyon peronunda tedbirler alinsa da
acil durumlar icin farkli bir bakis agisina sahip olunmalidir. Diinyada gérildigi lGzere
hat ihlal algilama sistemleri bir ilave tedbir olarak peronlarda tesis edilmektedir.
Tasarlanacak hat ihlal sistemi direkt olarak tren isletimini ve yolcularin can glivenligini
etkilediginden fonksiyonel emniyet acisindan “givenli” olmalidir. Bolim 4’te tarif
edildigi gibi emniyetli kavrami “Emniyet Bltlinlik Derecesi” ile siniflandirilabilir. S6z
konusu hat ihlal sisteminin emniyet bltinlik derecesinin (SIL) ne olmasi gerektigi yani
ne kadar “glivenli” olmasi gerektigi tespit edilmelidir. Buna gore sistem tasarlanip

uygulanmahdir.

6.1 On Tehlike Tanimlamasi

Sistem tasarlanirken 6ncelikli olarak risklerin ne oldugu ortaya koyulur. Bu yaklasim,
potansiyel 6lim ve yaralanmalara sebebiyet verecek tiim tehlikeleri kapsaml ve

sistematik sekilde tanimlar ve kayit eder.

Tehlike tanimlamasi ve analizi asagidaki adimlari blinyesinde bulundurur:
Tehlike tanimlamasi,

Sistem ile ortak olan tiim tehlikelerin detayli analizleri,

Glvenlik tedbirleri ve koruma 6zelliklerinin tanimlanmasi,
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Tehlikelerin sonuglarinin tanimlanmasi.

Bu analiz, en olasi tehlikeli olaylarin ve ekipman arizalarinin tipik sonuglarini

gostermesini amaclamaktadir. Bunlarin segimleri, benzer ulastirma sistemlerinde

uygulanan analizlere ve diger demiryolu sistemlerinde meydana gelen kazalara

dayanmaktadir.

Mimkin olan sonucun tanimi, tehlikenin gerceklesmesi halinde dogurabilecegi en

siddetli sonucun en kot durumda degerlendirilmesi Gizerine kurulmustur. Ornegin, ray

hattina bir yolcunun dismesi durumunda sadece yaralanmalar olabilir ama mumkiin

olan en kotl durumda 6liimle sonuglanabilir ve dolayisiyla hat ihlali siddet kategorisi

2’'ye tekabll eder.

Analiz ile asagidaki baslica sonuglar elde edilmistir:

e Sistemin bltin yasam dongusi boyunca riski bertaraf etmek veya kabul

edilebilir bir seviyeye distirmek hedefli faaliyetler bakimindan bir tehlikeler

grubu tanimlanmis, takip edilmis ve degerlendirilmistir,

e Diger benzer sistemlerden alinan dersleri de ihtiva eden tarihsel emniyet

verileri dikkate alinmis ve kullaniimistir,

e Tehlikeleri gidermek veya riski kabul edilebilir bir seviyeye indirmek i¢in alinan

onlemler belgelendirilmistir (tasarim sirasinda emniyet 6zelliklerinin vaktinde

dahil edilmeleri, sistemin belirlenmesi ve gelistiriimesi, emniyeti arttirmak igin

glclendirme calismalarina olan ihtiyaci azaltacaktir).

Cizelge 6.1’'de belirtilen 6n tehlike analizine gore risk, frekans (olus sikligi) ve siddet

tanimlanmistir.

Cizelge 6.1 On tehlike analizi

Tehlike Tanimi Konum Sebep Sonug Frekans Siddet Risk Hafifletici Onlemler/Agiklamalar
aralanma )
) kaza, y "Hat Ihlal Alglama" sistemi ile ray
Bir yolcunun ray hattina ) veya I ) ) .
. i peron sabotaj A 2 Tolere edilebilir | hattiihlalleri algilanir ve riski
dismesi o muhtemelen .
veya intihar azaltacak aksiyonlar alinir.
can kaybi

Sekil 6.1 ile verildigi Gzere risk grafigi yontemiyle IEC 61508 direktifleri dogrultusunda

islem yapildiginda kurulacak hat ihlal algilama sisteminin en az SIL 3 seviyesinde olmasi

gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.1 Tehlike tanimlamasina gore risk grafiginin sekillenmesi

Daha 6nce bolim 4’de aciklandigi Gzere risk grafigi icin secilen degerler; Cb, Fb, Pb ve

W3'tdr.

6.2 Emniyet Biitiinliik Derecesinin Tespiti

Sistem genel emniyet prensip semasi Sekil 6.2 de verilmistir. Sistem toplam 4 adet
2002 ilkesine gore calisan ihlal algilama sensoriine ve 8 adet 1002 ilkesine gore calisan
tren konum sensoériine sahiptir. Cikislar anons ve sinyal tetikleme olarak iki adettir.
Daha once belirtildigi gibi emniyet hesabi sadece sinyal sistemi tetiklemesi icin

yapilacaktir. Anons sistemi icin verilecek c¢ikis ayrica tasarimlandirilabilir.
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HAT iHLAL ALGILAMA

SENSORLERI
Sensor 1
2002 DI
Sensor 2
Sensor 3
DI
2002

Sensor 4

1002 M A I
- .

D
B DI

4

TREN KONUM
SENSORLERI

Anons

lool

loo2 lo02

Sekil 6.2 Sistem genel emniyet semasi

Goraldigia tzere hat ihlal algilama sensorleri kendi icinde iki 1sin demeti icermekte ve

her biri 1002 olacak sekilde galismaktadir. Tasarimda ise bu sensoérler ikiserli olarak

gruplandirilmis ve 2002 yapisi kurulmustur. Sensorlerin kendi icinde 1002 calismasi

hesaplamalari etkilememekte olup direkt olarak lreticinin beyan ettigi hata orani

Uzerinden hesaplamalar yapiimistir.

Bu bilgiler 1s18inda sistemin hata agaci sekil 6.3’ de verilmektedir.
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Sekil 6.3 Sistemin hata agaci

Oncelikle sistem yiiksek talep modunda calisacagindan PFH hesabi yapilmalidir.
Sistemin toplam PFH degeri THR degerine esit kabul edilebilir. Her bir bilesenin ayri ayri
PFH degerleri Gizerinden degerlendirme yapilir. EN 61508 standardinda 1002, 2002 ve

1loo1 vb. bilesenlerin hesabinin nasil yapilacagi belirtilmistir [35].

Standartta verildigi Uzere PFHsys, emniyetle ilgili sistem igin bir glivenlik islevinin
tehlikeli bir sekilde arizalanmasi olasiligl, birlikte glivenlik fonksiyonunu saglayan ve bu
bireysel degerleri bir araya getiren tim alt sistemler icin tehlikeli ariza oranlarini

hesaplayarak belirlenir ve (6.1) esitligi ile ifade edilir.

PFHsys = PFHs + PFH. + PFHee (6.1)
PFHsys; Sistemin geneli icin bir emniyet fonksiyonunun tehlikeli arizalarinin ortalama
frekansidir.

PFHs; sensor alt sistemi icin tehlikeli arizalarin ortalama frekansidir.

PFH.; mantiksal alt sistem icin tehlikeli arizanin ortalama frekansidir.

PFHee; son eleman alt sistemi igin tehlikeli arizalarin ortalama frekansidir.

ilgili standartta PFH formiilleri yapi modellerine gére sekillenmektedir. Buna gore

formiiller (6.2), (6.3), (6.4) ve (6.5) esitlikleriyle verilmistir.
loo1l yapiigin;
PFH= Apu (6.2)
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2002 yapl igin;

PFH= 2Apu (6.3)

1002 yapi igin;

PFH=2[(1 - Bp) App +(1 - B) Apu] (1-B)Aputce +BAbu (6.4)
tes =222 (5- + MRT) + 2= MTTR (6.5)

Formilde yer alan T1 degeri kanit test araligini simgelemektedir. B degeri igin ise
standartta tanimlandigi lizere degerler alinmistir. ihlal algilama ve tren konum
sensorleri icin Uretici firma katalogunda PFHp degeri verilmektedir. Bu deger saat
basina tehlike getiren devre disi kalma icin ortalama olasiliktir. Bu degerden (6.6)

esitligi yardimiyla Apu bulunabilir.

PFHp=——= Apu (6.6)
MTTF

Ayrica DC (Teshis kapsami) oranindan tehlike arizalardan yiizde kacinin tespit edilebilir
tehlikeli, ylzde kacinin tespit edilemeyen tehlikeli oldugu bulunabilir. Sensoérler icin
genel teamil olarak DC orani %60 alinabilir. Bunun yani sira sinyal ¢ikis rolesi igin
hesaplamalar tekrar edilir. Cikis rélesi icin katalogta belirtilen DC orani %99’dur. Daha
once verilen (4.3), (4.5), (6.1), (6.2), (6.3), (6.4) ve (6.5) esitlikleri yardimiyla veriler

degerlendirilince gikan sonuglar ve bilesenlerin parametreleri Cizelge 6.2 ile verilmistir.
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Cizelge 6.2 Sistem bilesenlerinin parametre degerleri ve sonuglar

Ap Aop Abu B Bo T1 MTTR | tce PFH
Hat ; - 3%¥10° | - | - - - - 6%10°
ihlal
(2002)

Tren | 20.25*101° | 12.15*10 | 8.1*10% | 0, | 0,05 | 4380 8 884 | 81000,25*10

Konum 10 1 1
(1o02)

CPU - - 1,5%108 | - - - - - 1,5%108
(1oo1)

Cikis 561*10° | 555,4*10° | 5,61*10° | 0, | 0,05 | 4380 8 29,9 | 560160,8*10

Rolesi 1 15
(1o02)
SISTEM - - - - - - - - 27,88*10°
GENEL

Cizelge 4.6’ dan anlasilacagi Gzere sistem SIL 4 emniyet seviyesine sahiptir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi ile literatirde yer alan bazi kavram karmasalarina cevap vermeye
cahsilmistir. UTO, ATO, DTO gibi birbiriyle siirekli karsilastirilan ve yanhs kullanilan
terimler ile ilgili soru isaretleri giderilmistir. insan faktériiniin hata anlaminda ne kadar
bliylk bir kaynak oldugu ve otomasyon artisinin bu konudaki pozitif etkisi kaza
istatistikleri yoluyla anlasiimistir. Temel sinyalizasyon yapilari olan sabit blok ve
hareketli blok yapilari karsilastiriimis ve hangi ¢6ziimin nerede ve nasil daha uygun

olacagi tariflenmistir.

ikinci olarak bu tez calismasinda, agiklanan avantajlarinin agir basmasindan dolayi
diinyadaki genel egilimin GoA4 seviyesinde isletme yapan sirliclisiiz metrolara yonelik
oldugu anlasiimistir. GoA4 seviye isletmenin artilari olacag gibi eksilerinin de
olabilecegi gorilmis ve maliyet artisi gibi problemler belirtilmistir. Otomasyon seviyesi
artirimi konusunda ise iyi bir fizibilite calismasi yapilmasi gerektigine karar verilmistir.
Uygun kosullar altinda bir siirliclisiz metronun fazla maliyetini orta vadede tolere
edebildigi anlasilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken ne istendigidir. Yolculuk ylkd,
talep edilen emre amadelik, talep edilen isletme sikligi, bulunulan cografya, kiiltir,
uygulanmasi duslintlen isletme konsepti vb. etkenler hattin siriclili mi yoksa
surlictisiiz mi olmasi gerektigini belirleyen ana unsurlardir. Bu analiz yapilmadan
strlclli metro ya da suriclsiz metro daha uygun bir ¢ozlimdir denilmemelidir. Hat
ihlalleri icin ise Diinyada GoA4 seviyede calisan hatlar icin genel egilimin %85 oraninda
PAKS (Peron Ayirici Kapi Sistemi) oldugu gorilirken bazi stirticiili metro hatlarinda ise
makiniste ek olarak hat ihlal algilama sistemleri bulundugu anlasilmistir. PAKS bir hat
ihlalini tam olarak engelleyebilir fakat yliksek maliyeti ve esnek olmayan yapisi ile goze
batmaktadir. Ayrica sinyal sistemi ile olan araylz iyi kurgulanmazsa genel sistem
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elverigliligini dustrebilir. Hat ihlal algilama ise PAKS'in sahip oldugu tim faydalar

icermese de daha az maliyetli bir ¢6zim olarak karsimiza gikmaktadir.

Son olarak metro hatlari igin bir emniyet fonksiyonu olarak tanimlanmig hat ihlal
sisteminin tasariminin mevcut metro hattinda yapilan karma isletmeye (4’li ve 8‘li dizi)
uygun oldugu teyit edilmistir. Ayrica olabildigince sensorlerin PFHp saat basina tehlikeli
durum getiren olasilik degerinin kigik olmasina dikkat edilmistir. Bu sayede tim
sistemin emniyeti ylkselmistir. IEC 61508 standardinda tanimlandigi (izere toplam saat
basina tehlikeli durum getiren olasilik (PFH) degerinin 1001, 1002, 1003, 2003 vb. yapi
kurulmasina gore degistigi ve tasarimi kurgularken buna dikkat edilmesi gerektigi
gorllmustir. Sonuc¢ olarak standartta verilen formillerle, kurgulanan sistemin

ongorulen risk grafigindeki emniyet derecesini sagladig1 gortlmustir.
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