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(")zetg:e
Bu calismada, demiryolu sinyalizasyon sistemleri igin
emniyetli ve esnek bir kontrol altyapisi gelistirilmesi

hedeflenmistir. ANSYS SCADE ile olusturulan model tabanl
tasarim, C programlama dili ile yazilan MODBUS
entegrasyonu sayesinde PLC sistemlerine basariyla entegre
edilmistir. Sinyalizasyon, makas ve ray kontrolii i¢in
tasarlanan Insan-Makine Arayiizii (HMI), operatérlere
sistemin durumunu ger¢ek zamanli gérme ve miidahale etme
olanag1 saglamistir. Sistem, veri trafigini optimize eden
degisim algilama mekanizmas1 ve giliglii veri depolama
altyapisiyla  yilkksek  performans  gostermistir.  Gergek
demiryolu maketi {izerinde yapilan testlerde gecikme,
senkronizasyon ve kararlilik kriterleri saglanmistir. Sonug
olarak, bu proje; MODBUS destekli, esnek, emniyetli ve
yeniden kullanilabilir bir sinyalizasyon ¢6ziimii sunarak,
demiryolu otomasyon sistemlerinde uygulanabilir bir 6rnek
teskil etmektedir.

Abstract

This study aims to develop a safe and flexible control
infrastructure for railway signaling systems. A model-based
design created using ANSYS SCADE was successfully
integrated with PLC  systems through MODBUS
communication implemented in the C programming language.
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The designed Human-Machine Interface (HMI) enables real-
time monitoring and control of signal, switch, and track
conditions by operators. The system demonstrated high
performance through an efficient change-detection mechanism
and comprehensive logging infrastructure. Tests on a physical
railway mock-up confirmed stability, low latency, and data
synchronization. In conclusion, this project presents a reliable,
reusable, and MODBUS-compatible signaling solution,
offering a practical model for industrial railway automation
applications.

1. Giris

MODBUS, 1979 yilinda Modicon tarafindan programlanabilir
lojik denetleyiciler (PLC'ler) arasinda iletisim kurmak amaciyla
gelistirilmis bir protokoldiir. Baslangigta yalnizca seri iletisim
igin tasarlanmig olan bu protokol, teknolojik ilerlemelerle
birlikte TCP/IP gibi modern aglarla uyarlanmis ve endiistriyel
otomasyon sistemlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaya
baglanmistir (Thomas, 2015). MODBUS’m agik kaynakli
yapist ve kolay anlagilabilirligi, farkl iireticiler tarafindan genis
bir sekilde kullanilmasina olanak tanimis ve onu endiistride bir
standart haline getirmisti. MODBUS, farkli cihazlarm
birbirleriyle uyumlu bir sekilde ¢aligmasini saglamasiyla 6ne
¢ikar. Ozellikle veri toplama, izleme ve kontrol sistemlerinde
protokoliin yapisi, sistem entegrasyonunu kolaylastirmakta ve
miihendisler arasinda yaygin bir tercih olmasini saglamaktadir



(Galloway & Hancke, 2013). Yukarida verilen nedenlere ek
olarak, MODBUS protokoliinii miihendisler igin erisilebilir
kilan sadece acik kaynak kodlu olmasinin yani sira lisans
gerektirmemesi de bu protokoliin yayginlagmasina onemli
6l¢tide katkida bulunmustur.

Bu ¢alismada kullanilmis bir program olan ANSYS SCADE
(Safety Critical Application Development Environment);
model tabanli tasarimi, simiilasyonu, dogrulanmasi ve otomatik
kod iiretimi i¢in havacilik, otomotiv, demiryolu ve enerji gibi
emniyet standartlarinin yiiksek olmasi gereken sektorlerde
kullanilan bir miihendislik tasarim yazilimidir. Havacilik
endiistrisinde DO-178C, otomotivde ISO 26262, ve demiryolu
sistemlerinde EN 50128 standartlarina uygun yazilimlar
SCADE sayesinde olusturulabilir. SCADE’in temel kullanim
alanlari, sistem mihendisligi siire¢lerinde tasarim ve
dogrulama siireglerinin iyilestirilmesidir. Yazilim, karmagik
sistemler i¢in gorsel bir modelleme yaklagimi sunar. Bu
yaklagim, tasarim hatalarmm erken asamalarda tespit
edilmesini saglamasindan dolayr maliyetli revizyonlarin da
oniine gegilmis olunur. Buna ek olarak, SCADE ile olusturulan
modeller, simiilasyon araciligiyla test edilebilir ve ardindan
otomatik olarak yiiksek kaliteli, sertifikasyona hazir kaynak
koda doniistiiriilebilir. Bu 6zellik sayesinde, manuel
kodlamadan kaynaklanabilecek insan hatalarini énemli 6l¢iide
azaltilarak yazilim geligtirme siirecinin hizlandirilmasi saglanir
(Pereira et al., 2021).

SCADE’in iirettigi C kodlari, yiiksek dogrulukta ve optimize
edilmis olup, insan miidahalesine gerek kalmadan derlenebilir
ve c¢alistirilabilir. Bu 6zellik sayesinde, manuel kodlamadan
kaynaklanabilecek hatalar1 azaltir ve yazilim gelistirme
siirecinde zamandan da tasarruf saglar. ilaveten, iiretilen C
kodu, emniyet standartlar1 dogrultusunda bagimsiz denetim ve
sertifikasyon siireclerinden gegmeye hazir bir yapidadir (Smith
& Johnson, 2021).

2. Yontem
2.1. Anklagsman Sistemi

Anklagman sistemi, demiryolu sinyalizasyonunun en 6nemli
unsurlarindan biridir ve trenlerin emniyetli bir sekilde hareket
etmesini saglamak amaciyla hareket yetkisinin belirlenmesi ve
makas kontrolil gibi kritik siire¢leri yonetir. Sistem, sahadaki
makaslarin  konumlarini, sinyallerin  durumlarii  ve ray
bloklarmin mesguliyet bilgilerini merkeze ileterek bu
unsurlarin koordinasyonunu saglar. Sahadan gelen bu veriler
1s181nda, giizergdh planlamasi yapilir ve elektronik kilitleme
mekanizmalar1 devreye girerek trenlerin emniyeti saglanmig
rotalar iizerinde hareket etmeleri saglanir. Ayrica, trenlerin
rotalarinda kalmasini saglamak ve olasi hatalar1 6nlemek igin
otomatik tren kontrol (ATC) ve otomatik tren koruma (ATP)
sistemleriyle entegre ¢aligir. Bu sistemler, demiryolu trafiginin
hem emniyetli hem de verimli bir sekilde yonetilmesinde kritik
bir rol oynar. Anklagman sistemi, makas ve sinyal
konumlarinin dogru sekilde kontrol edilmesini saglayarak
trenlerin emniyetli gilizergahlar iizerinde hareket etmesine
yardimci olur. Aym zamanda, ray bloklarinin doluluk
durumunu izleyerek carpigma riskini en aza indirir ve trafik
akigimin diizenli bir sekilde devam etmesini destekler. Sonug
olarak, anklagman sistemi, demiryolu sinyalizasyonunun temel
tasidir ve emniyet ile etkinligi bir araya getirerek tren
operasyonlarmin sorunsuz bir sekilde yiiriitiilmesini saglar.
Emniyeti ve dogrulugu sayesinde, demiryolu sistemlerinin
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stirdiiriilebilir ve emniyetli bir altyapt olusturmasinda
vazgecilmez bir aragtir (Kaya & Yilmaz, 2018).

2.2. C libmodbus Kiitiiphanesi

C libmodbus, agik kaynakli bir MODBUS iletisim protokolii
kiitiiphanesidir ve C programlama dili kullanilarak yazilmistir.
Bu kiitiphane, MODBUS protokoliiniin RTU (Remote
Terminal Unit), ASCII ve TCP/IP gibi farkli varyasyonlarin
destekler. Endiistriyel cihazlar arasinda veri aligverisini
kolaylastirmak i¢in tasarlanmistir ve kullanicilarin MODBUS
protokoliine uygun bir sekilde cihazlarla haberlesmesini saglar
(Clarke et al., 2019). C programlama dilinde MODBUS
protokoliinii  kullanarak  cihazlarla iletisim  kurmayi
kolaylastiran bir kiitiphane olmasi sebebiyle bu projede de
kullanilmigtir.

2.3. ANSYS SCADE Display ile Ekran Tasarimi

ANSYS SCADE Display, ozellikle emniyet kritik gomiilii
sistemler icin Insan-Makine Arayiizleri (HMI) gelistirmede
kullanilan bir yazilimdir. Bu arag, kullanicilarin grafiksel ekran
tasarimlarini kolaylikla olusturmasina ve bu tasarimlar1 gergek
sistemlerde  kullanilabilecek  sertifikalandirilabilir  koda
doniigtiirmesine olanak tanir (Smith & Brown, 2020).

SCADE Display’in en biiyiik avantajlarindan biri, tasarimin ilk
asamalarindan itibaren hata tespiti ve dogrulama siireclerini
entegre etmesidir. Bu 06zellik, hem gelistirme siirecini
hizlandirir hem de kullanicilarin emniyetli HMI ¢dziimleri
iiretmesine yardime1 olur. Ornegin, tren kontrol panelleri bu
yazilim sayesinde emniyet standartlarina uygun bir sekilde
tasarlanabilir ve dogrulanabilir (Pereira et al., 2021).

2.4. Kod Uretimi ve Derlenmesi

SCADE gibi araglarda olusturulan grafiksel modeller, otomatik
olarak bir programlama dilinde kod haline getirilir. Bu
caligmada C programlama dili esas alinmistir. Bu kodun
MODBUS ile uyumlu ¢aligabilmesi i¢in gerekli kiitiiphaneler
(6rnegin, MODBUS TCP/IP veya RTU destegi saglayan lib
dosyalari) eklenir.

2.5. Anklagsman Tasarim

Anklagman tasarimi, saha ekipmanlarinin emniyetli bir sekilde
kontrol edilmesi ve dogru pozisyonda kilitlenmesi iglevlerini
igerir. Bu siirecte, makas motorlari, sinyal lambalar1 ve ray
devreleri gibi bilesenler sistemin merkezi tarafindan izlenir ve
kontrol edilir (Cimen et al.,, 2020). Anklagsman tasarimi,
demiryolu trafiginin emniyetli ve verimli bir halde yonetilmesi
icin gereklidir.

3. Model
3.1. Tren Hatt1 Kontrol Sistemi

Proje, bir anklasman sistemi {izerinden raylar, makaslar,
sinyaller ve tren hareketlerini kontrol ederek, tren trafiginin
emniyetli bir sekilde yonetilmesini amaglar. Insan-Makine
Arayiizii (HMI) tasarimi, tren operatorlerine sistemin durumu
hakkinda ger¢ek zamanli bilgi saglarken, operasyonel kontrolii
kolaylastirir. Projenin nihai hedefi, bir HMI {izerinden basit bir
arayiizle tiim siiregleri izlemek ve kontrol etmektir. Ornek
olarak Sekil 1 baz alinarak gerekli agiklamalar, ilgili semanin
altinda takdim edilmistir.



- TCO01/02/03/04: Ray devresini temsil eder.
- SNO01/02/03: Sinyalleri temsil eder.

Sekil 1 incelendiginde, sinyal sistemi sistemin emniyetinin
bozulmamasi ic¢in soldan gelen ilk aracin Oncelikle
yavaglamasini (SN02), daha sonrasinda ise durmasi sinyalini
vermistir (SNO3).

Bir trenin hizin1 emniyetli bir sekilde ayarlayabilmesi igin
farkli sinyaller araciligiyla ilerideki kosullar hakkinda 6nceden
bilgi almasi saglanir ve birden fazla blogun durumu énceden
goriintiilenebilir, bu da tren trafiginin daha diizenli ve hizli bir
sekilde akmasini saglar.

Makinistin tren hizin1 ayarlayabilmesi i¢in, sinyaller
araciligiyla hat tizerindeki bloklarin mesguliyet veya miisaitlik
durumu bloga girmeden dnceden gosterilir. Boylece, bloklar
onceden izlenebilir ve tren trafiginin daha giivenli, diizenli ve
akici sekilde yonetilmesi saglanir.

Istikamet Yonti
-

SNO1 SN2 SNO3
fTE) fre)
3 = - J
TC1 T<n >« TC03 TCH

Sekil 1 1ki trenli bir ray yolunun sinyalli gésterimi.

3.2. Sistemin Yapisi

ANSYS SCADE yardimiyla tasarlanmig olan kullanici
araylizliy operatorlere trenlerin  konumunu, makaslarin
durumunu, sinyalizasyon bilgilerini ve ray bloklarmin (ray
devreleri) dolulugu hakkinda bilgi saglamasiyla beraber
miidahale etmesine de olanak saglar.

Durum 1 PLC Durum 3
Kullanict Arayiizii |
Durum 4
Durum 2

Arazi

Sekil 2: Haberlesme sematigi.

Durum 1: Operatér, insan-Makine Arayiizii (HMI) iizerinden
bir islem talebi baslattiginda, bu komut MODBUS protokolii
ile PLC’ye iletilir.

Durum 2: PLC, bu komutu ilgili saha cihazina MODBUS
komutlar1 ile (6rnegin, bir sinyal lambasina) gonderir. Bu
sematikte (Sekil 2) komut, “Arazi” kismina gonderilir.

Durum 3: Cihaz, aldifi komutu uygulayarak durumunu
giinceller. Sinyal cihazlar1 (6rnegin, kirmizi 151k, yesil 151k gibi
sinyal durumlari) veya ray devreleri (rayimn dolu/bos durumu)
gibi bilgileri MODBUS iizerinden PLC’ye geri gonderir.
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Durum 4: PLC bu verileri toplar ve HMI’ye iletir. Operator,
durumu gergek zamanli olarak goriir.

1
I
SCADE / in.csv
=y |OUTPUT et mput | HIMA PLC
ARAYUZU NPUT ! oUTPUT
/ out.csv
/I
MODBUS HABERLESMES]

Sekil 3: Veri tabanli haberlesme semasi rnegi.

HMI Entegrasyonu: HMI, operatérlerin sistemi gorsel bir
arayliz lzerinden gercek zamanli olarak izlemelerine ve
kontrol etmelerine olanak tanir. HMI, MODBUS iizerinden
gelen verileri isleyerek trenlerin konumlari, sinyal durumu ve
makas pozisyonlar1 gibi bilgileri gorsellestirir. Bu, operatorlere
daha bilingli ve hizli kararlar alma imkani tanir (Cena et al.,
2011).

3.3. Ekran Tasarimm

Projenin gelisim asamasinda ANSYS SCADE Display ile
yapilan arayiiz (Sekil 4), bir demiryolu sinyalizasyon ve
yonlendirme sisteminin emniyetli ve etkin bir sekilde kontrol
edilmesini saglar.

Arayliziin islevleri incelenmek istenirse: Kullanicilar,
araylizdeki Route Paneli iizerinden belirli bir tren i¢in rota
talep edebilir. Ornegin, RTO1 diigmesine basildiginda, trenin
SNO1W’den SNO1E’ye ilerlemesi i¢in bir rota ayarlanabilir.
Rota talebi yapildiginda, ilgili sinyal noktalar1 otomatik olarak
giincellenir ve trenin emniyetli bir sekilde hareket etmesi
saglanir.

m———

00
SNOIE |
sNow SNOZW
e o
Leo
SNOIE SNO2E

Reute Panet

RequestRoute | RTOL, | RI02, RT3, | RTO4

Reject Ack RTOL, | RTO2, |RI03, |.RTO4

Sekil 4: SCADE Display ile Olusturulmus Ornek Bir Arayiiz
Tasarimi.

3.4. Hat Kontrol Sistemi Verileri

HMI ve PLC arasindaki veri aligverisinde kullanilan
degiskenlerin isimlendirilmesi ve iglenmesi i¢in kullanilan girig
(input) ve ¢ikis (output) verilerini temsil etmek {izere kullanilan
CSV formatindaki veriler asagida verilmistir. Asagida verilmis
olan tablolardan Tablo 1, girig kod verileri igin olup; Tablo 2
ise ¢ikis kod verileri i¢in bir nevi bilgilendirme maksadiyla

olusturulmustur. Bazi veriler igin tekrarlayan kisimlar
yazilmamis olup, degisen kisimlar yazilarak agiklama
yapilmistir.



Kod Verisi (Giris)
in_RTO0l_Request
in_RT02_Request
in_RT03_Request
in RT04 Request
in_RT01_RejectAck
in RT02_RejectAck
in_RT03_RejectAck
in_RT04_RejectAck

Aciklama
Rota talebinde bulunulmasini ifade eder.

Rota reddinin operatdr tarafindan onayim ifade
eder.

I G hws Sinyalin yesil is1kta oldug gosterir.

I R hws Sinvalin kunuzi 1sikta oldugunu gésterir.

I Y hws Sinyalin sari isikta oldugunu gdsterir.

I_YG_hws Trenin diisiik hizda ilerleyebilecegini veya
yakindaki bir sinyalde gegis hakk: oldugunu ifade
eder.

I_YR_hws Trenin dikkatli bir sekilde ilerlemesini ve daha
sonrasinda da durma ihtimaline kargi hazirhiklh
olmasini ifade eder.

IYY hws Trenin luzim diigtirmesini ve bir sonraki sinyalde

durmaya hazichkli olmasin ifade eder.
Operatér tarafindan sinyal noktas: ile ilgili olusan
hatalarin bilindiginin onayin ifade eder.

in_SNO1E_ErrorAck
in_SNO2W_ErrorAck
in_SNO3W_ErrorAck

in TCO!_ErrorAck
in_TCO2_ErrorAck
in_TCO3_ErrorAck
in_TCO4_ErrorAck
in_SWO01_NormalRequest
in SWO01_ReverseRequest

Operatér tarafindan ray devresi ile ilgili olugan
hatalarin bilindiginin onayin: ifade eder.

Makasin normal pozisyona ge¢mesi veya ters
pozisyona ayarlanmasi i¢in génderilen talebi ifade
eder.

Ray devresinin bosta oldugunu ifade eder.

I_Free_hws

I_Occupied_hws Ray devresinin dolu oldugunu ifade eder.

Tablo 1: Girig (Input) veri tanimlamalar1 tablosu.

Kod Verisi (Ctkis)
out_RTO1_Accept
out_RT02_Aceept
out_RTO03_Aceept
out_RT04_Accept
out_RT01_Reject
out_RT02 Reject
out_RTO03_Reject
out_ RT04 Reject
out_RTO1_RejectAck
out_RT02_RejectAck
out_RT03_RejectAck
out RT04 RejectAck

Aciklama
Talep edilen rotanin, sistem tarafindan kabul
edildigini ifade eder.

Talep edilen rotanin, sistem tarafindan kabul
edilmedigini ifade eder.

Reddedilen rota talebinin kabul edildigini
sistemde isaretlendigini ifade eder.

I G_real Sinyalin kirmizi 1sikta oldugunu gésterir.

IR real Sinyalin sar1 1gikta oldugunu gésterir.

1Y real Trenin diisitk hizda ilerleyebilecegini veya
yakindaki bir sinyalde gecis hakk: oldugunu ifade
eder.

I_YG_real Trenin dikkatli bir sekilde ilerlemesini ve daha
sonrasinda da durma ihtimaline kars: hazirhkl
olmasim ifade eder.

I_YR_real Trenin hizimi diigiirmesini ve bir sonraki sinyalde
durmaya hazirhikh olmasimu ifade eder.

I YY real Sinyal noktas ile ilgili olugan hatalarn

cozilldiigiinii ifade eder.

out_SNO1E_Error
out_SNO2W_Error
out_SNO3W_Error
out_SNO1E_ErrorAck
out_SNO2W_ErrorAck
out_SNO3W_ErrorAck
I Normal_real

Sinyal noktalarinda hata meydana geldigini ifade
eder.

Operatir tarafindan kabul edilen hatanum, sistemde
igaretlendigini ifade eder.

Makasm normal durumda oldugunu ifade eder.

I Reverse_real Makasm ters durumda oldugunu ifade eder.

I_Free_real Ray devresinin bos oldugunu ifade eder.

I Occupied_real Ray devresinin dolu oldugunu ifade eder.

Request Talep edilen rotay: ifade eder.

Tablo 2: Cikig (Output) veri tanimlamalari tablosu.

3.5. Anklagman Sistemine Ait Rota Bilgileri

Mevcut PLC biinyesinde, emniyet kritik yazilim prensiplerine
uygun olarak gelistirilmis anklagman sistemi, Sekil 5’te
gosterilen bir yoldan iki yola ayrilan hat ve basit bir makasi
kontrol etmektedir. Toplamda 4 adet hat kesimi bulunmakta
olup, hatlarin doluluk durumu ray devreleri tarafindan
denetlenmektedir. Bu hat kesimlerinden {igiiniin ¢ikiglarinda
sinyaller yer almakta, kalan hat kesimi ise makasa aittir. ilgili
hat kesiminde toplam 6 sinyal bulunmakta ve 4 adet rota
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kombinasyonu tanimlanmistir. Anklagman sistemi, Tablo 3’te

belirtilen  gereksinimler  dogrultusunda  tasarlanmistir.
Emniyetli tasarim ilkeleri geregi, yazilim tarafindan talep
edilmeyen sinyaller kirmiz1 yanacak sekilde

programlandigindan, Tablo 3’te yalnizca giris ve ¢ikis
sinyalleri gosterilmistir.

Yazilim tarafindan talepte bulunulmayan aksi yondeki veya
yol cakigmasina neden olabilecek sinyaller ise otomatik ve 6n
tanimli olarak kirmizi bildirimde kalmaktadir.

TC03

TCO1 TC04 TC02

Sekil 5: Kullanilan hattin gemasi.

Rotalar | Sinyaller (SN) Hat Makaslar
(RT) E: Giris sinyali Kesimleri (SW)

X: Cikis sinyali (TO)
01 E:01E X:02E 01-04-02 01:Normal
02 E:01E X:03E 01-04-03 01:Reverse
03 E:02W X:01W 02-04-01 01:Normal
04 E:03W X:01W 03-04-01 01:Reverse

Tablo 3: Sekil 5 ve Sekil 6 ’daki hattin anklasman tablosu.

3.6. SCADE Modellerinin C Koduna Déniistiiriilmesi

SCADE yaziliminda olusturulan model, SCADE Display
biinyesindeki KCG derleyici 06zelligi sayesinde otomatik
olarak C diline doniistiiriilmektedir. KCG derleyici, SCADE
Display ile tasarlanmis 2 boyutlu arayiizi, ilgili dizinde C
kaynak kodlar1 ve Header dosyalari olarak fiiretir. Ayrica,
SCADE uygulamasinin hata toleransl ve emniyetli kod tiretme
yetenegi sayesinde, yazilim hatalarinin minimize edildigi ve
sistemin gilivenlik gereksinimlerini karsiladigi garanti altina
alimmaktadir. Bu siliregte, modelin mantiksal yapisi
korunurken, ortaya ¢ikan kodun islevselligi C dili kurallarina
uygun hale getirilir. (Kurian et. al., 2022) Ardindan, MODBUS
baglantisin1 saglamak i¢in elle yazilan C kodu, SCADE
Display tarafindan olusturulan kod ile entegre edilir. SCADE
Display’den tiiretilen kod igerisindeki Input ve Output
sinyalleri ile entegre edilen MODBUS haberlesme protokolii
kodunun tam uyum ve senkronizasyon icinde c¢aligmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, her MODBUS adresi hem kontrol
hem de haberlesme katmanlarinda ¢ift yonli ¢apraz
dogrulamaya tabi tutulmaktadir. Bu yontem hem modelleme
hatalarinin  hem de entegrasyon sirasinda olusabilecek
sorunlarin erken asamalarda tespit edilmesini saglar.

Yerel degiskenler, genellikle sadece kodun iginde kullanilan ve
digsart aktarilmayan degiskenlerdir. Yerel degiskenlerin test
sirasinda  kullanilabilmesi  i¢in  KCG tarafindan  bu
degiskenlerin disa aktarilmasi gerekmektedir. KCG, SCADE
yaziliminin bir pargast olan ve yiiksek kaliteli kaynak kodu
tireten bir kod olusturucudur. KCG, EN50128 (Demiryolu)
standardina uygundur. KCG tarafindan degiskenler disar1
aktarildiktan sonra; KCG sadece disariya goriinen degiskenleri



degil, kodun i¢inde hesaplanan yerel degiskenleri de test i¢in
erisilebilir hale getirir. (Schlich et al., 2020, s. 62-63).

KCG, irettigi C kodunu kanal iglemleri i¢in makrolar
tanimlayarak kolaylastirir. Kanal, iki slire¢ arasindaki veri
iletimini saglayan ve giris ile ¢ikis verilerini biinyesinde igeren
bir yapidir. KCG’nin makrolari, SCADE modellerinden
iretilen C kodunun kanallar araciligiyla nasil iletisim
kurulmasi gerektigini tanimlar (Schwarz et al., 2018).

4. Bulgular ve Sonuclar
4.1. Projenin C Programlama Dili ile Entegrasyonu

Projede, C programlama dili kullanilarak arayiiz olusturulmus
ve PLC sistemlerinin entegrasyonu basariyla
gerceklestirilmistir. C dili, diisiik seviye donanim kontrolii ve
yiiksek seviye uygulama gelistirme Ozellikleri sayesinde
sistemin iglem hizin1 artirmis, iiretim maliyetlerini diislirmiis ve
programlama kolaylig1 saglamistir (Bayrak¢1 & Biiyiikpatpat,
2021). C programlama dilinde ulasilabilir bilgi kaynaklarinin
bol olmasi, gelistirme siirecinde kargilagilan sorunlarin hizlica
¢Oziilmesine yardimci olmustur. Dolayisiyla, arayiiz ve PLC
arasindaki veri aligverisi optimize edilmis, operatdrlerin
sistemle etkilesimi daha verimli hale getirilmistir.

4.2. Arayiiziin Kullanim Kolayhg1
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(| | Error Ack | (@) rror I 1 | |- & K|
SNOLW : SNOZW . '
snote | LRl v vy KRN G I v SNOZE
Error Ack OError- ,—- & K |
Route Panel Track Circuits Panel
Request Route | RT01 | | RT02 | | RT03 | | RTO4 | [ tcorisrree | | R |
Reject Ack. 101 | [rroz | [rio3 ] [Rioa TCO2 is FREE no data ]
Route Rejected O O O O TCO3 is FREE no data |
routesccepted @ @ @ 2@ TG RREENY [ nodata |
Route Reserved . .
@ ®@ @ © =77 @ —1®
Switch Panel | Errorack | 1€0L | Errorack | JCO2
SWO1 - SWoL
:Everset Ermr :e]_e:(t | Tcos O Tcoa O
eques rror | | Rejec TC03 TC04
e ack | ErrorAck | oo ErrorAck | gl

Sekil 6: Tasarlanan uygulama arayiizi.

Tablo 1 ve Tablo 2 incelendiginde, arayiizdeki ifadelerin ne
anlama  geldigi anlagilabilir. Arayliz, operatoriin
zorlanmayacagi sekilde tasarlanmistir. Ekranin ortasindan
itibaren iist kisimda ray devresinin simiilasyonu varken, alt
kisminda ise kontrol panelleri bulunmaktadir. Operatdr,
gerceklestirmek istedigi islemleri paneller sayesinde kolaylikla
yapabilir.

Arayiiz ilk agildiginda (Sekil 6), tiim sinyallerin varsayilan
olarak kirmizi renkte oldugu ve makaslarin en son birakildigi
konumda (bu oOrnekte normal konumda) bulundugu
goriilmektedir.
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4.3. MODBUS Entegrasyonu

Proje kapsaminda gergeklestirilen MODBUS entegrasyonu,
sistemin farkli endiistriyel cihazlar arasinda emniyetli ve
standartlara uygun bir iletisim ag1 kurmasini saglamistir.
MODBUS protokolii ile yapilan veri aligverisi, gecikme
stirelerinin diisiik seviyelerde tutuldugunu ve veri kaybinin
minimize edildigini ortaya koymustur. Bu, endiistriyel
otomasyon siireglerinde emniyetli bir kontrol mekanizmasi
olusturulmasi agisindan 6nemli bir kazanim olmustur. Ayrica,
protokoliin esnek yapisi, farkli cihazlarla entegrasyonun
kolaylikla gergeklestirilmesine olanak tanimustir.

4.4. Konfigiirasyon

Yapilandirma sistemi, INI dosya formatini kullanir. Bu sistem,
ModbusConfig, InputMappings ve OutputMappings olmak
lizere ii¢ temel bolime ayrilmistir. ModbusConfig bolimii,
sistemin baglant1 parametrelerini igerirken; InputMappings ve
OutputMappings boliimii, sirastyla giris ve ¢ikig degiskenlerini
MODBUS adreslerine esler.

InputMappings ve OutputMappings boliimleri, SCADE
degiskenleri ile MODBUS kayit adresleri arasindaki
eslestirmeleri tanimlar. Her bir eslestirme, degigken adi ve ilgili
MODBUS adresini icerir. Ornegin, "out RT01 Accept=1"
tanimi, ray durumu kabul sinyalinin birinci MODBUS adresine
atandigini gosterir. Bu yapilandirma sistemi ¢esitli 6zellikler
sayesinde sistemin emniyetini artirir. Eksik veya bozuk
yapilandirma dosyalarini algilar ve varsayilan ayarlari otomatik
olarak olusturur. Bu, sistemin minimum kesintiyle ¢aligmasini
saglar.

4.5. Test ve dogrulama siireci

Sistem, SILWORKS ile programlanan HIMA PLC'ler
kullanilarak gergek bir demiryolu maketi {izerinde test
edilmistir.  Test siirecinde baglanti  kararlilig, veri
senkronizasyon dogrulugu ve sistem yanit siireleri detayl
sekilde incelenmistir. Performans agisindan sistem, standart
MODBUS TCP/IP protokoliiniin sundugu iletisim hizlarinda
caligmaktadir. Veri giincelleme dongiisii 1 saniye olarak
ayarlanmis olup, bu siire demiryolu sinyalizasyon sistemlerinin
gereksinimleri i¢in yeterli bulunmustur.

4.6. Optimizasyon

Sistemdeki performans optimizasyonu, birden fazla seviyede
gerceklestirilir. Tletisim seviyesinde, sistem, ag yiikiinii azaltan
toplu islemleri (batch operations) uygular. Degisim algilama
mekanizmasi, yalnizca degistirilmis degerleri ileterek gereksiz
ag trafigini Onler. Baglanti havuzu (connection pooling),
sistemin duyarliligin1 korurken kaynaklarin verimli bir sekilde
kullanilmasinm1  saglar. Bellek optimizasyonu, kaynaklarin
verimli kullanimina odaklanirken sistem emniyetini de korur.
Sistem, bellek kullanimint performans gereksinimleriyle
dengeleyen dikkatlice tasarlanmis tampon boyutlandirmasi
uygular. Ayrica, kaynak temizleme prosediirleri, sistemin uzun
sireli ¢alisma donemlerinde bellek kullaniminin  stabil
kalmasini saglar.

4.7. Kodun ¢calisma akisi

Kod, yapilandirma dosyasini okuyarak sistemin parametrelerini
yiikler. Eger yapilandirma dosyast bulunamazsa, sistem



varsayilan olarak bilgisayarin yerel adresine baglant1 saglar ve
bu baglantinin yapilandirmasinit bir dosya halinde kaydeder.
Daha sonra programda tamimli degiskenlerin adreslerinin
tanimlanip tanimlanmadigini iteratif olarak kontrol eder.
Tanimlanan adresler, ilgili yap1 igerisinde MODBUS
adresleriyle eslestirilir.

Baglanti, yapilandirma dosyasindan okunan parametrelerle
MODBUS baglanti baglatma fonksiyonu araciligryla baslatilir.
Ardindan, giris (input) ve ¢ikig (output) listeleri PLC'den toplu
olarak okunur. Bu okuma iglemi, sistem performansini artirmak
amactyla belirli zaman araliklarinda tekrarlanir. Bu siirecte,
degiskenlerin deger degisiklikleri siirekli olarak izlenir ve
yalnizca degisen parametreler tespit edildiginde, tek tek karsi
tarafa yazilir.

Kullanici arayiiziinde birden fazla tusa ayni anda basilmasi
miimkiin olmadig1 igin, performans: optimize etmek amacryla
parametreler sirayla islenir. Arayiiz programi, her bir ¢izim
sirasinda (islem giicline bagl olarak saniyede birkac bin defa)
tim degigkenleri iceren bir struct verisini MODBUS yazma
fonksiyonuna gonderir. Bu yazma fonksiyonu, sirastyla okuma
fonksiyonunu, baglantt kurma fonksiyonunu ve adres ile
degisken eslestirme fonksiyonunu ¢agirarak mevcut durumu
stirekli kontrol eder. Herhangi bir baglant1 kopmasi durumunda,
iteratif yeniden deneme mekanizmalarini devreye sokarak
iletisimin kesintisiz bir sekilde siirdiiriilmesini saglar.

Sistem, hata ve ¢alisma durumunun siirekli izlenebilmesi igin
tiim islemleri ayrintili bir sekilde kayit altina alir. Bu islemler,
veri depolama fonksiyonu aracilifiyla programin g¢alisma
dizininde bir log dosyasina kaydedilir. Bu mekanizma, sistemin
performansini ve kararliligini artirirken, olasi sorunlarin tespit
edilmesi ve ¢oziilmesi igin gerekli verileri saglar.

4.8. Sonuclar

SCADE modeli ile olusturulan yazilimm, elle yazilan
MODBUS baglant1 kodlartyla entegre edilmesi, sistemin
esnekligini ve yeniden kullanilabilirligini artirmistir. Bu
entegrasyon sirasinda herhangi bir veri kayb1 yaganmamis ve
baglanti stabil bir sekilde caligmistir. Giris ve ¢ikig sinyallerinin
degisim algilama mekanizmasi sayesinde gereksiz ag trafigi
onlenmis, yalnizca degisen verilerin iletimi saglanmistir. Bu
yaklasim, ag yiikiinii azaltarak iletisim hizin1 artirmis ve islem
siirelerini optimize etmistir. Sistem, operatdrlerin hata tespiti ve
diizeltme islemlerini kolaylastiran kapsamli veri depolama
ozellikleri ile desteklenmistir. Ayrica, Sistemde kullanilan
adresler, IP'ler ve portlar dinamik olarak degistirilip
yapilandirilabilir hale getirilmistir. Ancak, C dilinin yapisal
ozellikleri ve programin ana mantif1 geregi, degiskenlerin
dinamik olarak aktarilmasi hem gereksiz bir islem olarak
degerlendirilmis hem de dilin dogal olarak desteklemedigi bir
durum oldugundan bu yaklasim tercih edilmemistir.

SCADE Display ile tasarlanan kullanict arayiizii (HMI),
operatorlerin sistemi daha kolay kontrol etmesine ve izleme
yapmasina olanak tanimistir. Bu arayliz, giris ve c¢ikig
sinyallerinin ~ gorsellestirilmesini ~ saglayarak  kullanict
deneyimini iyilestirmistir. Ozellikle sinyal durumlarinin gergek
zamanli gosterimi ve kontrol mekanizmalarinin anlik geri
bildirimleri, sistemin kullanict dostu yapisini giiclendirmistir.
Kodda, HMI iizerinden kullanicilarin sistem durumlarini
gercek zamanli olarak goérmelerini ve kontrol etmelerini
saglayan bir mekanizma bulunur. Uygulama arayiizii, sinyal
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durumlarini, hata bildirimlerini ve sistem parametrelerini
kullaniciya gorsel olarak sunar.
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