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ANKLASMAN SISTEMLERININ HATADA GUVENLI BiR PLC ILE
GERCEKLENMESI

OZET

Insanlar demiryolu, havayolu, denizyolu ve karayolu gibi bircok segenege sahip
olmalarina ragmen, iilkemizde karayolu tagimaciligi hem yolcular i¢in hem de
lojistik sektorii i¢in daha fazla tercih edilen bir ulasim ¢esididir. Ancak, bununla
birlikte demiryolu tasimaciliginin arttirilmast yoniinde gosterilen ¢abalar da
demiryollar1 igin bir revizyon gereksinimini dogurmustur.

Demiryollarinda hem giivenli hem de hizli bir ulasgimin saglanmasi adina
sinyalizasyon sistemlerinin yeniden yapilandirilmast olmazsa olmazlardandir.
Ozellikle de insan odakli hatalardan kaynaklanan can ve mal kayiplarinin ¢okca
yasandig1 demiryollarinda sinyalizasyon sistemleri ic¢in Onerilecek olan otomatik
¢coziimler, bu kayiplarin Online ge¢mek i¢in atilacak olan adimlardan biridir. Bu
amacla olusturulan temel sistemler anklasman sistemleri olarak adlandirilirlar.

Anklagman sistemleri, demiryolu ulasimin giivenli olarak saglanmasi igin
olusturulmus olan sinyalizasyon sistemlerinde karar verici mekanizma olarak
kullanilan yapilardir. Bu sistemler kendilerine trafik kumanda merkezi tarafindan
gonderilen komutlarin, saha ekipmanlarindan (makaslar, ray devreleri, sinyaller vb.)
alinan bilgilerin de degerlendirilmesiyle birlikte, uygun olup olmadigini1 denetleyen,
uygun komutlart sahaya gondererek trenin en uygun giizergaha ydnlendirilmesi,
gerektiginde durdurulmasi, tekrar hareket ettirilmesi gibi eylemleri gergeklestiren,
uygun olmayan komutlar1 ise reddederek trafik kumanda merkezini bu durum
hakkinda bilgilendiren bir yapiya sahiptirler. Tim bu eylemler i¢in gerekli olan
makas konum ayarlamalari, sinyal bildirim ayarlamalari, giizergah kilitleme vb.
islemler de tasarlanan anklagsman sistemi tarafindan yiiriitiilmektedir. Bu yoniiyle
anklagsman sistemleri, trafik kumanda merkezi ve saha arasindaki gilivenli koprii
olarak adlandirilabilir.

Anklagsman sistemleri ilk zamanlarda mekanik olarak tasarlanmakta iken gelisen
teknoloji ile birlikte elektronik kartlar bu amagla kullanilmaya baslanmistir.
Giliniimiizde ise programlanabilir lojik kontrolérlerin (PLC) bu amaci gergeklemek
tizere kullanimlar1 yayginlasmaya baglamistir.

PLC tabanli anklagman sistemlerinin tasarimlari ig¢in ¢esitli yOntemler
kullanilmaktadir. Ozellikle bu tiir kumanda sistemlerinin ayrik olay sistem
yaklasimina uygun olmasindan dolayr petri aglar1 modeli, otomat modeli gibi ayrik
olay tasarim metotlar1 rahatlikla uygulanabilmektedir. Anklagman sisteminin ana
yapilar1 ve saha elemanlar1 i¢in elde edilen bu modeller PLC’lerde gerceklenerek
tasarlanan anklasman sistemlerinin fiziksel diinyaya aktarilmasi1 tamamlanmais olur.

Bu tez ¢alismasinda Oncelikle demiryollarinda kullanilan sinyalizasyon sistemleri ve
bu sistemin temel elemanlar1 hakkinda genel bilgiler verilmistir. Anklagman
sistemlerinin genel ozellikleri ve tasarim yontemleri detayli olarak agiklanmigtir.
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Ornek bir demiryolu istasyonu igin anklasman sistemi tasarlanmis ve uygulama
Beckhoff PLC ve Siemens hatada-giivenli PLC yardimiyla gerceklenmistir. Bu
asamada oOncelikle kullanilan PLC’lerin donanimsal ve yazilimsal 6zelliklerinden
bahsedilmis, sonrasinda tasarimi yapilmis olan anklagsman sistemlerin PLC
yazilimlarma nasil doniistiiriilebilecegi anlatilmistir. Son olarak, trafik kumanda
merkezi i¢in bir kullanict arayiizii (SCADA sistemi) tasarlanmistir.
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IMPLEMENTATION OF THE INTERLOCKING SYSTEMS BY FAIL-SAFE
PLC

SUMMARY

Although people have many choices for transportation such as railway, highway,
seaway and airway, in our country, highway is the most preffered one by both
passengers and logistic sector. In addition to this, with the increasing efforts towards
enhancing railway transportation, it has led to the need for a revision to railways. The
establishment of signalization systems is one of the most prior revisions in order to
ensure safety which is the most important criterion for all transportation systems.

Even if technological developments reduce the possibility of making mistake day by
day, these mistakes may result in fatal accidents in railway transportation. In Turkey,
from 2004 to 2008 total 2312 railway accidents occurred and 691 people died, 1437
people injured in these accidents caused by train collisions, passage collisions and
derailments. To ensure the safety of such systems, in most of the countries the
umbrella standard IEC 61508 for safety critical systems and the EN 50128 for
railway applications are required.

Especially for the railway systems in which life and property loses are experienced
mostly because of the human-oriented mistakes, automatic solutions become an
important subject to examine. Interlocking systems are used as decision-making
mechanisms in railway systems in order to prevent potential accidents so that trains
travel on railway safely.

In the railway signalling, there are three basic elements named as track circuits,
switches and signal lights. A track circuit is a simple electrical component which is
used to detect existence of trains in railway systems. As the train passes over the
track circuit, it is short circuited. Thus it is possible to detect if train is on track or
not. Switches are another component which provide passage of trains from one track
to another and are generally controlled by motors. There are two position of switches
are called normal position and reverse position. Switch is called in the normal
positions if train continues on the path directly and is called in reverse position if
train deviates from the path. Signal lights give information to machinist about the
next routes such as having a permission to pass to the next route, necessary speed of
train, state of next signal lights. Signal lights are positioned on the right side of
railway according to the direction of movement. There are four type signal lights are
called as dwarf signal light with two lights (red and green), dwarf signal light with
three lights (red, green and yellow), high signal light with three lights (red, green and
yellow) and high signal light with four lights (red, green and two yellow) which are
used in Turkish railways.

Interlocking systems check the compliance of the route request coming from the
Traffic Control Centre (TCC), in which train movements and all other processes in
the railway line are monitored and carried out, with the help of feedback signals
which are taken from the railway field. Using the obtained information, interlocking
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system make a decision to accept or reject pending route request. If route is not
occupied, interlocking system locks all track circuits on the route electronically,
changes positions of the all switches on the route to the appropriate position (hormal
position or reverse position) and sets signal lights as needed. During these processes,
if all feedback signals (indications) are received as expected then pending route
request is approved and train starts to move. Otherwise, in order to provide safety,
pending route request is rejected. Therefore, it is possible to say that interlocking
system is a safe bridge between the field and TCC.

While the train is moving on reserved route for itself, track circuits are checked by
interlocking system if the train is entering to tracks respectively and leaving from the
tracks in the correct order. If there are switches on the reserved route, then their
positions are always checked until route is released to ensure safety and also signal
lights are checked to be sure if they give right notification or not until the end of the
route. Finally, when train reaches to the end of the route, all occupations are cleared
and route is released for the next request by interlocking system.

Firstly a mechanical interlocking system is established in England in 1843. After that
with the development of electronic systems, mechanical systems are replaced with
the electronic systems. In these days, programmable logic controllers (PLC) which
are specialized for industrial automation systems are started to be used for the
interlocking systems.

Interlocking system design can be performed by various methods. The important
thing is that the interlocking system must satisfy both of the hardware and software
requirements of the standards. While it is easy to satisfy the hardware aspect by using
certified COTS products, safe software design needs more effort and formal
approaches. In the literature, graph based systems and interlocking table based
systems are used to design interlocking systems. There are also other studies which
are based on discrete event system approach such as automata and petri nets. In the
interlocking design, these formal methods should be used in order to provide defined
safety standards for the railway systems on the software side.

Automaton approximation, in other words state transition graph, is a graphical
representation which consists of an initial state and other states, state transitions and
events that provide transition between states. In order to obtain state transition graph
of a system, firstly states and events are needed to be determined. Then, state
transition graph is drawn and logical expressions are generated by using this graph.
In the next step, state transition functions have to be generated. These functions are
determined depending on conditions which bring automat to concerned state and also
take out automat from concerned state. With the help of these state transition
functions, it is possible to design interlocking systems and implement them on a PLC
easily.

In the automata based interlocking system design, firstly all fields equipments (track
circuits, switches, signal lights and level crossing) should be modeled using
automaton approach. Once their state transition graphs are obtained, it is possible to
write logical functions using basic logical expressions called as AND, OR, NOT.
Security precautions should also be taken into account while creating states and
events in the automat. Obtained logical functions are ready to be implemented on
PLC using programming languages such as function block diagram (FBD) and ladder
diagram (LAD) which are supported in the Siemens fail-safe programming. Then it is
easy to create function blocks for each element one by one. At the end, these created
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function blocks are combined properly in main function blocks which are created for
each route of the railway yard. In these route function blocks, two main requests
which are called as a route request and a route canceling request are taken as inputs
and with the help of automata programmed for these requests, necessary operations
are performed.

Since the hardware and software requirements should be satisfied according to
defined safety standards in the implementation phase of the interlocking system, on
the hardware side, designed interlocking systems are implemented using fail-safe
PLCs produced by several companies such as Siemens, Hima, Mitsubishi. In addition
to this, on the software side, fail-safe programming is used. In this study, design of
the interlocking system for a given railway yard is performed by automata. As a
hardware and software, Siemens CPU 317F-2 fail-safe PLC and S7 Distributed
Safety fail-safe programming package are used respectively.

In the fail-safe programming, it is allowed to use only limited set of PLC commands.
User defined data types or the other complex data types such as REAL, ARRAY,
BYTE are not also allowed to use in the fail-safe program, only basic data types such
as WORD, INT, BOOL and TIME are allowed to use. Fail-safe PLC program can be
written only by ladder diagram (LD) or function block diagram (FBD) languages. In
order to write a program into Siemens fail-safe PLC, first of all a program call block
(F-CALL) is created and this block is called in a time-dependent interrupt program
(such as OB35). Accordingly, a special main fail-safe block (F-PB) is created. After
that, all programming blocks are operated in this main block. All these limitations
lead to the difficulty in programming. However, with all these precautions, a safe
operation is guaranteed.

After the programming phase of the required program, during the compilation phase,
additional data blocks and functions blocks are added to PLC program by Siemens
Distributed Safety package. Thus all data used in program are also stored in another
safe data blocks and this provides secure storage. Besides, with the help of the
automatically created function blocks which detect the mismatches or errors and
bring system to the predefined safe state, it is not allowed to make a mistake on the
software side.

In this study, an interlocking design for a sample railway yard is performed by a
formal method called as automaton approach. Obtained state transition functions of
the interlocking system elements are programmed using fail-safe programming rules
and are implemented on Siemens fail-safe PLC in order to ensure safe operation
which is determined by safety standarts.

In the first part, a short introduction is given to explain the importance of the railway
signalling and necessity of the interlocking systems.

In the second part, basic railway signalling elements and their main properties are
introduced briefly.

In the third part, automaton approach is explained in detail and then all railway
signalling equipments are modeled using this formal approach. After that, logical
functions (state transition functions) for the field equipments and also routes are
obtained with the help of automata.

In the fourth part, obtained state transition functions are converted to the function
blocks using fail-safe programming and these blocks are implemented on Siemens
fail-safe PLC. Lastly, a user interface is designed in order to monitor train positions,
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field equipments’ states and unoccupied - occupied routes. Thus control of the given
railway yard is provided.
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1. GIRIS

Ulasim sistemlerinde temel alinan kriter hizli tasima olsa da oncelikli amag bir
yerden bir yere giivenli olarak ulasabilmektir. Ulkemizde 2004 yilindan 2008 yilina
kadar toplam 2312 demiryolu kazas1 meydana gelmis ve bu kazalarda 691 insan

hayatini kaybetmis, 1437 insan ise yaralanmistir [1].

Demiryolu kazalarinin éniine gegmek amaciyla ilk olarak Ingiltere’de mekanik bir
anklagsman sistemi 1843’te kurulmustur [2]. Daha sonra elektronik sistemlerin
gelismesi ile bu mekanik sistemler yerini devre kartlarina ve bir takim lojik
islemcilere birakmistir. Son zamanlarda ise anklagsman sistemlerinin uygulanmasinda
Ozellikle endiistriyel otomasyon igin oOzellesmis PLC’ler kullanilan c¢alismalar

yapilmaya baslanmustir.

Anklagman sistemlerinin tasarimlari i¢in su ana kadar farkli yontemler onerilmis ve
uygulanmistir. Graf tabanli ya da anklagsman cizelgeler kullanilarak olusturulan
anklagman sistemleri bu yontemler arasindadir [3], [4], [5], [6]. Bununla birlikte petri
aglar1 [7], [8], [9] ve otomat yaklasimi [10], [11] kullanilarak yapilan ¢alismalar da

mevcuttur.

Bu tez calismasinda bir anklasman sisteminin tasarimi otomat yaklasimi ile
yapilacaktir. Tasarlanan anklagsman sistemi de gerekli giivenlik standartlarinin
saglanmas1 amaciyla hatada giivenli bir PLC iizerinde ve yine hatada giivenli bir

programlama kullanilarak gerceklenecektir.

Calismanin ikinci bolimiinde demiryolu sinyalizasyon sistemlerinin 6zellikleri ve

temel bilesenleri agiklanacaktir.

Uciincii  boliimde otomat ydntemi detayli bir bicimde aciklanacak ve saha
elemanlarinin otomat modelleri ile bu modellere iligkin mantiksal fonksiyonlar elde

edilecektir.

Dordiincii boliimde ise elde edilen mantik fonksiyonlar: Siemens hatada giivenli PLC

igerisine yazilacak ve fiziksel sistemin kumandasi yapilmig olacaktir.






2. DEMIRYOLU SINYALIiZASYON SISTEMLERI

Demiryolu sinyalizasyon sistemleri temel olarak trafik kumanda merkezi, saha
ekipmanlar1 ve anklagsman sistemi olmak tizere {i¢ kisimdan olusmaktadir. Bu

boliimde sinyalizasyon sistemlerinin bu temel bilesenleri agiklanacaktir.

2.1 Trafik Kumanda Merkezi

Bir demiryolu hattindaki trafigin yuriitildigii ve yiiriitilmekle kalmayip o hat
tizerindeki hareketlerin izlendigi merkezler trafik kumanda merkezi (TKM) olarak
tanimlanmistir [12]. Bu merkezler genelde bir oda igerisinden sahadaki tiim
sinyalizasyon sistemlerinin, trenlerin konumlarinin goézlenebildigi ve ayn1 zamanda
kumanda edilebildigi bir cihazlar takimi olarak da tanimlanabilir. Sahaya gerekli
komutlar dispecer tarafindan gonderilir ve saha durumu da benzer sekilde dispecer

tarafindan gozlenir.

Kumanda merkezi ile anklagsman sistemi arasinda ¢ift yonlii bir veri aligverisi
mevcuttur (Sekil 2.1). TKM tarafindan gonderilen komutlar (uygun olmalar
durumunda) anklagman sistemi {izerinden saha elemanlarina aktarilirken, ayni
sekilde sahadan gelen geri beslemeler de anklagman sistemi iizerinden TKM’ye

aktarilmaktadir.

Trafik Kumanda Merkezi

oAt

Anklasman Sistemi

oAt

Saha Elemanlar

Sekil 2.1 : Iki yonlii veri alis verisi.

Genel olarak TKM’de merkezi gosterge birimleri, tren ve istasyonlardan veri alan ve
veri gonderen kontrol birimleri, tren tanima aygitlari, iletisim birimleri, yedek enerji

kaynaklar1, yazici ve kaydediciler gibi ekipmanlar bulunmaktadir.



2.2 Saha Elemanlanr

2.2.1 Ray devreleri

Ray devreleri, demiryolunun belirli bir kisminda tren olup olmadigini gosteren
birimler olarak tanimlanabilir. AC ve DC ray devreleri olmak {izere iki ¢esit ray
devresi bulunmaktadir. Ray devrelerinde, raylara gerilim verilmekte ve tren raylarin
tizerinden gectigi anda kisa devre meydana gelmektedir. Tren varliginin tespitini bu

mantia dayanarak yapan bir saha ekipmani olarak tasarlanmislardir [13].

Bir ray devresi eger o blok igerisinde tren varsa mesgul sinyali gonderecek, yoksa
serbest sinyalini gonderecektir. Ray devrelerinden geri beslemeler (indikasyon)
giivenlik nedeniyle ciftler halinde alinmaktadir. Bu indikasyon verileri birbirlerinin
tamlayan1 olarak, yani ray devresi serbest biti lojik olarak 1 iken mesgul biti lojik 0
olacak sekilde ya da serbest biti lojik olarak 0 iken mesgul biti lojik olarak 1 olacak
sekilde sahadan gelmektedir.

2.2.2 Makaslar

Sinyalizasyon sistemlerinde makaslar trenlerin yon degistirmesini saglamak amaciyla
kullanilan ve genelde motorlarla kontrol edilen demiryolu ekipmanlaridir.
Cogunlukla normal ve sapan olmak {izere iki konumlar1 mevcuttur. Eger makas tren
direkt olarak yoluna devam edecek sekilde konumlandirildiysa normal konum, tren

sapacak sekilde konumlandirildiysa da sapan konum olarak adlandirilmaktadir.

Makaslarin konum geri beslemelerini anklagsman sistemine ve TKM’ye gdnderen
konum algilayict sensorler de makaslar lizerinde bulunmaktadir. Ray devrelerinde
oldugu gibi makaslarda da giivenlik amaciyla indikasyon bilgileri ciftler halinde

sahadan gonderilmektedir.

2.2.3 Sinyaller

Demiryollarinda makinistlere Oniindeki giizergahla ilgili gesitli bilgiler veren ve
yolun gidis yOniine gore sag tarafindan konumlandirilan lambalarin tiimii sinyal
olarak adlandirilmaktadir. Bu sinyaller, bir sonraki giizergahin dolu olup olmadigi,
trenin bir sonraki giizergaha devam etmeye izinli olup olmadigi, makinistin
ilerlemesi gereken hizi, gelecek istasyona olan uzakligi ve sonraki sinyalin durumu
hakkinda bir takim bilgiler verebilmektedir. Sinyaller TKM’den aldiklar1 bildirim



komutlarin1 yerine getirmekle birlikte anklagman sistemine de gerekli indikasyon

verilerini gondermektedir.

Sinyaller gorevlerine ve goriiniislerine gore ¢esitli siniflara ayrilmaktadirlar. Sekil

2.2’de gorevlerine gore ve Sekil 2.3’te de goriiniislerine gore sinyal siniflar

goriilmektedir.
Gorevlerine Gore
Tekrarlama
Girig Sinyalleri Sinyalleri
Yaklagma
Sinyalleri
Cikis Sinyalleri Koruma Sinyalleri
Sekil 2.2 : Gorevlerine gore sinyaller.
Gorunlslerine Gére
Yiksek Sinyaller Ciice Sinyaller
— Dadrt Lambali —s U¢ Lambali
— Ug Lambal — ki Larnbali

Sekil 2.3 : Goriiniislerine gore sinyaller.
2.2.3.1 Gorevlerine gore sinyaller

Giris sinyalleri, istasyon ve saydinglerin girislerine yerlestirilmis olup, ii¢ ya da dort

lambal1 yiiksek sinyalleridir (Sekil 2.4).

:
?

5
f

Sekil 2.4 : Giris sinyalleri.



Cikis sinyalleri, istasyon ve sayding yollarinin ¢ikislarina yerlestirilmis yiiksek ve
ciice sinyallerdir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5 : Cikis sinyalleri.

Yaklagsma sinyalleri, terminal istasyonlar1 haricindeki istasyonlar ile saydinglerin

giris sinyallerinden bir 6nceki sinyallerdir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6 : Yaklasma sinyali.

Koruma sinyalleri, terminal istasyonlar1 veya manevrasi fazla olan istasyonlarda giris

sinyalinden bir 6nceki sinyallerdir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7 : Koruma sinyali.

Tekrarlama sinyalleri, belirli bir uzakliktan goriilemeyen, sinyallere 400 metre
mesafeye kadar konulan ve bu sinyalin durumuna gore renk bildirisi veren sinyaller
cesididir (Sekil 2.8). Tekrarlama sinyalleri, iizerlerinde iki renkli ve altinda beyaz
tizerine siyah renkle yazilmis T harfli yuvarlak bir levha bulunan yiiksek sinyal

bi¢iminde sinyallerdir [14].
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Sekil 2.8 : Tekrarlama sinyali.

2.2.3.2 Dortlii yiiksek sinyal

Dortlii  yiiksek sinyaller c¢ogunlukla makas bolgelerinde ve istasyon giris ve
cikiglarinda konumlandirilmistir. Sinyaldeki lambalar yukaridan asagiya dogru sari,
yesil, kirmiz1 ve saridir. En alttaki sar1 lamba makasta sapma oldugunda yanan
lambadir. Bu lambalar kirmizi, yesil, sar1, sar1 iizeri sari, sar1 lizeri yesil ve sar1 lizeri
kirmiz1 olarak yakilabilmektedir. Sekil 2.9°da bir dortlii yiiksek sinyal goriilmektedir.
Bu sinyale iligskin tiim bildirimler ise Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.9 : Dortlii yiiksek sinyal.

Cizelge 2.1: Dortlii yiiksek sinyal ile ilgili bildirimler.

Sinyal Bildirim
Ondeki ray devresi dolu durumda veya heniiz tanzim
edilmemis (Dur)
Sonraki ray devresi bos durumda ama ondan sonraki
dolu (Belirlenen hizda ilerle)
Ondeki en az iki ray devresi bos durumda (Belirlenen
hizda ilerle)

Bir sonraki makas bolgesinde sapma var ama ondeki
ray devresi dolu (Her an durabilecek sekilde ilerle)
Sonraki makas bolgesinde sapma yapilacak ve dndeki
ray devresi bos durumda (Belirlenen hizda ilerle)
Bir sonraki ray devresinde sapma var ve dndeki en az
iki ray devresi bos durumda (Belirlenen hizda ilerle)

Kirmizi
Sar1
Yesil
Sar1 tizeri kirmizi
Sar1 tlizeri sar1

Sar1 lizeri yesil




2.2.3.3 Uglii yiiksek sinyal

Uclii yiiksek sinyal genellikle ana hat iizerinde konumlandirilan sinyal tipleridir.
Yukaridan asagiya dogru sari, yesil ve kirmizi renkte lambalar bulunmaktadir. Sekil
2.10°da bir iiglii yiiksek sinyal goriilmektedir. Uglii sinyal sar1, kirmiz1 ve yesil olmak
tizere Ui¢ farklr bildirim verebilmektedir. Bildirimlerle ilgili gerekli aciklama Cizelge

2.2’de gosterilmektedir.

Sekil 2.10 : Uclii yiiksek sinyal.

Cizelge 2.2: Uclii yiiksek sinyal ile ilgili bildirimler.

Sinyal Bildirim
K Ondeki ray devresi dolu durumda veya tanzim
1rmizi . :
edilmemis (Dur)
Sart Sonraki ray devresi bos durumda ama ondan sonraki
dolu durumda (Belirlenen hizda ilerle)
Yesil Ondeki en az iki ray devresi bos durumda (Belirlenen

hizda ilerle)

2.2.3.4 Uglii ciice sinyal

Uclii ciice sinyaller barinma yollarinin ¢ikiglarina veya istasyonlarm yan yollarma
konumlandirilmistir. Lambalarin renkleri yukaridan asagiya kirmizi, sar1 ve yesildir.
Sinyalin flag yanmasi ilgili sinyalin, sinyalsiz yol {izerindeki tren icin verildigi
anlamini tasimaktadir. Uglii ciice sinyali Sekil 2.11 ile gosterilmistir.

Uclii ciice sinyal sar1, yesil, kirmiz, flag sar1, flas yesil, sar1 iizeri kirmizi ve flas sari

tizeri kirmizi ve sar1 tlizeri kirmizi gibi ¢esitli bildirimler verebilmektedir.

Bildirimlere iliskin agiklamalar Cizelge 2.3 te gosterilmistir.



Cizelge 2.3: Uclii ciice sinyal ile ilgili bildirimler.

Sinyal Bildirim
Ondeki ray devresi dolu durumda veya tanzim

Kirmiz1 edilmemis (Dur)
Sart Sonraki ray devresi bos durumda, ondan sonraki
dolu durumda (Belirlenen hizda ilerle)
Yesil Ondeki en az iki ray devresi bos durumda

(Belirlenen hizda ilerle)
Bir sonraki makas bolgesinde sapma var ama
Sart tizeri kirmizi ondeki ray devresi dolu durumda (Her an
durabilecek sekilde ilerle)
Sonraki makas bolgesinde sapma yapilacak ve
Flas sar1 sadece ondeki ray devresi bog durumda
(Belirlenen hizda ilerle)
Bir sonraki ray devresinde sapma var ve dndeki

Flas yesil en az iki ray devresi bos durumda (Belirlenen
hizda ilerle)
Sonraki makas devresinde sapma yapilacak ve
Flas sar1 lizeri kirmizi ondeki ray devresi dolu durumda (Her an

durabilecek sekilde ilerle)

2.3 Anklasman Sistemi

Demiryolu ulagimin gilivenli olarak saglanmasi i¢in kullanilan sinyalizasyon
sisteminde, karar verici mekanizma olarak kullanilan sistemler anklasman
sistemleridir. Ulkemizde sinyalizasyonu yapilmis olan giizergahlarin ¢cogunda réleli
anklagsman sistemleri kullanilmaktadir. Bazi boélgelerde ise sadece roleli lojik
devreler kullanilarak olusturulmus olan anklagsman sistemleri mevcuttur. Bununla
birlikte baz1 hatlarda 6zel olarak tasarlanmis elektronik devreler de anklagsman

sistemi i¢in kullanilmaktadir [15].



Elektronik anklagsman olarak ifade edilen sistemler olusturulurken ise karar verici
mekanizmalar olarak PLC’lerde bulunan lojik fonksiyon bloklarindan yararlanilir.
Gerekli fonksiyon bloklar tasarlanarak, anklasman sistemine ait prosediirlerin
ger¢eklenmesi ve sistemin giivenli bir bigimde calismasii saglanir. Anklagman
sistemlerinin tasarimi ve tasarimda kullanilan yontemler ile gerekli prosediirlerin

tiimii tezin bir sonraki boliimiinde detayli olarak agiklanacaktir.
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3. ANKLASMAN SISTEMLERININ TASARIMI

3.1 Anklagsman Tablolar1

Hem elektronik olarak gergeklestirilen hem de role sistemiyle gerceklestirilen
anklagsman sistemlerinin diizglin ve giivenli g¢alisabilmesi i¢in dogru yazilmis bir

anklagman tablosundan faydalanilarak tasarlanmig olmasi1 gerekmektedir.

Anklagsman tablolari, belirli bir hat {lizerinde olas1 tiim gilizergahlar icin bir takim
bilgileri iceren ve anklagman sistemi olusturulurken bu tablo iizerinden cesitli
mantiksal islemlerin ve fonksiyon bloklarinin olusturuldugu yardimci tablolardir. Bu
tablolar hat {izerinde belirlenen giizergahlarin hangi ray devrelerini, hangi sinyalleri
icerdigini ve bu sinyallerin o giizergah takip edildiginde hangi bildirimleri vermesi
gerektigini, eger gilizergah ilizerinde makas mevcutsa makaslarin konumlar1 ve her
giizergahin c¢akistig1 diger giizergahlar1 gosterir bir icerige sahip olacak sekilde

hazirlanmaktadirlar.

[¥s]
~
(=1
=

87T Q0O0—R 86T

Sekil 3.1 : Ornek bir demiryolu bdlgesi.

Sekil 3.1°de 6rnek bir demiryolu bolgesi goriilmektedir. Bu demiryolu boélgesinin
anklasman sistemi tasarimi icin olasi tiim giizergah bilgilerini iceren bir anklasman

tablosu hazirlanmalidir.

Cizelge 3.1 bu demiryolu bolgesi i¢in yukarida agiklanan 6zelliklere sahip olacak

sekilde olusturulmus 6rnek bir anklagman tablosunun bir boliimiini géstermektedir.
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Cizelge 3.1: Ornek bir anklasman tablosu.

Giizergah Ray . Gelecek Cakisan
No Devreleri Sinyaller Sinyal Makas Giizergahlar
>S 2DB - K SW1 Sapan
1 84T - 77T -75T 4D sy 2DB-S,Y SW2 Sapan 2, ..
K
SS 4BB -K SW3'S
i i 3 apan
2 81T -74T-75T 2B SY 4BB-S,Y SW4 Sapan 13, ..
K
S 3BB-K
3 81T - 74T -82T 2B Y 3BB-S,Y SW3 Normal 2, ...
K

Goriildigl gibi olusturulan anklagsman tablosu, sistemin tasarimi igin gerekli tiim
bilgileri icermektedir. Bu tablo elde edildikten sonra yapilmasi gereken yalnizca

anklagsman tablosunun yazilima aktarilmasidir.

3.2 Ayrik Olay Sistem Yaklasim

3.2.1 Otomat modeli

Otomat modeli, diger bir deyisle durum gecis grafi, bir baslangic durumu ve diger
durumlardan, durum gegislerinden ve durumlar arasi gecisi saglayan olaylardan

meydana gelen grafiksel bir gosterim seklidir.

Bir sistemin durum gecis grafini elde etmek i¢in Oncelikle durumlarin ve olaylarin
belirlenerek grafin ¢izilmesi, sonrasinda gerekli mantiksal ifadelerin bu graf

yardimiyla olusturulmasi gerekmektedir.

Sekil 3.2 6rnek bir durum gecis grafini gostermektedir.

el E
192
3

- 1 p—p
el
el
ed
Sekil 3.2 : Ornek bir durum gegis grafi (otomat).

4 f—

Otomat hazirlandiktan sonra durum ge¢is fonksiyonlarinin yazilmasi gerekmektedir.
Durumlara iligskin gegis fonksiyonlari, otomati ilgili duruma getiren ve ilgili

durumdan ¢ikaran kosullara bagli olarak belirlenir.

12



Durum sayis1 “m” olan bir otomat i¢in ge¢is fonksiyonlari,

m m
0= o Tuta] [fu. ieiik @
j=1 k=1

ifadesi yardimiyla belirlenebilir. Yukaridaki ifadede Q; sonraki durumu; g; ve q;
mevcut durumu; T;; q; mevcut durumundan Q; sonraki durumuna getiren kosullar
ve T;r q; mevcut durumundan @, sonraki durumuna gotiiren kosullari

gostermektedir.

Baslangi¢c durumuna iliskin ifade,

.= |a (32)
k=2

yardimiyla bulunabilir. Bu ifadenin yaziminda kullanilmig olan mantik, otomatin 0
anda herhangi bir durumda olmamasi halinde Kkesinlikle baslangi¢ durumunda

olacagidir.

Cikislara iligskin fonksiyonlar ise, durumlara bagli olarak,

zi = fj(q1, 92, . qm), j=12,..,n (3.3)
bi¢iminde verilir.

Otomat yonteminde, devre davranisini belirleyen olaylar anlik isaretlerdir. Anlik
isaret genel olarak, durum degisikligine neden olacak kadar uzun siireli; ancak,
durum degisikliginden sonra etkisiz olan bir isaret olarak tanimlanabilir. Bu tip
isaretler PLC ile gerceklemede pozitif ya da negatif kenar algilayicilart yardim ile

elde edilebilmektedir.

Otomat modelinde son olarak, otomatin sonraki durumlarimin bir 6nceki durumlar
olarak atanmasi gerekmektedir. Durum denklemlerinin sol tarafinda yer alan sonraki
durum degiskenlerinin Q, = Qi (t +T) ve sag tarafinda yer alan mevcut durum
degiskenlerinin q, = Q(t) oldugu da gbz Oniine alinarak, “m” durumlu bir otomat
i¢in,

qk = Qk’ k = 1IZI ""m (3-4)
bi¢iminde atama yapilabilir [16], [17].

Sekil 3.2 ile verilen O6rnek bir otomat yani durum gecis diyagrami i¢in durum

denklemleri asagidaki gibi verilebilir:
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Q1=42939,
Q=qe1+qses+q; 6
Q:=qre;+qzé,
Qs =qses+qse8,

q1 = Q1 (3.5)
q2 = Q;
q3 = Q3
qs = Q4

3.3 Saha Elemanlarimin Modellenmesi

Bu bolimde sinyalizasyon sistemlerinde kullanilan saha elemanlarina iliskin
modeller ayrik olay sistem yaklasimi kullanilarak olusturulacaktir. Ray devreleri,
makaslar, sinyaller ve hemzemin gegit i¢cin PLC yazilimlarinda kullanilmak iizere
otomat modelleri elde edilecektir. Kullanilan formal yontemlerle birlikte giivenli bir

anklasman sistemi tasariminin Onii agilmis olacaktir.

3.3.1 Ray devrelerinin modellenmesi

Ray devreleri modellenmesi, iizerlerinde makaslarda ya da sinyallerde oldugu gibi
bir kontrol islemi yapilmadiklart i¢in yani sadece indikasyon okuma amaciyla
kullanildiklart i¢in karmasik degildir. Burada oncelikle ray devreleri ile ilgili
fonksiyon bloklarin yaziminda da faydali olacak bazi kavramlarin incelenmesi
gerekmektedir. Bunlar trafik kumanda merkezinden yapilan miidahaleler ile hata

durumlarina iliskin kavramlardir.

Bir ray devresinin blokeli olmasi durumu, onun TKM tarafindan bloke edildigini
yani o ray blogunda tren hareketlerinin engellendigini gdstermektedir. Eger bloke
edilmis bir ray devresi var ise o ray bolgesine trenin gdnderilemeyecegi anklagsman

sisteminin tasarimi sirasinda dikkate alinmalidir.

Bir ray devresinin kilitli olmas1 durumu, anklagsman sisteminin o ray devresi lizerinde
bir glizergah kurdugunu gosterir. Kilitleme islemi yalnizca anklagman yazilimi

tarafindan gerekli durumlarda yapilmaktadir.

Ray devrelerine iligskin bir tek hata durumu bulunmaktadir. Normalde birbirlerinin
mantiksal degili olarak gelmesi gereken (1-0 ya da 0-1) indikasyon verilerinin ayni
olmasi (0-0 ya da 1-1), ray devrelerinin indikasyonunda bir hata oldugu gosterir. Bu

hata veri bagdasim hatasi olarak adlandirilir.
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Ray devrelerinde TKM tarafindan gergeklestirilen bloke etme islemi diginda kontrol
olmadig1 icin 6zel bir otomat modelinin olusturulmasina bu calismada gerek

duyulmamustir. Ancak bloke islemi i¢in Sekil 3.3’te bir akis diyagrami verilmistir.

Ray Devresi
Bloke Basla

Bloke Talep
Geldi mi?

Ray Devresi
Bloke Edildi

Bloke iptal
Talep Geldi
mi?

Ray Devresi
Bloke Iptal Edildi

Bloke Iptal
Edildi
Okundu mu?

Sekil 3.3 : Ray devresi blokesi i¢in bir akis diyagramu.

Istenildigi takdirde bu akis diyagramindan da faydalanarak ray devresi blokesi igin

basit bir otomat modeli olusturmak miimkiindiir.

3.3.2 Makaslarin modellenmesi

Makaslarim normal ve sapan olmak iizere iki konumu oldugundan bahsedilmisti.
Burada otomat modeli makas konumlarinin degistirilmesinde kullanilacaktir. Gelen
konum degistirme istegi ile birlikte eger tiim sartlar uygunsa yani makas iizerinde
herhangi bir bloke ya da kilitleme islemi bulunmamakta ise ve bir ariza durumu da
yok ise sahaya makas c¢evirme komutu gonderilir. Sonrasinda 7 saniye icerisinde
makasin istenilen konuma gelmesi beklenir. Eger dogru bir indikasyon geldi ise

islem tamamlanur, siirenin dolmas1 durumunda ise gerekli hata bildirimleri verilir.

15



Makaslardaki bloke etme ve kilitleme islemleri ray devrelerindeki benzer sekildedir.
Eger bir makas bloke edildi ya da kilitlendi ise, bu durum makas ¢evirme isteklerinin

bloke kaldirilana kadar kabul edilmeyecegi anlamina gelmektedir.

Makaslarda genel olarak iki cesit hata tiirii bulunmaktadir. Normalde birbirlerinin
mantiksal degili olmas1 gereken makas indikasyonlar1 eger 1-1 gelirse, bu durumda
olusan hataya veri bagdasim hatast adi verilir. Eger indikasyonlar 0-0 olarak
geliyorsa, buna da indikasyonsuzluk hatasi ad1 verilir. Veri bagdasim hatasi normal
sartlar altinda beklenmez iken, indikasyonsuzluk hatasi makasin konum degistirmesi
sirasinda kisa siireligine de olsa gozlenmektedir. Anklagsman sisteminin tasariminda

bu durumun dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Makas ¢evirmeye iliskin bir akis diyagrami Sekil 3.4 ile verilmistir. Makas blokesi

icin ise ray devresi blokesine benzer bir akis diyagrami olusturulabilir.

Makas Cevir
Basla

Makas Cevir
Talep Geldi
mi?

Makas Cevir
Ret Okundu
mu?

Makas Cevir
Sartlan
Uygun mu?

Makas Cevir Ret |«

Makas Gevir |«

Makas
Konumuna
Geldi mi?

7 Saniye
Gegti mi?

Sekil 3.4 : Makas ¢evirme icin bir akig diyagrama.

16



Sekil 3.5’te akis diyagramindan da faydalanarak makas ¢evirme islemi igin
olusturulmus olan durum gegis grafi (otomat) goriilmektedir. Cizelge 3.2 ile bu
makas ¢evirme otomatinda kullanilan durumlarin, Cizelge 3.3 ile de olaylarin
aciklamalar1 verilmistir. (3.6) ifadesi elde edilen otomat modeli i¢in durum gegis

fonksiyonlarimi vermektedir.

Dikkat edilmesi gereken diger bir durum ise birden fazla makasin ¢evrilmesi gereken
durumlarda, makaslarin ayni anda degil (makas motorlarinin ¢ektigi yliksek akimdan
dolay1) sirayla gevrilmesi gerekliligidir. Bu durum da dikkate alindiginda sirayla

¢evirme islemi i¢in de bir otomat modeli ¢ikarilabilir.

e5

Sekil 3.5 : Makas ¢evirme islemi i¢in bir otomat.

Cizelge 3.2: Makas otomat1 durumlar.

Durum Aciklama
1 Baslangi¢c durumu
2 Cevirme istegi geldi (Saglanmasi gereken

sartlar1 kontrol et)
Tiim sartlar uygun (Makas ¢evir komutu

3 o .
gonder ve siireyi say)

Cizelge 3.3: Makas otomatinda kullanilan olay agiklamalari.

Olay Ismi Olay
el Makas ¢evirme istegi
e2 Cevirme sartlar1 uygun
e3 Cevirme sartlar1 uygun degil
e4 Makas istenen konuma geldi
€5 Zamanlayici siiresi doldu
01=7273
Q:=qre1tqre;63 (3.6)

Q3 =qze;+qzé,é;5
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3.3.3 Sinyallerin modellenmesi

Sinyaller de oOnceki saha elemanlari ile benzer Ozelliklere sahiptirler. Sinyalin
cesidine gore kirmizi, sar1 ve yesil bildirimler ile birlikte, sar1 lizeri bildirim verme,
flagh bildirim verme gibi istekler i¢cin modelleme yapilabilmektedir. Bunun disinda

blokeleme, kilitleme ve hata durumlari da yine sinyaller i¢in gegerli olan ifadelerdir.

Sinyallerde TKM tarafindan konulan iki tip bloke bulunmaktadir. Eger bir sinyal
lizerine varis blokesi konulmus ise, bu durum varis blokesi konulan sinyal ile biten
giizergahlarin higbirinin agilamayacagi anlamina gelir. Bir sinyalin iizerine baslangi¢
blokesi konulmis ise de, bu sinyal ile baslayan gilizergahlarin higbiri agilamaz
demektir.

Gecg bildirim hatasi, sinyalin kirmizi disinda bir bildirim vermesi (sari, yesil)
istenildigi bir durumda, indikasyon verisi olarak istenilen bu bildirimin gelmemesi

sonucunda olusur.

Dur bildirim hatasi, sinyalin kirmizi bildirim vermesi gerekirken, indikasyon verisi
olarak kirmizi degil de bagka bir bildirim gelmesi durumunda olusan hatadir ve geg

bildirim hatasina gore daha ciddi bir hata olarak degerlendirilmektedir.

Sinyalizasyon sistemlerinde aksi istenmedikge sinyallerin tiimii kirmizi yanmaktadir.
Sinyalin kirmizi diginda bir bildirim vermesi istendigi zaman, bu istek anklagsman
sistemine gonderilir. Tlim kosullarin uygun olmas1 durumunda anklagsman sistemi
sahaya gerekli komutlar1 gonderir. Uygun indikasyon sinyalinin de gelmesiyle
birlikte islem tamamlanmis olur. Sinyalin tekrar kirmizi bildirim vermesi istenilene

kadar sinyal bu bildirimi vermeye devam eder.

Makaslarda da oldugu gibi burada da otomat modeli yalnizca kontrol islemi igin
kullanilmis olup, hata durumlarmmi ve bloke etme, kilitleme gibi islemleri
kapsamamaktadir. Bu durumlar anklagman sistemi tasarlanirken, fonksiyon bloklarin

yazilmasi agsamasinda ayrica ele alinmaistir.

Sekil 3.6 sinyaller i¢in olusturulan akis diyagramini, Sekil 3.7 ise bu akis

diyagraminin da yardimiyla ¢izilen otomat modelini gostermektedir.

Cizelge 3.4 sinyal otomat modelindeki durum aciklamalarini, Cizelge 3.5 ise olaylar

icermektedir.

Elde edilen otomat modeli i¢in durum gecis fonksiyonlari (3.7) ifadesi ile verilmistir.
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Sinyal Ayarla
Basla

Sinyal
Bildirim
Talebi Geldi
mi?

Ret Okundu
mu?

Sinyal
Ayarlama
Sartlar
Uygun mu?,

Sinyal Ayarla Ret |«

A

Sinyal Ayarla |«

Dogru
indikasyon
Geldi mi?

Gecikme
Siiresi Doldu
mu?

Sekil 3.6 : Sinyal bildirim ayarlama i¢in akis diyagrama.

0
S
O

Sekil 3.7 : Sinyal bildirim ayarlama otomati.
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Cizelge 3.4: Sinyal otomati durumlar.

Durum Aciklama

1 Baslangi¢ durumu (Daima kirmizi yak)
Bildirim istegi geldi (Sinyal yak komutu gonder,
slireyi say)

3 Uygun indikasyon geldi

Cizelge 3.5: Sinyal otomatinda kullanilan olay agiklamalari.

Olay Ismi Olay
el Bildirim ayarlama istegi
e2 Uygun indikasyon
e3 Hata zamanlayicisi doldu
e4 Bildirim istegi sona erdi
01=7:273
Q2=q1e1+qr &8 (3.7)

Q3 =qze;+qzé,
3.3.4 Hemzemin gecidin modellenmesi

Hemzemin gegitler demiryollari ile karayollarinin kesistigi noktalardir. Bu nedenle
kaza riskinin yiliksek oldugu kritik bolgelerdir. Anklagman sistemi tasarlanirken
gerektigi durumlarda hemzemin gecide kapatma sinyali gonderilerek karayolu
trafiginin durdurulmasi gerekmektedir. Tren gegisinden sonra da hemzemin gegide
acilma sinyali gonderilerek tekrar trafigin karayolu i¢in akmasi saglanmalidir. Bunun
disinda sinyalizasyon sistemlerinde hemzemin gecit hata durumlarinin tespiti de

kritik rol oynamaktadir.

Sekil 3.8’de hemzemin gecidin kapatilmasina ilisgkin bir akis diyagrami
goriilmektedir. Gegidin agilmasina iligkin benzer bir akis diyagrami olusturmak
miimkiindiir. Akis diyagramindan da faydalanarak hemzemin gecit i¢in hem agma
hem de kapatma durumlarmi igeren Sekil 3.9°daki gibi bir otomat modeli
olusturulmustur. Bu otomat modelinde ilk olarak gecidin hangi konumda oldugu
algilanmakta, sonrasida buna gore islem yapilmaktadir.

Cizelge 3.6 ile hemzemin gegit otomat modeline iligskin durumlar, Cizelge 3.7 ile de
olaylarin agiklamalari verilmistir.

Yukarida olusturulmus olan otomat modeline iligkin durum gegis denklemleri (3.8)

ifadesi ile verilmistir.
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Hemzemin Gegit
Kapat Basla

Kapatma
Talep Geldi
mi?

Hemzemin Gegit ‘
Kapat

Gegit
Kapandi mi?

Hata Suresi
Doldu mu?

Sekil 3.8 : Hemzemin ge¢idin kapanmasina iliskin akis diyagrama.

e6

Sekil 3.9 : Hemzemin gegit otomat modeli.

Cizelge 3.6: Hemzemin gegit otomati durumlar.

Durum Aciklama
1 Basglangic durumu (Hemzemin agik)
2 Kapatma istegi geldi (Kapatma komutu gonder,
slire say)
3 Kapal1 indikasyonu geldi
4 Agma istegi geldi (Agma komutu gonder, siire say)
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Cizelge 3.7: Hemzemin gecit otomati olay aciklamalari.

Olay ismi Olay
el Gegit kapatma istegi
e2 Gegit kapandi indikasyon
e3 Hata siiresi doldu
ed Gegit agma istegi
e5 Gegit agild1 indikasyon
e6 Hata stiresi doldu

Q1=q2G3 0,

Q;=q1e1tqze,¢€3
Q3 =qze,+qaestqséy
Qs =qz e+ qyés

(3.8)

3.4 Tanzim Prosediirleri ve Modellenmeleri

Tanzim islemi, TKM tarafindan bir trenin istenilen bir glizergah iizerinde hareket
ettirilmesi islemi olarak tanimlanabilir. Yani TKM’de bulunan dispeger belli bir
giizergah igin tanzim istegi gonderdiginde, trenin o glizergahin baslangig¢ sinyalinden
varis sinyaline kadar gitmesi i¢in gerekli izni istedigi anlasilir. Anklagsman sistemi de
gerekli kontrolleri yaparak istegin uygun olup olmadigina karar verir ve gerekli

bildirimleri TKM’ye geri gonderir.

Bu bolimde anklagman sisteminin temelini olusturan tanzim prosediirleri
aciklanacak ve bunlarin modellenmelerinden bahsedilecektir. Bu amagla dncelikle
tanzim kabul-ret prosediirii ve bunun akig diyagramu ile birlikte otomat modeli ve
modele iligkin olay tanimlamalar1 verilecektir. Sonrasinda tanzim iptal islemi i¢in

benzer bir yol takip edilecektir.

3.4.1 Tanzim kabul-ret prosediirii ve otomat modeli

Bir glizergah i¢in gonderilen tanzim isteginin kabul edilebilmesi i¢in belli
prosediirlerin izlenmesi ve belli kosullarin saglanmasi gerekmektedir. Tiim bu
islemler, tasarlanan anklagman sistemi tarafindan yapilmakta ve eger tanzim kabul
edilmis ise uygun bildirimler ile trenin hareket etmesi saglanmakta, eger reddedilmis

ise de bu durum TKM’deki dispegere iletilir.

Tanzim kabul-ret isleminde Oncelikle herhangi bir giizergah icin TKM’den gelen

tanzim istegi ile birlikte o giizergahi iceren ray devreleri kontrol edilir. Raylar
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tizerinde tren yoksa yani ray devrelerinin tiimii serbest ise ve ray devreleri daha
evvelden kilitlenmemis ise (bu durum o ray devrelerini iceren baska bir giizergahin
daha 6nceden kurulmadigi anlamina gelir) ray devreleri elektronik olarak Kilitlenir,
ray devreleri dolu ya da Kilitli ise tanzim talebi anklagsman sistemi tarafindan
reddedilir. Olusacak durumlar i¢in uygun isaretler anklagsman sisteminden TKM’ye

gonderilir.

Eger giizergah iizerinde bir makas mevcutsa, makas o giizergah i¢in olmas1 gereken
pozisyona (sapan ya da normal) getirilir ve uygun pozisyona geldigini gosteren
indikasyon sahadan beklenir. Makasin problemsiz bir sekilde donmesiyle birlikte bu
islem tamamlanmig olur. Herhangi bir hata durumunda ise yine gerekli geri

beslemeler anklagsman sisteminden TKM’ye gonderilir.

Tanzim islemini makas g¢evirme asamasinda dikkat edilmesi gereken onemli bir
husus da giizergah iizerinde birden fazla makas olmasi durumunda, makaslarin ayni
anda degil de sira ile gevrilmesi gerektigidir. Bu durumda tiim makaslarin sirayla
sorunsuz bir bi¢cimde istenilen konuma geldikleri bilgisi alinmali ve gerekli olay

isaretleri buna gore tiretilmelidir.

Tiim sinyallerin, makasin ve giizergaha ait ray devrelerinin bos oldugu ve kilitlendigi
bilgisi anklagman sistemine ulastiginda tanzim kabul edilerek trenin harekete

baglamasi saglanir ve o glizergah mesgul durumuna getirilir.

Trenin gilizergah lizerinde seyahati sirasinda o gilizergaha iliskin iizerinden gecilmesi
gereken tiim ray devrelerine sirasiyla girip ¢iktigi, sinyallerin bu ray devrelerini
gecerken dogru verilip verilmedigi siirekli kontrol edilir. Eger giizergah iizerinde
makas varsa makas konumunun dogrulugu siirekli kontrol edilir ve son ray devresine
giris yaptiktan sonra da giizergahin bitmesiyle birlikte tanzim sonlandirilir. Bununla
birlikte giizergah ve tiim saha elemanlart i¢in mesguliyetler (kilitlemeler)
kaldirilarak, o giizergah i¢in tekrar tanzim kabulii yapilabilecek sekilde gerekli

ayarlamalar anklagsman sistemi tarafindan gerceklestirilir.

Tanzim kabul-ret islemine iliskin yukarida agiklanan prosediire uygun olusturulmus
bir akis diyagrami Sekil 3.10 ile verilmistir. Sekil 3.11 ise tanzim kabul-ret

prosediirlerinin otomat modeline aktarilmis halini gdstermektedir.

Elde edilen otomat modeli i¢in durumlar Cizelge 3.8, olay agiklamalar1 da Cizelge

3.9 ile verilmistir. Durum ge¢is denklemleri de (3.9) ifadesi ile verilmistir.
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Tanzim Bagla

Tanzim
Talebi Geldi
mi?

Talep Ret
Okundu mu?

Sartlar
Uygun mu?

Talep Ret —

Ray Devreleri Kilitle
Makas Ayarla

Makas
Konuma
Geldi mi?

Cevirme Ret
Geldi mi?

Sinyalleri Ayarla

Sinyaller
Uygun mu?

Tanzim Edildi

E Tren Takibi
Bitti mi?
E iptal Edildi

mi?

Sekil 3.10 : Tanzim kabul-ret prosediirii akis diyagrama.
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Sekil 3.11 : Tanzim kabul-ret otomat modeli.

Cizelge 3.8: Tanzim kabul-ret otomati durumlar.

Durum Aciklama

1

o O A WODN

Baslangic durumu
Tanzim istegi geldi (Sartlar1 kontrol et)
Sartlar uygun (Makasi ayarla)
Makas dogru konumda (Sinyalleri ayarla)
Sinyaller dogru verildi (Tren takibini kontrol et)
Tren takibi devam (Iptal durumunu kontrol et)

Cizelge 3.9: Tanzim kabul-ret otomati olay agiklamalari.

Olay Ismi Olay
el Tanzim istegi
e2 Sartlar uygun
e3 Sartlar uygun degil
e4 Makas uygun pozisyonda
e5 Makas ¢evirme ret
e6 Sinyaller uygun
e’ Sinyaller uygun degil
e8 Tren takibi bitmedi
e9 Tren takibi tamamlandi
el0 Tanzim iptal edilmedi
ell Tanzim iptal edildi
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Q:=qre1+q6;63€44
Q3 =qze; +qz €456y
Qs=qz e, +qs€5€7 €14
Qs =q4 €6 + qs €10 + 5 €5 &9
Qs = g5 eg + gg €10 €11

(3.9)

3.4.2 Tanzim iptal prosediirii ve otomat modeli

Anklagman sistemi tanzim istegini kabul etmis olsa bile herhangi bir nedenden dolay1
tanzimin iptal edilmesi gerekebilir ya da giizergahta tren takibi sirasinda olusan bir
hata, zorunlu giizergah iptal talebinin dogmasina neden olabilir. Bu gibi durumlarda
da tanzim iptal isteginin yerine getirilebilmesi i¢in gerekli prosediirlerin uygulanmasi
gerekir. Uygun durum olusursa tanzim istegi iptal edilebilirken, aksi durumda iptal

talebi anklagsman sistemi tarafindan reddedilmektedir.

Anklagman sisteminin tanzim iptali i¢in uyguladig1 prosediirde 6nemli olan ilk sey
trenin glizergahin ilk ray devresine girip girmedigi bilgisidir. Eger tren glizergahin
ilk ray devresine heniiz girmediyse, baslangi¢ sinyali kirmiziya ¢ekilir ve anklagman
sistemi 30 saniye siire saymaya baslar. Bu sirada trenin giizergahin ilk ray devresine
girip girmedigi bilgisi de siirekli sahadan alinarak kontrol edilir. Eger tren bu siire
icerisinde ilk ray devresine girmez ise tanzim iptal istegi kabul edilir ve tanzim iptal

edilir.

Iptal prosediirii islerken eger trenin giizergahin ilk ray devresine girmesi bilgisi alinir
ise bu durumda 180 saniye siire sayilmaya bagslanir. Bu siire zarfinda ise bu sefer
trenin baglangic sinyalini ge¢ip gegmedigi siirekli kontrol edilir. Eger tren baslangic
sinyalini gegmez ise yine tanzim iptal talebi kabul edilir ve tanzim iptal edilir. Ancak
baslangi¢ sinyali gecildi ise bu durumda tanzimin iptal edilmesi miimkiin
olmamaktadir. Sonug olarak iptal talebi reddedilir.

Sekil 3.12 iptal talebine iliskin yukaridaki prosediirleri gosteren akis diyagramini,
Sekil 3.13 de bu akis diyagrami yardimiyla olusturulmus olan otomat modelini

gostermektedir.

Tanzim iptali i¢in verilmis olan otomat modelindeki durumlar Cizelge 3.10 ve

olaylarin agiklamalar1 da Cizelge 3.11 ile verilmistir.

Tanzim iptal otomati i¢in durum gecis denklemleri (3.10) ifadesi ile verilmistir.

26



iptal Edildi

Okundu mu?

> Tanzim Iptal
Edildi

A

30 Saniye
Doldu mu?

Tanzim Iptal
Ediliyor
30 Saniye Say

Tren ik Ray
Devresine
Girdi mi?

Tanzim Iptal
Basla

Tanzim Iptal
Talebi Geldi
mi?

Tren ilk Ray
Devresine
Girdi mi?

Iptal Ret
Okundu mu?

Tanzim ptal Ret

—

Tanzim Iptal
Ediliyor
180 Saniye Say

Tren
Baslangig
Sinyalini
Gegti mi?

180 Saniye
Doldu mu?

Sekil 3.12 : Tanzim iptal prosediirii akis diyagrami.

Sekil 3.13 : Tanzim iptal otomat modeli.




Cizelge 3.10: Tanzim iptal otomati durumlar.

Durum Aciklama
1 Baslangi¢c durumu
2 Iptal talebi geldi (Tanzim kontrol et)
3 Kurulu tanzim var (ilk ray devresini kontrol et)
4 Ray devresi serbest (30 saniye say)
5 Ray devresi mesgul (180 saniye say)

Cizelge 3.11: Tanzim iptal otomati olay agiklamalari.

Olay ismi Olay
el Tanzim iptal istegi
e2 Tanzim kabul edilmis
e3 Tanzim kabul heniiz yok (tanzim iptal)
e4 Tren ilk ray devresine girmedi
e5 Tren ilk ray devresine girdi
e6 30 sn siiresi doldu (tanzim iptal)
er Tren baslangi¢ sinyalini gecti
e8 180 sn siiresi doldu (tanzim iptal)

Q1=929394Gs
Q:=q1e1+q6; 83
Q:=qze;+qzé46s (3.10)
Qs =qzes +qs6s58
Qs =qzes +q,es5+qs é; ég
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4. ANKLASMAN SISTEMLERININ PRATIK GERCEKLEMESI

Tez caligmasinin 6nceki boliimiinde sinyalizasyon sistemlerinin temel bilesenleri
olan saha elemanlarinin ve anklagsman sistemlerinin karar mekanizmasini olusturan
tanzim yapilarinin ayrik olay sistemi yaklasimini kullanarak otomat modelleri elde
edildi. Bu boliimde ise elde edilen modellerin PLC’lerde nasil ger¢eklenecegi ve

boylelikle tasarimlarin fiziksel sisteme uygulanmasi anlatilacaktir.

4.1 Donanim Simiilatorii ve Ozellikleri

Sekil 4.1°de tizerinde uygulama yapilan Mithatpasa istasyonunun modeli (donanim

simiilatorii) goriillmektedir.

Sekil 4.1 : Uygulama yapilan donanim simiilatorii.
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Fiziksel hayatta var olan tiim ray devreleri, makaslar, sinyaller ve hemzemin gecit
ayni sekilde donanim simiilatorii tizerinde de bulunmaktadir. Girig-¢ikis birimleri
yardimiyla sahaya komutlar génderilebildigi gibi sahadan da gerekli geri beslemeler

gergege uygun bicimde alinmaktadir.

4.2 Programlanabilir Lojik Kontrolorler
4.2.1 Beckhoff PLC ve ozellikleri

4.2.1.1 Donamim yapisi ve ayarlari

Uygulamada kullanilan PLC Beckhoff firmasmna ait CX1010 serisi PLC
kullanilmistir. Bu PLC’ye iliskin teknik 6zellikler Cizelge 4.1 ile verilmistir.

Cizelge 4.1: Uygulamada kullanilan PLC’ye iliskin baz1 bilgiler [18].

Teknik Veri CX1010-xxxx
Islemci AMD Geode® LX 800, 500 MHz
Dabhili Flash Hafiza 64 MBayt Flash Kart
Dahili Hafiza 256 MBayt DDR-RAM
Arayiizler 1 x RJ45 (Ethernet)
Tam LED’leri 1 x Giig, 1 x LAN Link/Akfcivite, 1x TC, 1 x Flash-
Erisim
Saat Tarih ve zaman i¢in dahili pil destekli saat

Microsoft Windows CE.NET veya Microsoft
Windows XP Embedded

TwinCAT PLC Runtime, TwWinCAT NC PTP
Runtime veya TwinCAT NCI Runtime

Agirlik Yaklagsik 355 gr
Koruma Sinifi IP 20

Isletim Sistemi

Kontrol Yazilimi

Sekil 4.2 ise ¢alismada kullanilan Beckhoff kontrol birimini gostermektedir.

Beckhoff firmasina ait TwinCAT yazilimi gerek PLC’ye iliskin donanimsal ayarlarin
yapilmasina, gerekse program kodlarinin yazilmasina olanak veren bir yazilimdir.
Cesitli alt gelistirme ortamlarindan olusan olan bu yazilim farkli islemlerin yerine
getirilebilmesini saglar. Sisteme iliskin donanimsal aygitlarin tanitilmasi ve gerekli

ayarlarmin yapilmasi System Manager adli alt yazilim sayesinde yapilmaktadir.
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Sekil 4.2 : Calismada kullanilan kontrol birimi.

TwinCAT programimna iliskin arayiizii gosteren ekran gorintisii Sekil 4.3 ile

verilmigtir.

|Fil!e Edit Actions View Options Help

D@ dER[ /202 Ad(Elavadd st (B 2Q26@e €D ?

ﬂ SYSTEM - C.onflg.uratlon IECTI31 | Bport
PLC - Configuration
EE mithatpasa . ]
H T Project: mithatpasa ReScan...
= /0 - Configuration
Elﬂ /0 Devices Fath: C:\Users\EndOto"\DesktopEmre TwinCAT \profinet mi Change...
——‘ Device 3 (EtherCAT) [T Relative to TSM path
[-48% Device 1 (EL6631-0010) ]
: Device 1-Image Run-Time No.: 1 Pot: 801
&1 Inputs Target System: xB6 [F1140 &t Task Begin
-§| Outputs
-5 el6631-0010
%T Inputs Task cycle time interpreted as ticks (e.g. 2ms -» 2 ticks)
: $! Outputs
w-[B1 APT

068 Mappings

4

Jready CX_078180 (5.9.230.204.1.1)

Sekil 4.3 : System Manager yazilimi.

Beckhoff PLC’de donanim ayarlarinin yapilabilmesi i¢in oncelikle sisteme baglanti
saglanmis olmasi gerekmektedir. Sekil 4.4 - Sekil 4.8 fiziksel bir sisteme baglanti

asamalarin1 adim adim agiklamaktadir.
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Oncelike sistem ydneticisinde bulunan hedef sistem se¢gme butonuna tiklanir. Agilan

ekranda yerel (local) hedef secilir ve arama (search) butonuna basilir (Sekil 4.4).

e

. Uk .
I---ﬂ' beckmit [5 7 140 281 1]

Search [Ethernet)...

Search (Fieldbusz)...

7] 5et as Default

R L3

Connection Timeout [z): 5

Sekil 4.4 : Sistem yoneticisi ile fiziksel bir sisteme baglant1 agamasi 1.

Sonrasinda agilan pencerede iletisim tipi TCP/IP ve adres bilgisi IP adresi olarak
segilerek genel bir arama yaptirilir (Sekil 4.5). Bu arama sonucunda yazilim sisteme
bagl olan tiim aygitlar1 bulacaktir (Sekil 4.6). Baglanti kurulmak istenilen cihaz
secilir ve cihaz ekleme butonuna (add route) basilir. Bunun sonucunda tizerinde

yazilim yapilacak PLC ile baglant1 saglanmis olur.

v e ==

Enter Host Name / |P: ’ Refresh Status ] ’ Broadcast Search ] |
Host Mame Connected  Address A4S Metld TuwainCAT 05 Yersion Comment
Route Mame [T arget): Route Mame [Remote): EMDOTO-PC
AmsMetld: Target Route Remote Route
Tranzport Type: TCPAP - "j" Froject "j" None
(@) Static (@) Static
Address Info: () Temporary () Temporary
() HostMame | @) IF Address
Connection Timeout [z); 5 $

Sekil 4.5 : Sistem yo0neticisi ile fiziksel bir sisteme baglant1 asamasi 2.
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itaieones .~

Cx_078C24

Baglanmak istedigimiz cihaz hangisi
ise onu segiyoruz

5.7.140.26.1.1

5.7.140.261.1

Enter Host Mame / IP: [ Refresh Status ] [ Broadcast Search ]
Host Name Conkected  Address AMS Metld TwinCAT 05 Wersion Commett

2101341

f5l. 1 2101341

2101341

win CE [6.0]
‘wiin CE [E.0]
wiin CE [B.0]

4

m

Fioute Mame [T arget]:
Amshetld:
Transport Type:
Address Info:

() HostName @

Connection Timeout [2]:

Cx_OB2648
5.6.38.168.1.1
17216.17.20

|P Address
5 =

Foute Mame [Remate]: ENDOTO-PC

Target Route Rermote Raoute
() Project () Mone
(@ Static @ Static
() Temparary () Temparary
I[ Add Route ]I [ Close ]

Sekil 4.6 : Sistem yoneticisi ile fiziksel bir sisteme baglant1 agamasi 3.

Bir sonraki asamada yani kullanic1 adi ve sifre ekraninda herhangi bir degisiklik

yapmadan devam edilir. Eger baglanti basarili olmus ise bagli (connected)

sekmesinin altinda bu durum belli olur (Sekil 4.7).

itoseooes S ==

Enter Host Mame / [P:

[ Refresh Status

] [ Broadcast Search ]

Host Name
beckmit

Cr_ 062643
Cx_078C24

Connected  Address
17216.17.26

172161720
172161716

AMS Netld

B.7.140.261.1
5.6.38.168.1.1
5.7.140.261.1

TwinCaT

210134
210,134
210134

Baglantinin basanh oldugunu gdsterir. Eger
baglanti basanl olmaz ise 1-2 kez daha
yukaridaki <<Add Route>> islemi yapiimahdir.

05 Version Carnment
"wiin CE [6.0]
“wiin CE [6.0]
wiin CE [5.0]

<

LI}

Route Mame (T arget):
AneMetld:
Transport Type:
Address [nfo:
() Host Mame @) IP

Connection Timeout (z]:

Cx_0E2643
563816811

TCRAP hd

Cx_0B2BAT
Address

il

Ak

Route Hame (Remote]: ENDOTO-PC

[

Target Foute Remate Route
) Project ) Hong
@) Static @) Static
() Temparary () Temparary
Add Route ] [ Close ]

Sekil 4.7 : Sistem yoneticisi ile fiziksel bir sisteme baglant1 agamasi 4.

Son olarak hedef sistem secilerek sisteme baglanti tamamlanmis olur. Baglantinin

basarili oldugunu sistem yoneticisinde sag alt kdsede bulunan durum gubugundan da

anlagilabilir (Sekil 4.8).
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Sisteme bagh oldugumuzu sag alt kisedeki

|,||,:r|.||'|| §|.1|_||,|F;|,|r1-:|-'|:'| .||'||._|l|.'._||)i|i|i."_ ‘G

CX 062648 (5.6.35.168.1.1) | RTime 13%

Sekil 4.8 : Sistem yoneticisi ile fiziksel bir sisteme baglant1 agamasi 5.

Sisteme baglant1 kurulduktan sonra, baglanti yapilan sisteme iliskin donanim
ayarlarinin yapilmasi ve sisteme yiiklenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada Beckhoff
PLC sahadan EtherCAT iizerinden alinan verilerin ProfiNET iizerinden gonderilmesi
icin kullanildigindan, ProfiNET haberlesme protokolii ile buna ait donanimin da
tanitilmas1 ve gerekli tiim baglanti ayarlarinin yapilmasi gerekmektedir. Donanim

ayarlarmin yapilis asamalar1 Sekil 4.9 - Sekil 4.12 arasinda adim adim agiklanmustir.

Ik olarak sistemin ayar (config) moduna gecirilmesi gerekmektedir. Bunun igin
sistem yoOneticisinde bulunan kisayol kullanilabilir (Sekil 4.9). Durum ¢ubugundan

sistemin ayar moduna gegirildigi goriilebilir.

5|%|uu¥ﬂ@:|%|

Sekil 4.9 : Sistemin ayar moduna alinmasi.

Sonrasinda giris ¢ikis birimlerinin otomatik olarak algilanmasi amaciyla sistemdeki
tiim aygitlar taranir (scan devices) ve tarama sirasinda yalnizca EtherCAT birimine

bagli cihazlarin bulunmasi istenir (Sekil 4.10 ve Sekil 4.11).

¥ SYSTEM - Configuration
B NC - Configuration
BA PLC - Configuration
8% Cam - Configuration

= VO - Configuration

s Append Device...

88 Mappings

&* Import Device...

(R Paste Ctri+V
MR Paste with Links Alt+ Ctrl+V

Sag tiklanm

Sekil 4.10 : Sisteme bagli donanimlarin taranmasi asama 1.
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Device 4 [EtherCAT [v

[| Device 1 [Cx1100)
[] Device 2 (MOW/DP-RAM)

210 only]]

[PCINT cl8255:1]

[t
0K

Select Al
Unzelect &l

:

yoneticisi ekraninda goriinmeye baslar (Sekil 4.12).

D SE| L2285 | =

Sekil 4.11 : Sisteme bagli donanimlarin taranmasi asama 2.

Bu islemden sonra sisteme bagli tim donanim taranir ve bulunan cihazlar sistem

- Bl SYSTEM - Configuration

=B NC - Configuration
£-[21 NC-Task 1 SAF

..[B1 NC-Task1 SVB

- Aodis 1
G- Axis 2
. PLC - Configuration
-5 Cam - Configuration

=-f 170 - Configuration

- B8 1/0 Devices

@

g8 Mappings

El—wh Device 4 (EtherCAT (v2.10 only])
-.=¥= Device 4-Image
== Device 4-Image-Info
- & Inputs

Eﬂ""l Outputs

=% InfoData

= Term 1 (CX1100-0004)

InfoData

Term 2 (EL4132)
Term 3 (EL1004)
Term 4 (EL2004)
Term 5 (EL2004)
Term & (EL3102)
Term 7 (EK1110)

- Btl Drive & (AX5203-0000-0011)
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Sekil 4.12 : Sisteme bagli donanimlarin sistem yOneticisinde listesi.



Donanimlar artik lizerlerinde gerekli ayarlamalar yapilip PLC’ye yliklenmeye hazir

hale gelir.

4.2.1.2 Programlama ozellikleri

Beckhoff PLC’ler standart 5 programlama dili ile program ger¢eklemeye miisaade
etmektedir. Bu diller, Instruction List (IL), Structured Text (ST), Ladder (LD),
Sequential Function Chart (SFC) ve Continuous Function Chart (CFC)’dir. Beckhoff
PLC fizerindeki programlama sirasinda bu dillerden yalnizca ST ve LD dilleri

kullanilmustir.

Programlama i¢in TwinCAT yaziliminin PLC Control isimli alt programi kullanilir.

Bu programa ait gelistirme ortami Sekil 4.13 ile verilmistir.

i - 7I:I x
File Edit Project Insert Extras Online Window Help
B8 Bl ES B | [ -] (] el ole|e| B8(8(8®] ]
= POUs BE MAIN (PRG-LD) [=][@ | =] =rETE
BOOL WORD [FE) 0001 |PROGRAH MAIN o
: 0002 |VAR_INFUT =
! (K]
@ EMERJI_VER_KES [FE] 0004 |(* SIEMENS PROFINET GELEN VERILER =)
[ FLASH_SINYAL [FE) n00s PN_PIVO AT %I*: WORD;
8 wa pre) D007 DNPIV2 AT o-. WORD.
1% .
e[ MAKSS_KORUMA_FB (Fl| | gopg FW_PIN3 AT “I*. WORD.
“~[Z] WORD_BOOL [FB] [E] PN_PIV4 AT %I*: WORD:
0010 PN_PIVS AT %I*: WORD:
(5N FN_PIV6 AT %T*: WORD:
iz FN_PIW7 AT %T*: WORD: -
4 2
nou1 2
FEL : ¥
WORD_BOOL
PN_PINO-PIND [0l —
PN_PIV1-|PIW1 S _E2D_¥|—S_E2D_Y £001bt E
PN_PIN2-|PINZ S B2D 55 B2D S
PN_PIW3-|PTW3 5_2D_K—5_2D K E)
PN_PIV4-|PIW4 5 2D Y5 2D ¥
PN_PINSPINS 5 2D_5—5 20 S
PN_PIV6|PIWE S 2D A S 2D AS +001dt_E
PN_PIN7-|PIN? S_4D_K—S 4D K
PN_PIVS|PIWE S_4D_T—5 4D ¥ {5}
S 4D S5 4D S
5_4B_Kl—5_4F_K
< AR VI S AR W -
Toading library G ~TWINCAT~FLL-LIE-STANDARD LIE
4 n (2
-PI'E:DIVI%HI ‘ n »
[ [ONLINE [0V [READ

Sekil 4.13 : PLC Control yazilim gelistirme ortami.

4.2.1.3 Beckhoff PLC iizerinde yazilan bloklar

Onceden de belirtildigi gibi bu calismada Beckhoff PLC yalnizca saha ile Siemens
PLC fizerinde programlanmis olan anklagman sistemi arasinda haberlesmeyi
saglayan bir ara birim olarak kullanilmistir. Sahadan veriler Beckhoff giris ¢ikis
birimleri yardimiyla EtherCAT fizerinden bitler halinde gelmektedir. Gelen bu

veriler uygun sekilde paketlenerek Word veri tipi halinde yani 16 bitlik veriler

36



halinde = ProfiNET  haberlesme protokolii iizerinden Siemens PLC’ye
gonderilmektedir. Benzer sekilde anklagman sisteminin sahaya génderdigi komutlar
da paketler halinde Beckhoff PLC’ye gelmekte, burada bitlerine ayrilarak gerekli
saha elemanlar: ile iliskilendirilmektedir. Sekil 4.13 bu sistemin temsili semasini

gostermektedir.

ProfiNET EtherCAT

Siemens PLC Beclkhoff PL.C
{Anklasman Sistemi) {Ara Donamm)

LIE[UEM3]] EYES

Sekil 4.14 : Calismada kullanilan donanim ve haberlesme yapisi.

Sonug olarak Beckhoff PLC {izerinde temel olarak haberlesme islemlerini yapan
(Anklagsman sistemi ve saha ile haberlesen) 2 adet fonksiyon blok yazilmistir.
Bununla birlikte donanim simiilatdriindeki makaslari korumak ve sinyallerin yan-son
(flag) seklinde yanmasini saglamak amaciyla birer fonksiyon blok daha yazilmstir.
Tasarlanan anklagsman sistemi ise Siemens hatada giivenli PLC {izerinde

kodlanmustir.
4.2.2 Siemens hatada giivenli PLC ve 6zellikleri

4.2.2.1 Donanim yapisi ve ayarlari

Hatada giivenli sistemler, ¢aligma sirasinda sistemde ortaya ¢ikan olas1 hatalari tespit
ederek onceden tanimlanmis giivenli bir duruma sistemi tasiyabilen ve standartlarca
belirlenmis olan gerekli SIL (Safety Integrity Level) giivenlik seviyesini saglayacak

sekilde tasarlanmig olan sistemler olarak tanimlanabilir [12], [19], [20].

Hatada giivenli olacak sekilde cesitli formal yontemler ile tasarimi yapilan bir
sistemin, hatada giivenli bir PLC iizerinde ve yine hatada giivenli bir programlama
ile gergeklenmesi giivenlik sartlarin1 saglayabilmek acisindan zorunludur. Tez
calismasinda da tasarimi yapilan anklagman sistemi Siemens CPU 317F-2 hatada

giivenli PLC igerisine hatada giivenli programlama ile yazilmistir.

Siemens PLC iizerinde c¢alismak icin diger PLC’lerde oldugu gibi oncelikle sisteme
baglanmak ve donanim ayarlarini yapmak gereklidir. Simatic Manager yazilim: hem

donanim ayarlarmin yapilarak sisteme yiiklenmesi saglayan araylizii hem de
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programlama yapmak icin gerekli gelistirme ortamini saglamaktadir. Ayrica hatada
giivenli PLC {izerinde programlama yapmak i¢in yine Siemens firmasina ait olan S7
Distributed Safety ek paketinin yiiklenmis olmasi gerekmektedir. Sekil 4.14 donanim
ayarlarinin yapildigr arayiize, Sekil 4.15 ise yazili gelistirme ortamina iliskin ekran

goriintlistinii gostermektedir.

[ HW Config - Safe Station

Station Edit Insert PLC  View Options Window Help
D8 & s g (D RE  e?
I safe Station (Configuration) -- failsafe Bl
Find: Lo
IW ol PS 307 28 ([ | Erofie Standard -~
2 CPU 317F-2 PN/DP = ™ PRoFBUSDP
X MELDP Ethemet(1} PROFINET-0-System [100] + 3 cooppUs A
@ O — -3 PROFINET 10
elall I [ SIMATIC 300
3 + [ SIMATIC 400
4 [P TG - SIMATIC HMI Station
5 Al [ SIMATIC PC Based Cantrol 300
& +- 4B, SIMATIC PC Station
7
8
F]
10
1
)
g 3
== m R
Slot Module Order number Fimware | MFI address | address | O address | Comment
1 |[§ Psao7an GES7 307-1BA00-08A0 ~
2 CPU 317F-2 PN/DP_|6ES7 317-2FK13-0AB0___ [V2.6 2
el z e
e ([ Ave £ 1
s [ A g < | =
g & 3
PROFIBLIS-DF slaves f £
I TR GK7 343 1EX21-0KED GE 10241033 [1024.1039 ¥ W S MATIC 37 17 o 7 A
[distributed rack)
Press F1 ko get Help.

Sekil 4.15 : Siemens donanim ayarlarinin yapildig: arayiiz.

[ LAD/STL/FBD - FB401 -- "TUM_MAKASLAR"
Fle Edit Insert PLC Debug Wiew Options Window Help

= = =] 8in | o | Bg 6

£ New network.

+ Bit lagic Contents 0f: 'Envirenment) Interface'
#-{(Z] Comparatar
+ Conwerter
! (ag] DB cal
+ (5] Jumps Conbents DF: Tnvironment o\ Inberface !
+ @ Inkeger function P Fame ~
# Mave = H =
# Program control 2 0T
# {3 Status bits | [ 1_owr L
(23 Word logic 3 i::!: 3
%I i F& blocks )i =
+ FC blocks ~

Jill Multiple instances AL D |
=1 Libraries B .

=€z Distributed Safsty (¥1)

& F-System Elacks BT oy m— s

] F-Application Blocks EDILDT [BLOKELT

mexns 5. |Mexe_

SAPAN | s2PEN MR
KILITLEMD | “MBKAS 5"
KRS 5", |MBKRI_ 1 KILITLT —
KILITLI KILITLI
MAKRS_5"
“MRKRS_S" . |MBNEI_ VERI_
ELOKELT —|BLOKELI =~ MAXAI_VE_| BAGT&SIN

ARIZAZI [HETAST

MBKRS 5", |UBNAI_
ELOKE_ET — ELOKE_ET MANRI_ | HEBRKRS 5"

£ IHD_| IMDIKASZOR

istributed Safety (Y1) < At st |MKa_ ARIZRIT [-SUZLUE

ELOKE_ |ELOKE_

L KALDTE | XALDTE: MOBHALE_

B Program elem. . | Call struct e 5o |wees rmmyz ——
E|
|

[AT®IMT 1:Enmer 2 Info 3: Crossreferences 4: Address info. 5: Modify 6: Diagnastics #: Compatisan

Press F1 ko get Help. D loffline Abs <52 Insert

Sekil 4.16 : Siemens programlama arayiizii.
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4.2.2.2 Programlama ozellikleri

Siemens PLC’de hatada giivenli programlama standart dillerden yalnizca LD ve FBD
kullanilarak yapilabilmektedir. Diger diller hatada giivenli programlamada
desteklenmemektedir. Bununla birlikte glivenlik amaciyla komut kiimesi de oldukg¢a
siirlandirilmig, sadece belli bash temel komutlarin kullanimina izin verilmistir.
Ayrica BYTE, REAL, ARRAY, STRUCT gibi karmasik veri tipleri yine hatada
giivenli programlamada desteklenmemekte, yalnizca WORD, INT, TIME ve BOOL

veri tiplerinin kullanimina izin verilmektedir [21].

S7 Distributed Safety ek kiitiiphanesinde fonksiyonel giivenlik yazilimda giivenli
fonksiyon bloklar, veri bloklar1 ve program yapisi ile saglanmaktadir. Programlama
yapildiginda, derleme asamasinda sonra hatalar1 tespit eden ve arizalara kars1 gerekli
tepkiyi veren fonksiyon bloklar otomatik olarak olusturulmaktadir. Boylelikle sistem
giivenli bir duruma taginarak hatada giivenli bir sistem olusturulur. Siemens hatada
giivenli PLC’de program olusturmak i¢in, dncelikle bir adet program ¢agirma blogu
(F-CALL) olusturulur ve bu blok zamana bagli bir kesme alt programi (OB35 gibi)
igerisinde kosturulur. Buna iligkili olarak hatada giivenli bir program blogu (F-PB)
yani aslinda 6zel bir fonksiyon blok olusturulur. Bu asamadan sonra tasarlanacak
olan tiim fonksiyon bloklar bu hatada giivenli program blogu igerisinde calistirilirlar.
Hatada giivenli program blogu igerisinde ¢alistirilacak olan fonksiyon bloklar yine
hatada giivenli fonksiyon blok (F-FB) ve veri bloklar1 da hatada giivenli veri blogu
(F-DB) olmak zorundadir [21].

4.3 Durum Gecis Fonksiyonlarmi PLC Uzerinde Gergeklenmesi

Bir onceki boliimde, alt sistemlere iliskin durum gegis graflari yani otomat modelleri
ve bunlara ait durum geg¢is fonksiyonlar1 elde edilmisti. Tiim saha elemanlarina ve
tanzim bloklarma iliskin elde edilen bu durum gecis fonksiyonlari PLC {iizerinde
rahatlikla gerceklenebilmektedir. Bu amacla izin verilen programlama dilleri
kullanilarak temel mantik fonksiyonlar1 (VE, VEYA, DEGIL) yardimiyla otomat
modelleri PLC yazilimina (normalde ag¢ik kontaklar, normalde kapali kontaklar, ve
cikislar kullanilarak) dontistiiriilmekte ve amaca uygun program yazilmis olmaktadir.
Ornegin, makas ¢evirme otomatina iliskin durum gegis fonksiyonlar1 (3.6) ile
verilmisti. Temel mantiksal islemleri iceren bu fonksiyonlar Siemens hatada giivenli

PLC {iizerinde LD programlama dili yardimiyla Sekil 4.17°deki gibi gergeklenebilir.
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Hetwork 11 :

Title:

| g2 fqz #0 1
| Al | Al I
| I.XII I.XII 1
Wetwork 12 @ Title:
gl $E_cevirc #0_z
| | | | i
I 11 1
ﬁE_sart_ ﬁE_sart_
gl aek=ik = amam
| | | |
I I.fll I.fll
Wetwork 135 : Title:
HE_=art_
g2 1 amam #Q_g
| | | | I
11 11 1
#E_hata
ﬁq? Wil #E_}:onumd.a.
| | | Al | Al
11 I.XII I.XII
Hetwork 17 : Title:
| #0 1 £q1
| | I
| 110 1 ]_|
Wetwork 15 @ Tiwle:
f#0_z #qz
| | i
10 1 ]_|
Wetwork 18 : Title:
fo_z fqz2
| |
[} {

Sekil 4.17 : Makas otomatina iligskin fonksiyonlarin PLC programa.

Bu asamadan sonra yapilmasi gereken ise olay isaretlerinin ne olduklarinin
tanimlanmast ve son olarak belirlenen ¢ikislarin durumlara bagli olarak PLC

programi icerisinde yazilmasidir.

Makasa gonderilecek olan ¢ikis isareti q3 durumuna bagl olup, bunun i¢in 6rnek

program parcasi Sekil 4.18 ile verilmistir.

Benzer sekilde makas otomati igerisinde tanimlanmis olan e4 (#E hata var) ve e5

(#E_konumda) olaylar1 da Sekil 4.19’daki gibi rahatlikla yazilima dokiilebilmektedir.
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Anklasman

Hetwa

¥k 14 @ Title:

#Hormal _ HNORMALE
#qS I=tzzk CEVERIL IVOR
| | | | i1 |
1 T 1 T LI 1

fZapan fEaraNa

I=tek

CEVEIL IYOR

I 1 |
1) 1

Sekil 4.18 : Cikislarin tanimlanmasina 6rnek.

Hetwork & : Title:
OESO
III‘ TDHII
EN ~ EWO
#qz—IN 0 —H#ILn
T#753 —FT ET ...
Hetwork 9 : Tivle:
#E_hata
ffM10 11 Wwar
| | | (v} ( —
Hetwork 10 : Title:
#oapaNa #ranaz #ranaz
CEVE IL IY0F. S AP AN HOERMAL #M1E ﬁE_}: onuamda
] | | | | -l il i1 |
1T 11 141 1P} { | i
#NORMALE  §MAKAS #ranaz
CEVE IL IY0F. HOERMAL S AP AN #M1z
] | | | | -l il
11 1 T 141 1F}

Sekil 4.19 : Olay isaretlerinin tanimlanmasina 6rnek.

sisteminin fonksiyon bloklarinda otomat

birlikte fonksiyon bloklar

tamamlanmis olur.
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4.4 Anklagsman Sistemine Ait Fonksiyon Bloklarin Yazilmas:

olusturulan durum gec¢is fonksiyonlar1 disinda, hata durumlarinin ve gerekli diger

islemlerin de programlanmasi gerekmektedir. Tim bu islemlerin yapilmasiyla

Bu boliimde saha elemanlar1 ve gilizergahlar icin olusturulan fonksiyon bloklar kisaca
tanitilacaktir. Gerek fonksiyon bloklarin giris ve ¢ikislarinda gerekse fonksiyon blok
icerisinde kullanilan saha elemanlarina iliskin degiskenler ve komutlar hatada

giivenli veri bloklar1 igerisinden ¢ekilmekte ve yine bu veri bloklarina yazilmaktadir.

modelinden hareketle



Boylece bilgiler hem kalic1 hafiza alanlarinda saklanmig hem de hatada giivenli veri
bloklart kullanildigindan ¢iftler halinde kaydedilmis olur. Bu durum giivenligin

arttirilmasi konusunda 6nemli bir yere sahiptir.

4.4.1 Ray devreleri icin fonksiyon blok

Ray devresi fonksiyon blogu, giris olarak ray devresinin serbest ya da mesgul
durumunu, ray devrelerinin blokeli veya kilitli olma durumlarini, bununla birlikte
kumanda merkezi ya da anklasman sistemi tarafindan gonderilen bloke etme,
kilitleme gibi komutlar1 alir. Cikis olarak da ray devresinde bir hata meydana gelmesi
durumunda bu hata durumlarin1 géstermekle birlikte gelen bloke etme ve kilitleme

komutlarinit gerekli yerlere gonderir.

Sekil 4.20 ray devreleri i¢in Siemens PLC igerisine yazilmis olan hatada giivenli

fonksiyon blogu gdstermektedir.

Hetmoork 1 : Title:

Sekil 4.20 :

TE200
"FE_FAYTEVEESI"
EH EHO
"QOLET". |EDC ED ELOKE_ [ "oo1lET".
SEREEST | SEFEEST EDILDI |-ELOKELI
“DOLET" . Tm_
MESHFIL—ED MESGUL  KILITLEWD | "001ET".
I |-¥ILITLI
"QOLET". |EDC
ELOKELI | ELOKELI “DOLET".
VERI_
“DOLET". |EDC ED' WE_| BAGDAIIM_
KILITLI - KILITLI ARIZAST [FHATASI
"DOLET" . "OOLET".
GUZERGAH_ |ED_ EEKLEWMEDT
KURILY — FUZARGAH RO EM | X
ARIZAII [HMEIFULIVET
KR |ED_MBKAT
False - BOLGESL
“DOLET". |EDELOKE_
ELOKE_ET —{ET
"DOLET" .
ELOKE_ |ED_ELIKE_
KALDIE — KALDIE:
"QOLET". |EDC
KILITLE | KILITLE
“OOLET". |EDKILIT_
KILIT [OZ— P02
B
“DOLET". |BOBMALIZE
HOFMBLIZE—_ET

PLC’de olusturulan ray devresi fonksiyon blogu.
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4.4.2 Makaslar icin fonksiyon blok

Makas fonksiyon bloklarinda giris isaretleri makasin normal ya da sapan konum
bilgisi, blokeli veya kilitli olma durumu, makasa ait ray devresinin mesguliyet
durumu gibi bilgilerin yani sira bloke etme, kilitleme, normale veya sapana alma gibi
komutlar1 da igermektedir. Cikis isaretleri ise makasta meydana gelebilecek hatalar,
bloke etme ve kilitleme komutlarinin ¢ikiglarini, sahaya gonderilecek olan normale
ya da sapana donme ¢ikiglarin1 ve ¢evirme istegi sonrast olusacak bir reddedilme

durumunu gosteren ¢ikisi icermektedir.

Sekil 4.21 PLC’de makaslar i¢in olusturulmus olan &rnek bir fonksiyon blogu

gostermektedir.
LE21l:
"FE_MEKAZ 5"
EX ENO
"MEKAZ 5", |MBKAZ_ MAKAT
HORMAT, | ROFMAL ELOKE_ | "MaKAS_5".

EDILDI —ELOKELI
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APAN — SAFAN MEKET_
KILITLEMD | “MaK2S_S5".
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KILITLI -{KILITLI
UMEKAS_ 5"
UMEKAS 5", [MAMAS_ VERT_
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ELOKE_ET —{BLOKE_ET MIKRS_ | “MEMAS 5"
IND_| IMDIKZ3YOM
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ELOKE_ |ELOKE_
KALDTE —| KALDIE: HOBMALE_
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UMEKAS 5", [MAMAS_ Elams w AL
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MEKAT_ YMEERE 5"
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HOBMALE_ AT — AL BED |-EED
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L OO -
MESGUL | DEVEESI_L

MEKET_
RV
#M False —|DEVEESI_:

MEKET_
"MEKALS 5", [HOPMALIZE
NOEMALIZE - _ET

Sekil 4.21 : PLC’de olusturulan makas fonksiyon blogu.
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4.4.3 Sinyaller icin fonksiyon blok

Sinyaller i¢in olusturulan fonksiyon bloklarda, dnceki fonksiyon bloklara benzer
olarak sinyalin verdigi bildirim indikasyonlari, kumanda merkezinden ya da
anklagsman sisteminden gelen Kilitleme ve bloke etme komutlari ile sinyalin vermesi

gereken bildirimlerin komutlar giris olarak alinmaktadir.

Sinyal fonksiyon blogunda ¢ikis isaretleri olarak ise verilecek olan bildirim sahaya
gonderecek, bloke ve kilit islemleri igin komutlar gerekli yerlere iletecek ve hatalari

gosterecek olan isaretler bulunmaktadir.

Ornek bir sinyal fonksiyon blogu Sekil 4.22 ile verilmistir.

Wetmork 1 : Title:
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“FE_3INYAL B4D"
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SARI_¥AK | ZARI_¥AK
INEAL_ INVAL_ . }
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Sekil 4.22 : PLC’de olusturulan sinyal fonksiyon blogu.
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4.4.4 Hemzemin gegit icin fonksiyon blok

Hemzemin gegit i¢in yazilan fonksiyon blok igerisinde, otomat modelinden elde
edilen durum gecis fonksiyonlari, olay isaretlerinin elde edilmesi ve ¢ikiglar yer
almaktadir. Gerekli verilerin toplanmasi ve yine gerekli verilerin iletilmesi i¢in veri
bloklarindan faydalanilmistir. Yani gerekli bilgiler, ilgili veri bloklarina fonksiyon
blok igerisinden dogrudan erigilerek alinmistir. Bu sebeple hemzemin gegit

fonksiyon blogu giris ve ¢ikis icermemektedir.
Sekil 4.23 hemzemin gecit i¢in hazirlanan fonksiyon blogu gostermektedir.

Netwwork 4 - Title:

"HEMZEMIN
GECIT"

"HEMZEMT
"
EN ENO

Sekil 4.23 : PLC’de olusturulan hemzemin geg¢it fonksiyon blogu.

4.4.5 Giizergahlar icin fonksiyon blok

Giizergah bloklari, belirlenmis olan bir giizergah igin ray devrelerine, makaslara,
sinyallere ve hemzemin gegide iligkin sahadan ve kumanda merkeziden gerekli tim
bilgileri alan giriglere sahiptirler. Bununla birlikte tanzim istegi ve tanzim iptal istegi

de giris olarak alinan diger temel girislerdir.

Giizergah bloklarinin ¢ikislarinda tanzim durumlarmi (kabul, red, tanzim ediliyor)
belirten, yazilmis olan alt fonksiyon bloklara (makas, sinyal, ray devresi, hemzemin
gecit vb.) gerekli komutlar (kilitleme, serbest birakma, ¢evirme vb.) gonderen bir

yapida olusturulmustur.
Sekil 4.24 olusturulmus olan giizergah fonksiyon blok yapisin1 gostermektedir.

Glizergah fonksiyon bloklar1 farkli gilizergahlar i¢in o gilizergahin yapisina uygun
olacak sekilde farkli ve ayr1 ayr1 olusturulmustur. Gilizergah fonksiyon bloklar
igerisinde tli¢ temel islem yapilmaktadir. Bu islemler, daha 6nceki boliimlerde otomat
modelleri olusturulan tanzim kabul ve tanzim iptal prosediiriinlerine ve tren takibine
iligskin iglemlerdir. Sinyalizasyonu yapilmak iizere ele alinan demiyolu istasyonunda

her giizergah farkli oldugundan, tren takibine iliskin yap1 da farkli olmaktadir.
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Sekil 4.24 : PLC’de olusturulan giizergah fonksiyon blogu.
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4.4.6 Ana program blogu

Ana program blogu (F-PB), hatada giivenli bir fonksiyon bloktur (FB1) ve aslinda
hatada giivenli olmayan diger Siemens PLC’ler i¢in OB1 ana program bloguna kars1

diismektedir.

Zamana bagli kesme alt programinin igerisinde calisan cagirma fonksiyonu ana

program bloguu ¢agirarak islemlerin yapilmasini saglamaktadir.

Yazilan ana program blogunda, tiim saha elemanlar1 yani ray devreleri, makaslar,
sinyaller, hemzemin gecit Ve gilizergahlar i¢in yazilmis olan modiiller fonksiyon

bloklar halinde bulunmaktadirlar (Sekil 4.25).

Hetwork 1 : Title:

Hetwork 2 : Title:

UMEKAGY
"TIM_MAKAILAR"
EN ERO
Metwork 3 @ Title:
"R INTAL"

"TI_SINYALLER"

Hetwork 4 : Title:

Metwork 5 : Title:

DE404

"TIM_FIZEREAHLAR"

Sekil 4.25 : PLC’de ¢alisan ana program.
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4.5 Kullanic1 Arayiiziiniin Tasarim

Kumanda merkezinden sahaya ve anklasman sistemine gerekli komutlarin
gonderilmesi amaciyla bir arayiiz tasarimi gereklidir. Bu arayiiz sayesinde kumanda
merkezinde bulunan dispecer saha elemanlarina gerekli miidahaleleri (bloke etme,
makas ¢evirme vb.) yapabilmekle birlikte, anklagsman sistemine belirli bir giizergah
icin tanzim istegi gonderebilmekte ve gerek sahadan gerekse anklagsman sisteminden
gelen indikasyonlar1 gozlemleyebilmektedir. Sekil 4.26 Siemens WinCC Flexible
yazilimi kullanilarak Mithatpasa istasyonu i¢in tasarimi yapilan basit bir kullanici

araylziini (SCADA) gostermektedir.

Sekil 4.26 : Istasyon icin olusturulan kullanici arayiiz (SCADA) ekrani.
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5. SONUCLAR

Yapilan bu tez calismasinin sonucunda O6rnek bir istasyon bolgesi i¢in anklagman
sistemi tasarimi tamamlanmis ve tasarimi yapilan anklasman sistemi hatada giivenli
bir PLC iizerinde calistirilmistir. Ik olarak demiryolu sinyalizasyon sistemlerine
iliskin temel kavramlardan bahsedilmis ve anklasman sistemlerinin c¢alisma
prensipleri ile uygulanan prosediirler aktarilmistir. Sonrasinda ise bu sistemlerin
tasarimina iliskin metotlar belirtilmis ve tasarimda kullanilan otomat modeli 6rnekler

ile aciklanmastir.

Calismanin ger¢ekleme asamasinda sistemin tiim elemanlar1 i¢in tek tek otomat
modelleri ve bu modellerden hareketle durum gecis fonksiyonlar1 elde edilmistir.
Elde edilen fonksiyonlar yardimiyla PLC iizerinde gerekli tiim fonksiyon bloklar her
bir eleman i¢in ayr1 ayr1 programlanmistir. Ayr1 ayr1 yazilan bu fonksiyon bloklar
aynit zamanda gerek istasyon bolgesinde gerekse isterlerde sonradan yapilacak bir
degisiklik durumunda, yapilan degisikligin sisteme kolay ve hizli bir bigimde
yansitilmasini saglamaktadir. Tasarimi yapilan tim bu alt sistemler ana program
icerisinde uygun bir bigimde birlestirilmis, boylelikle rahat bir bicimde anklagsman

sisteminin ger¢eklenmesi tamamlanmistir.

Bu calismada, anklagsman sisteminin gerekli glivenlik standartlarina da uygun olmasi
acisindan formal bir tasarim yontemi ile elde edilen mantiksal fonksiyonlarin, hatada

giivenli bir PLC ile ger¢eklenebildigi ve hatasiz calistig1 gosterilmistir.
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