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Ozet

Rayli  sistemlerde  giivenli  ulasimin  saglanmasinda
sinyalizasyon  ve  anklagman  sistemleri  onemli  rol
oynamaktadir. Bu sistemler ile saglanan emniyet sayesinde
yolcularin  ve trenlerin  ulasimi  giivenli  bir  sekilde
gergeklestirilebilmektedir. Bununla birlikte farklh yontemler
ile tasarimi saglanabilen bu sistemler yapilari itibariyle Ayrik
Olay Sistemleri (AOS) olarak simiflandiriimaktadr. AOS 'nin
modellenmesinde ve analizinde sik¢a kullanilan yontemlerden
birisi Petri Aglari’dir. Bu calismada demiryolu ray bolgesi
gecisi icin gereken anklasman ve sinyalizasyon islemlerinin
Petri Aglart kullanilarak modellenebilecegi gosterilmistir.
Ornek bir sistem igin elde edilen model PLC iizerinde
gerceklenerek yontemin dogrulugu test edilmistir. Ulkemizde
halihazirda kullanilan demiryolu sinyalizasyon sistemlerinin
biiyiik boliimii yurtdisindan temin edilmektedir, bu ¢alisma
gelecekte yapilacak olan ¢alismalara oncii olacaktir.

Abstract

Signalization and interlocking systems plays an important role
to provide safe transportation in railway systems. The
transportation of passengers and trains can be achieved safely
by the security which is provided by these systems. However,
different methods can be used in designing these systems and
because of their structures they can be classified as Discrete
Event Systems (DES). One of the most commonly used method
in modeling and analysis of Discrete Event Systems are Petri
Nets. In this study, it is shown that railway track interlocking
and signalization operations can be modelled by Petri Nets.
Obtained model is implemented on PLC to verify the accuracy
of the method on a sample system. The present railway
signalization systems in our country are imported from
abroad, this study will be a pioneer for future works.

1. Giris

Otomatik imalat sistemleri, haberlesme aglari, ¢esitli ulasim
ve tagima sistemleri v.b. gibi yapisinda eszamanlilik, asenkron
calisma, olay strimliiliik, belirsizlik gibi 6zelliklere sahip
olan sistemlere Ayrik Olay Sistemleri (AOS) denilmektedir
[1].

Bu tiir sistemlerin karmasikliginin giderek artmasi sistemlerin
kontroliiniin de zorlasmasina sebep olmus ve bu nedenle daha
etkin ve formal yontemler 6nem kazanmistir. Bu ydntemler
arasinda  Petri  Aglari(PA) [2-3], Sonlu  Durum

Makinesi(SDM) [4] ve grafiksel bir programlama dili olan
Grafcet [5] sayilabilir.

SDM  yaklasiminda, sistem karmagikliginin  artmast,
durumlarin  artmasina  bdylece  grafik  ¢izimlerinin
karmagiklagsmasma ve anlagilabilirliginin azalmasina sebep
oldugundan yeteri kadar pratik bir ¢6ztiim degildir.

Bunun yani sira PA’ndan esinlenerek ortaya ¢ikan Grafcet
yapilar1 da AOS modellenmesinde kullanilmigtir. Grafcet ile
eszamanlt ve Dbirbirini etkileyen olaylarin  tasarimi
gerceklestirilebilmektedir [5]. Fakat her durumda sadece bir
tane jeton iceren basit sistemler bu yontem ile
tanimlanabilmektedir. Bu nedenle bu yaklasim PA kadar
esnek bir yaklagim degildir [6-7].

Bu ii¢ yaklagima ek olarak, AOS modelleme, tasarim ve
analizinde PA yapisit biraz daha genisletilerek Otomasyon
Petri  Aglann (OPA) tanimlanmistir [8]. PA, AOS
modellenmesinde SDM ve Grafcet’e gore grafik ¢izimlerin
daha anlagilabilir olmas:t ve herhangi bir ara adima gerek
duyulmadan PLC ile gergeklenebilir olmast sebebi ile birgok
uygulama alanina sahiptir [6-7-8-9-10-11-12-13].

Endiistriyel uygulamalara ek olarak demiryollarinda zaman
cizelgelemesi  [13], demiryollarinda meydana gelen
karsilagmalarin ve istasyonlara giris ¢ikislarin kontrolii [14],
kargo terminallerinin modellenmesi [15], hemzemin gegit
kontrolii [16], gibi alanlarda da PA kullanilmistir.

Bu c¢alismada bir demiryolu ray bdlgesinde bulunan
makaslarin konumu ve bu ray bolgesindeki sinyalizasyon
lambalarinin kontrolii OPA ile modellenmistir. Elde edilen bu
modelden yola ¢ikarak literatiirde anlatilmig olan ydntemler
yardimiyla ~ PLC  {izerinde  bir  anklagsmanyazilimi
gergeklenmistir.

2. Otomasyon Petri Aglar1 (OPA)

Basit bir Isaretlenmis Petri Ag1 yapis1 Sekil 1°de
goriilmektedir ve asagidaki dortlii ile ifade edilmektedir [8-
12].

PA = (P, T, Pre, Post, M) N



Burada,

e P : {p;, P2 ...., P} sonlu sayida bos olmayan
mevkiler kiimesini ifade etmektedir.

e T :{t,ty....., t,} sonlu sayida bos olmayan ge¢isler
kiimesini ifade etmektedir (N negatif olmayan tamsayilar
kiimesini gostermektedir).

e Pre : (PxT) — N yerlerden gegislere olan ydnlenmis
siradan oklar1 tanimlayan giris fonksiyonudur.

e Post: (TxP) — N gegislerden yerlere olan yonlenmis
siradan oklar1 tanimlayan ¢ikis fonksiyonudur.

e M, :P — N Baslangi¢ isaretlemesini ifade etmektedir.

Bu tanima ek olarak OPA ise Sekil 2’de goriilmektedir ve
asagidaki yapi ile ifade edilmektedir.
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Sekil 1: Basit Petri Ag1 yapist
OPA = (P, T, Pre, Post, In, En, y, O, My) 2)

Burada, basit PA yapisina ek olarak asagidaki tanimlar
yapilmstir.

In : (PxT) — N yerlerden gecislere olan yasaklama
oklarini ifade eden giris fonksiyonudur.

En : (PxT) — N yerlerden gecislere olan yetkilendirme
oklarin1 tanimlayan giris fonksiyonudur.

X {1, x5 -eeees xmy gecislerin gerceklesebilmesi igin
gerekli olan kosullar1 ifade etmektedir.

Q :{d1, Qo, ------» qu} yerlere atanmig olan sonlu sayida
faaliyetleri gostermektedir.

Sekil 2: Otomasyon Petri Ag1

OPA’nda siradan yonlenmis oklara (—) ek olarak yasaklama
( —°) ve yetkilendirme ( —= ) oklar1 kullanilmaktadir.
Yasaklama ve yetkilendirme oklar1 yerlerde bulunan jeton
sayisia etki etmezken ilgili yer ile gegisler arasindaki
gegisleri agik hale getirmekte veya yasaklamaktadir.

Sekil 3’de goriildiigii gibi eger bir yer herhangi bir ¢ gecisine
yetkilendirme oku ile baglanmus ise ilgili yerde bulunan jeton
say1st yetkilendirme oku sayisina esit veya daha fazla oldugu
durumda ¢ gegisi agiktir. Tam tersi sekilde eger bir yer ¢
gecisine yasaklama oku ile baglanmis ise ilgili yerde bulunan
jeton sayisi yasaklama oku sayisindan daha az oldugu
durumlarda ¢ gegisi agiktir.

Pl P3
3 2

X1 t X2 t

P 2 P4
(@ (b)

Sekil 3: (a) p;’de bulunan jeton sayis1 yetkilendirme ok
sayisindan daha az oldugu i¢in ¢; gegisi kapalidir. (b) p;’de
bulunan jeton sayisi yasaklama ok sayisindan daha az
oldugu i¢in ¢, gegisi agiktir [8].

Bir yere birden fazla faaliyet atanabilmekte ve yere jeton
gelmesi ise atanmig bu faaliyetler aktif hale getirilmektedir.
Bununla beraber herhangi bir # gecisinin gerceklesebilmesi iki
sarta baglidir. Bunlardan ilki ilgili yerden ¢ gecisine yonlenmis
siradan ok sayisi kadar jeton bulunmasi, digeri ise ¢ gegisi ile
iliskilendirilmis olan y (sensorlerden gelen bilgi) gecis
kosulunun saglanmasidir.

Bu iki durum saglandiginda jeton bir yerden diger yere ¢
gecisi lizerinden geger ve ilgili yerlerde yonlendirilmis ok
sayisi kadar jeton arttirilir ve azaltilir. Bu durum ile ilgili
ornek Sekil 4’de goriilmektedir.
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Sekil 4: Jeton gegisleri

Sekil 4(a)’da p;,’de iki jeton ve p;-t; arasinda iki tane
yonlenmis ok bulundugundan ¢; gecisi aciktir. Eger y; sart1 da
saglanir ise gegis gerceklesir ve p,’deki jeton sayisi iki
(yonlenmis ok sayis1 kadar) azaltilir ve #; gecisine baglh diger
durumlarin jeton sayilari (yonlenmis ok sayisi kadar) bir
arttirtlir. Bu durum Sekil 4(b)’de goriilmektedir.

3. Demiryolu Sinyalizasyon Sistemi

Sinyalizasyon uygulamasinda kullanilan baslica 06geleri
asagidaki gibi siralamak miimkiindiir.

3.1. S Makas

Demiryolu araglarinin diger karayolu araglarindan 6nemli bir
farki da diimenlerinin olmayigidir. Bu sebeple demiryolu
araclarinin yol degistirmeleri de yine yollar iizerine dosenen
makaslar vasitasiyla olur.



Birbirine paralel iki yoldan birinden digerine gecisi saglayan
ve iki basit makastan olusan yol grubuna S makas denir [17].
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Sekil 5: S makas gosterimi [17]

3.2. Ray Devreleri

Trenlerin yerlerinin belirlenmesinde kullanilan elemanlardir.
Yap1 ve ¢alisma prensiplerine gore aks sayicili, izole cebireli,
hareketli blok gibi degisik ¢esitleri bulunmaktadir [18].

3.3. Sinyalizasyon

Her ray Dbolgesi makaslarin baglangicinda  trenlerin
ilerlemesini veya durmasini saglayan kirmizi ve yesil 1siklar
bulunmaktadir [18]. Trafik 1siklarina benzer olarak kirmizi dur
yesil ise ge¢ komutu yerine kullamilmaktadir. Tren eger
kirmizi 151k yanmasina ragmen yoluna devam ederse otomatik
olarak durdurulabilmektedir.

3.4. Anklasman (Kilitleme)

Demiryolu trafigi ray devreleri yardimi ile Trafik Kumanda
Merkezi (TKM) tarafindan takip edilmektedir. TKM herhangi
bir gec¢is bolgesine ulasan trenin gidecegi giizergaha gore
varsa makaslar1 uygun konuma getirilir ve giizergah iizerinde
bulunan 1giklar yesil konumuna getirilerek gegise izin verilir.
Bunun disindaki tiim gegisler yasaklanarak herhangi bir olasi
karsilasma veya carpismanin Oniine gegilmis olur.
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' Sekil 6: raﬁk kumanda merkezi.

Tren kendisi i¢in tanzim edilen yolu izleyerek gegisini
tamamladiktan sonra yasaklanmis bolgeler serbest hale
getirilmektedir. Eger yasaklanmis oldugu halde bagka bir tren

ray bolgesine girerse TKM tarafindan takip edilerek otomatik
olarak durdurulmaktadir [18].

4. Anklasman ve Sinyalizasyon Tasarim

Uygulama igin Sekil 7’de goriilen ray bolgesi kullanilmistir.
Senaryo olarak bu ray bolgesini dort tane trenin kullandigi
varsayllmistir. Bu trenler, A—B, C—-X—A, C—D ve
A—X—C yollarin1 kullanmaktadirlar.

Ray bolgesinde bulunan A, B, C, D ve X ray devreleri yardim
ile trenin ray bolgesine nereden geldigi belirlenmekte ve
TKM’nin belirlemis oldugu giizergaha gore tren ilgili
raylardan yoluna devam etmektedir.

Sekil 7’de bulunan M1 ve M2 S-makasin konumunu
belirtmektedir. Makas M1 konumunda iken paralel yollardan
birinden digerine gecis izni verilmekte makas M2 konumunda
iken bu gecise izin verilmemektedir.

M1
ANC = UXA
X

AB-CD Rav D
M2 : K
D Y

Sekil 7: Uygulama yapilan ray bolgesi.

Birbirlerinin  gegislerini etkilememesinden dolay1 sadece
A—B ve C—D giizergahinda hareket eden trenlerin ray
bolgesine ayni anda girislerine izin verilmektedir. Bu durumda
makas M2 konumuna alinmakta ve tiim sinyalizasyon 1siklart
yesil olmaktadir. Sekil 7°de verilmis olan bu ray bdlgesi ve
trenler i¢in sinyalizasyon OPA modeli Sekil 8’de verilmistir.

Burada her bir ray devresi igin PLC S7-200 {izerinde M bellek
ayrilmigtir. Trenlerin ¢ikis noktalart ise gegen tren sayisinin
tutulabilmesi amaci ile VW belleklere yazilmaktadir. Ray
devrelerinden gelen yiikselen kenar (1) veya alcalan kenar (|)
bilgileri PLC girislerine baglanmakta ve bu girislerden gelen
bilgiler ile TKM’nin belirlemis oldugu yol bilgileri
karsilastirilarak ilgili 1siklar1 yesile cevirmekte digerlerini
kirmizida birakmaktadir.

Tren gegigini tamamladiktan sonra makaslar baglangi¢
konumuna alinarak tim i1siklar kirmizi yapilmaktadir.
Baglangicta ray bolgesinde tren yokken tiim 1siklarin
kirmizida ve makasin M2 konumunda oldugu kabul edilmistir.

Yerler i¢gin PLC S7-200’de ayrilan bellekler ve ne amacla
kullanildiklar1 Tablo 1°de verilmistir. Tablo 2’de ise PLC S7-
200 igin giris ve ¢ikig baglanti noktalar1 goriilmektedir.
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Sekil 8: Ray Bolgesi OPA Modeli.

Tablo 1: OPA modelinden kullanilan yerler Ray Ay A yesil M2.5
OPA’nda S7-200 Ray B_k B kirmizi M2.6
Kullanilan Aciklama Bellek Ray B y B yesil M2.7

Yerler Alanlari Ray C k C kirmiz1 M3.0
Pc Tren ilk olarak C raymnda M0.0 Ray C y C yesil M3.1
CXA Pc x | (CXA)Tren C - X arasinda MO.1 Ray D _k D klrmIZI M3.2
CXA Px (CXA)Tren X rayinda MO0.2 Ray D y D yesil M3.3
CXA Px a | (CXA)Tren X - A arasinda MO 3 Pcxa o CXA yolundan tren ayrildi VW200
CXA Pa (CXA)Tren A rayinda MO.4 Pcd o CD yolundan tren ayrildi VW202
CD Pc d (CD)Tren C - D arasinda MO.5 Pab o AB yolundan tren ayrildi VW204
CD Pd (CD)Tren D rayinda MO.6 Paxc o AXC yolundan tren ayrildi VW206
Pa Tren ilk olarak A raymnda MO0.7 B
AB Pa b (AB)Tren A - B arasinda M1.0 Tablo 2: PLC baglantilari
AB Pb (AB)Tren B rayinda MI.1 PLC Giris Aciklama
AXC Pa x | (AXC)Tren A - X arasinda Ml1.2 Cikislari
AXC Px (AXC)Tren X raymda M1.3 10.0 Ray Devresi A
AXC Px ¢ | (AXC)Tren X- C arasinda MI1.4 10.1 Ray Devresi B
AXC Pc (AXC)Tren C rayinda MI1.5 10.2 Ray Devresi C
openCXA CXA yolu agildi M1.6 10.3 Ray Devresi D
openCD CD yolu agild1 M1.7 10.4 Ray Devresi X
openAB AB yolu a¢ildi M2.0 10.5 CXA yolu agildi
openAXC AXC yolu agildi M2.1 10.6 CD yolu agildi
makas M1 Makas M1 konumunda M2.2 10.7 AB yolu agildi
makas M2 Makas M2 konumunda M2.3 1.0 AXC yolu agildi
Ray A k A kirmizi M2.4 Q0.0 X ray1 devrede

Q0.1 X ray1 devre dist




Q0.2 A lambasi kirmizi
Q0.3 A lambast yesil
Q0.4 B lambasi1 kirmizi
Q0.5 B lambas: yesil
Q0.6 C lambasi kirmizi
Q0.7 C lambas: yesil
Q1.0 D lambas1 kirmizi
Ql. D lambasi yesil

5. Sonuclar

Bu calismada Otomasyon Petri Aglart kullanilarak bir
demiryolu anklasman  ve sinyalizasyon  tasarimi
gerceklestirilebilecegi  gosterilmistir. OPA’nin Ayrik Olay
Sistemlerin modellenmesine getirdigi gorsellik ve kolay
gelistirilebilir olmasinin yani sira olugturulan OPA yapisinin
kolayca PLC koduna doniistiiriilebilmesi sebebiyle hata takibi
ve farkli senaryolar i¢in modelin genigletilmesi ¢ok rahat bir
sekilde gerceklestirilebilmektedir. leriye yonelik olarak sehir
ici hafif rayli sistemler veya metro sistemlerinin giizergahlari
ve bu glizergahlarda bulunan sinyalizasyon sistemleri bu
yontem ile modellenerek daha rahat hata takibi ve kontrolii
gerceklestirilebilir.  Yapilan testler sonucunda bu yapi
kullanilarak elde edilen PLC kodunun hatasiz ¢alistig1 degisik
senaryolar lizerinde test edilerek gosterilmistir. Verilen komut
ile komutun gerceklestirilmesi arasindaki zaman farkini da
gbz Oniine alan daha gercek¢i durumlar i¢in modelin
gelistirilerek gercek sistemler iizerinde denenmeye hazir
programlarin olusturulmast bundan sonra yapilmasi planlanan
caligmalar arasindadir.
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