D Siileyman KARAYANIK

OZET

Marmaray ile birlikte konvansiyonel hatlarda kulla-
nilan sinyalizasyon sisteminde degisiklige gidilmistir.
Sinyalizasyon sisteminde bilgisayar ve yazilim daha
fazla kullanilmaya baglanmistir. Eskiden bircok rélenin
yaptigi is artik tek bir modul icerisine yerlestirilen cok
kugtk rolelerle yapilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Marmaray; ERTMS;  CBTC; Mar-
maray BC1; Marmaray CR3

1.GIRIS VE TARIHGE

Istanbul Bogaz'nin altindan gegecek bir demiryolu
tuneli projesi ilk kez 1860’ yillarda Sultan Abdulme-
cid tarafindan dile getirildi. Abdilhamit zamaninda
1902'de Amerikali mihendisler proje tzerinde calis-
malar yaptilar ve Tanel-i Bahri'nin beratini aldilar.

Marmaray Projesi 1998 yilinda ihale edildi, 2004 yi-
linda insaata baslandi. Projenin bogaz gecisi (BC1)
yiklenicisi Japon Taisei Co.'dur. BC1 kismi 29 Ekim
2013 tarihinde hizmete acildi. Banliyo Hatlarinin
iyilestirilmesi (CR3)
metronic'tir. Batirilan bir tipin agirlhidi 18000 tondur.

yiklenicisi OHL-Siemens Di-

Tim hattin uzunlugu 76,3 km'dir. isletmeye acilan
Kazlicesme - Ayrilik Cesmesi arasi 13,6 km, Bogaz tip
gecit uzunlugu 1,4 km'dir. Gebze Halkali arasinda 42
istasyon vardir. Ginde ortalama 1.200.000 milyon in-
san taginacaktir. 34 Adet 10 vagonlu tren ve 20 adet
5 vagonlu tren ile toplam 54 tren sefer yapilacaktir.

2. SINYALIZASYON SIiSTEMI

Sinyalizasyon; trenlerin emniyetli bir sekilde ilerleye-
bilmesi icin demiryolunun bloklara bélindtgu, bloklar
arasinda anklasman diizeneklerinin kuruldugu, hat
boyu ekipmanlarina (sinyal,makas vb.) ve diger gerekli

donanima bir merkezden kumanda etmenin mimkiin
oldudu, bu hareketlerin izlenebildigi sistemdir.

CR Stzlesmesi SISTEM UZUNLUGU: 76,3 km.

Sekil 1. Marmaray tum istasyonlar ve hat uzunlugu

Marmaray'da Karma Trafik Sistemi uygulanmakta-
dir. Avrupa Demiryolu Trafik Yonetim Sistemi Seviye
1 (ERTMS) ve Haberlesmeye Dayali Tren Kontrol
(CBTQ) olmak iizere 2 adet Sinyalizasyon Sistemi kul-
laniimaktadir.

Demiryolu sinyalizasyon sistemi isletme yonetim mer-
kezi (kumanda merkezi), anklasman ve saha eleman-
lari olmak tzere Gc ana bilesenden olusmaktadir.
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Sekil 2. Sinyalizasyon sistemi bilesenleri
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2.1 iletme Yénetim Merkezi (OCC)

Tren trafiginin, elektro-mekanik sistemlerin, kamera,
bilgilendirme ekranlarinin(PID), bakim-onarim  faali-
yetlerinin izlendigi/kontrol edildigi kumanda merke-
zidir.

OCCde Trafik Kontroléri, iletisim Koordinatére, E-M
Koordinator, Bakim Koordinat6rii ve bu kisilerin ko-
ordinasyonunu sadlayan yetkili SGpervizér vardir.

2.2 Saha Elemanlariiki sistemin ortak kullandigi Yolbo-
yu Sinyalizasyon ekipmanlari sunlardir:

o Anklasman

o Sinyaller

o Makas motorlari

o Ray devreleri

o Dingil sayicilar

o Peron acil durdurma butonlari
ERTMS Seviye 1 Hatboyu ekipmanlari :
o Hatboyu Elektronik Unitesi (LEU)

o Eurobaliz

o Gegici hiz sinirlama yéneticisi (TSRM)

Sekil 3. ERTMS Seviye 1 ekipmanlari
CBTC Hatboyu ekipmanlari:

o  Blok islemci(BP)

o APR Baliz

o Gecici hiz sinirlama ydneticisi (TSRM)

Sekil 4. CBTC ekipmanlari

Makas: Demiryolu araglarinin bir yoldan diger bir yola
gegisini sadlayan yol donanimlaridir. Elektrikli motor-
lar vasitasiyla treni saga ya da sola yonlendirmek tze-
re yolun sagina veya soluna yerlestirilebilen dillerden
olusan yol aygitidi. Marmaray’da MD2000 Makas
motoru kullaniimaktadir.

Sekil 5. MD2000 Makas motoru

Makaslar; dil takimi, ara raylar, gébek-kontray — ki-
simlarindan olusur. Marmaray'da yaslanma rayi ile dil
ucu arasindaki agiklik tek motorlu makaslarda 160
mm, ikili makaslarda 160mm-70mm, ¢l makaslarda
160mm,110mm ve 70 mm’dir.

Makasin normale ve terse kilitlenmesi tahrik koluyla
olmaktadir. Makasin pozisyon bilgisi dedektér (mu-
tabakat) kollar vasitasiyla kumanda merkezine iletil-
mektedir.

f
E— Yatak kilify

mekahizmasi

Sekil 6. Makasin elemanlari



Makas motoru 220V AC ile calismakta ve mutabakat
devresi 50 V DC ile beslenmektedir/izlenmektedir.

Sekil 7. Makasin i¢ kismi

Makasin konum bilgisi istasyonlardaki sinyal ekipman
odasindaki (SER) makas modiliinden gériilebilmek-
tedir.

Sekil 8. Makas kontrol moduili

Ray devresi: Bulundugu hat kesiminde demiryolu ara-
anin varligini ve yerini tespit etmek icin kullanilan,
hat mesquliyetini/serbestligini algilama sistemidir.
Marmaray'da FS 3000 eksiz ray devreleri ve tip/tinel
kisminda dingil sayicilar kullanilmaktadir. FS3000 eksiz
ray devresinin besleme voltaji 110V ACdir. Frekans
4080 ile 7200 Hz arasindadir.

Ray devrelerinin her iki ucunda dontstirlct dnite
(TU) bulunur. Bunlar alici veya verici olarak kullani-

labilirler.
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Sekil 9. 4473BT Eksiz ray devresi

Teknik odadan sahaya génderilen voltaj verici dé-
nistlrict Unite tarafindan dusurdlerek raya verilir.
Rayda dolasan distk voltaj alic dondsturict Gnite
tarafindan yiikseltilerek teknik odaya (SER) génderilir.
Ray devresine tren basarsa ray devresi kisa devre olur,
voltaj sifira yaklasir ve kumanda merkezinde blogun
mesqul oldugu gordlir. SER'de ray devresinin mes-
qul olup/olmadigi bilgisini veren, ray devresinin voltaj
ayarlarinin yapilabildigi alici-verici modult bulunmak-
tadir.

invensys

@ ' DIMETRONIC
signals

Hattin mesguliyet bilgisi —
inde Ray Devresinde tren varsa lamba yanmaz g
g ‘g

Sekil 10. Alici-verici (Transceiver) modiil

Dingil sayici: Herhangi bir blokta tren veya mesquliye-
tin olup/olmadigini izleme sistemidir. Genelde ttinel-
lerde kullanilmaktadir.

Ray devresine gore avantajlar::

Cok uzun bloklar izlenebilir.

Balast direncinden etkilenmez.

Katener geri donis akimindan etkilenmez.
Saha sartlarindan etkilenmez.
Dezavantajlari:

Ray kirikligi tespit edilemez.

Sekil 11. RSR180 Dingil sayici
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Marmaray'da Frauscher Sensortechnik GmbH (Avus-
turya) markali Frauscher Gelismis Sayici (FAJQ) sis-
temi kullaniimaktadir. Sahada RSR180 dingil sayicisi
bulunmaktadir.

RSR180'in iginde iki adet sensér bulunmaktadir.
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outdoor equipment : indoor equipment

Sekil 12. RSR180 Dingil sayici ile FAAC arasi baglanti

(GAK=Sahadaki baglanti kutusu, BSI=Asiri gerilim ko-
ruma karti , BP=Gii¢ dagitimi)

3,4 besleme voltaji 12-14 V DC'dir ve 1,2 sensor ug-
larina 2-4 V DC gelmektedir.

Dingil sayicili blokta mesquliyet olusursa SER'deki ge-
lismis degerlendirme kartlarindan (AEB) simiilasyon
calismasi yapilarak(tren sanal olarak mesqul bélge-
deki dingil sayiclar tzerinden ileri-geri yritilerek)
mesquliyet kaldirilabilir. Dingil sayici akim degerleri
ve sensorlerin arizali olup/olmadigi bilgisayarda ASD
programi vasitasiyla gorilebilir.

NSAK Dingil Sayicinin Adi
e ———————— Kontrol Edilen Bdlgeler

Seri Baglanti Kablosu PChaglantisi ve Programi

=
¥

Uzerinden tren gegerken kirmizi yanip
sonmektedir.

=3

P rossee §

Degerlendirme Kartinin(AEB)
enerjili oldugunu gosterir.

Mesguliyeti simiilasyon ile: -
kaldirmak icin kullanilir. ‘

Kontrol edilen blgelerden iisttekinin mesguliyet
durumunu gosteri iyet oldugunda yanip s i

B Kumanda Merkezinden resetlenince sabit yanar. Mesguliyet

diizelene/dizeltilene kadar yanmaya devam eder. Bélgede

Kontrol edilen blgelerden alttakinin mesguliyet
ik osteril liyet oldugunda yanip s 1
i Kumanda ince sabit

o diizelene/diizeltilene kadar yanmaya devam eder.

Sekil 13. AEB kart

Sinyaller: Bloklarin baslangicina monte edilirler. Blok
durumuna gore sinyal renk bildirimi verirler.

U Isikli Yiiksek Sinyaller
Dort Isikli Yuksek Sinyaller
Bes Isikli Yuksek Sinyaller

Hiz Géstergeli Ug Isikli Yiiksek Sinyaller

Hiz Gostergeli Dort Isikli Yiksek Sinyaller
Hiz Gostergeli Bes Isikli Sinyaller

Ug Isikl Ciice Sinyaller

Dart Isikli Clce Sinyaller

iki Isikli Ciice Sinyaller

Sinyal renk bildirimleri:

Kirmizi: Ondeki blok dolu

Sari: Ondeki bir blok bos

Yesil: En az iki blok bog

Sari Uzeri kirmizi: Dolu bloga girig

Sari Uzeri sari: Makastan sapmali gecip bir blok bos

Sari Uzeri yesil: Makastan sapmali gegip en az iki blok
bos

Kirmizi Gzeri yesil: Manevra sinyali

Kirmizi Gzeri mavi: Marmaray'da blokta CBTC treni
oldugunu bildirir

Sekil 14. Sinyaller

Avrobaliz: Demiryolu gtizergahinda ERTMS donanimli
trenler icin herhangi bir noktada yer tespiti ve tren
kontrolti amaclariyla araca veri iletmek icin kullanilir.
Hat boyunca iki farkli baliz tard kullanilir.

¢ Kalicr olarak kaydedilmis bir telegram iceren sabit
verili baliz, aractaki baliz antenine ayni veriyi iletir.

o Dedgisken verili baliz, sinyal bildirisine gére degis-
ken veriler iletir. Bu baliz degiskeni, fissiz kalici olarak
baglanmig bir kablo araciligiyla baglanan bir hatboyu
Elektronik Unitesi (LEU) tarafindan kontrol edilir.



A

Sekil 15. Avrobaliz

APR Baliz: Raylar arasina monte edili. CBTC do-
nanimli trenlerin altinda bulunan APR okuyucu APR
balizindeki bilgileri okur. APR balizi trene bulundugu

kilometre bilgilerini, bolge icindeki aktif ve bir sonraki
blok islemci (BP) bilgilerini, radyo frekans (RF) bilgi-
lerini iletir.

Sekil 16. APR baliz

Peron acil durdurma butonu: Peronlarda bulunmakta-
dir. Bir kaza veya tehlikeli bir durum nedeniyle sistemi
durdurmak icin kullanilir.

Sekil 17. Peron acil durdurma butonu

Gecici hiz sinirlamasi (TSRM): ERTMS Seviye 1 ve
CBTC hat boyunda hareket eden trenlere gegici hiz
sinirlamas veren bilgisayar tabanli sistemdir. Ornegin
makaslardan gegisteki hiz sinirlamasi TSRM vasitasiyla
yapilabilmektedir.

2.3 Anklasman

Lojik fonksiyonlarin calistigi elektronik kartlardan olu-
sur. Sistemin beyni konumundadir. Saha elemanlari ile
haberleserek giris, cikis sinyallerini kontrol eder, ko-
mut alip gonderir. Giizergah tanzimine olanak saglar.

Marmaray'da Westrace MKII anklasman sistemi kulla-
nilmaktadir. Anklasman sistemi kartlari:

islemce modiili: Tim Anklasman parcalarinin kont-
rolint saglayan anklagman ekipmaninin beyni duru-
mundaki kart. Ag iletisimi ve tanilarin yonetiminden
de sorumludur.

Paralel giris moduli: Makas Motoru, Ray Devrelerin-
den gelen bilgilerin girisinin oldugu karttir.

Role ¢ikis moduili: Makas Motoruna gikis bilgilerinin
gonderilmesi icin kullanilan karttir.

Lamba ¢ikis modald : LED Sinyallerin calistinlmasi icin
kullanilan karttir.

Gug kaynaklari: 24V DC gerilim saglayan ekipmandir.

invensus |invensuys
Rail Rail

~24v ~2av
@ Active @ Active

~ Standby OK ) Standby OK

@ Fault @ Fault
Change
@S

Change
. Overg

Previous
Select

@

Sekil 18. islemci modiili (PM), Parelel Giris modiili
(PIM), Réle ¢ikis modiili (ROM)
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3. AVRUPA DEMIRYOLU TRAFiK YONETIM SiSTE-
Mi (ERTMS) / AVRUPA TREN KONTROL SISTEMi
(ETCS)

Avrupa'da komsu ulkeler arasindaki sistem farklilikla-
rindan dolay: trenlerin hareketleri esnasinda problem
olusmaktayd:. Trenlerin farkli Glkelerden gecisinde ke-
sintisiz hareket edebilmesi icin ERTMS olusturulmus-
tur. Sinyalizasyon sistemleri arasinda birlikte islerlik
ozelligi saglanmustir.

ERTMS'nin avantajlari:

o 500 km/saat’e kadar tren hizlarini desteklemek-
tedir.

o Otomatik tren koruma sistemi (ATP) saglanmak-
tadr.

o Hat kapasitesinin artmasi saglanmaktadir.

o Hareketli blok isletmeciligi (Seviye 3) saglanmak-
tadir.

ERTMS Seviye 1: Tren ile veri alis verisinin/iletigimin
aralikli olarak belirli noktalara yerlestirilmis balizler
araciligiyla yapildigi tren kontrol sistemidir. Sinyale
bagli degisken bilgi iceren baliz vardir. Hat boyun-
da konum bilgilerin yer aldigi sabit balizler de vardir.
Mevcut sinyal sistemine belirli donanimlar eklenerek
bu sistem kurulabilir. Sinyaller, ray devreleri gibi tren
konumunu bildirme ve trene hareket bildirimini verme
ekipmanlari vardir. Sabit blok sistemi kullanilmaktadir.

Sistem yol boyundan gelen bilgileri elektronik kontrol
initesine (LEU) iletir. LEU'lardan gelen bilgilere gore
anklagman hareket izin yetkisi verir.

Sekil 19. ERTMS Seviye 1

ERTMS Seviye 2: Trenle iletisimin strekli saglandigi ve
degisken verilerin trene surekli iletildigi tren kontrol
sistemidir. Trenle ses ve veri iletisimi saglanmaktadir
ve GSM-R teknolojisi kullanilmaktadir. Makinist yetkisi

ve ray bilgisi radyo dalgalariyla gelir. Kabin ekrani si-
rekli giinceldir ve sinyallere, degisken balizlere ve LEU
ekipmanlarina gerek yoktur. Ray devreleri vardir. Sabit
blok sistemi kullanilmaktadir.
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Sekil 20. ERTMS Seviye 2

ERTMS Seviye 3: Trenle iletisimin strekli saglandigi ve
degisken verilerin trene strekli iletildigi tren kontrol
sistemidir. Hareketli blok sistemi ve GSM-R teknolojisi
kullanilmaktadir. Tam kontrollere tren kendiliginden
yapar. Degisken balizlere, sinyallere, ray devrelerine

gerek yoktur.

Sekil 21. ERTMS Seviye 3

4, HABERLESMEYE DAYALI TREN KONTROLU
(CBTO)

Marmaray'da hat 1 ve hat 2'de CBTC, hat 3'te ERT-
MS kullanilmaktadir. Marmaray'in tip/tinel kisminda
Ayrilik Cesmesi - Kazlicesme arasinda iki hat vardir.
Bu hatlarda ERTMS ve CBTC birlikte kullaniimaktadir.

Haberlesmeye dayali sinyalizasyon sistemi, konvansi-
yonel tren isletmeciliinde Marmaray ile birlikte tlke-
mizde ilk defa uyqulanmaktadir.

CBTC, anklasmanin giizergah durumu hakkinda verdi-
gi bilgilere ve tren konum bilgilerine dayalidir. Trenin
hareket izni blok islemci(BP) tarafindan belirlenen
tren konumuna baglidir. BP'ler telsiz araciliyla tren-
lerden surekli konum bilgilerini alirlar. Arag dstinde-
ki anten vasitasiyla sarekli BP'ye tren konum bilgisi
iletilir. BP anklasmanla ¢ift yonlu iletisim halindedir.
Hareket izni; hiz , glvenli mesafe bilgisi ve Gndeki
guzergahin cografi verilerini icerir.



Sekil 22. CBTC

CBTCde fiziksel blok icerisinde sanal bloklar vardir.
Bir fiziksel blok icerisine birden fazla CBTC donanim-
Ii tren girebilmektedir. Asagidaki sekilde STTUSK ile
S12USK sinyalleri arasinda kalan OTUSKST fiziksel
blok icersinde yazilimsal olarak belirlenmis sanal blok-
lar (V1-V10) gosterilmistir.

S12USK
‘.‘3.‘|1Uﬁ§~|4‘31 i W un WM VS Ve T e v ”’J"Pm
Vo R -
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Sekil 23. Fiziksel blok icersindeki sanal bloklar

5. SONUC

Teknolojinin hizla ilerlemesine paralel olarak konvan-
siyonel ve hizli tren hatlarinda kullanilan sinyalizasyon
sistemleri de gelisme g6stermistir. Eskiden yaygin ola-
rak kullanilan mekanik sistemler yerine elektronik ve
bilgisayar agirlikli sistemler kullanilmaya baglanmistir.
Buna bagli olarak trenler daha kisa zaman araliklariyla
isletilebilmektedir ve hat kapasitesi artmaktadir. Sin-
yalizasyon sisteminde daha az ekipman kullanildigin-
dan bakim onarim faaliyetlerindeki stre azalmaktadir.
Trenlerin birbirlerini denetleyebilmelerine bagli olarak
trafik emniyeti artmaktadir.

Bu makalenin birinci boluminde Marmaray'in tarih-
cesinden bahsedilmistir. ikinci bslimde sinyalizasyon
sistemi tanimlanmis ve bilesenleri aciklanmistir. Uciin-
ct bolimde Marmaray'da kullanilan ERTMS sistemi
ve dérdinct bélimde Marmaray'da kullanilan CBTC
sistemi agiklanmistir.
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