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DEMIRYOLU SISTEMLERINDE GUVENLI ULASIM VE
SINYALIZASYON SISTEM TASARIMI

OZET

Gliniimiizde gelisen teknoloji ile beraber yiik ve yolcu tagimaciliginda demiryollar
kullaninmi  hizla artmaktadir. Demiryollarinin = kullanimmin  yayginlagmasi,
demiryollar1 kontrol sistemlerinin daha karmagik sistemlerle kontrol edilmesi
gereksinimi dogurmus ve beraberinde alinmasi gereken tedbirler daha da 6nemli bir
hal almistir. Demiryollarinin yaygin kullanilmasi meydana gelebilecek ariza cgesit
sayisinl ve ariza sayisini arttirmasina sebep olmaktadir. Bu arizalarin zamaninda
tespiti ve sistemin merkezi bir noktadan kontrol edilmesi, mal ve can kaybi
tehlikesinin azaltilmasi hususunda hayati O6nem tasimaktadir. Gin gectikce
yogunlasan demiryolu trafigininin emniyet ve giivenilirlik seviyesini artirmak i¢in
kullanilan elektronik kontrol sistemlerinde siirekli bir gelisim ihtiyact vardir. Mevcut
sistemde kullanilan gelismis elektronik sistemlerin kullaniminda maliyet, tedarik
sikintist ve uzun termin siireleri gibi problemler bulunmaktadir. Tezin ana amaci,
demiryollarina 6zel, sistemde olusan problemleri es zamanli ana kontrol noktasina
iletebilecek, hizli algilama ve ikaz ozelligi ile mal ve can kaybimni minimuma
indirecek, ithal sistemlere alternatif, demir yollar1 kontrol sistemleri standartlarina
uygun elektronik bir donanim tasarlamaktir. Demiryolu sinyalizasyon sistemleri,
demiryolu trafigini diizenleyen, trenlerin gilivenli gilizergdh diizenlemesini ve
manevralarini saglayan, hayati 6neme sahip ekstra giivenlik 6nlemleri alinmis 6zel
triinlerden olusmaktadir. Demiryollart kontrol sistemleri i¢in en yiiksek giivenlik
seviyesi olan SIL 4 seviyesinde sinyal lambalari, ¢an/zil gruplari ve bariyer gruplari
gibi demiryolu saha ekipmanlar1 giiniimiizde birgok iiretici tarafindan iiretilmektedir.
Demiryolu saha ekipmanlarinin, anklasmanlardan gelen komutlarla kontrol
edilmesini gerekmektedir. Bu sistemler, RAMS perspektifinde rayli sistemlerin
giivenli bir sekilde isletilmesi i¢in beklenmeyen bir durum olustugunda arizaya karsi
emniyetli davranmali ve anklagman sistemine hata bildirimi verecek Ozellikte
olmalidir. Gegmiste, role tabanli sistemlerde lambay1 siirmek ve test etmek tipik
olarak sinyal roéleleri araciligiyla yapilmasina karsin, giiniimiizde daha giivenilir bir
yontem olan lambalarin akim ve gerilim degerleri sistem {izerinden okunarak alt ve
st esik degerleri karsilagtirilarak yapilmaktadir. Bu ¢alisma sonucunda, anklagsman
sisteminden komut alan analog demiryolu sinyal nesnesi denetleyicisi analog geri
bildirimler ile izleyen ispat kartlar1 mevcut {ist ve alt esikleri degerlendirecek sekilde
tasarlanmistir. Degerlendirilen degerler, 1002D mimarisine uygun olarak olusturulan
mantik kapilar1 araciligiyla islenir. Bu mantik, lambanin voltaj seviyesini
degerlendirir ve gereksiz kisma risklerini azaltir. Tasarimda kullanilan yontemler ve
standartlar sayesinde, demiryolu saha ekipmanlarinda olusabilecek arizalar hizli ve
giivenilir bir sekilde ana kontrol noktasina iletilerek olasi ciddi mal ve can kaybi ile
sonuclanabilecek kazalarin 6niine gecilecektir.

Anahtar Kelimeler: Demiryolu,Devre Tasarimi, Analog, Dijital, Donanim, Emniyetli,
RAMS, SIL



SAFETY TRANSPORTATION AND SIGNALLLING SYSTEM
DESIGN IN RAILWAY SYSTEMS

ABSTRACT

Nowadays, with the developing technology, the use of railways in freight and
passenger transportation is increasing rapidly. The widespread use of railways has
led to the need to control railway control systems with more complex systems, and
the precautions to be taken have become even more important. The widespread use
of railways causes an increase in the number of malfunctions and the number of
malfunctions that may occur. Timely detection of these malfunctions and controlling
the system from a central point are of vital importance in reducing the risk of loss of
life and property. There is a need for continuous improvement in electronic control
systems used to increase the level of safety and reliability of rail traffic, which is
getting more intense day by day. There are problems such as cost, supply shortage,
and long delivery times in the use of advanced electronic systems used in the current
system. The primary aim of the thesis is to design special electronic equipment by
railway standards, which can transmit the problems occurring in the system to the
main control point simultaneously, and which can minimize the loss of property and
life with its fast detection and warning feature. Railway signaling systems consist of
vital products that regulate railway traffic, provide safe route arrangement and
maneuvers of trains. SIL 4 signal lamps are produced by many manufacturers today.
There is a need for systems that enable these signal lamps to be controlled by
commands from the interlocking. These systems should act as fail-safe and give error
indication to the interlocking system when an unexpected situation occurs for the
safe operation of railway systems in RAMS perspective. In the past, driving and
proving the lamp in relay-based systems was typically done via signaling relays.
Nowadays, the proving of lamps is done by comparing the current values read over
the return circuit, the lower and upper threshold values.

In conclusion of this study, analog railway signal object controller, which takes
command from Interlocking system, processed in driver cards. Driver cards arrange
the voltage level according to desired visibility by means of semi-conductors.
Additionally, prover cards evaluate the current upper and lower thresholds.
Evaluated values are processed via logic gates which composed as 1002D by means
of analog electronic technologies. This logic evaluates the voltage level of the lamp
and mitigates the risks of undue dimming. By means of to the methods and standards
used in the design, malfunctions that may occur in the railway field equipment will
be transmitted to the main control point quickly and reliably, and accidents that may
result in possible serious loss of property and life will be prevented.

Keywords: Railway,Circuit Design, Analog, Digital, Hardware, Safety, RAMS, SIL



BOLUM 1. GIRiS

Ulkemiz 2.336 km uzunlugunda kismi elektrikli olmak (zere 10.984 kilometre
uzunlugunda demiryolu agina sahiptir. Bu aglar arasinda gerek sehirlerarasi gerekse
ilceler arasi ulasim kolayligi ve esnekligi saglamaktadir. Demiryollari, baslangi¢
maliyetleri nispeten yuksek olsa bile daha ekonomik ve gevresel ¢Oziimler sunar.
Ornegin ugakla seyahat igin ortalama &lme olasilifi demiryolu sistemlerinde daha
diisiiktiir. Bu nedenle demiryolu sistemlerinin daha giivenli oldugu sdylenebilir.
Demiryolu sistemleri igerisinde hat Uzerindeki tren, tramvay ve makinisit
bilgilendirmeleri ve giivenli bir siiris olabilmesi ve ulasim kolayligi ig¢in pek c¢ok
hemzemin gegitler, aydinlatma ve uyari sinyalleri, makas motor bolgeleri yapilmis olup
yapilmayada devam etmektedir. Bu sistemler icerisinde ise hi¢ beklenmedik durumlar
olusabilmektedir. TUnellere ve demiryolu hattina yayalarin girmesi, beklenmedik bir
anda ara¢ durmasi, demiryollar1 sistemlerinde ise hemzemin gegit uyar1 sistemlerinde
ariza meydana gelmesi, bu arizalarin zamaninda tespit edilememesi veya sistemin ariza
bilgi vermemesi gibi benzeri senaryolar yasanmaktadir. Bu gibi tehlikeli durumlar hem
mal hemde can kaybiyla sonug¢lanacagi i¢in mevcut elektronik sistemleri devreye alarak
olumsuz durumlar ongordlebilir hale getirilebilir. Demiryolu sistemlerinde hat boyu
antlagsman bolgesi kapsaminda trenin gegtigi giizergah tizerinde siiriiciiye bilgi verecek
sinyal ikaz lambalari, akilli hemzemin gegis sistemleri ve makas motorlarin1 kontrol
eden sistemler bulunmaktadir. Caligmanin amaci can ve mal kayiplarin1 dnleyen, trafik
ve teknoloji entegrasyonu yaparak olumsuz durumlari engellemek ve yazilim ve
donanim tasarimlari ile kontrol merkezine acil durum bilgisi vererek olaylari algilama
ve hizli bir sekilde miidahale etme olanagi saglamaktadir. Donanimsal ve yazilimsal
tasarimlar yapilirken ilgili demiryolu standartlar1 dikkate alinarak tasarimlar yapilmali

sartnameler baz alinmalidir.

Binlerce vatandasin 6liimiine ve yaralanmasina neden olan 6nemli bir halk saghigi

sorunu olan karayolu demiryolu giivenligi birgok kurum ve kurulus ve sektoriin ortak



faaliyet alan1 haline gelmistir. Bu sebeple ortak biitiin paydaslarin sorumluluk bilincine
sahip olmasi ve bu yonde adimlar atmasi gerckmektedir. Bu durumlardan dolay1
toplumun batin kesimini ilgilendiren guvenli trafik ve givenli sistem yaklasiminin
Ooneminin vurgulanmasi gerekmektedir. Diinyada trafik ve demiryolu kazalari her yil
ortalama 2 milyon kisinin hayatin1 kaybetmesine neden olmaktadir. Bu kazalar ise iilke
ekonomilerine ciddi maddi ve manevi kayiplar olusturmaktadir. Demiryollarinda son
zamanlarda iilkemizde bircok can ve mal kaybina sebep olan tren kazalar
gerceklesmistir. Bu kazalari ve kayiplart engellemek demiryolu arag surdicllerinin uyari
ve ikaz sistemleri ile hemzemin gegitlerde birgok meydana gelen olasi kazalar1 6nlemek
amaciyla hayata gecirilmeye baglanmistir. Demiryollarinda ise bu sistemleri olusturmak
icin belirli uyulmas1 gereken hususlar vardir. Sistemlerin belirli gerekliliklere gore

olusturulmasi ve sistem mimarilerinin belirlenmesi gerekmektedir

1.1. Literatur Ozeti

Demiryolu sistemleri hakkinda literatiirdeki benzeri ¢alismalar ise su sekildedir:

Gilindogdu ve Soyler (2008) yaptigr demiryolu sistemlerinin uygulanmasi taniminda
tasarlanacak olan sistemlerin emniyet seviyelerinin yiiksek olmasi gerektigini, ana
amacin demiryolu hatlarinda meydana gelebilecek kazalarin onlemlenmesi gerektigini
vurgulamistir. Sistemlerin SIL yeterliligine sahip olmasit gerektigi, kapali devre
sisteminin uygulanarak risk durumlarinin azaltilmasi gerektigini ifade etmistir. Sistemin
bir b6éliimiinde hata olustugunda ilgili bolgenin acil bir sekilde uyar1 vermesi gerektigini

belirtmistir.[1]

Giilener (2009) calismasinda demiryolu sistemlerinde kullanilan saha ekipmanlarini
programlanabilir  kontrolcii  sistemleriyle bir sinyalizasyon sistem tasarimi
gerceklestirmis.Ayrica sistemin izlenebilmesi i¢in bir SCADA sistemi olusturarak

olusturulan sistemin sinanmasini saglamistir.[2]

Mecitoglu (2013) ise saha ekipmanlarin kontrol eden programlanabilir kontrolcii
sistemleriyle bir ¢alisma gergeklestirerek bu sistemleri UML diyagramlar ve Petri aglar
ile tasarlamis ayrica bir haberlesme protokolii izerinden mevcut sistemlerin birbirleriyle

olan haberlesmesini saglamistir. Mevcut sistem bir arayiiz programu ile test etmistir. [3]



Tiirker, Arslan ve Cakir (2017) c¢aligmasinda da programlanabilir kontrolii
kullanilmistir. Saha ekipmani olarak kullanilan ray devresi saha ¢ikislarinin duruma
gore sinyal ve ilgili makaslar1 kontrol eden bir yaklasimda bulunmuslardir. Sistem ray

devresi prensibine gore tasarlanmistir. [4]

Gelistirilmis olan sistemler kullanishi olsada, gelisen teknoloji ve demiryolu
sistemlerinin kullaninminin yayginlagmasiyla beraber sistemlerin daha karmasik hale
gelmis ve hata yapma oranlart yiikselmistir. Bu nedenle gelistirilecek olan mevcut
sistemlerin elektronik donanimlarla giincellenmesi ve kullanilan olan elektronik
sistemlerin standartlara uygun bir sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Daha once
kullanilan programlanabilir kontrolciiler SIL seviyelerine uygun olmadigi i¢in ve tercih
edilen komponetlerin hata diisme oranlart MTBF (Mean Time Between Failure)
degerleri diisiik oldugu icin emniyet seviyesi ylksek degildir. Ayrica tercih edilen
sistemler yurtdisi tedariginden dolay1 yiliksek maliyetler icermektedir. Bu neden yerli ve
daha fiyat avantaji olan ve emniyet kritik gerekliliklere uygun bir tasarim yapilmasi
O6nem arz etmektedir. Ayrica tasarimlarda demiryolu giivenlik standartlart olan EN
50126, EN 50129 baz alinmali ve sistem tasarimi bu isterleri etrafinda gelistirilmelidir.
Elektronik sistemlerin EN 50121 RAMS gereklilikleri geregi sistemin hataya diisme
durumlar1 ve hata oranlar1 belirlenmeli , EN50121-4 elektromanyetik uyumluluk

esaslarini saglamalidir.

1.2. Demiryolu anklasman ve hemzemin gegit sistemleri

Anklagsman sistemi demiryolu hatt1 boyunca saha ekipmanlar siiren,dogrulan ve sonug
olarak kontrol eden bir st sistemdir. Tim alt sistemlerin kontrol fonksiyonlarini yerine
getiren bilesenlere sahiptir. Alt sistemin tlim gostergesi izole edilerek bilgi olarak
anklagsman sistemine alinir ve sistem ve guvenlik gereksinimlerine gore
degerlendirilir.Ardindan alt sistemi kontrol etmek igin komut Uretir.Boylelikle
demiryolu hatti boyunca giivenli bir ulagim saglanmis olur. Anklasman sistemi
icerisinde sahada makinist ve tren bolgesini bilgilendirme amaciyla bulunan saha ikaz
lambalari, trenlerin rota ve yoniinii degistirmek i¢in kullanilan makas motorlar1 ve trafik
karayolu ile paralel olarak calisan hemzemin gecit sistemleri igerisindeki ¢an,yol
sinyallleri ve bariyer kontrol iiniteleri bulunmaktadir. Bu sistemler ge¢misten giiniimiize

farkli teknolojiler gelistirilmektedir. Daha ¢ok role tabanli sistemler ile kullanilsada



giiniimiizde gelisen teknoloji ile beraber elektronik tasarimlar ile siirme, dogrulama ve
kontrol islemleri yapilmaktadir. Burada en kritik olan durum olumsuz bir durumda
sahada kontrol edilen {initelerden hizli bir sekilde geri bildirim alarak sahadaki

demiryolu araglarini ve tren bolgesini uyararak bunun 6niine gegmektedir.

Hemzemin gegit, demiryolu hatt1 ile karayolu hattinin kesistigi noktada koruma
saglamak iizere bariyerler, yol isaretleri, sesli uyarilar ve engel dedektoriinden olusur.
Hemzemin gegit alt sisteminin yap1 ve fonksiyonlari, istasyon tipi hemzemin gecit ve
bagimsiz hemzemin gegit sistemlerinde aymidir. Anklagsman sistemi kapsamindaki
hemzemin gegcit sisteminin tird, istasyon tipi hemzemin gegit sistemidir.istasyon tipi
hemzemin gegit sistemi hemzemin gegit mantig1 ile anklasman {initesi ve hemzemin
gecit alt sistem bilesenleri tarafindan saglanan isletmeden olusmaktadir.Bagimsiz
hemzemin gegit sisteminin temel farki, anklagsman sisteminden bagimsiz g¢alismasini
saglayan kendi glivenlik PLC'sine sahip olmasidir. Hemzemin gegit alt sistemi, yol zili,
yol sinyali, hemzemin gegcit bariyeri, engel dedektorii gibi hemzemin gegit bilesenlerinin
kontrol ve teminini saglar.Tam bariyer hemzemin ge¢it ve yarim bariyer hemzemin

gecit olmak lizere iki tiir hemzemin gecit mimarisi vardir.

1.2.1. Sinyalizasyon sistemleri

Anklagsman sistemi komutlariyla calisan ve anklagsman sistemine bilgi veren , gelen
komutlar ile sahadaki biitiin ekipmanlarin kontrol edilmesine olana saglayan sistemler
ise sinyalizasyon sistemleridir. Bu sistemler demiryolu sinyal kontroliinden sorumludur.
Sinyal lambasi alt sistemi, sinyal tipine gore sinyali kontrol eder. Giivenlik PLC'sinin
komutlarina gére glindiiz veya gece modunda sinyal 6zelliklerini agip kapatmak bu alt
sistemin ana amacidir. Ayrica alt sistem, giivenlik agisindan kritik uygulamalarda sinyal
lambas1 gostergesi hakkinda bilgi saglar. Sinyal lambasi alt sistemi yildirima karsi
koruma saglar ve asir1 gerilim, asir1 akim gibi elektrik arizalarini Onler.Sinyal lambasi
alt sistemi, kullanilan arayiize gore iki tip sinyal lambasi igin iki konfiglrasyona
sahiptirBu lambalarin temel farki, dijital sinyal lambasinin goriintiilenen sinyal
bilgilerini kendisi saglarken, konvansiyonel sinyal lambasinin goriintiilenen sinyal
bilgilerini givenlik PLC'sine gondermek icin sinyal lambasi alt sistemine ihtiyag
duymasidir. Kullanilacak demiryolu sinyal lambasi bilesenleri ilgili {iriin standartlarina

ve/veya direktiflerine uygundur. Sinyal lambalari, meydana gelen bir ariza birbirini



etkilemeyecek sekilde diger arayiiz ekipmanlarindan elektriksel olarak izole edilmesi

gerekmektedir.

Bir demiryolu sinyali, siiriiciiniin ilerleme yetkisine iliskin talimatlar1 ileten veya
talimatlar hakkinda 6nceden uyar1 saglayan gorsel bir goriintiileme cihazidir. Siiriicii,
sinyalin gostergesini yorumlar ve buna gore hareket eder. Tipik olarak, bir sinyal
stiriiciiye trenin giivenli bir sekilde ilerleyebilecegi hiz hakkinda bilgi verebilir veya
stirliciiye durmasi talimatin1 verebilir.Sinyaller, hem goriiniisleri gosterme tarzlarinda
hem de yola gore monte edilme tarzlarinda farklilik gosterir. Sinyaller, hem goriiniisleri
gosterme tarzlarinda hem de yola gére monte edilme tarzlarinda farklilik gosterebilir.
Sistemin uygulanagi cografi bolgeye ve sartnameye goére kullanilan lamba tipleri
farklilik gosterebilir.Bu lambalarin temel farki, dijital sinyal lambasinin goriintiilenen
sinyal bilgilerini kendisi saglarken, konvansiyonel sinyal lambasinin gorintilenen
sinyal bilgilerini guivenlik PLC'sine gondermek i¢in sinyal lambasi alt sistemine ihtiyac
duymasidir. Kullanilacak demiryolu sinyal lambasi bilesenleri ilgili {iriin standartlarina
ve/veya direktiflerine uygundur. Sinyal lambalari, meydana gelen bir ariza birbirini
etkilemeyecek sekilde diger arayiliz ekipmanlarindan elektriksel olarak izole edilmesi

gerekmektedir.

1.2.2. Demiryolu sistemlerindeki saha ekipmanlar:

Demiryolu sistemlerinde farkli 6zelliklere ve markalara gore farkli lamba gruplari, ¢an
ve bariyer gruplart mevcuttur. Bu saha ekipmanlari igletme sartnamesi ve kullanilacak
olan cografi bolge ve islevine gore farklilik gosterebilir. Kullanilacak olan bolgeye gore
elektriksel giris besleme gerilimleri, sartnamelere gore belirlenen parlaklik seviyeleri,
maksimum akim deger ve total giic degerleri degisiklik gosterebilir. Anklagma sistemi
icerisinde kullanilan sinyal lambalart 230VAC, 110VAC, 24VDC vb. farkli giris
besleme voltaj seviyelerinde olabilir. Ayrica bu sinyal lambalarinin demiryolu
standartlar1 uyarinca emniyetli ve giivenli olabilmesi igin SIL — 4 sertifikasyonuna sahip

olmasi gerekmektedir.

1.2.2.1. Sinyal lambalari

Demiryolu sistemlerinde kullanilan sinyaller, teknik cihazlar ve insanlar arasinda bir

arayiliz saglayan temel ekipmanlardir. Sinyaller, sistemden tren makinistine veya yol



bolgesi boyunca bilgi iletmek i¢in kullanilmaktadir. Hareket izni,rota yonii hakkinda
bilgi, izin verilen hiz limiti, vb. anlamlandirmali bulunmaktadir. Ornegin ana sinyal
calisan bir hat boyunca tren hareketini kontrol eden bir sinyaldir. Trenin durmasi
gerekip gerekmedigini veya bir sonraki sinyale kadar devam etmesine izin verilip
verilmedigini gostermektedir. Ayrica kullanilan bolgeye gore sinyal lambalart 41ii,31i
veya 2li sekilde konumlandirilabilir. Bu sinyal lambalar1 renk kombinasyonlarina gore
makiniste ve hat boyundaki gorevlilere farkli anlamlar iletmektedir. 41 bir sinyal
lambasinda sirasiyla iist sari,yesil, kirmizi ve alt sar1 lambalari bulunmaktadir. Bu
lambalar igerisin de yesil lamba ge¢isin uygun oldugu anlamini tasirken, kirmizi lamba
dur anlamma gelmektedir. Ust sar1 lambasi gegisin uygun oldugunu fakat bir sonraki
lambanm kirmizi olduguna isaret eder. Ust ve alt sarinin ayni anda yanma durumlari ise
makinistin dikkatli bir sekilde yola devam edecegini anlatir. Yesil ve alt sari
kombinasyonu siradaki 2 lambanin bloklu oldugunu ve son olarak kirmizi ve alt sar1
lamba kombinasyonu ise siiriiciiye manevra hareketi igin izin verildigini ve ilgili makas

moturunun uygun konumda oldugunu anlatir.

Sekil 1. 1: Sinyal lambalar.

1.2.2.2. Bariyer gruplari

Bariyer gruplari hemzemin gecit bolgesine trafik yolu ile demiryolu hattinin kesistigi

bolgelerde 2 yolu birbirinden izole etmek i¢in kullanilmaktadir. Hemzemin gegitler bir



demiryolu kavsagidir ve demiryolu sinyalizasyon giivenligini kontrol etmek igin
kullanilmaktadir. Amact trenler ve karayolu trafigi arasindaki carpigsmalar
engellemektedir. Kullanim yerine gore iizerinde yol sinyalleri ve ¢an/zil bulunabilir.
Ayrica yarim bariyer grup ve tam bariyer grubu seklinde farkli kullanim sekilleri
bulunmaktadir. Prensibi tren gegmeden dnce tiim karayolu trafigini durdurup tren gegisi

saglandiktan sonra trafigi glivenli bir sekilde devamini saglamaktadir.

Sekil 1. 2: Demiryolu bariyer grubu.

1.2.2.3. Can ve yol sinyali

Gan ve yol sinyali grubu bariyer gruplarmimn iizerinde kullanilan, hemzemin gegit
sistemlerinde tren gecit bolgesine yaklastifinda bariyerlerin kapanacagini ve tren

geldigini trafik bolgesine ve etrafina bilgilendirmesi yapan saha ekipmanidir.



Sekil 1. 3: Can ve yol sinyali.

1.2.3. Demiryolu standartlar1 ve emniyetli giivenlik seviyesi

Demiryolu sistemleri giivenlik agisinda kritik sistemlerdir. isletme devam ederken hat
boyunca olusabilecek olumsuz bir durum aninda tren hatt1 bdlgesini, makinistleri ve
yolcular1 hizli bir sekilde bilgilendirmek ve can ve mal kaybmin Oniline gegcmesi
gerekmektedir. Bu nedenle gelistirilecek sistemlerin ve sahada kullanilacak olan
ekipmanlarin ilgili standartlara uygun ve belirli sertifikasyonlara sahip olmasi
zorunlulugu mevcuttur. Bu sebeple biitiin sistemin ariza yapmamasi beklenir. Teoride
miimkiin olsada fiziksel olarak sistemin ariza yapmacagi garanti edilemeyecegi i¢in bu
oranin minimum diizeyde tutulmasi1 beklenmektedir. Her cihazin emniyet kriterlerinin

ve ariza yapma olasiliklarinin analizi yapilmasi zorundaligi mevcuttur.[5]

Demiryolu sistemlerinde kontrol birimi ve sahada kullanilan olan biitiin komponentlerin
demiryolu standartlarina uygun olmasi gerekmektedir. CENELEC standardi EN 50126,
demiryolu uygulamalarma 6zgii RAMS faktorlerinin kontroliinii saglayacak, sistem

yasam dongiisiine dayali bir yonetim siireci tanimlar. Siire¢ sunlar1 destekler:
* RAMS gereksinimlerinin tanimai;
* RAMS'ye yonelik tehditlerin degerlendirilmesi ve kontrolii;

* RAMS gorevlerinin planlanmasi ve uygulanmast;



* RAMS gerekliliklerine uygunlugun saglanmast;
* Yasam dongiisii boyunca uyumlulugun stirekli olarak izlenmesi.

RAM yasam dongiisii, CENELEC standardi EN 50126-1 ve EN 50126-2'de
tanimlanmistir. Rayli sistemlerde RAMS faaliyetlerine tutarli bir yaklasimin
uygulanmasini saglamak icin RAMS'yi yonetmek i¢in sistem yasam donglisii ve
gorevleri hakkinda bir siireg belirtir. Sistem yasam dongiisii, her biri gorevleri igceren ve
bir sistemin ilk kavramdan hizmetten ¢ikarma ve imhaya kadar olan toplam Omriinii
kapsayan bir dizi asamadir. Yasam dongiisii, kararlastirilan zaman oSlgekleri iginde
dogru {irtinii dogru fiyata teslim etmek i¢in sistem asamalardan gecerken, RAMS dahil
olmak uzere bir sistemin tum yonlerini planlamak, yonetmek, kontrol etmek ve izlemek
icin bir yapr saglar. RAMS; smirli kaynaklari demiryolu sistemlerine en iyi sekilde
sistem Urlnlerine tahsis eder. Bu sebeple RAMS yodnetimi ve sistemlerine dikkat
edilmelidir. RAMS sistemin giivenilirligini ve glivenligini degerlendirme i¢in havacilik
endiistrisi tarafindan olusturulmustur. Ozellikle emniyet agisindan kritik endiistrilerde
uygulanmistir ve uygulamaya devam etmektedir. RAMS isterleri ise sunlardir:
Reliability (gilivenilebilirlik), Availability (elde edebilirlik), Maintainability (bakim
yapilabilirlik), Safety (emniyet).[6]

Demiryolu standartlarinin uymasi1 gereken bazi emniyet seviyeleri mevcuttur. Bu
baglamda SIL diye bilenen ve sistemin biitiin giris ve ¢ikislariin gerekli emniyet
fonksiyonlarin1 belirli bir zaman diliminde yiritme durumudur.[7]. Demiryolu
sistemlerinin SIL — 3 seviyesinde olmasi beklenmektedir.[8] SIL sistemin performans
kriteridir. Dort farkli seviyesi mevcuttur. Bunlar 1, 2, 3 ve 4’tiir. Emniyet seviyesinin
yiiksek olusu o sistemin hata yapma ihtimalinin diisiik oldugu anlamina gelir. SIL
emniyet seviyesi arttiginda sistemin karmagiklig1 yiikselir ve bakim, onarim, maliyet
masraflar1 yiikselir. Bu sebeple demiryolunda uygulanacak olan sistemlerin RAMS
isterlerine uygun olmasi ve SIL-4 sertifikasina sahip olmasi gerekmektedir. Elektronik
donanim ve yazilim igeren uygulamalar olusturulurken bu kriterler gbz Oniine
bulundurulmali ve tasarim bu parametreler iizerinden yapilmalhidir SIL sistemin
tamaminin emniyet giivenilirlik seviyesini belirtir. Sistemin alt bilesenlerinin SIL degeri
bulunmaz. Alt sistemlerin SIL seviyesi olmasi genel sisteminde SIL seviyesi olacagi

anlamina gelmez. SIL seviyesi i¢in sistemin tamamin biitlin olarak baz almak ve buna



gore degerlendirip test edilmesi gerekmektedir. Tablo 1.1°de SIL seviyeleri

gosterilmistir.
Tablo 1. 1: SIL seviyesi tablosu.
SIL Seviyesi Guvenilirlik Talep Dummu{lda Anza Yapma Risk Az"a I.t.ma
Ihtimali Faktoru
10000 ve 100000 kat
arasinda
SIL 4 > 0©99.99 %0.01 ve %0.001 aras1
1000 ve 10000 kat
SIL 3 %099.9 ve %99.99 arasi %0.1 ve %0.01 aras1 arasinda
SIL 2 %99 ve %99.9 arasi %1 ve %0.1 aras1 100 ve 1000 kat
arasinda
SIL1 90% ve %99 arasi %10 ve %1 arasi

10 ve 100 kat
arasinda

1.3. Tezin Amaci

Demiryolu sistemlerinde kullanilmakta olusabilecek olumsuz ve can ve mal kaybina
neden olabilecek durumlar1 engellemek, saha ekipmanlarinin stiriilmesi, kontrol
edilmesi, dogrulanmas: ile ilgilidir. Gelistirilen sistem ile beraber komuta merkezinden
gelen slirme komutlariyla saha ekipmanlari emniyetli bir sekilde caligtirilarak ayni
zamanda sistem igin  belirlenen parametreler igerisinde olup olmadigini
degerlendirecektir. Gilivenli ve hata bilgisi ileterek demiryyolu hatti boyunca
olusabilecek durumlara karst1 komuta merkezini bilgilendirecektir. Bu sistemde
makinistin daha emniyetli bir sekilde yonlendirilmesi ve kaza olma olasiligini en aza
indirilmesi ana hedefler arasindadir. Burada demiryolu hatti ile makinist arasindaki
gorsel 1iletisimi sinyal lambalar1 saglamaktadir. Ayrica sinyal lambalarii siirmeye
yarayan bu sistemin SIL4 giivenlik seviyesinde hata yapma olasiliklarinin minimum
107%/saat ‘te bir olmas1 gerekmektedir. Tasarlanan elektronik donanim sistemler
EN50126 standart yaklasimi dikkate alinarak tanim,hata analizleri, tasarim ve mimariler
olusturulacak olup EN 50129’a gore giivenlik FMEA analizleri yapilacaktir.Gelistirilen
analog donanim tasarimi 1002D sistem mimarisi ile tasarlanmis olup ayni zamanda
EMC (Elektromanyetik Uyumluluk) kurallar1 1s181nda degerlendirilecektir. Butlin sistem
SIL — 4 giivenlik emniyet biitlinliik seviyesi kapsaminda, bu hedefe uygun ve demiryolu

standartlar1 gereginde gelistirilecektir.
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1.4. Hipotez

Ulkemizde demiryolu sistemlerinde kullanilan saha ekipmanlarinin kontrol edilmesi i¢in
mevcut durumda role tabanl elektromekanik sistemler kullanilmaktadir. Bu sistemlerin
calisma ve bekleme siireli oldukga yiiksek olmakla birlikte takip edilebilirlik, bakim
yapilabilir durumlart ve giivenilirlik seviyeleri olduk¢a diisiiktiir. Bu sistemlerin daha
akilli giivenli ve komuta merkezi ile beraber paralel ve yiiksek hizlarda calismasi
gerekmektedir. Ayrica mevcut sistemler modiiler bir yapida olmadigi i¢in hem mekanik
hemde elektronik olarak birgok problem olusturmaktir. Bunlarin basinda sistemde
herhangi bir hata olustugu zaman komuta sisteminin zamaninda bilgilendirilemesi,
hatanin hizli bir sekilde c¢o6ziimiine olanak saglanmamasi ve tamir edilebilirlik
durumunun hizli olmasmna olanak saglamamasidir. Ayrica yiliksek emniyetli bu
sistemlerin yurtdisindan temin edilmesinden dogan ihracaat ve maliyet problemleri
vardir. Gelistirilen bu elektronik sistemle belirtilen hususlar Oniine gecilmesi
planlanmakta ve yerli olarak diisiik maliyetli bir sistem tasarlanmasi amaclanmistir.
Calisma boyunda EN 50126 demiryolu uygulamalart RAMS sartnamesi ve standartlari

baz alinmstir.
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BOLUM 2. GUVENLI SINYAL KONTROL SiSTEM TASARIMI

2.1. Sistem Tasarim Test Kriterleri

Demiryolu saha ekipmanlarinin kontrolii i¢in dncelikli olarak saha ekipmanlar1 tanimali
ozellikleri belirlenmeli ve uygulamanin yapilacag: hat icin ilgili sartnamaler detaylica
incelenmelidir. Demiryolu i¢in hazirlanmis olan CENELEC standartlar1 baz alinarak
mevcut mimari olusturulmalidi. RAMS (Reliability, Availability, Maintainability,
Safety, Giivenilirlik, Kullanilabilirlik, Bakim Yapilabilirlik, Emniyet) analizleri i¢in EN
50126, gelistirilecek olan donanim sistemlerinin dogrulugu i¢in ise EN 50129
standartlar1 6nem tasimaktadir. Tasarim kapsaminda risk analizleri, gereksinimler
FMEA (Hata Modlar1 ve Etkileri Analizi) ve FTA (Hata Agact Analizi) dikkate alinarak

sistem tasarlanacaktir.

Demiryolu sisteminin tamami ‘

Biitiin demiryolu sinyalizasyon sistemi

EN 50128

EN 50129
(Yazihm) it

EN 50159-2

(iletigim)

EN 50159-1 & [
Belirli alt sistem

em
Giivenligi)

Donanimin belirli pargasi ‘

Sekil 2. 1: Demiryolu sistem standartlari. [9]

Ayrica tasarlanacak olan sistemin bagindan sonuna kadar uygulanmasi gereken V-cycle
modeli dikkate alinacaktir. Bu modele gére mevcut karmagikligin basitlestirilmis bir
sekilde ortaya konulmasi ve bir yasam dongiisii olusturularak sistem tasarimi
esnasindan yoOnetim araglart kullanilarak kolay hale getirilmesi amaclanmaktadir. Bu

tasarimda EN 50126 V-cycle yasam dongiisti modeli dikkate alinmistir.
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ve elden cikarma déngusunii tekrar
uygula

Sekil 2. 2: Yasam donguist modeli.[9]

2.1.1. Hata analizi ve hata modlari

Tasarimda tercih edilecek her bir komponentin MBTF degerleri belirlenmeli yok ise en
kotli  senaryo baz almmarak MIL-HNBK-217F el kitabina uygun bir sekilde
hesaplanmalidir. Komponentlerin MTBF/FIT degerleri belirlendikten sonra sistemin
FTA analizi yapilarak genel bir hata orani olusturulmalidir. FIT bir iiriiniin yasam
dongiisii boyunca basarisizlik durumunu tanimlar. FIT degeri bir {riiniin giivenilirligi
i¢in 6nemli bir rakamdir. Zamandaki arizalar1 tanimlar. MTBF ise arizalar arasindaki

gecen ortalama siiredir. FIT in ters bir fonksiyonu olarak tanimlanir. MTBF veya FIT
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kullanim siireleri boyunca c¢alisan iiriinlerin rastgele arizalarmin bir olgtsudir. FTA
analizi sistemdeki biitlin komponentlerin MTBF degerleri belirlendikten sonra sistem
calisma fonksiyonlar1 degerlendirerek ilgili fonsiyonun ve bagl sistemin hata yapma

durumlar1 ve toplam hata yapma siiresini hesaplamaktadir.

Top Event

Q=2374E-08
w=02T4E-03

Converter failure. redundancy channel 1 redundaney channel 2
failure failure

Q=26-09 Q=137E-10 Q=137E-10
w=2E-09 w=137E-10 w=137E-10
T i i

Gate2 Gated Gates

CF PSU CCF channel 1 CCF channel 2
Q=0.00003E-19 0=2£-00 Q=257135E-24 Q=137E-10 Q=25T1356-24 Q=137&-10
W=2.99999E-18 w=2E-09 w=7.71406E-24 w=137E-10 W=7.71400E-24 w=137E-10
i i B i i |
Gatel Event2 Gated Event6 Gatet Eventl
PSU 1 PsU2 PSU3 ui uz u3 U4 us us
Q=0999998-07 Q=9.99999£-07 Q=0999995-07 Q=137£-08 Q=1375-08 Q=137£-08 Q=1375-08 Q=137E-08 Q=137.08
w=0.00000€-07 w=0.00000E-07 w=0.00000E 07 w=137E-08 w=137E-08 w=137E-08 w=137E-08 w=137E-08 w=137E-08
i i i i | i | i |
Event3 Eventd Events Event? Eventa Eventd Eventid Eventil Eventi2

Sekil 2. 3 : FTA analiz 6rnegi.

Sistem icerisinde kullanilan elektronik komponentlerinde hata durumlar1 belirlenmeli ve
Onem alinmalidir. Bu 6nlemler ve hata durumlar1 EN 50129 standardinda belirtilmistir.
Direng, kapasite, bobin, trafo, réle vb. komponentlerin hata durumlari ve modlari
belirlenmistir. Tasarlanacak olan sistemin bu durumlar saglanmasi Onem arz
etmektedir. Bu hata modlar1 sistem igerisinde kullanilan her bir komponent i¢in ayr1 ayri
yapilmalidir.Kullanilan komponentler ¢evresel etkiler, mekanik strese bagli degisimler

ve sistem icerisinde meydana gelebilecek olumsuz durumlardan dolay1 hataya diisebilir.

Sekil 2.3’te goriildiigii lizere kullanilan direnglerin bazi hata modlar1 bulunmaktadir. Bu
hata modlarinin donanima olan etkisi, sisteme olan etkileri 6zelden genele dogru olacak
bir sekilde analiz edilmeli, belirlenmeli ve dokiimanlastirilmalidir. Bu analiz tasarlanan
elektronik kartlar icin kullanilan biitliin komponentler icin yapilmali ve analiz

edilmelidir.
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Tablo 2. 1 Ornek komponent hata modlari. [9]

Kort]l_?sinem Hata Modlari - 1 Hata Modlar1 - 2
Kisa Devre
Direng Degeri Artmasi
Direnc Sase ile Kisa Devre
Direng Degeri Azalmasi
Kesinti Olugmast
Kisa Devre
Kapasite Degeri Artmasi
Kapasitor Sase ile Kisa Devre

Kapasite Degeri Azalmasi
Kesinti Olusmasi

2.2. Sistem Elektromanyetik Test Kriterleri

Sistem tasarimi agamasinda diger belirlenmesi gereken durumlar ise sistemin girecegi
testler ve sahada kullanilacak olan ekipmanlarin 6zellikleridir. Gelistirilecek ve
tasarlanacak olan donanim mimarileri EMI test planlara gore belirlenmesi ve
kurgulanmalidir. Ayrica sistemin kontrol edecegi saha ekipman 6zelliklerinin net olarak

anlasilmas1 tasarlanacak olan sistemdeki komponentlerin se¢imi hususunda yardimci

olacaktir.
EMC
Electromagnetic Compability
EMI EMS
Electromagnetic Interference | Electromagnetic Susceptibility
RE (IEC/CISPR) ) ( \ [ CS(IEC/TC77,1S0O)
Radiated Emission CE (IEC/CISPR) RS (IEC/TC77,180) Conducted Susceptibility
Conducted Emission Radiated Susceptibility
« Magnetic Fields e HF/LF
o Electric Fields « Voltage » Magnetic Fields » Surge
» Conducted Power « Current « Electric Fields o EFT/Burst
Disturbance - ESD
\ / \ ) / 3 /
N = \_ Y, NS > N /

Sekil 2. 4: EMC test semasi.
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Tiim elektrikli ve elektronik cihazlar veya kurulumlar, birbirine baglandiginda veya
yakin bir yere yerlestirildiginde birbirini etkiler. EMC gereklilikleri, bu yan etkileri
makul kontrol altinda tutmak i¢in tasarlanmistir. Benzer sekilde, demiryolunda birgok
unsur elektronik olarak yonetilir ve herhangi bir miidahale bunlarin arizalanmasina
neden olabilir. Bu nedenle, bu sistemlerin kalite ve islevsel giivenlik agisindan EMC
diizenlemeleri yardimiyla degerlendirilmesi Onemlidir. Ekipmanin emisyonu ve
bagisikligi olan EMC deneyleri, uygun standartlarda test edilerek dogrulanmalidir.
Uygunluklarini teyit etmek i¢in test raporlar1 ve sertifikalar iiretilmelidir. Dogrulama,
yasam dongiisiiniin her asamasi i¢in veya her asamadaki faaliyetlerin ¢esitli agamalari
icin ¢iktilarin her bakimdan o asama veya asama ig¢in belirlenen hedefleri ve
gereksinimleri karsiladigini  gésterme  etkinligidir. Dogrulama, gosterim, analiz
(benzerlik dahil), tasarimin gdzden gegirilmesi ve muayene dahil olmak {izere test olan
dogrulama yontemlerinden biri veya daha fazlasi ile gerceklestirilecektir. Tiim giivenlik
acisindan kritik fonksiyonlar, test ile dogrulanmalidir. Yazilimin dogrulanmasi, hedef
donanim ortaminda test edilmesini igerecektir. Sadece analiz veya tasarimin gozden
gegirilmesi ile dogrulanan her gereklilik i¢in, bu gerekliligin gorev izerindeki etkisinin
diizeyini belirlemek icin bir risk degerlendirmesi yapilacaktir. Gereksinimin etkisi
biiylikse, iki bagimsiz analize dayali bir ¢apraz kontrol igeren bir risk azaltma plani

tanimlanmalidir.

2.2.1. Emisyon testi

Bir ekipman veya sistemden kaynaklanan girisim, yayilan emisyon, iletilen emisyon,
harmonik ve titresim seklinde olabilir. Yayilan ve iletilen emisyonlarin kaynaklari,
devrede veya ekipmana bagli kablolarda bulunan diferansiyel mod ve ortak mod
akimlandir. Bilesenlerin, ekipmanlarin, alt sistemlerin ve tlim sistemlerin izin verilen
emisyon limitlerinin {izerinde emisyon yapip yapmadiginin test edilmesi talep
edilmektedir. AC/DC gii¢ hatlar, girig-¢ikis hatlar1 ve toprak hatlar1 gibi iletken
ortamlarda yayilan giiriiltii akimlar1 i¢in iletilen emisyonun 30 MHZz'i agmayacag test
edilmelidir. Yayilan emisyon, acik alan test alanlar1 ve yankisiz oda gibi 6zel test
alanlarinda 30 MHZ'in iizerindeki frekanslarda Olgiilmelidir. Devre tasariminda,
topraklamada, baglamada, filtrelemede ve ekranlamada en 1iyi uygulamalarin

uygulanmasi kabul edilebilir sinirlar i¢inde emisyonla sonug¢lanmalidir.
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Harmonik ve kirpisma emisyon limitleri, kamusal giic kaynagi sistemine bagh
ekipmanlardan kaynaklanan harmonik akimlar1 ve voltaj degisikliklerini kontrol etmek
icindir. Emisyon deneyleri icin EN 50121-1 ve EN 50121-4 uygun standartlarda ¢ok
0zel test kurulumlar, test spesifikasyonlari ve uygulandiklar1 portlara gore sinir degerler

bulunmaktadir. [10,11] Emisyon deneyleri EN 55016-2'ye gore yapilacaktir.

Tablo 2. 2 AC/DC giig portlari.[12]

Port Test Spesifikasyonu Limitler Standart ve Deney

Diizenegi
79 dBpV anlik
150kHz - 500kHz
AC yada DC 66 dBuV ort
. EN 55016-2-1
gllg hatlart 73 dbuV anlik

500kHz — 30MHz
60 dBuV ort

2.2.2. Bagisiklik testi

Bagisiklik, bir cihazin, ekipmanin veya sistemin elektromanyetik girisim varliginda
bozulmadan calisabilme yetenegi olarak tanimlanir. Bir demiryolu ortamina kurulan
sistemlerin, ¢esitli parazit kaynaklarina karsi yeterli diizeyde bagisikliga sahip olmasi
cok onemlidir. Herhangi bir hassas elektronik ekipman, 6nemli miktarda yayilan
girisimin mevcut oldugu bir ortamda c¢aligabilmelidir. Tiim sistem iletilen ve yayilan
parazitlere kars1 yeterli bagisikli§a sahip olmalidir. Yapilmas1 gereken bagisiklik testleri

asagida gosterilmistir.

Gerilim Disiisleri ve Kesintiler: Biiyiikk yiiklerin ani degisimleri ile bir giig
sebekesindeki arizalar nedeniyle olusan olaylari simiile etmeyi amagclar.

Radyo Frekansi Yayilan Girisim: Test edilen ekipmanin istem dis1 tirettigi emisyonlarin
elektromanyetik alaninin dlgiilmesidir. ilgilenilen tiim frekans araligini kapsamak igin

birkag farkli anten gerekebilir.
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Radyo — Frekans Iletimli Parazit: Bir déniistiiriicii kullanarak diger kablolara ortak mod
paraziti enjekte ederek bitisik kablolar1 simiile etmeyi amaglar. Ayrica, harici gii¢ ve

sinyal kablolarinin normal voltaj ve akim ortamini simiile etmek i¢in kullanilir.

Elektriksel Hizl1 Gegisler / Patlamalar: Akim yolundaki endiiktif enerji depolamanin
neden oldugu geri tepme gerilimleri nedeniyle, siradan AC ana salterlerin veya role
kontaklarinin kontaklarinda bir saganak arkin yarattigi bozulmalari simiile etmeyi

amaclar.

Gerilim Dalgalanmasi: Yildirrmin AC gili¢ kaynaklar1 ve herhangi bir uzun kablo

uzerindeki etkilerini simile etmeyi amagclar.

Elektrostatik Desarj: Onemli EMC testlerinden biridir. Bir kisinin parmaklarmdan
dogrudan veya elinde anahtarlar veya diger metal nesnelerle desarjlarin etkilerini simiile
etmeyi amaglar; kisi, genellikle parmaklar1 arasindaki siirtiinme temaslarindan dolay1
tribo-elektrik sarj1 ile yiiksek voltaja sarj edilir. Ayakkabilar veya giysiler ve doseme,

depolama vb. i¢in kullanilan benzer olmayan malzemeler.

Manyetik Alan: Manyetik alanin etkilerini simiile etmeyi ve bir cihazin diizgiin
calismaya devam etmesini saglamay1 amagclar. Bu tiir bagisiklik testi gerektiren tipik

cihazlar arasinda CRT monitorler, elektrodinamik mikrofonlar ve daha fazlasi bulunur.

Tablo 2. 3: Bagisiklik testleri standartlar1 ve limitleri. [13]

Standart Test Isimleri Test Limitleri
EN 61000-4-2 Elektrostatik Desarj Testi 6 kV direkt bosalma, 8 kV havadan bosalma
EN 61000-4-3 EM Alan 80...1000 MHz: 10 V/m
EN 61000-4-4 Elektriksel Hizli Gegisler Besleme Test Gerilimi: 2 kV 1/O Hatlar1: 2 kV
EN 61000-4-5 Yildirim Darbe Testleri Besleme Test Gerilimi: 2 kV CM
EN 61000-4-6 Radyo Frekans Testi Besleme Test Gerilimi: 10 V I/O hatlar1: 10 V

2.3. Saha Ekipmanlan Elektriksel Ozellikleri

Sistemin mimarisi belirlenmeden 6nce sahada kontrol edilmesi planlanan ekipmanlarin
elektriksel oOzellikleri iyi kavranmali ve anlasilmalidir. Calisma voltajlari, akim

degerleri, total giic vb. parametrelere gore tasarimlar yapilmali ve akis diyagrami
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belirlenmelidir. Demiryolu sistemlerinde kullanilan makinist ve tren bolgesindeki
insanlar1 uyarmak ve demiryolu hatti boyunca bilgi veren demiryolu sinyalleri
gunimizde bir¢ok firma tarafindan gelistirilmektedir. Bu sebeple kullanilan olan
sinyalin SIL — 4 ve ve ilgili demiryolu ve trafik standartlarina uygun olmalidir.
Lambalarin parlaklik diizeyleri, gece ve giindiiz mod durumlari sistemin tasarlanmasinin

en 6nemli kriterlerinin baginda gelmektedir.

2.3.1. Demiryolu yol boyu sinyalleri

Bir demiryolu sinyali, siiriiciinlin ilerleme yetkisine iliskin talimatlar1 ileten veya
talimatlar hakkinda onceden uyar1 saglayan gorsel bir goriintiileme cihazidir. Siiriicii,
sinyalin gostergesini yorumlar ve buna gore hareket eder. Tipik olarak, bir sinyal
stiriicliye trenin gilivenli bir sekilde ilerleyebilecegi hiz hakkinda bilgi verebilir veya
stirliciiye durmasi talimatin1 verebilir. Sinyaller, hem goriiniisleri gosterme tarzlarinda
hem de yola gére monte edilme tarzlarinda farklilik gosterir. Sinyaller, hem goriiniisleri

gosterme tarzlarinda hem de yola gére monte edilme tarzlarinda farklilik gosterir.

Kablolar, demiryolu sinyal lambasina enerji vermek ve kontrol etmek i¢in kullanilan
EN 50254-2-2'ye uygundur. Sinyal lambasinin klemensleri, bakir iletkenler i¢in
klemensler olan Avrupa standardi EN 60947-7-1'e uygundur. Her lamba 6zelliginin
kendi transformatorii vardir. Her bir LED sinyal yonii, kontrol modiiliine tel kablolarla
baglanir. LED sinyal gorliniis renkleri, DIN 6163-4 standardina uygundur.
Transformator primer tarafinda 230 V AC, normal mod i¢in transformator sekonder
tarafinda 12 V AC, trafo primer tarafinda AC gerilime karsilik gelir, dim modu i¢in
trafo sekonder tarafinda 8 V. AC. Demiryolu sinyal lambalari, sinyal lambasiin her
yonii i¢in bir tane olmak iizere, sinyal dire§ine monte edilmis ariza emniyetli trafo ile

saglanir.
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Tablo 2. 4: Sinyal lamba 6zellikleri 6rnegi 1.

Sinyal Teknik Ozellikler Normal Mod Gece Modu
Lambasi 1
Giris Voltaji 12VAC 8VAC
Gug Tuketimi 20W oW
Parlaklik Siddeti 4000 cd 600cd

Tablo 2. 5: Sinyal lamba 6zellikleri 6rnegi 2.

ELval Teknik Ozellikler Normal Mod Gece Modu
Lambasi 1
Giris Voltaji 10VAC 8VAC
Gug Tuketimi 18W 9w
Parlaklik Siddeti 1800 cd 600cd

2.3.2. Hemzemin gecit makinist uyari sinyali ve yol sinyali

Demiryolu hatti boyunca hemzemin gegit bolgelerinde ray bolgesinin miisait olup
olmadigini tren siirliciisiine bilgi veren led 1s1kl1 uyar: sinyalidir. Kirmizi ve yesil olmak
Uzere 2 farkli rengi mevcut olmak birlikten giindiiz ve gece modlarida bulunmaktadir.
Yol sinyalleri ise hemzemin gegit bolgelerinde bariyer gruplarmin istiinde
konumlandirilan ve trafik yolunu bilgilendirmek i¢in kullanilan lamba gruplaridir.
Kirmizi ve normal modlar1 vardir ve sirasiyla 500 ms sinyal yak/son seklinde
caligmaktadir. Tablo 2.4 ve Tablo 2.5’te ilgili makinist uyar1 sinyali ve yol sinyalinin

normal ve gece modundaki teknik bilgileri verilmistir.
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Tablo 2. 6: Makinist uyari sinyali 6zellikleri.

Sinyal Teknik Ozellikler Normal Mod Gece Modu
Lambasi 1
Giris Voltaji 24VDC -
Gug Tiketimi 15W -
Parlaklik Siddeti 625nm -

Tablo 2. 7: Yol sinyali 6zellikleri.

Sinyal Teknik Ozellikler Normal Mod Gece Modu
Lambasi 1
e Giris Voltaji 24VvDC -
T Gii Tiketimi 5W -
-0 Parlaklik Siddeti 625nm -

2.3.3. Akustik can ve bariyer gruplari

Bariyer gruplar1 ve akustik can tren ilgili hemzemin bolgesine yaklastiginda paralel
caligmaktadir. Bariyer gruplar1 kullanilan bdlgenin yogunluguna gore yarim veya tam
olabilir. Canlar bariyer gruplarinin {lizerlerine konumlandirmak suretiyle kullanilirlar.
Akustik ¢an ve bariyer gruplar1t 24DC ile calismaktadir. Akustik ¢an 90 desibel ses
ikazina sahiptir. Bariyer siiriiclisii rediiktorlii bir elektrik motoru tarafindan
yonetilmektedir. 250W giiciinde ve 1500 d/d ¢alismaktadir. Akustik ¢anlar, meydana
gelen bir ariza birbirini etkilemeyecek sekilde diger arayiiz ekipmanlarindan elektriksel

olarak izole edilecektir.
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2.4. Sistem Mimarisi

Ik olarak hangi alt sistemin hangi fonksiyon gruplarmna hangi fonksiyonlarla sahip
olacagnin tanimlanmasi igin Top-Down yapis1 verilmistir.ikinci olarak, o alt sistemin
hangi bilesenlerle hangi islevleri yerine getirecegini tanimlamak igin fiziksel mimari
verilir.Son olarak ILO (Input Logic Output) tanimlamak igin EFFBD (Enhanced
Function Flow Block Diagram) yontemleri kullanilmistir. EFFBD'de sirali olan
fonksiyonlar seri olarak, es zamanli olan fonksiyonlar OR veya AND baglantilariyla
paralel olarak gosterilir. Fonksiyonlarin girisleri fonksiyon blogunun yukarisinda ve
fonksiyonlarin ¢ikislar1 fonksiyon blogunun altinda gosterilir. Fonksiyon blogunun

tetikleyicisi, fonksiyon blogunun sol alt kdsesinde cater-kdse olarak gosterilmistir.

Burada ana amag sistem alt fonksiyonlar1 net bir sekilde ifade ederek sistem gruplarini
tanimlamaktadir. Ayrica ayni anda islem yapan birbirinden bagimsiz 2 farkli kanal
bulunmaktadir. Fonksiyonun ariza olusturmamasi i¢in birbirinden bagimsiz bu 2 farkl
kanalin sonuglarinin ayni olmasi gerekmektedir. Fonksiyon 1 veya fonksiyon 2 de hata
olmasi durumunda ariza fonksiyonlar1 devreye girmektedir. Boylelikle 1002D

mimarisinde bir sistem olusturulmus ve kurgulanmis olmaktadir.

F1  F1
Girig  Girig

» Fonksiyon 1

Fonksiyon 2
Tetikleme

Referans N
Fonksiyon AND F2 AND

»* Fonksiyon 2

!

F2
GCikis

Sekil 2. 5 EFFBD metot 6rnegi.
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2.4.1. Elektriksel koruma sistemi

Guvenlik PLC'si ile elektronik kontrol sistemi arasindaki alt sistemde kullanilan
koruyucu ekipman ve/veya yol kenar1 ekipmanlarinin korinmasini saglamaktadir.Her
giris ve ¢ik1 i¢in asir1 akim ve asir1 voltaj korumasi saglar. Donanim yapilandirma 6gesi
yalnizca tip 1 sinyal lambasi igin gecerlidir.Gii¢ korumalar1 ise her bir elektronik
kontrol sistemi i¢in asir1 akim korumasi ve asir1 akim kagak akim korumasi

saglamaktadir.Her yon icin asir1 akim ve voltaj korumasi yapmaktadir.

2.4.2. Elektronik kontrol sistemi mimarisi

Sinyal lambasi alt sistemi, demiryolu sinyal kontroliinden sorumludur. Sinyal lambasi
alt sistemi, sinyal tipine gore sinyali kontrol eder. Giivenlik PLC'sinin komutlarina gore
giindiiz veya gece modunda sinyal o6zelliklerini agip kapatmak bu alt sistemin ana
amacidir. Ayrica alt sistem, gilivenlik agisindan kritik uygulamalarda sinyal lambasi
gosterge lambasinin yanmasi hakkinda bilgi verir. Sinyal lambasi alt sistemi, yildirima
kars1 koruma saglar ve asir1 gerilim, asir1 akim gibi elektrik arizalarin1 Onler. Sinyal
lambasi alt sistemi, kabinler tarafindan 230 VAC ve 24 VDC ile beslenir. Lamba alt
sistemi, reaktif arizaya kars1 giivenli bir yapidir, SIL-4 gereklilikleri icin EN50129 tablo
E.4'te tanimlanan siddetle tavsiye edilen parametrelere gore tasarlanmistir. Ayrica,
herhangi bir bilesende ariza olabilecegi zaman, alt sistem dijital girisleri teshis ve bakim

sistemine iletir.

Sinyal lambasi alt sistemi, kullanilan arayiize gore iki tip sinyal lambasi i¢in iki
konfigiirasyona sahiptir; Sinyal lambali geleneksel arayiiz (Tip 1) ve Sinyal lambali
dijital araytz (Tip 2).

Sistem taniminda agiklanan sinyal lambas1 alt sisteminin ana islevleri asagida sunlardir:

o Geleneksel arayiz ile sinyali agma/kapatma

o Geleneksel arayuz ile sinyali gece modunda siirme

e Gorlntllenen sinyali geleneksel arabirimle kanitlama/dogrulama
o Dijital arayiiz ile sinyali gece modunda siirme

o Dijital arayiiz ile sinyali agma/kapatma
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Sistem gereklilikleri gz Oniine alindiginda sistem igerisinde olusacak alt sistemler
tanimlanmistir.  Kontrol sistemi pano igerisinde yer alacagi icin gerceklenecek
elektronik kontrol sistemininde elektriksel acidan giic ve giris ¢ikis noktalarinin

korunmas1 gerekmektedir.

Arayliz Baglant! Sistemi
ICikig
l%rr’jrr?al:gh Giic Kontrol
Sistemi

Giic - 3 < Girig ve Cikig Saha
Unitesi > Elektriksel Koruma Sistemi —> Elektronik Koruma Sistemi Filtrelerie: Sisterii Ekipmaniari

Guc Korumalar: Strme ve
Dogrulama Kontrol
Sistemi

I

I Emniyetli PLC \

Sekil 2. 6: Sistem akis diyagrama.

Elektronik kontrol sistemi; gii¢ kontrol sistemi, siirme ve dogrulama kontrol sistemi, bu
sistemi birbirlerine baglanmasini saglan arayiiz baglant1 sistemi ve giris/gikis filtreme
sisteminden olusmaktadir. Elektronik kontrol sistemi, ariza giivenligi gereksinimlerini
karsilayarak sinyal lambasi alt sistemini ¢alistirmak iizere tasarlanmistir. Bu kontrol
sistemi, ¢ikis yiik voltajin1 ayarlayarak demiryolu sinyal lambasini giindiiz ve gece
modunda agma/kapatma yetenegi saglar. Sistem saglanan kontrol edilecek yol kenart
ekipmanin yik akimi, elektronik devreyi calistirarak istenen degerdedir ve ¢ikislari
guvenlik PLC'sine ileterek ve ayn1 zamanda modiillerin tanisim izleyerek giivenlik
acisindan kritik kanitlama sinyalini siirdiiriir. Ayrica, slirme dogrumala ve giris cikis
filtreme modiilleriyle kurulacak yol kenari ekipmanlarina (birka¢ demiryolu sinyali, yol
sinyali vb.) iliskin konfigiirasyon araglariyla (anahtarlar, basliklar vb.) PCB karti
tizerinde manuel degisiklikler yoluyla yapilandirilabilir. Elektronik kontrol sistemi
modiiler devre gruplarina sahiptir. Bu modiiler devreler, kolay kullanim ve bakim
kolayligr i¢in 3U-220mm derinlik 6zelligine sahip alt raflara yerlestirilmistir. Alt raf
yapisi, sinyal lambalar alt sistemi ile diger alt sistemler arasindaki elektromanyetik
girisimin azaltilmasin1 saglar. Raf HP'sinin yiikseklik degeri degistirilebilir. Sub-rack
maksimum 7 siirme ve dogruma kontrol modiilii,1 adet gu¢ kontrol modilu, 1 adet
arayiiz baglanti modulu igerebilir. Sistem montaji, modiiller alt raflara yerlestirilerek

kolayca yapilabilir, binalarda bulunan kabinetlerin igine kurulur.
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Sekil 2.9°de gosterilen arayiiz baglanti sistemi EFFBD’si ise sistemin saha panolarinda
kullanilmasindan dolay1 daha modiiler ve baglantilarinin yapilmasi i¢in tasarlanmis olan
bir elemanidir. Sistem icerisinde saha elemanlarinin sinyal lambalari, ¢an, bariyer ve
motor siriiciilerinin besleme gruplar1 ve sahada siirlilecek olan motor ve bariyer
sistemlerinin indikasyon bilgi gruplar1 i¢in giris klemensleri bulunmaktadir. Sistem
icerisindeki gii¢ kontrol sistemi, siirme kontrol sistemi, dogrulama kontrol sistemilerinin

baglantisin1 saglamaktadir.

Giris ve Cikis
Arayliz Baglanti Sistemi —» Filtreleme ——»
Sistemi

Saha
Ekipmanlari

f ! !

Gii¢ Kontrol Sirme Kontrol Digg;l:raorlna
Sistemi Sistemi Sistemi
Sistem ivetli

Beslemesi Emniyetli PLC

Sekil 2. 7: Sinyal lambasi arayiiz kontrol sistemi i¢in ariza EFFBD’si.

Sekil 2.10°da gosterilen gii¢ kontrol sistemi EFFBD’si ise sistem igerisinde kullanilan
biitiin kontrol sistemlerini ve saha ekipmanlarini besleyen sistem {initesidir. Igerisinde
sistemin girisinde olusabilecek asir1 akim ve asir1 voltaj korumlarina karsi bir koruma
tinitesi bulunmaktadir. Demiryolu sistemleri yurtici ve yurtdisinda farkli cografi ve
yeryiizii sekillerinde ¢aligmasi gerektiginiden dolay1 farkli frekans bandlarinda sistemin
yiiksek emniyetli calisabilmesi icin giiriiltii engelleyici sistemleride igermektedir. Siirme
ve dogrulama kontrol sistemlerini besledigi 3 adet gii¢ iinitesi bulunmaktadir. Bu gii¢
tiniteleri 1003D mimarisi baz alinarak olusturulmustur. Ek olarak bu gii¢ Uniteleri
icerisinde yedekleme modiilleri bulunmaktadir. 3 adet gii¢ iinitesi igerisinde herhangi
birinin bozulmasv/kisa siireli durmast veya uzun siireli kullanima bagli kapasitenin

yeterli gelmemesi vb. durumlar ig¢in 6nlem alinmistir. Boylelikle elektronik kontrol
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sistem mimarisinin c¢alismasi devamliligi saglanmasi amaglanmistir. Sistem 3 gii¢

tinitesinden herhangi birinin ¢aligmamast durumunda duracaktir.

| Gl Unitesi 1

Koruma OR Yedekleme

o N "
Unitesi OR  ————————> @i Unitssi2 Modilli ——» Ref. F1

Ref. F1 ——»|

L > GigUnitesi3

Sekil 2. 8: Sinyal lambasi F1 gii¢ kontrol sistemi i¢in ariza EFFBD’si.

Sekil 2.11°de siirme ve dogrulama sistemlerini olusturalan kontrol sistemi EFFBD’si
gosterilmigtir. Kontrol sistemi emniyetli plc iizerinden gonderdigi komutlar1 elektronik
kontrol sisteminin siirme, dogrulama sistemlerinden gegirerek ve ayni zamanda bu
sistemleri besleyen ve paralel c¢alisan elektriksel koruma/filtreleme, gii¢ {initesi

tarafindan desteklenmektedir.

Sinyal Sinyal
> Lambalannn Lambalarinin
Saralmesi Dogrulanmasi
A\
Elektriksel
Ref. FOO ——» AND » Koruma ve » AND +——>» Ref F0
Filtreleme

A

» Gug Unitesi

Sekil 2. 9: Sinyal lambasi FO kontrol sistemi ariza EFFBD’si.
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Sekil 2.12°de gosterilen kontrol sisteminin pargasi olan sinyal lambalariin siiriilmesi
icin olusturlan sistem mimarisidir. Emniyetli PLC’den gelen saha ekipmani siirme
tetiginden sonra ilgili saha ekipmaninin ¢alistirilmasi saglanmaktadir. Sistem igerisinde
gelen tetige gore gece ve giindiiz modlar1 bulunmaktadir. Saha ekipmanlarinin emniyetli
striilmesi icin saha ekipmanlarinin voltaj ve akim degerleride paralel olarak
Olciilmektedir. Belirlenen limitler igerisinde sistemin emniyetli olarak calisilmasi
saglanmaktadir. Ayni1 zamanda sistem icerisinde gu¢ Unitesi ve koruma ve filtre Unitesi
sistemleride bulunmaktadir. Sistem igerisinde saha ekipmanlar1 siiren role gruplari
birbirlerini yedekli olacak sekilde konumlandirilmistir. Boylece birbirlerini dogrulayan
ve hata durumunda sisteme bilgi verecek bir mimari tasarlanmigtir. Ayrica ilgili role
gruplarinin bostaki bacaklarindan indikasyon verileri dondiirelek komponentlerin
calismalarinda herhangir hata durumu olup olmadigi es zamanl olarka takip
edilmektedir. Saha ekipmanlarinin emniyetli bir bigimde straldu bilgi verilebilmesi igin
akim bilgisi, voltaj bilgisi, role durum bilgisi ve sinyal dogrulama kartindanki mantiksal
kiyaslama bilgilerinin belirlenen limitlerde ¢ikis saglayarak hepsinin uygun olmasi
gerekmektedir. Herhangi bir alt {initenin uygunsuz oldugu durumda sistem ana kontrol
merkezine bir hata indikasyonu iireterek mevcut sistemi gilivenli ¢alismaya gecirerek

sahadaki can ve mal kayiplarinin dniine gegmesi amaglanmaistir.
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~
Sinyal Lambasi 3

e —
Agma/Kapatma \ OR /
Giindiiz/Gece
Modu
e ™
Ref. F1 ——>» AND |} > Akim Izleyici

r

[ AND }—> RefFi

Gerilim izleyici

Elektriksel

Koruma ve

Filtreleme:

G Unitesi

Sekil 2. 10: Sinyal lambasi F1 sinyal lambalarmin surtilmesi ariza EFFBD'si.

Sekil 2.13’de sinyal dogrulama dogrulama kontrol sisteminin EFFBD’si gosterilmistir.
Saha ekipmanlarinin Olgiilen akim, voltaj ve siirme sisteminden alinan komponent
indikasyon bilgileri sistem igerisinde mantiksal kiyaslamalara dahil olmaktadir. Her bir
saha ekipmani icin kendi igerisinde birincil ve ikincil olmak {iizere 2 farkli kanal
bulunmaktadir. Bu kanallar elektriksel
izolasyonludur. Boylelikle yapilan dl¢iimler birbirinden bagimsiz olarak yapilmaktadir.
Her iki kanaldan birinde hata olustugu durumda sistem hata fonksiyonu iiretmektedir.

Sistemin giivenli uygun indikasyonu iirebilmesi i¢in sistemin her iki kanalindan giivenli

indikasyonu olusmas1 gerekmektedir.

olarak birbirlerinden galvanik olarak



> Akim
Degerlendiriimesi

Indikasyon

Ref. F2 ——>» AND AND - ——P|ojysturuimas

——» Ref F2

Akim
L 5
Degerlendiriimesi

Sekil 2. 11: Sinyal lambas1 F2 sinyal lambalarinin dogrulanmasi ariza EFFBD'si.

Sekil 2.14’de sinyal lambasi dogrulanma sisteminin Ref.F2.1 EFFBD’si
aciklanmaktadir. Sistem igerisindeki kirilimlar belirlenmistir. Sahadan alinan sinyaller
demiryollar: farkli cografi kosullarindan ¢alismak durumunda oldugu i¢in farkli giiriiltii
seviyelerine maruz kalmaktadir. Bu sebeple bir band geciren filtre yapisi
olusturulmustur. Ayrica kullanilan akim sensor verisinin ¢ikis voltaj seviyeleri milivolt
seviyelerinde oldugundan dolay1 algilanmast gerek voltaj seviyelerinin minimum ve
maximum degelerinin miimkiin oldugu kadar diisiik olmas1 gerekmektedir. Yiikseltilen
sinyal bilgisi belirlenen limitler ile kiyaslanarak hata ve emniyetli indikasyonu

Uretecektir.

Bant Gegiren Sinyal ‘ Limitler
! ciret —— Sinyal Yilkseltici —» iy miter

. F2. e
Ref. F2.1 Filtre ‘ Dodrultucu ‘ Kiyaslama

——>» Ref F2.1

Sekil 2. 12: Sinyal lambasi F2.1 sinyal lambalarinin dogrulanmasi ariza EFFBD'si.
Sekil 2.15°de ise saha ¢ikis elemanlart i¢in bir giris ve cikis filtreleme sistemi

tasarlanmistir. Bu sistem pano igerisindeki ekipmanlar beslemelerinde olusabilecek asir1

akim ve asir1 voltaj durumlarinda saha ekipmanlar1 koruyabilecegi gibi ayn1 zamanda
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saha ekipmanlarinda asir1 akim ve asir1 voltaj durumunda pano igerisini korumasi igin
olusturulmustur. Igerisinde bulunana parafudr yapisi ile akim ve voltaj korumasi
saglarken, sahada olusabilecek yiiksek frekans giiriiltiilerini bastirmasi i¢in bir EMI
gurultd engelleme yapisi eklenmistir. Boylelikle sistemin igerisinde veya disinda

olusabilecek biitiin olumsuzluklara kars1 bir koruma mekanizmasi olugturulmustur.

3 Asin Voltaj
Korumasi
iR Differential ve
Ref. F1 — EMI Gurqltp —» Common Mod Ref. F1
Engelleyici ; .
Filtresi
s Asirt Akim
Korumasi

Sekil 2. 13: Sinyal lambasi i¢in giris ve ¢ikis filtreleme sistemi ariza EFFBD'si.
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Gii¢ Kontrol Sistemi Devre Tasarimi

Gii¢ kontrol sistemi devre tasarimi tasarlanmadan Once sistem tasariminda yapilmis olan
sistem akis diyagramlar1 dikkate alimmmalidir. Akis diyagrami igerisinde yeralan

moduller tasarlanmalidir. Bu modiller;
e Koruma Sistemi
e Giig Unitesi
e Yedekleme Modulu

Modiillerin gerekli parametreleri sistem tasarimi boliimiinde belirlenen standartlara
uygun olacak sekilde belirlenecek ve sistem igin gerekli olan giris ve c¢ikis voltaj
degerleri, asir1 akim ve volraj degerleri, sistem ¢alisma gerilim ve akim degerleri gibi
parametre gozetilerek tasarim yapilacaktir. Ardindan elektronik devre tasarimi igin
sematik tasarimi gergeklestirerek ilgili modiiller tamamlandiktan sonar pcb tasarimi
yapilacaktir. Sistemin ¢alismasini saglayan ve diger sistem bilesenlerini birbirine
baglayan arayiizdiir. Ayn1 zamanda sistemin c¢alismasi i¢in gereken gii¢ sistemlerini
saglar ve sistemin dig giiriiltiiden en az etkilenmesi i¢in filtreleme islemlerini uygular.

Gug kontrol sistemi garanti eden bir glivenlik mimarisine sahiptir
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Sistemi
Koruma Ortak 24V/5V DC/DC Gig
Sistemi / / ¢ [| vedekleme Modili
Mod Hat [—>{ ~ Denstaricusa edekleme Moduli
Filiresi Surme ve
TVS Schottky I I "
2> Huor Divor | [Varistor 24;I5V EI)CDC SUS |1 vedekleme Modili |—p Dodrulama
Diyot Diyot Fark Mod onustiricisi 5 S:stemI _
fal [T 24VI5VDCIDC Giig || yeerieme moatla e
Filtresi Doniistiiricisi '
Sitem orta
Mod Hat >
Filtresi .
—oay—» TVS Schottky | | saristor Saha Ekipman
Diyot Diyot Beslemesi
Fark Mod
Hat >
Filtresi

Sekil 3. 1: Gii¢ kontrol sistemi akis diyagrami.
3.1.1. Koruma sistemi

Koruma sistemi icerisinde anlik voltaj yilikselmelerini engellemek, sistemin girisinde
olusabilecek kisa devre ve geri doniis akimlarini engellemek icin ¢esitli komponentler

kullanilmistir. .[12]Bu komponentler sirasiyla TVS diode, schottky diode ve varistordiir.

TVS diyot sistem igerisinde ¢alisma gerilimi lizerinde bir voltaj degeri uygunlandiginda
kisa devre ederek gerekli boltaji kendi {iizerine diistirlir. Ani voltaj yiikselmeleri
engeller. Boylelikle sistemi ani dalgalanmalara karsi korur. Demiryolu ve otomotiv
sistemlerinde yayin bir sekilde kullanilmaktadir. Kullanim alanlarina gore farkli paket
ve kiliflarda olabilmekle birlikte sistemin tabii olacag1 standartlar ve ¢alisacagi voltaj

degerlerine gore esik voltaj degerleri degisiklik gosterebilmektedir.

Schottky diyot ¢ok diisiik voltaj diisiisiine sahip ve ayni zamanda ¢ok hizli anahtarlama
kabiliyeti olan bir yari iletkendir. Ters diizelme ve karakteristiklikleri diger diyotlara

gore oldukca diisiik stirelidir.

Varistor ise igerisindeki kullanilan kimyasala baglh olarak belirlenen voltaj degerine ve
iistlindeki degerlerde aktif duruma geger. Voltaj arttik¢a ve calisma voltajin1 gectiginde
i¢ direnci diiserek akim cekmeye baslar. Boylelikle sistem igerisinde bir koruma

saglamis olur.
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Sekil 3. 2: Koruma sistemi sematik gdsterimi.

Yukaridaki sekilde gosterildigi gibi sistem girisini koruma i¢in TVS diyot, Schottky
diyot ve varistor kullanilarak giriste meydana gelebilecek ani voltaj dalgalanmalarina
kars1 6nlem alinmis ve boylelikle sistem igerisinde kullanilan komponentlerin giivenligi
saglanmigtir. Ayrica sistem diginda gelebilecek ortak ve diferansiyel giirliltuler igcin EMI
filtreler kullanilmistir. Bir hat filtresi, hat ile ekipman arasinda iletilen radyo
frekanslarini- elektromanyetik girisim (EMI) olarak da bilinen ) azaltmak i¢in elektronik
ekipman ile onun digindaki bir hat arasina yerlestirilen elektronik filtre tlrGdur.
Ozellikle, AC gii¢ hatt1 ile ekipman (SMPS veya Elektronik Devre) arasinda bir AC hat

filtresi kullanilir.

Tablo 3. 1: Hat filtresi elektriksel 6zellikleri 1 [15]

Teknik Ozellikeri Limitleri

Hat ve toprak arast maksimum sizint1 akimi 120VAC 60Hz 0.22mA 250VAC 50Hz 0.38mA

Hipot derecesi Hattan Topraga 2250VDC Hattan Hatta 1450VDC
Maksimum ¢aligma voltaji 250VAC
Caligsma frekansi 50/60Hz
Calisma akimi 1A...10A
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Sekil 3. 3: Hat filtresi gosterimi.
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Sekil 3. 4: AC hat filtresi giiriiltli bastirma grafigi.[15]

Ortak mod (CM) bobini, iki bobin tek bir ¢ekirdege sarilir, gii¢c kaynagi hatlarindan
kaynaklanan elektromanyetik girisimi (EMI) ve radyo frekansi girisimini (RFI)
bastirmak ve gii¢ elektronigi cihazinin arizalanmasini 6nlemek i¢in kullanighdir. Ortak
mod akimlarin1 bloke ederken diferansiyel akimlar geg¢irir. Cekirdekteki diferansiyel
mod (DM) akimlar1 tarafindan iiretilen manyetik aki, sargilar negatif bagl oldugundan
birbirini iptal etme egilimindedir. Bdylece jikle, DM akimlarina ¢ok az endiiktans veya

empedans sunar.
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Sekil 3. 5: Hat filtresi dB cinsinden giiriiltii bastirma grafigi.[16]

Yukaridaki sekilde sistem igerisinde kullanilan diisiik frekans icin CMC hat filtrelerinin
ortak mod ve fark modlar bastirdig1 giiriiltii sseviyeleri belirlenmistir. Kullanilan
component 10 Khz ve 10 Mhz bandinda efektik olarak ¢alismistir. 1 Mhz mertebesinde

gelen giiriiltiileri yaklagik olarak 55 dB degerinde bastirilmasini saglamaktadir.

100000.0

10000.0 -

1000.0 1

Impedance [Q]

100.0 1

10.0 4

1.0 T ' g
0.001 0,01 0.1 1 10 100 1000

Frequency [MHz)
w—7 (cOMm) — 7 (iff)

Sekil 3. 6: Hat filtresi empedans cinsinden giiriiltii bastirma grafigi.[16]

Sistem i¢erisinde kullanilmak tizere AC ve DC beslemeleri filtrelemek ve farkli frekans
mertebelerinde giiriiltiiler bastirmak i¢in birden fazla CMC ve Hat filtreleri

kullanilmistir. Bu kullanilan iriinlerin bastirdigi giiriiltii degerleri ve frekanslardaki
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empedans degerleri frekansa bagli olarka degismektedir. Boylelikle sistem icerisinde
EMC testlerinden basariyla ge¢mek icin diisilk ve yiiksek frekans mertebelerinde
gliriiltii bastirmasi yapilmistir. Yiiksek frekanstan sistem icerisine gelebilicek giiriiltiiler
i¢in ise demiryollarinda yapilan testler 80 MHz’e kadar uygulanmaktadir. Bu sebeple 1

Mhz ve 80 MHz aralig1 filtrelenmesi amaglanmaistir.

Girig filtresi, giris hattindaki akim dalgalanmasini azaltir. Giris hattindaki diferansiyel
mod giiriiltiisiinii azaltir ve giris izleri yoluyla yayilan emisyonu azaltir. Asir1 yik
diisiincelerinden kag¢inmak i¢in daha yiiksek anma akimima sahip bir bobin sve
verimlilik kayiplarini 6nlemek i¢in diisiik DCR'li bir bobin secilmelidir. Diisiik frekans
filtreleme i¢in Lin (DC/DC déniistiiriicli anahtarlama frekansi)Yiiksek frekans filtreleme
icin ferrit kullanilmasi Onerilmektedir. Cfilter kisa devre AC giiriltiisiini GND'ye

aktarir. (220pF < Cfilter < InF, diigiik ESR).

I
| ; COMm N
i ‘ ]7 S DC
. /— L./\g/\g/\g/ DC
e 1 _— V- L Vout
S T~ VYTV T
VSUP Cﬁlter L ] Cin
\‘ Leom -

. |
com vl

Sekil 3. 7: CM ve DM filtreleme 6rnegi.

Ortak mod i¢in ortak mod bobinlerini kullanilmal1 ve uzun mesafeli besleme i¢in orak
mod bobinleri kullanilmalidir. Ek kapasitorler diferansiyel mod giiriiltiilerini azaldir.
Seramik kondansator kullanimi i¢in diistik degerler onerilir. Kondansaétr ve ortak mod
bobini diferansiyel mod gurultist icin LC filtre gorevi gormektedir. Giris ve ¢ikis

hatlarinda bu sekil diizenlemeler yapilabilir.
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Sekil 3. 8: Sistem igerisinde kullanilan filtreleme sematigi.

3.1.2. Gug Unitesi

Sistem igerisinde saha ekipmanlarini beslemek igin 24V ve siirme ve dogrulama
sistemlerini beslemek i¢in birbirinden izole olarak 2 farkli 5V bulunmaktadir. Sistem
girisinde bulunan 2 adet 24V besleme birbirlerinden bagimsiz gii¢ kaynaklarindan

gelmektedir. Boylelikle sistemin diizgiin c¢alismasi igin gerekli olan biitiin kosullar

saglanmis olup birbirlerinden bagimsiz bir sekilde islem yapmaktadirlar.

Sistem diyagrami ¢izildikten sonra komponent degerleri belirlenmeli ve bu hususlar

dikkate alinarak se¢im yapilmalidir. Akabinde sematik ¢izimi yapildiktan sonra sistemin

Sekil 3. 9: Giig kontrol {initesi akis diyagrami.

peb ¢izimi EMC kurallar1 gozetilerek yapilacaktir.
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Sekil 3. 10: Sistem igerisinde kullanilan gii¢ modiilii.

DC/DC Doniistiiriicii sistemi EMC kurallar1 ve standartlar geregi kurgulanmistir. C17
giris elektrolitik aliminyum kapasitesi bulunmaktadir. C17 sistem girisinde meydana
gelebilecek giiriiltiileri soniimleyecek, C18, L3, C19 pi filtre yapist ise diisiik frekans
bantlarimin filtrelenmesinde aktif rol oynayacaktir. Ayrica 1500 kV seviyesinde galvanic
izoleli 2 farkl topraklama grubu oldugu icin toprak referans giiriiltelerini engellemek
icin sistem topragi ile sistem ¢ikisinda topraklama referanslari arasina yiiksek voltaj

kapasiteleri kondansatorler eklenmistir.

3.1.3. Yedekleme moduli

Sistem igerisindeki devamliligi saglamak, komponentlerden birinde hata veya kisa
devre durumlart olustugunda sistemin normal c¢aligmasini engellemeden g¢alismasini
saglamak icin yedekleme modiilleri kullanilmaktadir. 1003D mimarisi olarak g¢alisan
giio kaynagi tinitesinde toplamda 3 adet DC/DC gii¢ doniistiiriiclisii bulunmaktadir.
Komponentin 2 farkli izoleli bulunan 5V cikislarinin her birine yedekleme modiilii
eklenerek olas1 bir giic kaynag1 arizasinda veya kisa devre durumunda kartin besledigi
giic hattinin kisa devre olmasini engellemek ve ¢alismaya devam etmesini saglamasi

amaclanmastir.
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Sekil 3. 11: Yedekleme modiilii 6rnegi.

Kullanilan yedekleme modiilii icerisindeki ideal diyot bir mosfet yapisina sahiptir.
Sistem voltaji mosfetler ile kontrol edilmektedir. DC/DC donistiiriiclisii  ters
kutuplanmaya maruz kalirsa mosfet kendisini kapatir. Boylelikle emniyet saglanmis
olur. Ayrica mosfet iizerinde yaklagik 18 mV — 30 mV mertebesinde bir voltaj diisiisii
oldugu icin 2 adet izoleli olan 5V kaynaklarinda herhangi bir dalgalanma olmaz.
Dogrulama modiiliinde 5V referansi tizerinden sinyal yiikselteci yapist kuruldugu icin
buradaki voltaj kaybinin miimkiin oldugu kadar az olmasi gerekmektedir. Yedekleme
modiilii tizerinde termal olarak diisiik ve asir1 yiiksek seviyelerde modiil kendisini
kapatir ve sistemi giivenli hale gegirir. Termal koruma esigi bulunmaktadir. ideal diyot
yedekleme modiiliniin normal diyotlar yerine kullanim amaci ise yerlesik gii¢ kapatma

ozelligi ve diistik voltaj diistisiine olanak saglamasidir.
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Sekil 3. 12: Giig kontrol sistemi gii¢ ve yedekleme modiilii sematik tasarimi.
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3.1.4. Gug kontrol sistemi PCB ¢izimi

Tasarlanan devre sematiginin PCB tasarimi yapilmadan once kullanilan devre ¢izim
programi igerisinde ¢izilen her bir komponentin iiretimi par¢a numaralar1 ve kiliflart
belirlenmelidir. Akabinde kullanilan program iizerinden bu ayarlamalar yapildiktan
sonra pcb tasarima gecilmelidir. PCB tasarimina gegildikten sonra sistemin dahil
olacagi mekanik tasarim kriterleri géz oOniline alinarak bir kart boyutu ve sekli
belirlenmelidir. Kart boyutu belirlendikten sonra sistem icerisindeki komponentler PCB
tasarim kurallarina ve kullanilan komponentlerin teknik dokiimanlarindaki uyarilar goz

Ontine alinarak konumlandirilmali, sonrasina ¢izim yapilmalidir.

Tasarlanacak olan kart igerisinde bir giris koruma sistemi, DC/DC doniistiiriiclisii ve
yedekleme modiilleri bulunmaktadir. Sistem igerisinde AC ve DC sistem beslemeleri
oldugu i¢in ilgili komponentler arasindaki mesafeler iyi belirlenmelidir. Cizilen her bir
yol ve konumlandiralan her bir komponent sistem igerisine ve sistem disina
elektromanyetik dalga gonderdigi icin sistem tasariminda anlatilan emisyon ve
bagisiklik test senaryolarma goére tasarim yapilmalidir.  Sistem igerisinde
konumlandirilan ortak mod (CMC) filterisi igin:

e Qii¢ yollarmin komponentlere direk baglanti yapildigindan emin olunmali ve
miimkiin oldugu kadar via kullanimindan kaginilmalidir. Giris bolgesi ile ilgili

komponent arasindaki mesafeler kisa tutulmalidir.

DC/DC doniistiiriicii girisine konumlandirilan pi filter yapist i¢in su hususlar goz

onunde bulundurulmalidir:

e PCB yollan mimkiin oldugu kadar kisa tutulmalidir. Dolayl izleme
yonlendirmesinden ve kapasitif/indiiktif kuplajlardan kacinilmalidir. AC
akiminin kondansator boyunca akmalidir. Girig ve ¢ikis kapasitelerin dogrudan

topraga akmasi icin kisa yol olarak via kullanilmalidir.

DC/DC doniistiiriicii i¢in tasarim yapilirken:

e Qiris kapasitesileri ve ¢ikis kapasiteleri ilgili pinlerine yakin konumlandirilmali,

kapasiteleri bypass olma durumlart dikkate alinmalidir.
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e Giris filtresinde kullanilan indiictor altindaki GND(topraklama) duzlemi ve
sinyal diizlemi varsa kaldirilmalidir.Indiiktor korumla1 kilif segilmeli &nerilir.
Yapilan testler sonucunda korumali ve korumali olmayan bobin kullaniminda

giiriiltii seviyelerinin farkli oldugu gézlemlenmistir.

PCB tasarlanirken bir diger dikkat edilmesi gereken husus ise EMC iyilestirmesi olarak
PCB katman sayisidir. PCB yollandirmasii daha rahat yapabilmek, elektromanyetik
dalga yonetimi vb. hususlarla 1,2,4,8 vb. gibi ilgili tasarima gore farklilik gosterebilecek
farkli bakir diizleminden olusan tasarimlar tercih edilebilir. Tasarlamis oldugumuz gii¢

kontrol sisteminde 4 katli bir PCB tasarimi yapilmistir.

Sekil 3. 13: Koruma sistemi PCB konumlandirilmasi.

Sekil 3. 14: Koruma sistemi PCB yollandirilmasi.
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Konumlandirma ve yollandirma yapilirken ayni bakir katmani {izerinden sistem
yollandirilmas: yapilarak indiiktif ve kapasitif etkilerin Oniine gec¢ilmistir. Yapilan
sematik tasarimi baz alinarak konumlandirmalar yapilmistir. Sistem girisindeki ani
voltaj dalgalanmalarini engellemek i¢in TVS diyot ve varistor, elektromanyetik testler
olan emisyon ve bagisik testlerinde iyilesme saglamak icin ve sistemin giirtiltii bastirma
seviyesini yiikseltmek i¢in giris kapasiteleri ve ortak mod ve fark mod kapasiteleri ve
son olarak CMC bobini kullanilmistir. Béylelikle hem saha ekipmanlarini besleyen hat
hemde sistem igerisini besleyen hat elektriksel agidan giiclendirilmistir. Gii¢ sistemi
kart1 pano icerisindeki rack diye tanimlanan mekanik raflarda konumlandirildig: igin
cografi lokasyona gore farkli adetlerde saha ekipmani kontrol edebilmelidir. Bu sebeple
maksimum kontrol edebilecegi saha ekipman adeti ve toplam akim limitine uygun yol

kalinligina sahip olmalidir.
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Sekil 3. 15: Gii¢ ve yedekleme modiilii konumlandirilmasi.
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Sekil 3. 16: Gii¢ ve yedekleme modiilii PCB yollandirilmasi.

Yukarida sekildende goriilecegi lizere giris kapasitelerinde genis bir gii¢ bakir diizlemi
kullanilmistir. Bunun sebebi miimkiin oldugu kadar paraziti engellemek ve termal
olarak 1yilestirme saglanmasi1 istenmesidir. Giristen uygulanan voltaj yapilan
yollandirma geregi ilgili kapasite lizerinden gecerek pi filtre yapisina ulagmaktadir. Pi
filtre yapist ise harici olarak yollandirma yapilarak diisiik frekans bantlarinda
gecirgenlik  saglamaktadir. Ayrica kullanilan bobin korumali secilmis ve alt
diizlemindeki bakir yollar kaldirilarak elektromanyetik iyilestirme amaglanmistir.
DC/DC doniistiiriicti ¢ikis pinlerine ¢ikis kapasiteleri ardi sira konumlandirilarak yollar
kisa tutulmustur. Sonrasinda kullanilan SOT23-5 kilifli yedekleme modiilii olan ideal
diyota giris saglanmis ideal diyotlar lizerinden vialar konumlandirilarak 5V1 ve 5V2
bakir alanlara baglanmistir. PCB tasarimindanki katman sayist 4 olarak belirlenmistir.
Geri doniis akimlarin1 minimize etmek ve elektriksel devre topoloji geregi ilgili referans
GND (toprak) pozitif uca donecegi alan kisa tutulmustur. 5VI/GNDI/GND2/5V2
katman siras1 dikkate alinmistir. Boylelikle kart performansinda 2 katmanli bir PCB’ye

gore iyilestirme olacagi ongorilmiistiir.
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3.2. Siirme Kontrol Sistemi Devre Tasarimi

Siirme kontrol devresi sistemin saha ekipmanlarini kontrol eden/anahtarlayan ve ayni
zamanda c¢alisma devam ederken aktif olarak arka planda akim ve voltaj 6l¢timlerini
yapan sistemlerdir. Kullanilan komponentlerin MTBF (ki ardisik hata icerisinde gegen
stire) degerleri demiryolu standartlart geregi SIL-4 gerekliliginde olmasini saglamak
icin yiiksek olarak belirlenmistir. Ayrica sistemde kullanilan biitiin komponentler
yedekli bir bi¢cimde konumlandirilarak hata durumunda hizli bir sekilde ariza bildirimi
ve sistemin giivenilirlik seviyesini arttirilmasi amaglanmistir. Saha ekipmanlarini
anahtarlamak i¢in réle gruplari kullanilmistir. Bu réle gruplarmin forced-guided role
olarak se¢ilmelidir. Emniyet rolesi diyede tanimlandirilir. 1002D yapisiyla sistem
giivenligi arttirtlip ayn1 zamanda role kontaklarindan indikasyon alinarak rélenin
konumlar1 hakkinda bilgi edinilebilir. Kullanilacak olan saha ekipmaninn tipine gore
role gruplar1 AC veya DC gerilime sahip saha ekipmanlarini anahtarlayabilmektedir. Bu
sebeple kontak acikliklarinin sistemi tabii olacagi standartlara uygun olmasi

gerekmektedir.

Sahadaki ekipmanlara miidahale etmeyecek ve ana kontrol {initesi tarafindan talep
edilmedikce yanip sénen sinyalleri temsil etmeyecek sekilde tasarlanmistir. iki 6l¢iim
kanali A ve B bagimsiz olacak ve yaygin ariza nedenlerini en aza indirecek sekilde
tasarlanmistir. Ote yandan siirme kontrol sistemi ile sinyal lambasi baglanti kutusu
arasindaki asirt gerilim ve asirt akim korumasi, komut verilenden farkli bir durumu
temsil etmeyecek sekilde kendinden giivenli olarak tasarlanmistir. Gii¢ kaynagi ile
stirme kontrol sistemi arasindaki asir1 gerilim ve asir1 akim korumasi, blogun
cikisindaki anma limitlerinin disindaki gerilim degerleri kullanilabilirlik sinirlarina

neden olabilir ancak giivenli olmayan davranislara neden olabilir.
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Sekil 3. 17: Siirme kontrol sistemi akis diyagrami.

3.2.1. Saha ekipmanlarinin anahtarlanmasi

Demiryolu sistemlerindeki saha ekipmanlarinin farkli gerilim tipleri bulunmaktadir.
Sinyalizasyon sistemlerinde aktif olarak kullanilan sinyal lambalari AC gerilim ile
beslenirken, bagimsiz hemzemin gecit ekipmanlart DC gerilim ¢aligmaktadir. Bu
sebeple kullanilacak olan rolelerin bu 6zelliklere uygun olmasi ve modiiler bir sekilde
farkli varyantlar1 saglayabiliyor olmasi gerekmektedir. Secilen role yiiksek mekanik
anahtarlama 6mrii, diisiik nominal gii¢ tiikketimi ve termik akim 6zelliklerine sahiptir.
Sistem igerisinde 2 farkli anahtarlama tipi mevcuttur. Bunlar agma/kapama ve

gunddz/gece modudur.

Kullanilan emniyetli role ile giivenlik kontrolciisiine gore sinyal lambasinin gii¢ hattini
degistirir. Ayrica her iki arayiliz konfigilirasyonu i¢in yol kenar1 ekipmani ile giivenlik
kontorolcii ile arasinda galvanik izolasyon saglar. Ayrica ana hat kontroliinii kontrol
emniyetli rolenin hata durumlarimi algilamak ve sistem giivenilirligini arttirmak i¢in
yedek bir réle daha kullanilmaktadir. Yapilan hata analizleri sonucunda sistem emniyet

orani yiikseltilmistir.

Emniyetli kontrolciide gelen ilgili lambay1 yakma komutlu ile roleler kontak degistirir
ve sahadaki ilgili ekipmani anahtalayarak ¢alistirir. Kullanilan role kontraklari 2 normal
acik ve 2 normal kapali kontaga sahiptir. Diger kontaklardan sistem indikasyon bilgisi
anahtarlanarak dogrulama kontrol sistemine iletilir. Boylelikle komponentlerde veya

sistemde bir ariza oldugunda bilgi alisverisi saglanmis olur.
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3.2.2. Akim izleyici

Anahtarlanan saha ekipmanlarinn doniis notr hatlarindan akim izlemesi yapilmaktadir.
Saha kontrol edilen sinyal lambalarinin gece ve giindiiz modlarinda farkli parlaklik
degerleri mevcuttur. Tren siiriiciisiiniin giin icerisinde g6zini etkilememesi ve yeterli
giin 15181nda belirgin olabilmesi i¢in belirli bir aralikta olmas1 gerekmektedir. Kullanilan
akim sensor galvanik olarak izoleli ve AC/DC akim 6l¢iimii yapabilen bir hall effect
akim sensoriidiir. Hattan gegen akim hall etkisi ile sensor tarafindan bir manyetik akim
olusturur ve dahili 1.8-mQ empedansli bir iletkenden geger. 3000 V izolasyon
gerilimine sahiptir. Diisiik sicaklik koruma olan bu sensoriin ¢aligma voltaj seviyesi 3V

ila 5.5V arasindadir. Tek yonlii veya ¢ift yonlii olarak algilama yapabilir. Coziintirligi

400mV / A mertebesindedir.

izolasyon

Girig

Manyetik
Sensdr

Y

Sicaklik

4

Hassas Olgme

dh
N

Y

Yikselteci

—>

Cikis Yukselteci

—>» Cikis

Sekil 3. 18 Akim izleyici akis diyagrami.
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Sekil 3. 19: Akim izleyici devresi.

US ve U6 ile adlandirilan 2 adet akim sensorii kullanilmistir. Bu sensorler seri bir
sekilde birbirlerinin yedekleri olacak sekilde kurgulanmistir. Ayrica besleme gerilimleri
olarak 5V1 ve 5V2 olmak tzere birbirlerinden galvanik olarak izoleli bulunan gii¢
hatlarin1 kullanmaktadir. Boylelikle gii¢c hatlarindan birinde giiriiltii meydana geldigine
diger hat bu durumdan etkilenmeyerek mevcut c¢aligmasina devam eder. Sensor
¢Oziiniirligli oldukca diisiik oldugu i¢in 100mA akim i¢in yaklasik olarak 45 mV
mertebesinde bir voltaj lretmektedir. Sensor cikislari dogrulama kontrol sistemine

aktarilir. Bu sebeple yollandirmanin miimkiin oldugu kadar kisa tutulmasi gerekir.

3.2.3. Gerilim izleyici

Gerilim izleyici sistem girisindeki voltaj seviyesini denetleyen ve siirme kontrol
sistemine ileten sensor birimidir. Gece ve gundiz modlarinda lambalarin giris voltaj
seviyeleri degisiklik gostermektedir. Bu sebeple belirlenen limitlerde lojik 1 veya lojik
0 tretmektedir. AC veya DC gerilim seviyelerinde okuma yapabilir. Girisinden
uygulanan 230VAC koprii diyot ile dogrutularak R2 ve R4 direngleriyle bir gerilim
boliicii yapist olusturulur. Bu yapi ile giris kapasiteleri ile dogrultulan voltaj seviyesi
sensor girigsine iletilir. R3 560 ohm diren¢ 1ile sensoriin ¢Oziinlirligi
ayarlanabilmektedir. Akim izleyicisinde oldugu gibi bu mimaridede yedekli sistem

kullanilmastir.
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Sekil 3. 20: Gerilim izleyici sematigi.
3.2.4. Stirme kontrol sistemi PCB ¢izimi

Stirme kontrol sistemi PCB ¢izimi yapilirken dikkat edilmesi gereken bazi hususlar
bulunmaktadir. AC ve DC sistemler karisik oldugu icin devre karti tlizerindeki
konumlandirmaya 6zen gosterilmelidir. Calisan sistemlerin birbirlerini etkilememesi
icin kullanilan ¢izim programinda mesafe kurallar1 atanmalidir. Kullanilan
komponentlerin  teknik dokiimanlarindaki  oneriler dikkate alinarak tasarim
tyilestirilmelidir.

Sistem igerisinde yer alan akim izleyici i¢in dikkat edilmesi gereken hususlar:

e (@iris ve ¢ikis akim yolu i¢in yalitilmis gilic diizlemleri ve sinyaller i¢in biiyiik

bakir diizlemler kullanilmalidir.
e PCB yiizeyi boyunca hava ve sicaklik akisina dikkat edilmelidir.
e Izole edilmis sistem girisine vialar ile termal iyilestirmeler yapilmalidirg

e Akim sensor manyetik alan topoloji ile ¢alistig1 i¢in komsu yiiksek akim izlerini
minimize etmeli ve yakin konumlandirilmalidir. Girig akimi izi sensore ek

manyetik alan saglayabilir.

e Akimin yaklastig1 a¢1 cihazdan saptik¢a yatay eksene 0°, ek manyetik alan katar
ve artar. Bu sebeple sistem giris ve ¢ikislarinin ayni diizlem ve aciyla

yonderilmesi gerekmektedir. [17]

Sistem icerisinde yer alan gerilim izleyici igin ise:
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Alt katman yiizeyi sistemin ana notr hattt olarak kurgulanmalidir. Giris
kapasiteleri 0603 veya 0805 kilif secilebilir. Giris kapasitelerin voltaj seviyeleri
minmum 50V olmalidir ve miimkiin oldugu kadar giris pinine yakin

konumlandiriimalidir.

Izole bir tasarim i¢in FGND pinlerini alt katmana baglamak i¢in via kullanimi
yapilmalidir. 560 ohm ayar direncinin 4mm yakinina herhangi bir voltaj iireten
komponent konulmamalidir. Indiiklenen manyetik alan sensdriin hassasiyetini

bozulabilir.

Kullanilan emniyetli réleler igin ise dikkat edilmesi gereken hususlar:

Bobin uglar1 DC gerilim ile beslendiginde anahtarlanan kontaklar ile tetikleme

voltaj aralarindaki mesafelere dikkat edilmelidir.

Rolenin bobin uglarinin kendi iizerinden desarj olmasi i¢in rdlenin bobin

uclarina ters olacak sekilde ters bir paralel diyot baglanmalidir.[18]

Rolelerin kontak uclarindan yiiksek akim gegebilecegi icin yol kalinliklar1 ve
bakir yiizeylerin miimkiin oldugu kadar genis tutulmasi gerekmektedir. Termal
iyilestirme i¢in kullanilacak olan pcb bakir kalinligi 35um veya 70um olarak

tercih edilebilir.

Sekil 3. 21: Gerilim izleyici konumlandirma ve yollandirma.
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Sekil 3. 22: Akim izleyici yollandirma.

Yukaridaki sekilllerde akim ve gerilim izleyici devresinin pcb yollandirma hatlari
gosterilmistir. Via ve katman degisikliginden kaginarak bakir alanlar igerisinde bir
biitiinliik olusturulmustur. i¢ katmanlarm gii¢ ve toprak hatt1 olmas1 sebebiyle bu sinyal
yollar1 vialar ile giiclendirilmistir. Bakir alanlar genis bir alanda ¢izilerek termal agidan

iyilestirme saglanmasi amaglanmistir.[19]

3.3. Dogrulama Kontrol Sistemi Devre Tasarimi

Sahadan ve diger sistem bilesenlerinden alinan verileri analog ve dijital islemler
yaparak karsilagtiran ve algoritmaya gore emniyet veya ariza bildirimlerini PLC'ye
gonderen dogrulama kartidir. Onceki durumlarin ezberlenmemesini miimkiin kilan ve
ana kontrol sistemine yeni olmayan bilgiler saglayan giivenlik mimarisi ile
tasarlanmistir. Buna ek olarak dogrulama kontrol sistemi, iki 6l¢im kanali A ve B'nin
bagimsiz olacagi ve yaygin ariza nedenlerini en aza indirecek sekilde tasarlanmistir.
Proje algilama siiresini garanti ederek giivenli durumu geciktirmeyecek sekilde
tasarlanmistir. Sahadan aldig1 akim degerlerini algak gegiren ve yuksek geciren filtreler
ile giiriiltiiden arindirir ve sistem i¢in anlamli hale getirir. Daha sonra ortaya ¢ikan
sinyali artirir ve minimum ve maksimum degerlerle karsilastirir. Bu islemlerden sonra

gerilim sensorii ¢ikislart ve on/mode komut gostergeleri ile dijital karsilastirmalar
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yaparak PLC'ye bilgi ¢ikisi saglar. Tiim bu islemler birbirinden galvanik olarak izoleli 2

farkli bagimsiz kanal tarafindan saglanmaktadir.

Olgiilen akim ve voltaj sensor degerleri bu fonksiyonun 1002 olarak tasarlanan
dogrulama kontrol sistem modiilii tarafindan degerlendirilir. Bu modiil ayrica
gece/guindliz gostergesi igin voltaj bilgilerini de degerlendirir. Bu islemin bir sonucu
olarak, dogrulama kontrol sistemi ariza veya emniyetli gostergesi olusturur.
Modullerden birinde ariza olmasi durumunda, sistem ayrica kabinet varsayilaninda
bulunan bakim sistemine de alarm verir. Ariza ve emniyet bilgileri emniyetli
kontroliiere iletilir. Dogrulama kontrol sistemi igerisindeki komponentler gii¢ kontrol
sistemi tarafindan saglanir ve sistemdeki voltaj ve akim sensor degerleri ise siirme
kontrol sistemi tarafindan saglanmaktadir. Dogrulama kontrol sistemi saha
ekipmanlarinin belirlenen limitlerde emniyetli bir sekilde c¢alisip c¢alismadigini

degerlendirerek komuta merkezini bilgilendirir.

Boylelikle  demiryolu  sistemlerinin ~ emniyetli  bir  sekilde  siiriilmesi
dogrulanmig/onaylanmis olur. Sistemin yedekli yapisi oldugu ic¢in bir hatta meydana
gelebilecek bir hata durumunda hizlica ana kontrol merkezi bilgilendirerek bakim
personelinin miidahale etmesine olanak tanir ve isletmenin hata durumunda kontrollii

devam etmesini saglar.
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Sirme Kontrol Sistemi

Glindiz/Gece Modu
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Gerilim izleyici 1

v v v ¥ v v

S Dogrulama » Emniyetli Calisma
Réle Grubu » ; :
e Kontrol indikasyonu
indikasyon 1 ; y

Sistemi
: » Anzall Calisma
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Sekil 3. 23: Dogrulama kontrol sistemi akis diyagrami.
3.3.1. Sensor verilerinin filtrelenmesi ve yukseltilmesi

Slrme kontrol sistemi {izerinden algilanan sensor verileri dogrulama kontrol sistemine
aktarilir. Gerilim sensorii ¢ikiglart ayarlanan gerilim seviyelerine gore lojik 1 veya lojik
0 bilgisi vermektedir. Akim sensorleri 45SmV seviyelerinde bir siniis dalgas1 ¢ikisi
vermektedir. Bu nedenle okunan sinyalin bir bant gegiren filtre ile dogrultulmasi
gerekmektedir. 2 hat lizerinden akim okumasi yapilan sistemlere girisine diisiik gegiren
filtre ile yiiksek geciren bir filtre konumlandirilarak bant geciren bir filtre elde

edilmistir.

_ c4 -
Current Sensing | I I - A
1 MOhms
0.1pF -
= S ——cs
160 kOhms g 0
=
GND/1 GND/1

Sekil 3. 24: Akim sensorii ¢ikis filtresi.
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1
2TR2C4

f(0) =

= 15Hz (3.1)

1
2mR1C5

F(O) = = 150Hz (3.2)

Formiil tlizerinden hesap yapildiginda C4 ve R2 yiiksek gegiren filtre kesim frekansi
15Hz olarak hesaplanmaktadir. Alcak geciren filtre hesab1 yapildiginda ise R1 ve C5
icin 150Hz bulunmaktadir. Akim sensorii verileri 15-150 Hz band gegiren filtre
yapisindan sonra yiikselte¢ devresine girerek c¢oOziiniirliikleri artirilir ve belirlenen
kazang oraninda opamp cikis1 vermektedir. Yiikseltme katsayist opamp kazang formiilii

ile hesaplanmaktadir.

Sensor(Yikseltme Orani) = 1+ g =42 (3.3)

Mevcut sistemde filtrelenmis akim sensorii ¢ikisi yaklasik olarak 42 kat yiikseltilerek
akabinde bir schootky diyot ve kapasiteler ile cikistaki voltaj dalgalanmalarini ve
osiloskop ile gozlemleyebildigimiz voltaj minimum ve maximum noktalar1 arasindaki
mesafenin minimize tutulmasi amaglanmistir. Filtrelenen ve yiikseltilen akim sensorii 2

farkli kanaldan 6l¢tim alinarak yapilmaktadir.

45V 3

|—||I-G,\ID‘L

0.1uF

U3A

R3
16 kOhms :I:zzpF I 2

Sekil 3. 25: Yiikselte¢ sematigi.
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3.3.2. Okunan verilerin karsilastirilmasi ve indikasyon olusturulmasi

Akim sensor verileri filtrenip, ylikseltildikten sonra kullanilan saha ekipmanlarinin
minimum ve maksimum c¢alisma degerleri belirlenmistir. Lambalarin bosta c¢ektigi
akim, gece modunda c¢alisirken ¢ektigi akim ve giindiiz modunda ¢ektigi akim degerleri,
parlaklik degerleri belirlenip sistem i¢in kritik bir seviye olan limitler hesaplanmistir.
Bu limitler kullanilan saha ekipmanlarinin marka ve modellerine gore degisiklik
gosterecegi icin modiiler bir yapida veya kolay bir sekilde ayarlanabilir halde

tasarlanmistir.

Mevcut devre kartinin minimum ve maksimim belirlenen limitler kullanilan projeye
bazli olarak degistirilebilir. Ayn1 zamanda sistem AC ve DC farkli ¢aligma tiplerine
gore kurgulanabilmektedir. Lamba tiplerine konfigiirasyon tablolar1 belirlenmistir.
Lamba tiplerinin emniyetli sistem icerisindeki gundiz modu, gece modu ve hata
modlar1 lamba iireticileri tarafindan belirtilmis olmakta birlikte sahada yapilan 6lgiim ve
testlerle beraber bu limitler dogrulanmistir. Tablo 3.2’de aktif olarak kullanilan saha

ekipmanlarinin elektriksel limitleri gosterilmistir.

Tablo 3. 2; Saha lambalar elektriksel 6zellikleri ve limitleri.

Lamba Tipleri

Guc Beslemesi

Minimum Limitler

Maksimum Limitler

Saha Ekipmani 1 (DC)

Saha Ekipmani 2 (DC)

Saha Ekipmani 3 (AC)

Saha Ekipmani 4 (AC)

Saha Ekipmani 5 (AC)

Saha Ekipmani 6 (AC)

24VDC

24VDC

230VAC (Glindiiz Modu)

230VAC (Giindiiz Modu)

180VAC (Gece Modu)

230VAC (Hata Modu)

230VAC (Gilindiz Modu)

180VAC (Gece Modu)

230VAC (Glinduiz Modu)

335mA

250mA

40mA (Giindiiz Modu)

40mA (Gundiz Modu)

40mA (Gece Modu)

20mA (Hata Modu)

140mA (Gundiz Modu)

28mA (Gece Modu)

50mA (Gundiz Modu)

410mA

450mA

100mA (Gundiz Modu)

115mA (Giindiiz Modu)

50mA (Gece Modu)

30mA (Hata Modu)

240mA (Guindiz Modu)

210mA (Gece Modu)

1.4A (Gundiz Modu)
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Tablo 3.2 iizerinden de anlasilacagi iizere lamba tipleri ilgili projenin cografi kosullarina
ve proje sartnamelerine gore degisiklik gosterebilir. Gece modu bitin lambalar igin
gecerli degildir. Ancak gece modu primer taraftan gerilim degeri emniyet trafosu ile
degistirilerek kullanilir. Primer taraftan bir emniyet trafosu kullanilarak 6l¢iim yapilir.
Bu nedenle, tedarikgiler tarafindan saglanan belgelerde atifta bulunulan ikincil degerler
ile birincil degerler arasinda farkliliklar olabilir. Uriiniiniin ¢ikis voltaji degeri
180VAC'ye esit veya daha diisiik oldugunda gece modu etkinlestirilir. Fakat mevecut
sistemin buna uygun olmasi gerekmektedir. Bu sebeple yiikseltilen 2 farkli akim
sensOrd verisi maximum ve minimum limitler belirlenerek bu limitlere gore

kiyaslanmalidir.

R22

U97B

Max Limit 5
7 Max Out
Outl 6|
R23

———]

&

+5v1
c24
»—“—“ln GND/1
R2S 0.1uF
i UoTA
Outl 3 7
1 Min Out
Min Limit 2|
L]
R27
GND/1 GND/1

Sekil 3. 26: Karsilastirma sematigi.

R22, R23 direngleri ile akim degerlerinin kiyaslanacagi maksimum limit belirlenmistir.
R25, R27 direngleri ile ise minimum limitler belirlenmistir. Bu limitler belirlenirken
lamba tiplerinin hata modu ve maksimum calisma dzellikleri dikkate alinmistir. Ornegin
230VAC ile galigsan bir saha ekipmani giindiiz modunda ¢alisirken 130 mA akim, gece
modunda ¢alisirken 45 mA akim tiiketmektedir. Giindiiz modunda calisirken akim

sensori ¢ikist 50 mV gerilim {iretirken gece modunda bu deger 20 mV seviyelerindedir.
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Filtreleme ve ylikseltme islemleri yapildiktan sonra yiikselte¢ cikisi olarak giindiiz
modunda yaklasik olarak 3,3 V seviyelerinde ilen gece modunda sistem 1,8 V ¢ikis
tiretir. Lambanin parlakliliginin 0’a diistiigli akim degeride 35 mA seviyeleridir. Bu
sebeple sistemin limitlerinin 40 mA <Limit> 150 mA arasinda olmalidir. Yiikselteg
devresi sonrasina bu limitler 1.5V <Limit> 3.7V olugmaktadir. Yukarida bahsedilen
direnclerle bir gerilim boliicii devresi olusturularak bu limitlerin olugmasi saglanir ve
anlik cekilen akim degeri ile kiyaslanir. Herhangi bir limit disinda olmasi durumunda

sistem bunu hata olarak algilar ve bir hata indikasyonu iiretir.

Sistem 2 adet kanal bulunur. Bu kanallarin lamba renklerine ve tiplerine gore
kiyaslanmasi dnemlidir. Bu sebeple lambalarin ¢alisma mantig1 anlasilmalidir. Sistem
icerisinde kirmizi, sari ve yesil lamba gruplar1 vardir. Bu lambalarinin farkli anlamlar
bulundugu igin sisteme gonderecegi emniyetli veya hata indikasyonuda farklilik

gostermektedir.

Kirmizi lamba bloga girmenin yasak oldugunu gosterir. Siiriiciiniin lambay1 gegmeden
durmasi beklenir. Yesil lamba siiriicliniin 6niindeki en az iki blogun uygun oldugunu ve
normal hizla ilerleyebilecegini temsil eder. Makas motor bolgesinde yon degisikligi
olacagin1 ise sari lamba belirler. Bazi durumlarda 2 adet sari lamba beraber
bulunmaktadir. Bunun anlami ise kullanildig1 lamba rengine goére mesguliyet, hiz sinir1
vb. anlamlart olusturur. Bu nedenle 6rnegin kirmizi lamba yanmadigi durumlarda
sisteme yanmadi ve hata bilgisi iletilirken yesil lamba yanmadigi durumda demiryolu
kurallar1 ve standartlar1 geregi yaniyor bilgisi iletilir. Bunun sebebi anklasman sistemi
geregi yesil lambanin yanmasi durumu oldukga kritik bir durumdur. Acil bir durumda
trene gec bilgisi verilmesi hat lizerinde can ve mal kaybina yol agabilir. Bu nedenle hat
tizerinde yesil lambalarin stirekli yandig1 seklinde bir algoritma belirlenir. Sistem hata
ve indiaksyon bilgilerini ana sinyalizasyon sisteminin algoritmalarina gore ayarlar ve
komuta merkezine iletir. Sistem calisma prensiplerinde belirlenen varyantlar elektronik

olarak kurgulamak i¢in sistem igerisinde birgok lojik kap1 ve optokuplor kullanilmistir.

3.3.3. Dogrulama kontrol sistemi PCB ¢izimi

Dogrulama kontrol sistemi igerisinde 4 kanal ve her bir kanalda kendi igerisinde birincil

ve ikincil olmak tiizere 2 alt yapidan olugmaktadir. PCB toplamda 4 saha ekipmanim
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dogrulayip kontrol merkezine komut iletebilmektedir. Kart iizerinde 4 adet birincil
kanal1 5V1 ile beslenirken, 2 adet ikincil kanallar 5V2 ile beslenmektedir. Kart Uizerinde
biitlin sinyaller diisiik voltaj seviyelerindedir. Bu nedenle elektromanyetik uyumluluk
kurallar1 geregi olmasi gereken bosluk mesafesi ve atlama mesafeleri siirme kontrol
kartina gore daha azdir. Sistem igerisinde bir ¢ok yiikselte¢ devresi, filtre devresi,
optokupler, lojik kapilar bulunmaktadir. Bu nedenle filtre devresi ve yiikselteg
yapilarinin miimkiin oldugu kadar yollarinin kisa olmasi ve etrafindan yapilacak
sinyallerin gurlltd seviyelerinin diisiik olmasi gerekmektedir. Ayrica katman yapisi
olarak 4 katli bir bakir katman tercih edilmistir. Gili¢ ve toprak hatlarinin daha rahat

yayilmasi ve yollandirmanin rahatlig1 agisindan bu husus énem arz etmektedir.

3.4. Arayiiz Baglant1 Sistemi Devre Tasarimi

Arayiiz baglant1 sistemi arayiizii tasarlanan gii¢ kontrol sistemi, siirme kontrol sistemi
ve dogrulama kontrol sistemini birbirine baglayan ve sistem ile giris ¢ikis filtreleme
sistemi arasinda baglant1 gorevi goren bir devredir. Tasarlanan elektronik kartlar rack
lizerine montaj edildigi icin mekanik olarak gerekliliklere uygundur. Uzerinden
konektorler ve saha ¢ikis klemensleri bulunur. Ayrica iizerinde giris besleme
beslemeleri ve 5V1, 5V2 galvanik izoleli olan sistem igerisindeki beslemelerin gosterge
indikasyon ledleri bulunmaktadir. Uzerinden aktif herhangi bir komponent
bulunmamaktadir. Arayiiz baglant1 kart1 lizerinde 1 adet gili¢ kontrol kart1 ve 7 adet

sinyal kartina (siirme ve dogrulama kontrol sistemi) olanak saglamaktadir.
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Sekil 3. 27 Arayiiz baglant1 sistemi 6n goriiniis.
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Sekil 3. 28 Arayiiz baglanti sistemi arka goriiniis.

3.5. Giris ve Cikis Filtreleme Sistemi Devre Tasarimi

Kabinet igerisinde konumlandirilan elektronik  sistem saha ekipmanlarina
gonderilmeden once giris ve ¢ikis filtreleme sistemine dahil olur. Bu sistemi parafudr
olarak tanimlayabiliriz.Sistemin girisi ve ¢ikist arasindaki elektromanyetik paraziti
onler. Igerisinde bulundugu MOV ve GDT yapisi ile beraber sahadan gelebilecek asir1
gerilimleri soniimler. Ayrica asir1 akim korumasi saglamak ig¢in igerisinde sigorta

bulunmaktadir.[20]
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Sekil 3. 29: Giris ve ¢ikis filtreleme sistemi akis diyagrami.
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Sekil 3. 30: Giris ve ¢ikis filtreleme sistemi sematigi.

Sistem girisindeki C1, L1 ve C2 komponentleri bir pi filtre yapisi olugsmustur. Pi filter
cikis dc voltajini stabil hale getirere ¢ikisin dalgalanmasini azaltir. Ayn1 zaman sistem
testleri esnasinda saha tarafindan gelebilecek yiliksek frekansta farkli frekans
bantlarindaki giiriiltiileri soniimlemek i¢in L1 bobini kullanilmistir. Bu bobin 30 ile 80
Mhz bantlarinda aktif olarak ¢alisarak yaklasik olarak 30 dB giiriiltii bastirmaktadir.
Sistem igersinideki C3 kondansatorii fark mod giiriiltileri i¢in kullanilirken C4, C5 ve
C6 kondansatorleri ortak mod giiriiltiileri i¢in eklenmistir. Cikis tarafindaki MOV ve
GDT yapist anlik voltaj dalgalanmalarin1 soniimleyecektir. GDT igerisinde bir gaz
bulunur.Yiksek darbe gerilim olustugunda gaz akim akisina izin vererek caligir. Sistem

ile saha ekipmanlar1 arasina konulan bu sistemle beraber pano igerisindeki ekipmanlar
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elektriksel olarak korunmus olup sistemin emniyetli bir sekilde ¢alismasina devam
etmesine olanak saglamistir. Ayrica sistemin konumlandirildigi mekanik kutu ve
klemens yapilarida modiiler ve kiiciik boyutlarda segilerek bakim yapilabilirlik ve

kullanis agisinda esneklik saglamistir.
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BOLUM 4. SONUC VE ONERILER

Demiryolu sistemlerinde kullanilmak {izere tasarlanan bu sistemle beraber yurtigi ve
yurtdigindaki aktif demiryolu hatlarindaki saha ekipmanlarinin emniyetli bir sekilde
kontrol edilmesi ve bu kontroliin dogrulanmasi1 gerceklestirilmistir. Tasarlanan sistem
ve gelistirilen elektronik kartlarla beraber demiryolu standartlarina uygun ve
elektromanyetik dalgalardan etkilenmeyecek bir yapt olusmustur. Farkli cografi
kosullarda ve farkli varyantlarada uyum saglayabilir ve modiiler bir ¢oziim {izerine
calisilmistir. Ayrica sistemin emniyet giivenlik seviyeleri uyarinca SIL — 4 mertebesinde
bir tasarima olanak saglamakla birlikte sistemin yedekli yapist olmasi ile dikkat
cekmektedir. Mevcut sistem tasarimi EN 50126,EN 50129 standartlart gozetilirek
tasarlanmig olup, fonksiyon emniyet giivenligi EN 61508 , EMC ve donanim tasarim
standartlar1 olan EN 50124, EN 55016, EN 50121 gozetilerek uygunlanmistir. Tercih
edilen komponentler yiiksek MTBFe sahip olmasi, hata diisme olasiliklarinin diisiik
olmasi sistemin emniyetli olmasini saglamigtir. Sistemin emniyetli sayilabilmesi i¢in
tekil olarak komponentlerin belirli bir MTBF degerlerine sahip olmakla birlikte biitiin
sistemin birbiri i¢inde uyumlu olmasi ve emniyetli durumu saglamasi gerekmektedir.
Bu sebeple elektronik komponentler icin hata durumlari analizleri yapilmistir. Sistemin
ve komponentlerin hata diisme degerleri ve komponentlerin hata modlar1 detayli bir

sekilde dokiimanlastirilmig ve analiz edilmistir.[21]

Sahada kullanilan farkli tipteki ikaz lambalari, uyar: sirenler ve hemzemin gegcitlerdeki
sinyal lambalarimin cektikleri akim degerlerine gore revize edilebilir ve ayarlanan
minimum ve maksimum degerlerine gore sistemin dogru ¢alisip ¢calismadigini algilayip
ana kontrol merkezine bilgi verebilir. Ana kontrol merkezinde sahada kullanilan
ekipmanlarmin saglam ¢alisip calismadigini gorsel olarak ifade eden indikasyon
sembolleri ve arka planda hata verilerini depolayan bir yazilimda bulunmaktadir.

Boylelikle ger¢ek zamanli olarak sistemlerin giincel durumlari anlik olarak takip
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edilebilmektedir. Sistem AC/DC saha ekipmanlarmi farkli cografi kosullara gore
kontrol edebilir ve emniyetli bilgisini iletebilmektedir.

Tasarlanan elektronik kartlar pano icerisinde rack diye tabir edilen bir mekanik
muhafaza igerisinde konulandirilmaktadir. Bu sebeple kartlar arasindaki baglantiy1
saglayan konektor birimlerinin i¢ direnglerinin olduk¢a dusiiktur. Saha ¢ikis
terminasyonlar1 ve modiiler yapiy1 saglayan bir arka arayliz kart1 bulunmaktadir. Bu kart
saha cikislarin1 ve kartlarin birbirleri arasindaki baglanti saglamaktadir. Ek olarak
lizerinde bulunan topraklama alanlar1 1ile sistemin topraklama siirekliliginin

saglanmasina olanak saglar.

Rack igerisinde konumlandiralan elektronik kart digaridan  kart iizerindeki led
indikasyonlar1 {izerinden sistem gilic ve ariza veya gilivenli durumlar1 hakkinda bilgi
vermektedir. Islem yapan her kanal igerisinde sistem duruma gore emniyetli ve hata led
indikasyonunu gdsterir. Ayni zamanda pano icerisindeki baglant1 kablolariyla emniyetli
PLC’ye bilgi aktarir. Buradaki ana ama¢ bakim yapan personele sistem hangi
noktasinda hata oldugunu veya saglikli calistigi bilgisini vermektedir. Sistem gii¢
kontrol sistemi Uzerinde ana besleme AC veya DC gii¢ hatlarinin aktif veya kapali
olmali durumlar ile beraber gii¢ kontrol kart1 izerindeki 1003D mimarisi ile tasarlanan
her bir DC/DC gii¢ doniistiiriiciilerininde indikasyonlar1 bulunmaktadir. Arka arayiiz
kart1 lizerinde ise sistem saha ¢ikiglarinin aktif olup olmadigin1 temsil eden
indikasyonlar bulunur. Arka arayiiz kontrol kart1 saha ¢ikislari, giris ve ¢ikis filtreleme
sistemine baglandiktan sonra sahaya iletilmektedir. Boylelikle pano ve saha arasinda bir

1zolasyon olusturulmustur.
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