Marmaray Trafik Yonetim
Sistemleri ve Ayrilik Cesmesi
Istasyonu Anklasman Sisteminin
Scada Ile Simiilasyonu

Siileyman KARAYANIK

Ozet

emiryolu tasimaciiginda hedef
kazalar1 onlemektir. Bu nedenle
sinyalizasyon sistemleri gelistiril-
mistir. Bir yerden diger bir yere
emniyetli, hizli ve kesintisiz gide-
bilmek i¢in sinyalizasyon sistemlerinden ya-
rarlanilmaktadir. Avrupa Birligi iilkeleri ara-
sinda trenlerin Kesintisiz gidebilmeleri icin
ERTMS ( European Train Management System
) ad1 altinda ortak bir sistem ve bu sistem ige-
risinde de ETCS ( European Train Control Sys-
tem ) olarak adlandirilan bir alt sistem kurul-
mas1 kararlastirilmistir. Bu sayede trenlerin
lizerinde bulunan araciistii ekipmanlar diger
tilkelerdeki sinyalizasyon sistemi tarafindan
taninabilecektir. Ulkemiz de Avrupa Birligi'ne
aday oldugundan dolay1 yiliksek hizhi tren
hatlarinda ERTMS/ETCS sistemi kullanilmak-
tadir Marmaray’in isletmecilige agilmasiy-
la banliy6 hatlarinda ilk defa yeni bir sistem
kullanilmisti. CBTC (Communication Based
Train Control) olarak adlandirilan bu sisteme
gore trenler fren mesafesinde birbirlerini ta-
kip edebilmektedir. Bu sayede bir fiziksel blok
icersinde birden fazla tren bulunabilir.

Bu calismada sinyalizasyon sisteminin ekip-
manlar1 agiklanmistir. Marmaray Projesinde
birlikte uygulanan ERTMS ve CBTC sistemle-
rinin detaylar1 verilmistir. Anklasman sistemi
mitsubishi PLC (Programmable Logic Control)
ile programlanmis ve HMI (Human Machine
Interface) programi ile simiilasyonu yapilmis-
tir.

1. Giris

Demiryolu yiik ve yolcu tasimaciliginda 19.
Yiizyildan itibaren kullanilmaktadir. Diinyada
ulasimda demiryollarinin orani giinden giine
artmaktadir. Gliniimiizde biiytik sehirlerin en

onemli sorunu ulasim problemleridir. Ulasim
problemlerini en aza indirmenin yolu da raylh
sistem toplu tasimaciligidir. Demiryolu hizl,
giivenli olmasi ve daha fazla yolcu tasinabil-
mesi nedeniyle tercih edilmektedir. Demiryol-
larinda emniyeti saglamak amaciyla sinyali-
zasyon sistemleri gelistirilmistir Demiryolu
sinyalizasyon sistemleri, ayn1 glizergah {ize-
rinde birbirini takip eden trenler arasindaki
emniyet uzakliginin korunmasi ve bununla
birlikte demiryolu hatlarinin kesisme nokta-
larinda hat gecislerinin emniyetli bir sekilde
gerceklestirilmesi icin kullanilmaktadir. Eski-
den mekanik ve elektromekanik olarak yapi-
lan bu sistemler, giiniimiizde teknolojinin ge-
lismesine bagh olarak elektronik ve bilgisayar
tabanl yapilmaktadir.

Gelisen teknolojiye bagl olarak iilkeler arasin-
da strekli ve giivenli bir tasima yapabilmek
icin sistemlerin entegrasyonuna yonelik ser-
tifikasyon ve birliktelik ¢alismalar1 yapilmak-
tadir. Avrupa Birligi iilkeleri kendi aralarinda-
ki tren gecislerinde sistem farkliliklarindan
kaynakli problemleri yok etmek i¢cin ERTMS /
ETCS sistemini kurmuslardir. Konvansiyonel
hatlarda ilk defa uygulanan CBTC sistemi ile
telsiz haberlesme sisteminden yararlanilmak-
tadir. Sinyalizasyon sistemleri bir¢ok bilesen-
den olusur. Bu sistemlerin ana bilesenleri ray
devreleri, sinyaller ve makaslardir. Bu bilesen-
lere ek olarak acil durdurma butonlari, radyo
antenleri, aragiistii ekipmanlari ve balizler bu-
lunmaktadir. Sinyalizasyon sisteminde amag
emniyet oldugu icin sinyalizasyon ekipmanla-
rinin birbirlerinin durumlarini bilmesi gerekir.
Ekipmanlarin kendi aralarinda anlasmasini
saglamak icin anklasman sistemleri kullanilir.
Trafik yonetiminin denetimi ve kontrolii i¢in
PLC ve SCADA sistemleri kullanilir.



1.1. Tarihge

Istanbul Bogazi'nin altindan gececek bir demiryolu tiineli projesi ilk kez 1860’ yillarda Sultan
Abdiilmecid tarafindan dile getirildi. Abdiilhamit zamaninda 1902’de Amerikali mithendisler
proje iizerinde ¢alismalar yaptilar ve Tiinel-i Bahri’'nin beratini aldilar.

Marmaray Projesi 1998 yilinda ihale edildi, 2004 yilinda insaata baslandi. Projenin bogaz gecisi
(BC1) yiiklenicisi Japon Taisei Co.dur. BC1 kismi 29 Ekim 2013 tarihinde hizmete acildi. Banli-
yo Hatlarinin iyilestirilmesi (CR3) ytklenicisi OHL-Siemens Dimetronic’tir. Batirilan bir tiipiin
agirhg 18000 tondur. Tiim hattin uzunlugu 76,3 km’dir. Isletmeye acilan Kazligesme - Ayrilik
Cesmesi aras1 13,6 km, Bogaz tiip gecit uzunlugu 1,4 km’dir. Gebze Halkali arasinda 42 istasyon
vardir. Glinde ortalama 1.200.000 insan tasinacaktir. 34 Adet 10 vagonlu ve 20 adet 5 vagonlu
tren ile toplam 54 sefer yapilacaktir.
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Sekil 1.1. Marmaray istasyonlar1 ve hat uzunlugu
2.  Marmaray Trafik Yonetim Sistemleri

Sinyalizasyon; trenlerin emniyetli bir sekilde ilerleyebilmesi icin demiryolunun bloklara boliin-
diigii, bloklar arasinda anklasman diizeneklerinin kuruldugu, hat boyu ekipmanlarina (sinyal,-
makas vb.) ve diger gerekli donanima bir merkezden kumanda etmenin miimkiin oldugu, bu
hareketlerin izlenebildigi sistemdir.

Marmaray’da Karma Trafik Sistemi uygulanmaktadir. Avrupa Demiryolu Trafik Yonetim Sistemi
(ERTMS) / Avrupa Tren Kontrol Sistemi (ETCS) Seviye 1 ve Haberlesmeye Dayali Tren Kontrolii
(CBTC) olmak tizere 2 adet sinyalizasyon sistemi kullanilmaktadir. Marmaray’da hat 1 ve hat
2’de CBTC, hat 3’de ise ERTMS sistemi bulunmaktadir. Marmaray’in tiip/tiinel kisminda ERTMS
ve CBTC sistemi birlikte isletilmektedir. Diinyada bu 6zelligi nedeniyle tektir.

Sinyalizasyon sisteminin bilesenleri: Saha ekipmanlari (Ray devresi, dingil sayicilar, makas, sin-
yaller), Peron Acil Durdurma Butonlari (ESP), aragiistii ekipmanlaridir.

2.1. isletme Yénetim Merkezi (0CC)

Tren trafiginin, elektro-mekanik sistemlerin, kamera , bilgilendirme ekranlarinin(PID), ba-
kim-onarim faaliyetlerinin izlendigi/kontrol edildigi kumanda merkezidir.

0CC’de Trafik Kontroléri, fletisim Koordinatérii, E-M Koordinatérii, Bakim Koordinatérii ve bu
kisilerin koordinasyonunu saglayan yetkili Stipervizor vardir.

Trenlerin denetimi ve kontrolii Otomatik Tren Denetim (ATS) Sistemiyle saglanmaktadir.
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Sekil 2.1. Marmaray kumanda izleme paneli

2.1.1. Otomatik Tren Denetim Sistemi (ATS)

ATS harici sistemlerden bilgi ali, bu sistemlere komut goénderir ve otomatik giizergah
olusturabilir, glizergahlar1 diizenleyebilir. Hat 1, hat 2 ilizerinde bulunan tiim Marmaray ve
hat 3’te bulunan sehirler arasi trenlerini denetler ve kontrol eder. ATS’nin bu gérevi yerine
getirebilmesi icin Isletme Yénetim Merkezi, anklasman sistemi, blok islemciler ve trenler ile
iletisime girerek, hem bunlarin kontrol ettigi alan bilesenlerinden bilgi alir, hem de kullanici
tarafindan talep edilen komutlari iletir. Bu isleve ayn1 zamanda Blok islemciler (CBTC), ETCS L1
(Hat 1 ve Hat 2 ) ve trenler i¢in Gegici Hiz Sinirlamalari (TSR) ve trenlerin hareket izinlerinin
kontrolt gibi islemler dahildir.

2.2. Anklasman Sistemi

Sahadaki makaslarin konumlarinin, sinyallerin renk bildirimlerinin ve ray blokunun mesgul
olup olmadig bilgisini merkeze ileten sistemdir. Anklasman, saha elemanlari ile haberleserek
giris, ¢ikis sinyallerini kontrol eder, komut alip génderir. Giizergah tanzimine olanak saglar. Gii-
zergah tanzim edildiginde elektronik kilitleme (anklagsman) nedeniyle trenin izin verilen rota-
dan bagka bir yere gitmesi engellenir. Trenin glizergah disina girmesini otomatik tren kontrol
(ATC) ve otomatik tren koruma (ATP) sistemleri engeller.
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Sekil 2.2. Sinyalizasyon sistemi blok diyagrami



2.3. Makaslar

Demiryolu araglariin bir yoldan diger bir yola ge¢isini saglayan yol donanimlaridir. Marmaray’da
Siemens/Dimetronic firmasina ait MD2000 makas motoru kullanilmaktadir.

Sekil 2.3. MD2000 Makas motoru

Makas motoru 220V AC ile calismakta ve mutabakat devresi 50 V DC ile beslenmektedir/
izlenmektedir. Makaslarin normal ve ters olmak tizere 2 pozisyonu vardir. Makas normalde ise
tren diiz gitmektedir, terste ise diger yola gegmektedir.

2.4. Sinyaller

Sinyaller bloklarin baslangicina monte edilirler. Sinyaller gosterdikleri renk bildirimine goére
trenin hareketini belirler. Sinyal renk bildiriminin kirmizi olmasi dur, sar1 olmasi bir blok bos,
yesil olmasi en az iki blok bos demektirMarmaray’da sanal bloklar tizerinde hareket eden CBTC
donaniml treni arkadan gelen trene belirtmek i¢in kirmizi iizeri mavi sinyal ile kullanilir.

f

Sekil 2.4 Marmaray tiinel sinyalleri
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Sinyaller islevlerine gore su sekilde gruplandirilir:
Istasyon girislerinde bulunan giris sinyali,
Istasyon ¢ikislarinda bulunan ¢ikis sinyali,

Giris sinyalinden 6nce ve bloklarda bulunan kumandali blok sinyali

2.5. Tren Algilama Sistemleri

Tesis edildigi demiryolu hat kesiminde demiryolu aracinin varligini ve yerini tespit etmek i¢in
kullanilan, hat serbestligini algilama sistemleridir.

Marmaray’da tiip/tiinel kisminda dingil sayicilar, agik hatta ray devreleri kullanilmaktadir.

2.5.1. Ray Devreleri

Marmaray’da izole contalara ihtiya¢ duyulmaksizin, farkli frekanslardaki alternatif akimlarla
ray devrelerinin beslenmesi ile olusturulan eksiz ray devreleri kullanilmaktadir. Bélgenin bir
tarafinda verici, diger tarafinda alic1 kaynak bulunur. Tren boélgeye girdiginde dingilleri ile ray
devresini kisa devre eder ve mesguliyet olusur. Ray devreleri ile ilgili veriler istasyonlarda bulu-
nan sinyalizasyon ekipman odasindaki (SER) alic1 verici modiiliinden izlenebilmektedir.

Sekil 2.5. Alici-verici modiilii
2.5.2.Dingil Sayicilar
Bloka giren ve bloktan c¢ikan tren dingillerini sayma prensibine gore ¢alisir. Tiinellerde kullanil-

maktadir. Marmaray’da Frauscher Sensortechnik GmbH (Avusturya) markali Frauscher gelismis
sayicl (FAdC) kullanilmaktadir.

Sekil 2.6. RSR180 dingil sayicisi



2.6. Peron Acil Durdurma Butonu (ESP)

ESP, kaza veya tehlikeli durum nedeniyle sistemi durdurmak i¢in kullanilir. Her istasyonda 4
adet hat 1 tarafinda, 4 adet hat 2 tarafinda ve 1 adet SOR odasinda olmak lizere 9 adet ESP
vardir. ESP etkinlestirildiginde istasyonda bulunan trenler bekletilir ve istasyona yaklasan tren
yaklasma sinyaline kirmizi komut génderilerek durdurulur.

Sekil 2.7. ESP butonu

2.7. Aragiistii EKipmanlari

Marmaray’da kullanilan 5’li ve 10’lu tren setleri CBTC sisteminin arag iistii ekipmanlariyla do-
natilmistir. Otomatik tren kontrolii (ATC) su ekipmanlardan olusur: Tren denetiminden sorum-
lu, emniyet fonksiyonlarini saglayan ATP sistemi, trenin durmasi-kalkmasi-kapilarinin agilma-
sindan sorumlu ATO sistemi, makiniste verileri gosteren DMI, APR balizindeki bilgileri okuyan
APR baliz okuyucu, odometrinin hesaplanmasi i¢in takojenerator ve doppler radar

Y Y

ATC CUBICLE

DMI (CPU
DISPLAY)
DMI 1 (CPU »
DISPLAY)

=
CBTC Arac iistii ekipmanlar (5 vagonlu tren) CBTC Arac iistii ekipmanlar: (10 vagonlu tren)

Sekil 2.8. CBTC aragtistii ekipmanlari

2.8. Avrupa Demiryolu Trafik Yonetim Sistemi (ERTMS) / Avrupa Tren Kontrol Sistemi
Seviye 1

ERTMS/ETCS seviye 1 sisteminde tren hareket yoniindeki varilacak sinyallere ait sinyal renk
bildirileri, trenin ilerledigi hat kesiminde yapilacak maksimum hiz, trenin duracagi noktaya
olan mesafe ve trenin ilerledigi istikametteki kurp, tiinel yada tren hizini sinirlayabilecek biitiin
bilgiler yol boyuna tahsis edilen ekipmanlar tarafindan tren lizerine tahsis edilmis ara¢ tsti
ekipmanina iletilmektedir. Hat boyundan alinan biitiin bu bilgiler arag iistii ekipmaninin bilgisa-
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yar1 tarafindan degerlendirilerek makinist kabininde bulunan gosterge ile sesli ve gorsel olarak
makiniste bildirilmekte ve tren hiz1 alinan bilgilere gore siirekli olarak degerlendirilmektedir.
Makinistin uyarilar1 dikkate almamasi1 durumunda arag lizerine tahsis edilmis hayati bilgisayar
aldig bilgiye gore otomatik olarak treni yavaslatmakta yada frene gecirmektedir.

Sinyal kirmizi oldugunda ANKLASMAN
tren balizi gecemez o

Ray devresi
Avrobaliz /

Sekil 2.9. ERTMS Seviye 1 sistemi

Hatboyu elektronik tinitesi (LEU): Avrobalizlere bilgi gonderir. Bu bilgiler avrobaliz {izerinden
gecen trene iletilir Marmaray’da Future 1300 LEU kullanilmaktadir. LEU, hat boyu ekipman-
larindan alinan bilgilere dayali olarak avrobalizler tarafindan aragiistii kabinine génderilecek
telegramlar tretir. Gonderilen telegram, ERTMS birlikte islerlik sartlarina uygun olarak treni
giivenli bir sekilde hareket ettirmek amaciyla aragiistii ekipmana hareket izni verir.

Avrobaliz: Avrobaliz, hatboyunda herhangi bir noktada konum bilgisi ve tren kontrolti amaciyla
trene bilgi gonderir. Sabit verili baliz ve degisken verili baliz olmak tizere iki ¢esittir.

Sekil 2.10. Avrobaliz

Gegici hiz simirlama yoneticisi (TSRM): ERTMS Seviye 1 hatboyu sistemine ve CBTC hatboyu
sistemine gecici hiz sinirlamalari ve gercek zamanda ATS’den gonderilen diger hat kosullari ile
ilgili tiim bilgileri saglayan endiistriyel gomiilii bilgisayar tabanli bir sistemdir.

2.9. Haberlesmeye Dayali Tren Kontrolii (CBTC)

Haberlesmeye Dayali Sinyalizasyon Sistemi arag iistii ekipmanlari ile saha ekipmanlari arasin-
da ¢ift-yonlii ve stirekli bir haberlesmeye (Airlink) dayanan tren kontrol sistemidir. Bu sistem,
radyo (telsiz) sistemini ve sanal blok teknolojisini kullanmaktadir.
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APR Baliz Okuyucu
Sekil 2.11. CBTC sistemi

APR Balizi

Blok islemci (BP): Her bir BP, isletme alanini kapsayacak sekilde belirli bir alani kontrol eder.
Marmaray’da BP1 Yenikapi, BP2 Sirkeci, BP3 Uskiidar, BP4 Ayrilik Cesmesi bélgesini kontrol
etmektedir. Her bir BP, kendi kontrol bélgesi icindeki telsiz haberlesmelerinin yonetiminden ve
trenlerin giivenli bir sekilde hareket etmesi icin her bir trene hareket yetkisi (MA) verilmesin-
den sorumludur.

Kesin konum frekansi (APR) balizi: APR balizinin amaci trene, hat boyu ekipmanlarina bilgi-
lendirmek lizere konum bilgilerini iletmek ve ekipmanlarin dogru yerlestirilmesine yardimci
olmaktir.

Sekil 2.12. APR balizi

3. Anklagman Sisteminin SCADA ile Simiilasyonu

Marmaray’da Ayrilik Cesmesi ve Kazlicesme yiizey istasyonlar ile Uskiidar, Sirkeci, Yenikapi
yeralti istasyonlar1 bulunmaktadir.

Ayrilik Cesmesi istasyonunda 6 adet blok, 2 adet giris sinyali ve 4 adet cikis sinyali ile 2 adet
blok sinyali bulunmaktadir. Hat 1 tarafinda S4611 blok sinyali, SO2ZAYR giris sinyali, S11AYR
ve S12AYR cikis sinyali bulunmaktadir. Hat 2 tarafinda S4613 blok sinyali, SO4AYR giris siny-
ali, S21AYR ve S22AYR cikis sinyali bulunmaktadir. Hat 1 tarafinda ACO1AYRST, AC4611BT ve
AC4701BT bloklari veya tren algilama bolgeleri bulunmaktadir. Hat 2 tarafinda ise ACO2AYRST,
AC4612BT, AC4702BT bloklar1 bulunmaktadir.
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Sekil 3.1. Ayrilik Cesmesi sinyalizasyon hat plani

3.1. PLCile Programlama

Ayrilik Cesmesi istasyonunda trenlere giizergah tanzim etmek i¢in 4 adet rota bulunmaktadir.
Rotalarin birinci ve ikincisi istasyona giris i¢in, liglincli ve dérdiinciisii istasyondan ¢ikis icin
olusturulmustur. Rotalar1 olusturabilmek i¢in anklasman tablosu olusturulmustur.

TANZIM | oino; | BIRSON- | KONTROL EDILE-
ROTA | o ercan | EPILE- | i pi- RAKI CEK RAY DEVRE- KILITLENECEK
NO CEK RiMi SINYAL LERI DINGIL SAYI- | SINYALLER ROTALAR
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ACOZAYRST | SO4AYR S S22AYRK ACO2AYRST S21AYR Rota4
Y S4611SY
lzc&lfﬁ?ésg S11AYR AC4611BT SO2AYR Rotal
S S4611K
Y S4613SY
’XZ&ZQY;;? S21AYR AC4612BT S04AYR Rota2
S S4613 K

Tablo 3.1 Ayrilik Cesmesi anklasman tablosu

Rotalar olusturulurken PLC’de kullanilan giris ¢ikis rolesi ve kontak sayisi 84’tiir. Mitsubishi GX
Developer PLC programinda rotalar yazilirken girisler X ile, cikislar Y ile ve réleler M ile goste-
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Sekil 3.2. PLC’de rota 3’iin olusturulmasi




X3 kontagim aktif ettigimizde M13 rolesini enerjilenmektedir. M13 rélesi enerjilenince nor-
malde acik kontag1 kapanacaktir. Bu durumda AC4611BT bélgesine ait M21 rélesi ve enerjili
olmalidir. S11AYR sinyalinin sar1 veya yesil bildirim vermesi bir sonraki sinyal olan S4611 sin-
yaline baghdir. Programda 49 numarali sirada gorildiigii tizere S4611 sinyali kirmizi ise Y20
¢ikisi enerjilenmekte ve normalde acik kontagini kapatmaktadir. Bu durumda S11AYR sinyali
sar1 bildirim verecek sekilde rota 2 tanzim edilmis olur. Programda 53 numaral sirada goriil-
digi tizere gibi S4611 sinyali yesil bildirim veriyorsa Y19 veya sar1 bildirim veriyorsa Y18 ¢ikisi
enerjilenecek ve normalde a¢ik kontag1 kapanacaktir. Bu durumda S11AYR sinyali yesil bildirim
verecektir. Rota 3 ile ¢akisan rota 1’i kilitlemek icin 4 numarali satira M11 rélesinin normal-
de kapali kontagi koyulmustur. Rota 1'tin aktif oldugu durumda M11 roélesi enerjileneceginden
M11 normalde kapali kontagi acilacaktir.
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Sekil 3.3. PLC’de rota 3’iin ¢alistirilmasi
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3.2. SCADA ile Simiilasyon

Hat 1 tarafindaki S11AYR ¢ikis sinyalinin tanzim edilebilmesi igin AC4611BT dingil sayic1 bolge-
sinin serbest olmasi gerekir.

Sekil 3.4.de goriildiigii gibi S11AYR sinyalinin sar1 bildirim vermesi AC4611BT dingil sayici
bolgesinin serbest olmasina ve SO2AYR sinyalinin tanzim edilmemis olmasina baghdir. Rota 3
tanzim edildiginde ACO1AYRST bolgesindeki tren S4611 sinyaline kadar bir blok ilerleyebilir.
S4611 sinyalinin bildirimine gore hareketine devam eder veya bekler.
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Sekil 3.4. Ayrilik Cesmesi istasyonu rota 3’tlin tanzimi
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4. Sonug

Teknolojinin hizla ilerlemesine paralel olarak
konvansiyonel ve hizli tren hatlarinda kullani-
lan sinyalizasyon sistemleri de gelisme goster-
mistir. Eskiden yaygin olarak kullanilan meka-
nik sistemler yerine elektronik ve bilgisayar
agirhikli sistemler kullanilmaya baslanmistir.
Buna bagl olarak trenler daha kisa zaman ara-
liklariyla isletilebilmektedir ve hat kapasitesi
artmaktadir. Sinyalizasyon sisteminde daha
az ekipman kullanildiindan bakim onarim
faaliyetlerindeki siire azalmaktadir. Trenlerin
birbirlerini denetleyebilmelerine bagh olarak
trafik emniyeti artmaktadir.

Ulkemizde Marmaray ile birlikte konvansiyo-
nel hatlarda CBTC sistemi ilk defa uygulanma-
ya baslanmistir. Eski CTC sisteminin yerine
CBTC ve ERTMS sisteminin kurulmasindaki
ama¢ modern sinyalzasyon sistemlerini kul-
lanmak ve iilkeler arasinda kesintisiz tasima-
ciik yapmaktir.
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