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MAKAS MOTORU ARAYUZ DEVRESI TASARIMI VE GUVENLIK
BUTUNLUK SEVIYESi ANALIZI

OZET

Demiryolu sistemlerine duyulan ihtiya¢ diinyanin her bdlgesinde giin gectikce
artmaktadir. Bunun sebebi demiryolunun mevcut ulasim sistemleri igerisinde
ulagilabilir, giivenli, hizli ve c¢evreyi kirletmeyen ulasim sekli olarak digerlerinden
ayrilmasidir. Gelismis tilkelerde oldugu gibi iilkemizde de demiryolu agina yapilan
yatirimlar her gecen giin artmaktadir. Insast siiren sehirleraras1 hizli tren hatlari, metro
ve tramvay projelerinin tamamlanmasi ile beraber demiryolu giinliik hayatin igerisinde

insanlar tarafindan daha fazla tercih edilen 6ncelikli ulasim sekli olacaktir.

Tiirkiye’de demiryolu insas1 konusunda elde edilen sonuglar ve basarilar ne yazik ki
teknoloji gelistirme alaninda ¢ok fazla karsilik bulmamistir. Bunun altinda yatan
sebepler olarak demiryolu sistemlerinde kullanilan teknolojilerin kati olarak
standartlara baglanilmas1 ve talep edilen yiiksek giivenilirlik, ulasilabilirlik, bakim
yapilabilirlik ve giivenlik degerleri oldugu sdylenebilir. Tasarlanan sistemler sadece
problemin ¢oziimiine yonelik olarak degil ayn1 zamanda uzun iriin hayat dongiisii,
cevresel faktorlere dayanim ve yogun kullanima karsin hatasiz bir sekilde ¢alismay1

surdirmelidir.

Trenlerin yonlendirmesini yapmak ilizere makaslar1 siiren elektrik motorlu iiniteye
makas motoru denir. Motor kendi igerisinde 6zel baglantilar icermektedir. Daha basit
yontemler ile motorun siiriilmesi ve konum bilgisi okunmasi yapilabilecek iken motora
cekilen kablo sayisini azaltmak amaci ile 6zel bir yontem gelistirilmistir. 4 kablo
tekniginde makas motorunu siirmek i¢in ve indikasyon bilgisi elde etmek icin ayni
baglantilarin kullanilmas1 nedeni ile bir arayiiz devresi olusturma zorunlulugu

olusmustur.

Tasarim1 gerceklestirdikten sonra arayiiz devresinin demiryolu standartlarina
uygunlugu arastirilmaya baslanmistir. Makas motoru, sinyalizasyon sisteminin

dogrudan kontrolii altinda olan bir ekipmandir. Makas motoru {izerinde elde edilen
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bilgilerde bir hata yasanmasi1 durumunda 6liimle sonug¢lanacak kazalara yol agabilir.
Tasarim bu dogrultuda ele alinarak giivenlik oncelikli ayn1 zamanda ise giivenilirlik

ve ulasilabilirlik etmenlerini de géz ardi etmeden gerceklestirilecektir.

Yapilan tasarimin basarili bir sekilde uygulandigi gozlemlendikten sonra, arayiiz
devresinin kullanim1 hakkinda risk analizi gergeklestirilecektir. Buradan elde edilen
sonugclar ile sistemin karsilamas1 gereken giivenlik biitlinliik seviyesi ortaya ¢ikacaktir.
Tasarimi yapilan sistem tlizerinde istenilen giivenlik seviyesine ulasilabilirlik kontrolii
gergeklestirildikten sonra tasarim revize edilecektir. Nihai tasarim, ilgili standartlarla
uyumlu ve istenilen giivenlik biitlinliik seviyesine uygun olacaktir. En son olarak
tasarim ile ilgili eksik veya zayif bir nokta olup olmadigini kontrol etmek amaci ile
tehlike analizi gerceklestirilecektir. Segilen tehlike analiz metotlarindan biri tasarim

tizerinde uygulanarak tez tamamlanacaktir.
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DESIGN OF POINT MACHINE INTERFACE AND SAFETY INTEGRITY
LEVEL ANALYSIS

SUMMARY

Demand for railway systems is increasing day by day at all around the world. The
reason for that railway is differentiated with respect to other existing transportation
methods in terms of accessibility, safety, being fast and non-polluting alternative for
transportation. Railway investments are growing in our country as well as at developed
countries. People will choose railway as a preferred option for transportation in daily
life with completion of intercity high-speed lines and metro and tramway lines in cities.

Unfortunately, the results and successes of construction of railways could not find any
response at technology development on railway systems at Turkey. It can be explained
that the railway technology development is strictly linked with standards moreover,
the systems are required with high reliability, availability, maintainability and safety
levels. The systems are not only designed to solve the problem but also consider to
reach long product lifecycle, resisted against environmental factors and reliable

functioning under frequent usage.

Main technological component of railway systems is the Interlocking System that uses
for safety train movement on the line. The Interlocking system connects to Control
Centre and the field equipment on the line. Status of the field equipment are monitored
continuously by the system. Control Centre takes the decisions for train movements in
the station and as well as the train operation between stations. Control Centre
commands are executed by the Interlocking as long as the safety principles are
guaranteed The logic found on the Interlocking always works to provide the safety at
all time. Therefore, the interlocking never executes non-safe logic that might causes a

collision of train even the Control Centre demands a non-safe command.

In order to provide safe logic and execute commands for train operation, the

Interlocking System should have proper interfaces with field equipment. The
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Interlocking System should control and monitor the field equipment such as wayside

signals, level crossings, axle counters or track circuits and point machines.

Trains are navigated by switches which is driven by electric powered point machine.
The point machine has most complicated interface other than all field equipment.
Other interfaces usually established over dry contacts and moreover power line and
control line are strictly separated. AC power will be either one phase or three phase or
DC voltage fed to drive point machine. Monitoring status of the point machine is again
realised over dry contacts that have special behaviour while point machine is moving

one position to another.

A special method was developed in order to reduce to cable core quantity even there
are some existing methods allow that the motor can be driven and position indications
can be read over separate cables. The method is called 4 wire technique that only 4
cable core connections are made between the point machine and the Interlocking
System. There is a necessity to develop an interface because of the same connections
are used at the 4-wire technique to drive point machine as well as to obtain position

indications.

Two important issues should be considered during the design of the interface. One of
them is that precise transitions between power and control circuit connections are
established over point machine. Any fault during the transition or connection of the
power and control circuits at the same time might be resulted with extreme damage
over the equipment or even false information can be read by the interlocking. Second
Is that the interface never provides a false indication to the Interlocking System. This
could be lead a fatal accident. Therefore, safety concerns should be fulfilled by the

interface system.

In order to meet with safety requirements, related standards must be defined and
studied. Research activities started over compliance of the interface design with the
railway standards after the design had been completed. The point machine is a device
that is placed under direct control of the signalling system. In case a fault occurs while
obtaining position information of the point, it might be resulted with fatal accident.
Therefore, the design is carried out with safety considerations that is the prior

parameter for the design without ignoring reliability and availability considerations.
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First design is carried out with basic electric components such as relays and contactors.
Logic itself pays attention to realize a smooth transition between control circuit
connection to motor and power circuit connection to motor. The results show that the
interface is working properly and safely. However later studies show that the interface
Is not compliant with the standards and regulations. Therefore, the design had to be
rethought in terms of compliance with the related railway standards.

Logic of the interface is moved to an electronic controller which has a certification for
appropriate safety integrity level for a railway application. Some relays and contactors
have to be kept as a part of the interface. Therefore, the safety integrity level check for
these parts of the interface must be realized as well. Relays were searched and selected
as appropriate safety integrity level according to standards. But there wasn’t any
contactor that meets with an appropriate safety integrity level. The additional
calculations should be done in order to prove that the proposed designed with selected
contactors correspond to appropriate safety integrity level. The calculations show that
contactors are reached the level as well as the controller and relays. Moreover, overall
interface will be participated into a safety critical system such as an Interlocking

System in terms of safety

A risk analysis is the last issue that must be realized in order to be sure that there is not
any missing or weak point placed in the design. Fault Tree Analysis method is one of
the suggested methods by the standards for risk analysis. In addition to that it is most
suitable method to realize a risk assessment for our interface design. The analysis
carried out together with the design in order to find non-compliant or weak points of
the design. In thesis, it used to check that the interface meets with corresponded safety
integrity level. It is required that the design requirements and border conditions must
be considered once again before start to the analysis. Afterwards, top event should be
defined to realize the analysis. In our case, it is obvious that false indication signal is
selected as top event. The thesis was completed after realize quantitative and
qualitative risk analysis. Results of the analysis can be used justify the interface design
quality. The interface can be updated after the design checked whether compliant with
defined safety integrity level. Final design is compliant with the standards and
corresponded the required safety integrity level.

Studies of the thesis show that even a small system development for the safety critical

railway system requires a lot of effort in terms of compliance with the standards and
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corresponded safety integrity level. Before starting the design process all related
standards should be found and studied carefully. The requirements of the problem and
standards are fulfilled by the engineers at the design. The design must be strengthened
by the calculations in necessity points in order to reach corresponded safety integrity
level that is defined before the design process. All in all, the thesis would be a guidance
for engineers who will be worked over safety critical areas.
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1. GIRIS

Giderek artan niifiis ve yerlesik sehir hayatina gecis ile beraber, kalabalik insan
gruplarinin giiniin her saatinde kullanabilecegi esnek, hizli ve glivenli ulagim ihtiyaci
ortaya c¢ikmistir. Sehirlerde, giiniin belli saatlerinde, c¢ok sayida insanin ortak
noktalardan ayni yonlere dogru seyahat etme amaci tasidigr goriinmektedir. Ayni
zamanda artan kaynak ve materyal ihtiyac1 yiiksek miktarlarda yiikiin uzun
mesafelerde giivenli, hizli ve ucuz olarak tasinma problemini de dogurmustur. Suan
icin diinya tlizerinde en yaygin dort ulasim yontemi icerisinde demiryolu tasimaciligi,
sehir ici ve sehirlerarasi insan ve yiik tagimacilif1 i¢in en iyi alternatif olarak son

yillarda 6n plana ¢ikmustir.

Gegtigimiz yiizyllda demiryolu tasimaciligi ihtiyaca yonelik olarak gelisimini
sirdiirmiis ve farkli sekillerde insanlara hizmet etmeye devam etmistir. Sehir
igerisinde toplu tagima yontemi olarak metro, tramvay ve banliyo trenleri; Sehirler
aras1 tagimacilikta ise konvansiyonel hatlar ve hizli tren hatlar1 olmak {izere cesitlilik

gostererek gelismistir.

Demiryolu sistemlerinin son yillarda 6n plana ¢ikmasinin en 6nemli sebeplerinden biri
sirdiiriilebilir olmasidir. Demiryolu projelerinin ilk yatirirm maliyetleri yiiksek
olmasina karsin, orta vadede yapilan yatirimin karsilig1 alinip uzun vadede kar ettiren
projeler haline gelmektedir. Bunun altinda yatan en 6nemli sebep sistemlerin ytliksek
giivenilirlik, ulagilabilirlik, bakim kolaylig1 ve giivenlik degerlerinin ¢ok yliksek

olmasidir

Projelerin yiiriitilmesi iki ana baslik altinda toplanabilir. Bunlar, insaat isleri ve
elektromekanik isler olarak listelendirilebilir. insaat isleri projenin yapisma bagl
olarak biitiin altyap: ve iistyapi islerini kapsayacak sekilde olusturulur. Insaat boliimii
en genel haliyle trenin ilerleyecegi hattin olusturulmasi, raylarin ddsenmesi ve biitiin

yolcu ve ekipman binalarinin olusturulmasindan sorumludur.

Elektromekanik islerin altinda ise sinyalizasyon, telekomiinikasyon ve gii¢ sistemleri

basliklar1 bulunmaktadir. Buradaki en kritik sistem olarak sinyalizasyon sistemi 6n



plana ¢ikmaktadir. Sinyalizasyon sistemini olusturan ana bilesenler genel haliyle
anklagman sistemi, saha elemanlari ve kumanda merkezidir. S6z edilen sistemler
trenlerin gilivenli bir sekilde isletilebilmesi i¢in yiiksek giivenlik standartlarina sahip
olmalidir. Demiryolunda sinyalizasyon igerisnde kullanilan bilesenlerin giivenlik
standardi, giivenlik biitiinliikk seviyesi {lizerinden degerlendirilmektedir. Anklasman
ana sistemi, alt sistemler, anklagsman yazilimi ve saha elemanlar1 i¢in giivenlik
biitiinlik seviyesi 4 istenmektedir. Bu seviyedeki sistemlerin hata yapma oran1 108

saatlik operasyona karsilik bir seferden daha diisiiktiir.

Sistemlerin giivenlik derecesinin yiiksek olmasinin yami sira, giivenilirlik ve
ulasilabilirlik degerleri de bir o kadar yiliksek olmalidir. Ciinkii demiryolundan talep
edilen her an yiliksek verimli, hizli ve hatasiz bir operasyon gergeklestirmesidir.
Giivenlik standartlarinin kargilandigi ancak igletmede siirekliligi saglanamayan bir
sistem kullanicilar ve operatorler taraafindan tercih edilmemektedir. Bu sebeple bu iki

kavram da en az giivenilk degerleri kadar 6nemlidir.

Sistemler siirdiiriilebilir ve uzun bir iriin hayat dongiisii gézedilerek tasarlanir ve
uretilmektedir. Sistemlerde mikemmellik amaglanirken ayni zamanda sistemlerin
ulagilabilir bir maliyete sahip olmasi da ayriyetten 6nem tasimaktadir. Bu sebeple
sistemlerin maliyet ve teknoloji kistaslart disiiniilerek belli strelerde bakimlar
gerceklestirerek, sistemlerin ¢alisir durumda tutulmasi amaglanmaktadir. Bu nedenle
demiryolu sistemlerinde yer alan bir diger 6nemli kriter de bakim kolaylig1 olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Demiryollarinda sinyalizasyon ve diger elektriksel sistemler i¢in
belirlenen hayat dongusi en az 20 yildir. Bu siire igerisinde altsistemlere uygulanan
periyodik onleyici bakimlar ve ariza durumunda yapilan hizli miidahaleleri ile sistemin
calismasi aksamadan siirdiiriilebilmektedir. Bu siirenin ardindan sistemlerin agir

bakimlar1 yapilarak daha da uzun yillar sistem kullanilmaya devam edebilmektedir.

Demiryolu sinyalizasyon sistemin isleyisine daha yakindan bakmak gerekirse;
kumanda merkezi, saha elemanlar1 iizerinden gelen biitiin indikasyonlar1 yansitir ve
operator sahadan gelen bilgiler dogrultusunda tren isletimi yapmak tizere uygulamak
istedigi komutlar1 anklagsman sistemine buradan gonderir. Anklagsman sistemi her
zaman glivenlik kosullarii1 géz oOniinde tutarak, giivenlik i¢in tehlike icermeyen
durumlarda komutlari isletir, aksi takdirde ise komutlar1 reddeder. Anklasman sistemi,
tren algilayicisi, makas motoru, sinyal, hemzemin gegit, derayman gibi biitiin saha

elemanlarindan veri okuyabilir ve onlan istenilen sekilde kumanda edebilir. Bu



elemanlar, anklasman sistemine bagl dijital I/O {initeleri ile saha elemanlar1 arasinda

olusturulan arayiizler ile komut gonderebilmekte ve indikasyon alabilmektedir.

Arayiizler igerisinde en karmasik olani makas motoru i¢in gerekli olan arayiizdiir.
Makas motorlart AC veya DC olarak siiriilen yiiksek torklu ancak verimi diisiik
motorladir. Motor, anklagman sisteminden alinan komut dogrultusunda siirtiliir. Motor
son konuma ulagtiktan sonra tasarlanan arayiiz {izerinden son konum bilgisi okunur.
Oldukga kritik 6neme sahip makas motoru arayiiz devresi yukarida belirtilen genel
kistaslar1 gerceklestirecek sekilde tasarlanmalidir. Biitiin bu kistaslar géz oniine
alinarak gelistirilen triinler yliksek bir miihendislik ve 6zel bir bilgi birikimi
gerektirmektedir. Projelendirme, isterlerin hazirlanmasi, tasarimin agamasi, lriiniin
gerceklenmesi, test yapilmasi ve en sonunda dogrulama ve gegerleme faaliyetlerinin
yapilmasi ile beraber {iriin nihai asamaya getirilmektedir. Siire¢ igerisinde gelistirilen

tiriiniin ilgili biitiin standartlara uyumlulugu karsilanarak ilerlenmelidir.

Bitirme projesi kapsaminda, 6ncelikle makas motoru arayiiz problemi agiklanacaktir.
Problemin isterleri ortaya ¢ikarildiktan sonra otomat tasarimi yapilan modelin, réleler
ve kontaktorler kullanilarak lojik tasarimi gerceklestirilecektir. Uygulama ig¢in risk
analizi yapilcak ve sistem i¢in bulunan risk degeri i¢in yapilan tasarim gozden
gecirilecektir. Tasarimda yapilan iyilestirmelerin ardindan istenilen gilivenilk
seviyesine karsilik diislip diismedigi kontrol edilecektir. Nihai tasarim ig¢in
anahtarlama elemanlarinin giivenilirlik ve ulagilabilirlik degerleri hesaplanacak en

sonunda ise tehlike analizi gerceklestirilerek tez tamamlanacaktir.

Bu tez sayesinde demiryolu projesinde yer alan gercek bir problem aktif bir bicimde
ele alinmig olacaktir. Standartldarda ifade edildigi sekilde bir proje yonetim proseduri
uygulancaktir. Isterlerin hazirlanamasindan dizayn siirecinin sonucuna kadar detayl
olarak soz edilecektir. Testlerin asamalarinin belirtilmedigi sadece sonug olarak s6z

edilen tezde dogrulama ve gecerleme aktivitelerinden s6z edilmeyecektir.

Guvenlik, giivenilirlik ve ulasilabilirlik a¢isindan olusturulan arayiiz degerlendirmeye
alinacak ve gergek bir problem {lizerinde bu kavramlarin nasil uygulandig
orneklendirilecektir. Normalde motor surilmesi gibi gorinen basit bir problemin
endustriyel demiryolu sistemlerinde uygulanmak istenildiginde ne gibi zorluklarla

karsilisilabilcegi tezin ana yaklasimmi olusturmaktadir. Ozellikle endiistriyel



kosullarda uyulmast ve takip edilmesi gereken standartlarin yogunlugu bu tez

stresince fazlasi ile lizerinde ¢alisilan bir konu haline gelmistir.



2. MAKAS MOTORU ARAYUZ PROBLEMIi

2.1 Makas Nedir?

Trenler diger yaygin kullanilan ulagim araglarinin aksine herhangi bir yonlendirme
mekanizamasina sahip degildir. Makinistin tren yolu segme hakki veya yonlendirme
yapmasi s6z konusu degildir. Trenlere yonlendirme hatta bulunan makaslar {izerinden

gerceklestirilir.

Ulastirma terimleri sézI{igii “makas” terimi i¢in “Istasyon ve saydinglerde bir yoldan
diger bir yola gecisi saglayan yol donanimlari” [1] tanimina yer vermektedir. Genel
anlamda bakcak olursak, makaslar birer kesisim noktasidir. Makaslama islemi iki
farkli yoldan ayni yola baglanma seklinde veya ortak ugtan gelindiginde sapan ya da
normal yone olan hareket makasin konumuna bagli olarak yol se¢me seklinde
gerceklesir.

2.1.1 Makaslarin siniflandirilmasi

Makasin siniflandirilmast iki farkli duruma gore gerceklestirilir.

Yonlerine gore makaslar:

. Sag Makas

. Sol Makas

. Simetrik Makas

. Munhani Makas

Manevra yeterliliklerin gére makaslar:

. Basit Makas

. Bilesik Cift Makas

. Capraz Makas

2.1.1.1 Yonlerine gore makaslar



Sag Makas: Trenin makasin ortak ucundan girdiginde ¢ikis tarafinda sapan yolun sag

tarafta kaldig1 makaslardir.

Sol Makas: Trenin makasin ortak ucundan girdiginde ¢ikis tarafinda sapan yolun sag

tarafta kaldig1 makaslardir.

Simetrik Makas: Trenin makasin ortak ucundan girdiginde ¢ikis tarafinda normal yon

mevcut degildir. Cikis tarafindaki her iki yonde sapan olarak kabul edilmektedir.

Minhani Makas: Kurp tizerinde bulunan 6zel tip makaslardir.

2.1.1.2 Manevra yeterliliklerine gére makaslar

Basit Makas: Makas tlizerinde ii¢ adet baglant1 yolu mevcuttur. Ortak uctan, sapan veya
normal yola hareketi saglamak icin ya da tam tersi hareketi saglamak i¢in kullanilan

en yaygin tip makaslardir. Sekil 2.1°de sag basit makasa bir 6rnek bulunmaktadir.

Sekil 2.1 : Sag Basit Makas

Bilesik (Cift) Makas: En temelde iki basit makasin ardisik olarak yerlestirilmesinden
olugur. Ortak uctan yaklagan tren iki ayr1 sapan veya dogru yola ilerleyebilir.
Genellikle depo ve manevra alanlarinda kullanilan makasin isletim altinda olan

hatlarda uygulamasi yoktur.

Capraz Makas: Bu makaslarda iki adet yolun capraz kesismesi sonucu farkli
dogrultulardan gelen trenlerin dogrultu degistirmeden ilerlemesi saglanir. 4 adet ile

makas ile saglanacak gecis bu sayede tek bir makas lizerinden gergeklestirilir.



Genellikle istasyon ve manevra alanlarinda yer tasarrufu yapmak i¢in bu makaslar

kullanilmaktadir.

2.2 Makas Motoru Nedir?

Makaslarin pozisyon degisimlerini saglamak ve makasin son konumuna oturdugunu
denetlemek icin elektrikli makas motorlart kullanilir. Arayiiz devresi anklagman
sisteminden gelen komut dogrultusunda makasi, makas motoru vasitasi ile bulundugu
konumdan diger konuma siirer. Makas motoru son konuma ulastiginda, arayiiz devresi
pozisyon kontroliinii ger¢eklestirerek, makas son konuma oturmus ise bunu anklagsman

sistemine bildirir.

Makas motorlar1 kullanim sekline gore farklilik gosterirler. Motorlarin giicli ve montaj
sekilleri kullanildiklar1 farkli demiryolu tipleri i¢in 6zellestirilmistir. Tramvaylarda
operasyon yogunlugu yliksektir ve hat sehir igerisinde yer aldig1 i¢in makas motorunun
monte edilecegi alan her zaman dardir. Bu sebeple tramvaylarda makas motorlari ray
arasina monte edilir. Enerji temini ve tasinmasi sorun teskil etmeyecegi i¢in DC
gerilim altinda hizli ¢alisan motorlar tercih edilir. Konvansiyonel hatlarda makaslar
enerji temin noktalarindan uzakta yer alabilir. Bu sebepten motorlar AC gerilim altinda
calisan ve raym disina monte edilen tipte olur. Sekil 2.2’de konvansiyonel hatlarda

kullanilan bir makas motoru 6rnegi bulunmaktadir.

Anklasman sistemi makasi iki sekilde kumanda edebilir. Birincisi tren hareketi igin
operat0r tarafindan kurulan rotanin kabulu ile ilgili makaslarin anklagman tarafindan
otomatik kumanda edilmesi seklinde, ikinci olarak ise operatdr sahay1 istedigi gibi
hazirlamak icin makaslar1 rota kurmadan bagimsiz olarak kumanda edebilir.
Anklagman sistemi her iki durumda da olabilecek biitiin glivenlik fonksiyonlarini g6z
Oniline alarak makasin c¢evrilme kararmi verir. Makasin bulundugu ray bdlgesinde
mesguliyet veya belirsiz durum bir bagka deyis ile hata olmasi gibi durumlarda hatada-

giivenli konumda kalarak makasin hareketine izin vermez.

Makas motoru Uzerinden konum okuma problemi hayati 6neme sahiptir. Clnku
makast oldugu konumun disinda bir konumda gostermek veya oturmamis bir makastan
pozisyon bilgisi tiretmek sonucu trenin deray etmesi veya iki trenin garpismasi gibi

kazalara yol acilabilir. Sonucunda yaralanma hatta can kaybina neden olabilecek



durumlardan otlri makas motoru arayuzi demiryolunda istenen yiksek guvenlik

seviyelerine sahip olmalidir.

Sekil 2.2 : Makas Motoru

Makas motorlart bircok uygulamada giivenlik biitiinliik seviyesi 4’e sahip olacak
sekilde talep edilmektedir. Makas motoru, igerisinde 6zel bir yap1 barindirir. Makas
raylar1 her iki pozisyonda otudugunu mekanik olarak algilayan makas motoru bu
isareti lizerinde bulunan roleler yardimi ile arayiiz devresine bildirir. S6z edilen
rolelerde iiriiniin SIL4 sertifikast dahilinde yer almaktadir. Dolayisi ile arayiiz
devresinin gorevi roleler iizerinde dogru zamanda dogru bir sekilde okumaktir. Genel
olarak makas dilinin ana raya oturma (normal veya sapan pozisyon) bilgisi iki rayin
birbirine 2mm’den daha yakin oldugu konumlarda Gretilmelidir. Makas motoru
tireticisi bunu garanti etmektedir. Ancak bazi1 6zel uygulamalarda, 6rnegin hizli tren
hatt1 uygulamalarinda olduk¢a uzun ve kurplu makaslara rastlanilmaktadir. Burada
ekstra bir cihaz olarak son konum dedektorleri kullanilir. Bu detektor makas
tizerindeki rolelere ekstra olarak 2mm’den az olmama durumunu kendi lzerindeki
kontaklardan da kontrol ederek garanti altina almis olur. Makas motoru iireticisi arayiiz
devresinin degismemesi i¢in i¢ baglantilar1 ayarlarak iki sistemin kontaklarmin seri

baglanilmasin1 garanti altina alir.

2.3 Makas Motoru Arayiz Teknikleri

Makas motorlarinin siiriilmesi ve indikasyon okunabilmesi i¢in arayiiz devrelerine

thitya¢ duyulmaktadir. En temel seviyede ihtiyag, motor siirme icin gii¢ devresinin



baglanmasi ile AC veya DC enerjinin beslenmesi ve motor son konuma ulastiginda ise
indikasyon okumak i¢in kontrol devresinin baglanmasi ile beraber motor iizerinden
pozisyon okunmasidir. Arayliz devresinin bir baska amaci ise motoru yiiksek akim,
faz kisa devreleri veya farkli karakterstikteki gerilimlerin ayni anda motora

iletilmemesi gibi istenmeyen ve zararli durumlardan korumaktir.

Bu amagclar dogrultusunda motor {ireticileri ve anklagman sistemi saglayicilari
arasinda uluslararas1 kabul gormiis iki adet genellesmis arayiiz metodu mevcuttur.
Bunlar, arayiiz devresi ile makas motoru arasinda ¢ekilen kablo damar sayisi ile

orantil1 olarak isimlendirilen 4 kablo teknigi ve 7 kablo teknigidir.

2.4 DOrt Kablo Teknigi

4 Kablo tekniginde 4 adet kablo arayiiz devresi ile makas motoru arasinda
bulunmaktadir. 4 kablo {izerinden makas motoru 1 faz veya 3 faz olarak siiriilecek ayni
zamanda yine ayni kablolar kullanilarak motorun iizerinde yer alan kontaklardan
konum bilgisi okunacaktir. 4 kablo arayiizii iki ayr1 devreden olugmaktadir. Bunlardan
birincisi fazlarin motora iletilmesi ve motorun siiriilmesi igin kullanilan gii¢ devresidir.
Digeri ise makastan son pozisyon indikasyonlarinin alinmasi i¢in kullanilan kontrol
devresidir. Ileride anlatilacak 7 kablo tekniginde ise motoru siirmek ve indikasyon

okumak igin farkli kablolar kullanildig1 i¢in arayiiz ¢ok daha basittir.

Tek faz ile ii¢ faz makas motorlarinin siiriilmesinde gii¢ devresi agisindan biiyiik bir
fark yoktur. Tek faz sistemlerde makas motorunun zit yonlere siiriilmesi i¢in fazlar
farkli kablolar {izerinden motora iletilir ve her iki tarafa siiriis icinde ayn1 notr hatti
kullanilir. Ug fazl sistemlerde de benzer sekilde ii¢c kablo motora fazlarin beslenmesi
icin kullanilirken, geriye kalan dérdiincii kablo ise motorun nétr hattina baglanmasi
i¢in kullanilir. Motorun diger tarafa siiriilmesi istenildiginde motora iletilecek iki fazin
yeri degistirilir.

Arayiiz devresi, motorun notr hattindaki akim karaktestigini gozlemlemektedir.
Motorun siiriilmesi esnasinda makas son konuma ulastiginda motor akimi tizerindeki
degisiklik gézlemlenerek motora giic iletilmesi kesilir. Gii¢ devresinin ayrilmasindan
sonra motora kontrol devresi baglanir ve motorun son konuma ulasip ulasmadigi
kontrol edilir. Bu bilgi motor igerisinde yer alan rélelerin son konum bilgisini

aktaracak pozisyona gelip gelmedigi kontrol edilerek saglanir. Makas pozisyonun



anlasilmasi icin bir kablodan iletilen gerilim motor igerisindeki konum rolelerinden
gecerek bir baska damar lizerinden geri doniis aliniyor ise motor beklenen son

pozisyona ulasmis demektir.

4 kablo tekniginin 3 faz i¢in uyarlanmis halinin gériiniimii asagida verilen gorseller

tizerinden daha detayli anlatilmigtir.

Arayuz Devresi
L1 N L2 L3
Makas Motoru
ve Arayliz
Devresi
arasindaki
kablolama
o Fany o o
3 3 3 3
43 13
4 14|

AN

12
1

ECOSTAR

Sekil 2.3 : Makas Motorunun 3 Faz ile Surtilmesi

Sekil 2.3’de verilen kablolar sol bastan siras1 ile L1 fazi, notr hatt1, L2 faz1 ve L3 faz1
seklindedir. Su anki konumda goriildiigi gibi giic kontaklar1 bagl degildir. Son
pozisyon bilgisinin alinabilmesi i¢in Makas L1 fazinin baglandig: ucgtan DC olarak
beslenmektedir. Beslenen gerilim son pozisyon bilgisinin saglayan Once Sl
kontagindan gegerek neutral wire kolundan geri déndiiriilir. Bu kolda bulunana WU

rolesinin ¢ekmesi makasin sag konumda oldugunun ispatidir.

Sekil 2.4°deki devre tlizerinde goriilebilecegi gibi L3 fazinin baglandigr yerde WAM
rolesi vardir. Bu rdle indikasyon devresi baglanildigi durumda bobinin
enerjilendirilmesi durumunda ¢ikis vermektedir. Bu sayede makasta tersten girme

yasandig1 bilgisi anlagilabilir. Ciinkli bulunmamasi gereken bir pozisyon i¢in makas
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uzerinden tren gecirilirse, makas motoru tizerindeki kontaklar zarar gérur. Bu sebepten
oOtiirii normalde L1 fazinin baglandig ugtan verilen DC gerilim beklendigi gibi notr
hattinin baglandig1 noktadan geri doniis saglamaz WAM rolesinin bulundugu yerden

geri doniis sagar

Makas sag pozisyonda iken anlasilacagi gibi L1-N uglar1 ve L2-L3 uglar1 birbirine
bagli sekilde iki ayr1 yol vardir. Makas harekete baslayacagi zaman once kontrol
devresi makastan izole edilir, ardindan ilgili fazlar dogru sekilde baglanir. Motora
enerji verildigi anda S1 kontagi konum degistirir ve 3 faz bir araya gelerek makas

yildiz seklinde maksimum tork ile siiriiliir.

wu GND Arayuz Devresi
+24V DC /‘\
U b WAM
Makas Motoru
ve Arayliz
Devresi
arasindaki
kablolama
o Fany o o
A% A\ %4 AY 74 3
=} 13
4 14|

2 12
1

ECOSTAR

Sekil 2.4 : Sag Son Pozisyon Konumu i¢in Kurulmus 4 —Kablo Teknigi

Makas motoru hareketini tamamladiginda S2 kontagi konum degistirerek motor
tizerine iletilen fazlardan birini yildiz baglant1 sekilnden ayirmis olur bu sayede notr
hatt1 izerinden akim akmaya baglar. Notr hatti tizerinde bulunan akim sensorii yardimi
ile bu durum tespit edilir ve dogru zamanda gii¢ kesilerek, kontrol devresi baglantisi

kurulur.
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Bu sefer kontrol devresinin sagladigi DC gerilim L2 fazinin baglandigi koldan
verilmektedir. Beslenen gerilim son konum bilgisini saglayan S2 kontagindan
oncelikle gecer. Buradan gegen gerilim notr hattina ait koldan geri dondiiriiliir. Burada
bulunan WU rélesinin ¢ektirilmesi ile makasin sag pozisyonda oldugu bilgisi alinmis
olur. L3 fazmin baglandigi yerde sol pozisyon indikasyonu kontrol edilirken
kullanildig1 gibi WAM rélesi vardir. Bu réle sol pozisyonda olan makas iginde tersten
girme yasandigi bilgisi liretmek i¢in kullanilir. L2 fazinin baglandigi ugtan verilen DC
gerilim beklendigi gibi nétr hattinin baglandigi noktadan geri doniis saglamaz WAM
rolesinin bulundugu yerden geri doniis saglar. Makas sol pozisyonda iken Sekil 2.5’de
goriilebilecegi gibi L1-L3 ve L2-N uclar1 birbirine baghidir. Makas tekrar ters yone

stiriilecek iken daha once agiklanan olaylar dizisi ters olacak sekilde tekrar uygulanir.

Arayliz Devresi
+24V DC e

wuU
N
N WAM

Makas Motoru
ve Arayiiz
Devresi
arasindaki
kablolama

Vany
3
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A%
o
3
o
3

-S1 -S2
12
11|

ECOSTAR

Sekil 2.5 : Sol Son Pozisyon Kurulmus i¢in Kurulmus 4-Kablo Teknigi
2.5 Yedi Kablo Teknigi

7 Kablo tekniginde 7 adet kablo arayiiz devresi ile makas motoru arasinda
bulunmaktadir. 4 Kablo tekniginin aksine giic devresi ve kontrol devresi farkli uglar

lizerinden makas motoruna baglhdir. Ug kablo, motorun ti¢ faz veya tek faz alternatif
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gerilim altinda siiriilmesi i¢in ayrilmistir. Dort kablo ise motorun son konum bilgisini

okumak amaci ile ayr1 olarak motora baglidir.

Bu yontemde ayr1 kablo uglarinin kullanilmasi gii¢ devresinin ve kontrol devresinin
ayr1 zamanlarda izole bir sekilde baglanma problemini ortadan kaldirmistir. Aym
zamanda gii¢ devresinin arayiizden dogru zamanda ayrilmasini saglamak i¢in notr

hattinin akimini gézleme zorunlulugu ortadan kakmustir.

Sag son pozisyon indikasyonu i¢in gii¢ devresi kesilmis ve kontrol devresi aktif
durumuda olmalidir. VCC1 ve VCC2 gerilimi daha 6nce belirlenmis uc¢lardan makasa
gerilim uygulanmaya baslanir. Sekil 2.6’da goriilebilecegi gibi eger makas sag son
pozisyona oturmus ise uygulanan gerilimlerden VCC1 makasin son pozisyon
kontaklarindan gegerek IN1 baglantisi iizerinden geri doniis saglanmis olmali ve ayni
zamanda uygulanan VCC2 gerilimi ise IN2 baglantisi tizerinden geri donmelidir. Bu

iki durumun gergeklemesi makasin sag pozisyona oturdugunun kanitidir.

Intedocking System

vCcl vce2 In1 In2
o 0O O - - - o

1+ o

g e
FIE
g lz
|
g2

Point Machine

Sekil 2.6 : Sag Son Pozisyon Konumu i¢in Kurulmus 7 —Kablo Teknigi
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Makas konum degistirecegi zaman makasa gii¢ devresi tekrar baglanilir. Motorun 3
fazina giden enerji kablolarinin baglantisi kurulur ve makas motoruna gerilim
iletilmeye baslar. Sekil 2.7°de goriilebilecegi gibi makas motoru tzerindeki kontaklar
pozisyon degistiridigi i¢in kontrol devresi makas lizerine iletmeye devam ettigi VCC1
ve VCC2 gerilimleri iizerinden herhangi bir geri doniis alamaz. Motor son pozisyona

ulasilincaya kadar stirtiliir.

Interocking System
Vi U1l wi
o O O " o o O

S52[w 51l 512w 511w
o
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Point Machine

Sekil 2.7 : Motorun Hareket Halindeki Devre Semasi

Makas son konuma vardiginda makas motoru iizerindeki kontaklar pozisyon degistirir.
Konrol devresinde beslenmeye devam eden VCC1 ve VCC2 gerilimlerinden geri
doniis alinmaya baglanir. Makas sol son pozisyonda iken uygulanan gerilimlerden
VCC1 makasin son pozisyon kontaklarindan gecerek IN2 baglantisi lizerinden geri
doniis saglanmis olmali ve ayni zamanda uygulanan VCC2 gerilimi ise IN1 girisinden
geri doniis saglamalidir. Sekil 2.8’de gosterildigi gibi bu iki bilginin elde edilmesi

makasin sol pozisyona oturdugunun kanitidir.
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Sekil 2.8 : Sol Son Pozisyon Konumu i¢in Kurulmus 7 —Kablo Teknigi
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3. UC FAZ DORT KABLO TEKNIGI iLE SURULEN MAKAS MOTORU
ARAYUZ DEVRESININ TASARIMI

3.1 Giris

Bu bitirme projesi kapsaminda ii¢ faz dort kablo teknigi ile siiriilen makas motorunun
arayiiz devresinin tasarimui iteratif olarak gergeklestirilecektir. Bu boliimde motorun
tipi ve Ozellikleri, demiryolu projelerindeki standartlar ile uyumluluk, problemin

tanimi, dizayn ve ger¢ekleme olarak devam edilecektir.

Proje kapsaminda Voestalpine HYTRONICS firmasiin irettigi Ecostar 4 makas
motoru lizerinde calisilacaktir. Bu makas motoru firmanin agik hat konvansiyonel
uygulamalarda en ¢ok kullandigr motordur. Voestalpine fimasi diinyadaki en biiyiik
demir-gelik imalatgilarindan biridir. Demiryolundaki en biiyik uzmanlik alanlart
makas {iretimidir. Yani trenlerin manevra yapmasini saglayan raylari liretmektedir.
Bunun disinda demir-gelik, mekanik ve elektrik sistemlerindeki bilgilerini de
kullanarak makaslarin siiriilmesi i¢in her tiirlii demiryolu uygulamasina uygun makas
motorlar1 gelistirmektedirler. Kullanilan makas motorunda elektrik motorunun
stirdiigii mekanik kollar ile makas dilinin hareketi saglanir. Makas son pozisyon
ulastiginda makas motoru iizerinde mekanik parcalar konum degistirir. Bu konum
degisikligi ile makas motorunun iizerinde yer alan rolelerin kontaklar1 pozisyon
degistirir.

Makas motoru i¢erisindeki AC motor JOMO isimli motor iireticisinden tedarik edilmis

olup. Cizelge 3.1°de motor ile ilgili bilgiler verilmistir.

Cizelge 3.1 : Ecostar 4 Makas Motoru Elektriksel Parametreler

Bilgiler Degerler
Motor Ureticisi JOMO
Motor Kodu Dr 80-2-17
Motor Gerilimi 400 VAC

Motor Akimi 29A

Motor Devri 2470 min*

Motor Gucl 1.1 KW
Motor Frekansi 50 Hz
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Motor Sinifi IP 55

3.2 Standartlar

Dizayn ve miuhendislik faaliyetlerine ge¢meden 0Once demiryolu projelerinde

kullanilan 3 temel standart bu bolimde belirtilecektir.

. EN 50126: Demiryolu Uygulamalar1 — Giivenilirlik, Ulasilabilirlik, Bakim
Yapilabilirlik ve Giivenlik (RAMS) Sartnamesi ve Gosterimi:

Bu standart genel olarak demiryolu kullanimi i¢in gelistrilen iiriinlerin projelendirme
asamasindan, gelistirme, test ve nihai liriine dontislirken atlatmasi gereken prosediirleri
aciklayan standarttir. Standartin igerisinde Giivenilirlik, Ulasilabilirlik, Bakim
Yapilabilirlik ve Glivenlik kavramlarinin neler oldugu bu kavramlarin bir uygulama

esnasinda nelere karsilik diistiigiiniin anlasilmasi agisindan en temel standarttir.

Bitirme tezinde Ozellikle ihtiya¢c duyulan sistemin risk analizi icin demiryolu
projelerinde RAMS kistaslarinin tutturulmasi i¢in demiryolu projelerinde sistem hayat

dongiisii i¢in izlenen yollar ele alinacaktir.

. EN 50128: Demiryolu Uygulamalar1 — Haberlesme, Sinyalizasyon ve Isleme

Sistemleri — Demiryolu Kontrol ve Koruma Sistemleri i¢in Yazilim:

Bu standart demiryolunda kullanilmak tizere gelistirilecek yazilimlar i¢in gerekli olan
standarttir. Standartin icerigi olduk¢a detaylidir. Yazilim gelistirme hayat dongiisti,
yazilim mimarisi, yazilim gelistirme teknikleri, yazlim test ve dogrulama gibi per cok
farkli asama detayli olarak paylagilmistir. Gilivenlik analizi sonucu gelistirilen
yazilimin hangi giivenlik seviyesine karsilik diistligli ve bu seviyeye karsilik s6z edilen
gelistirme asamalarinda hangi tekniklerin kullanilabilecegi net bir sekilde

belirtilmistir.

Bitirme tezinde oncelikli olarak arayuz devresi rdleler ve kontaktorler ile
gerceklenmistir. Ilerleyen siiregte arayiiziin elektronik bir kontrol {initesi ile kontrol
edilmesi planlanmistir. Ancak burasi i¢in gelistirilen yazilim EN 50128’de istenen

tekniklere uyumlulugu ele alinmayacaktir.

. EN 50129: Demiryolu Uygulamalar1 — Haberlesme, Sinyalizasyon ve Isleme

Sistemleri — Sinyalizasyon i¢in Giivenlikle Ilgili Elektronik Sistemler:
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Bu standart demiryolu uygulamalarindaki temel 4 kavramdan olan giivenlik kavramini
detaylica analiz etmektedir. EN 50126’da daha ylizeysel olarak s6z edilen risk analizi
ve giivenlik degerlendirmesi EN 50129°da detaylica islenilmektedir. Sistemlerin
guvenlik isteleri, guvenlik ve kalite yonetimi, sistemsel ve fonksiyonel guvenlik ve
guvenlik ile ilgili sistemlerin kabulu gibi kavramlar bu standartta kendine yer
bulmaktadir.

Bitirme tezinde risk analizi ve risk belirleme ile ilgili uygulanan teknikler icin EN
50129 standart1 referans alinacaktir. Ayrica yapilan tasarimin olusabilecek muhtemel
hatalar karsisinda nasil tepki gosterdigi standartta belirtilen hata analiz yontemlerinden

olan Fault Tree Analysis kullanilarak aciklanacaktir.

. IEC 61508: Genel Fonksiyonel Giivenlik Standarti Elektriksel, Elektronik veya

Programlanabilir Elektronik Sistemler icin:

Bu standart fonksiyonel giivenlik i¢in semsiye standarttir. Bir bagka deyisle EN 50126-
50128-50129 i¢in tepe standarttir. Ancak EN standartlar1 ile IEC 61508 arasinda bazi
temel konularda ciddi farklar vardir. Bu sebeple demiryolu projelerinde oncelikli
olarak EN standardi ele alinmaktadir. EN standardinda net olarak atifta bulunulmayan

yerlerde IEC 61508’den yararlanilabilir.

. PD CLC TR 50451: Demiryolu Uygulamalarinda Giivenik Biitiinliik

Isterlerinin Sistematik Dagitimu:

Bu teknik rapor, Risk Yonetimi ve Indirgenebilir ve Kabul Edilebilir Risk
degerlendirilmesi acisindan izlenecek yola yonelik sistematik bir yaklasim ortaya

koymaktadir.

. EN 50506: Demiryolu Uygulamalar1 — Haberlesme, Sinyalizasyon ve Isleme
Sistemleri — EN 50129 i¢in Uygulama Rehberi: Givenlik Glivencesi

EN 50129 standardinin nasil uygulanacagina dair 6rnekler igeren rehberdir. Projelerde
giivenlik ile ilgili uygulama kavramlarinin detaylandirilmasi ve farkli standartlara gore

sertifikalandirilmis tiriinlerin kabul edilebilirligi incelenmektedir.

. EN 60947-4-1 Algak Gerilim Anahtarlama Dizeni ve Kontrol Diizeni - B6lum
4-1: Kontaktorler ve Motor Yol Vericileri - Elektromekanik Kontaktorler ve Motor
Yol Vericileri ve EN 60947-5-1 Algak Gerilim Anahtarlama Diizeni Ve Kontrol
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Dizeni BoOlim 5-1: Devre Kontrol Cihazlar1 Ve Anahtarlama Elemanlari-

Elektromekanik Devre Kontrol Cihazlari

Makas motorunu siirmek i¢in kullanilacak kontaktoriin se¢imi i¢in refererans alinan

urdn standartlardir.

3.3 Problemin Tanimlanmasi

Makas motorunun 3 faz 4 kablo teknigi ile siiriilebilmesi i¢in oncelikle motor
karakteristiginin ortaya ¢ikarilmasi gerekmektedir. Makas motorunu elektrik enerjisi
ile siirmeden 6nce manevra kolu yardimi ile makas normal ve sapan konumlar
(buradan sonra sag son pozisyonu ve sol son pozisyonu olarak isimlendirilecektir) i¢in
son pozisyona getirilmistir. Manevra kolu makas motoruna enerji veya kontrol
indikasyonu igin iletilen gerilimi S101 ana klemensini acarak keser. Bu sayede
manevra kolu ile herhangi bir islem yapilirken motora enerji iletilmesinin Oniine

gecilmis olur.

Manevra kolu ile yapilan testler sonucunda sag ve sol son pozisyon konumlari i¢in
baglanti kurulacak 4 noktanin yapisi ortaya ¢ikarilmistir. Sag son pozisyon i¢in 1-4 ve
2-3 kontaklariin kisa devre oldugu, sol son pozisyon i¢in ise 1-3 ve 2-4 kontaklarinin

kisa devre oldugu gdériinmiistiir.

Bu noktadan sonra motorun igerisindeki S1 ve S2 kontaklarinin pozisyonlart motorun
i¢ kablolama gizimlerinden yararlanarak ¢ikarilmigtir.Sekil 3.1°de goriilebilecegi gibi
sag son pozisyon konumunda S1 kontaginin 1-2 uglar1 kisa devre, 3-4 uclar1 ise agik
devredir. Ayn1 pozisyon i¢in S2 kontagmin 11-12 uglari agik devre, 13-14 uglar ise
kisa devredir. Sekil 3.5’de ise sol son pozisyon icin gosterim buliunmaktadir.Burada
S1 kontaginin 1-2 uglar1 acik devre, 3-4 uclari ise kisa devredir. Yine sol son pozisyon
icin S2 kontaginin 11-12 uglari kisa devre, 13-14 uglar ise agik devredir. Bu bilgiler
15181inda motor iizerinde son konum bilgisinin nasil elde edilecegi konusunda yol

belirlenmistir.

Motora enerji baglanarak siiriilmeden 6nce kullanilacak 4 kablodan hangilerinin
fazlara baglanilacagi ve hangi hattin ndtr hatt1 olarak belirleneceginin ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in makas motoru manevra kolu yardimi son pozisyon konumu
disinda bir noktaya getirilir ve S101 ana klemensinde baglanti kurulacak 4 nokta ile

motor sargilarina X2-X3 klemensi arasindaki baglantilar incelenmistir. Sonug¢ olarak
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Sekil 3.3.°de goriilebilecegi gibi fazlarin 1-2-4 numarali baglanti noktalarina
baglanmas1 gerektigi goriilmiistiir. 3 numarali baglanti noktasi ise notr hatt1 olarak
kullanilacaktir. Motorun stiriilme aninda S1 ve S2 kontaklarinin pozisyonlar1 da
incelenmistir. Motor siiriilme aninda sag konumdan sol konuma ilerleme yapilirken
veya sol konumdan sag konuma ilerleme yapilirken S1 ve S2 kontaklarimin ayni
pozisyonda bulunduklart goriilmiistiir. Siiriilme aninda S1 kontaginin 1-2 uglar1 agik
devre, 3-4 uglari ise kisa devredir. Ayni pozisyon i¢in S2 kontaginin 11-12 uglar1 agik
devre, 13-14 uglar ise kisa devredir. Sekil 3.2 ve Sekis 3.4’te motorun siiriilme ani ile
son pozisyon konumlari arasindaki gegis anindaki durumu gosterimistir. Cizelge
3.2’de yukarida detaylandirilian S1 ve S2 kontaklarinin pozisyonlara gére durumu

Ozetlenmistir.

Cizelge 3.2 : Pozisyonlara Gore S1 ve S2 Kontaklarinin Durumu

Pozisyon Durumu  S1 Kontagi Kisa Devre  S2 Kontagi Kisa Devre

Sag Son Pozisyon 1-2 13-14
Hareket Hali 3-4 13-14
Sol Son Pozisyon 3-4 11-12

21



End position detector

To the point modul

or bridges

Main Switch CA10

-5101

: Motorun Sag Son Pozisyonda Iken

Sekil 3.1

22



End position detector

To the peint modul

or bridges

Main Switch CA10

1||||||
I
e 5101 _ K23
- - | - wrm e | —
T 1 . m __ILU.IAI,J[ .
b P “ i Pt “ - -
! _ “ . S TS
L, b _ “ L= Ll .
T @ I i _ = N I M
_ ! ML
_ ! ! _ _ ~
= _ 5 | 5 RS
| | s !
_ ! 1 \J- e _ - » _
| . | .y “ T
I . .
. I |
h.h.. _ | ___V _|_U. f— H.: _
| A I I I =
_ :
" _
I
_ _
_ |
= _ !
g | _
_ _
. | _ 51
= i I a 2
I jch
_ ﬁ.u " a a
o= }
_ _ W52
| I -
e | ﬂo._.o..\
| o _
_ I
| |
| |
| o _
_ I
I
(- !
I
| |
| o _
_ I
[ _
| }
I

Sekil 3.2 : Motor Ilk Enerji Aldig1 An

23



End position detector

or bridges To the point modul

|+_________“
5|—‘L, e
|=“?7:_\Y’ "|
Ry sy

Sekil 3.3 : Motor Sag Pozisyondan ve Sol Pozisyona Hareket Ederken

24

TOTS-

Pt _ |
T
r%_“____m__jf;_
0000 ReNe’

0TV PPums ulen



Main Switch CA10

_
5101 _ K2 X3
wn |

To the point modul

or bridges

ak

End position detector

Motor Sol Son Pozisyona Ulastig1 An
25

Sekil 3.4 :



End position detector

To the point medul

or bridges

Main Switch CA10

-———— 5101
o -
] I !
L 1 1
1 |
! |
} LAp
| |
| . !
_ i
" .h,..-|f
= |
_a | = ..
I
|
I
I
|
I
— |
.I|D.
I
I .
e o

Sekil 3.5 : Motor Sol Son Pozisyonda iken

26



Buradan sonra makas motoruna enerji verilerek siiriilmesi gerceklestirilmistir.
Motorun enerji ile siiriiliirken S1 ve S2 kontaklarinin son pozisyon konumlarindan
motorun sirilme pozisyonuna gecerken ve motor slrilurken son pozisyona
ulastigindaki karakteristigi incelenmistir. Cizelge 3.2’den goriilebilecegi gibi,
herhangi bir son pozisyondan siiriis pozisyonuna gegiste veya tam tersi harekette S1

ve S2 kontaklarindan sadece bir tanesi pozisyonunu degistirmektedir.

Yapilan inceleme dogrultusunda S1 ve S2 kontaklarinin pozisyon degisimi esnasinda
once her iki kontagin1 da kisa devre ettigi daha sonra ise 6nceden kisa devre ettigi
kontag1 agtig1 goriinmiistiir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.9°da her iki kontaginda kisa devre
olma durumu gosterilmistir. Bu durum sag son pozisyondan sol son pozisyona
ilerleyen motor i¢in asagida verilen gorsellerde aciklanmistir. Sekil 3.6 ve Sekil
3.10’da siras1 ile motorun sag son pozisyon ve sol son pozisyondaki durumlari

gosterilmistir. Sekil 3.8’de ise motorun hareket halinde iken kontaklarinin gosterimi

bulunmaktadir.
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Sekil 3.10 : Motor Sol Son Pozisyonda

Yukarida belirtilen gorsellerde belirtilen durum motorun 6zel karakteristigini ortaya
koymaktadir. Motora uygulanan kontrol gerilimi kesilip motorun harekete gegirilmesi
icin fazlar iletilmeye baslanildigi anda motor iki fazda kalkis yapmaktadir. Anlik
olarak gerceklesen bu hareket sol son pozisyona ilerlerken S1 kontak pozisyonlarini
degistirmesini tamamlamas1 ile sag son pozisyona ilerlerken ise S2 kontak
pozisyonlarini degistirmesini tamamlamasi ile beraber son bulmaktadir. Kontaklar
pozisyon degistirdigi andan itibaren makas 3 faz ile silirlilmektedir. Tersi durumda ise

motor siiriis pozisyonunda son konuma ulastiginda kontaklar pozisyon degistirdigi icin
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motor yine iki faza diismektedir. Bu durumda nétr hattindan akim akmaya baslar. Bu
bilgi makas motoru araytizindeki en 6énemli problem olan gii¢ devresi ile kontrol
devresi arasindaki gegisin ne zaman saglanacagi sorusunun cevaplarindan biridir. Notr
hattinda akim akmaya basladig1 an makas motoru son konuma ulagmis demektir ve

iletilen glg¢ kesilmelidir.

3.4 Arayiiz Devresinin Isterlerinin Cikarilmasi

Makas motorunun karakteristigi ortaya c¢ikarildiktan sonra arayiiz devresinin
tasarimina baslanmadan Once arayiiz devresi ile isterlerin ¢ikarilmasi
amaglanmaktadir. Makas motoru araylizii temelde anklasman sistemi ile makas
motoru arasinda yer alan bir tinitedir. Bu sebeple tasarima baslanmadan dnce her iki

tarafta da yer alacak sistemlerin incelenmesi gerekmektedir.

Bir 6nceki boliimde makas motorunun karakteristigi ve yapist incelenmistir. Arayiiziin
diger tarafinda yer alan anklagsman sistemi ise bu boliimde detaylandirilacaktir. Arayiiz
devresi, anklasman sisteminden iki giris alir ve anklasman sistemine iki ¢ikis iletir.
Girisler saga ve solu git komutlaridir. Anklasman sistemi makasin gevrilmesi ile ilgili
giivenlik fonksiyonlarini kendi igerisinde denetlemektedir. Dolayisi ile arayiiz devresi
makasin ¢evrilmesi i¢in diger ¢evresel faktorlere bakmaz. Anklagman sistemi ¢evirme
komutunu makas zerinden indikasyon bilgisini okuyuncaya kadar surekli olarak
arayiiz devresine iletir. Arayiiz devresinin, anklagman sistemine ilettigi cikislar ise

makas sag pozisyonda veya makas sol pozisyonda bilgisidir.

Anklagman sistemi belli bir siire boyunca makas arayliziinde pozisyon bilgisini
okuyamaz ise bu durumda trettigi komut bilgisini keser. Bu duruma makas dilinin
arasina tas sikismasi veya soguk havalarda makas dillerinin birbirine yapigmasi gibi
6zel durumlardan 6tiirlii makasin son konuma ulagamadig1 zamanlarda karsilasilabilir.
S6z konusu durumlarda komut bilgisi kesilmeyecek olsaydi makas motoru hareket
edemedigi halde kendini zorlamaya devam ettigi icin makas motoruna zarar
verilebilirdi. Makasin son pozisyona ulasamadigi durumlarda makasa iletilen giiciin

kesilmesi i¢in arayliz devresi anklasmandan gelen komutun kesilmesini kullanabilir.

Ayrica arayiiz devresi hali hazirda makasin bulundugu pozisyonda iken o pozisyona

gidilmesine dair bir komut alinmasi1 durumunda bu komutu isletmemelidir. Bunu
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gerceklestirirken makasin o yone dogru siiriilmeye calisilmas1 veya makasin pozisyon

indikasyonun anlik olarak kesilmesine de izin vermemelidir.

Makas motorunun surilmesi glc¢ devresi olmak (zere ve indikasyon icin kontrol
devresi olmak iizere iki ayr1 devre kullanilacaktir. Bu devrelerde giic devresi 3 faz
400VAC gerilim anahtarlarken, kontrol devresi ise 24VDC gerilim gondererek
makasin pozisyonunu okuyacaktir. Burada en 6nemli ve kritik konu gii¢ devresinin ve
kontrol devresinin kesinlikle motora ayni1 anda baglanmamasidir. Ayrica gii¢c devresi
icin bir bagka ister motorun farkli pozisyonlara gidisi i¢in farkli faz sirasi ile
anahtarlanacak 3 fazin bu farkli kombinasyonlarinin kisa devre halinde olmamasidir.
Ayni sekilde kontrol devresinde de motora beslenecek DC gerilim farkli réleler

tizerinden dogru sira ile farkli zamanlarda verilmelidir.

Bir bagka konu makasin son konuma ulastiginda notr hattinda olusan akimin tespitidir.
Gli¢ devresinin hatta baglanmasi ile beraber akim sensérii de notr hattina
baglanmalidir. Hattan akim aktigi tespit edildiginde tizerindeki normalde agik kontakli

role tizerinden bu bilgi kullanilmalidir.

Yukarida belirtilen isterler dogrultusunda arayliz devresinin ana komponentleri
belirlenmistir. Motoru iki ayr1 yone siirebilmek i¢in iki adet kontaktore ihtiyag¢ vardir.
Ayrica iki ayr1 konum sorgusu yapilabilmesi i¢in iki role iizerinden DC gerilim motora
beslenecektir. Anklagman sisteminden gelen komutlarin okunmasi i¢in ayr1 role ve
anklasmana pozisyon bilgilerini iletmek i¢in ise iki ayr1 roleye daha ihtiyag
duyulacaktir. Son durumda toplamda iki kontaktdr ve 7 roleden olusan bir sistem
olusturulacaktir. Cizelge 3.3’te kullanilacak rdle ve kontaktorlerin isimlendirmesi

verilmistir.

Cizelge 3.3 : Arayiiz Devresindeki Réle ve Kontaktdrlerin Isimlendirmesi

Isimlendirme Tanim
CA Akim bilgisinin okunacagi role
DCL Sol pozisyon konum tespiti igin DC gerilim besleme rolesi
DCR Sag pozisyon konum tespiti igin DC gerilim besleme rolesi
KML Sol son pozisyona ulagsmak i¢in motoru siiren kontaktor
KMR Sag son pozisyona ulagsmak i¢in motoru siiren kontaktor
LC Anklagsmandan gelen sola git komut rolesi
LP Makas sol pozisyonda bilgisini aktaran role
RC Anklagsmandan gelen saga git komut rolesi
RP Makas sag pozisyonda bilgisini aktaran role
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Araylizden beklenen fonksiyonlar asagida siralanmaistir:

1.

Makas ilgili son pozisyonda iken indikasyon okunmasi i¢in dogru ugtan DC

gerilim besleme

Makasin komut gelmesi ile beraber DC gerilimi kesip dogru fazlar ilgili uclara

besleyerek motoru siirme
Notr hattinda akim akmasi ile beraber akim rdlesi lizerinden bu bilgi alinmasi

Akim rélesi lizerinden alinan bilgi veya anklagsmandan iletilen komut bilgisinin

kesilmesi ile AC gerilimin kesilmesi
Makasa AC ve DC gerilimlerin ayn1 anda iletilmemesi
Makasin bulundugu konumun disindaki pozisyonu anklagmana iletmesi

Makasin ortada kalmasi durumunda herhangi bir pozisyon bilgisinin

Uretilmemesi

Farkli yonlere motorun siiriilmesini saglayan AC gerilimlerin ayni anda

beslenmemesi

Farkli yonlerde konum sorgulamasi yapacak DC gerilimlerin aym1 anda

beslenmemesi

3.5 Makas Motoru Araylz Devresinin Role-Kontaktorlerle Gergeklenmesi

3.5.1 Otomat tasarimi

Arayliz devresinin tasarimi i¢in sezgisel yaklasim kullanilarak roleler iizerinden

gerceklestirilecektir. Sezgisel tasarima gegmeden Once problemin basitlestirilmis hali

bir otomat modeli iizerinden ele alinmistir. Sekil 3.11°de problemi DCL-KMR-DCR-

KML arasindaki gegisleri diizenli halde saglayan model asagida verilmistir.
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Sekil 3.11 : Arayliz Devresi Otomat Modeli
Olaylar Listesi:
el = RC rolesinin Lojik 1 konumuna ge¢mesi
e2 = LC rolesinin Lojik 1 konumuna gegmesi
e3 = RC rolesinin Lojik 0 konumuna gegmesi
e4 = LC rolesinin Lojik 0 konumuna gegmesi

e5 = DCR rolesinin Lojik 0 konumuna gegmesi
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e6 = DCL rolesinin Lojik 0 konumuna gegmesi

e7 = DCR rolesinin Lojik 1 konumuna gegmesi

e8 = DCL rdlesinin Lojik 1 konumuna ge¢cmesi

€9 = RCA rolesinin Lojik 1 konumuna gegmesi

e10 = RP rolesinin Lojik 1 konumuna gegmesi
el1=LP rolesinin Lojik 1 konumuna ge¢mesi
Otomat devresine iligkin devreler asagida verilmistir.
Ql=q2 *q3 *q4’ *q5 *q6” *q7° *q8 *q9° * ql0’ * ql1’
Q2=ql*el +qll*el +q2*e5’
Q3=qg2*e5+q3*e3’ +q3*e9’
Q4=q3*e9+qgd*e7’

Q5=qgd*e7+q5*e3’ +q5*el0’

Q6 =qg5*el0+ qb6* e2’

Q7 =ql*e2+qb6*e2+q7* e6’

Q8=q7*e5+q8* e4’ + q8* 9’

Q9 =q9%* e9 + q9* e§’

Q10 = ql0* e8 + q10* e4’ + q5* el 1’

Ql1=ql0*ell +qll*el’

Modelin ¢aligma prensibi su sekildedir. Baglangi¢ durumunda makas herhangi bir

konum sorgusu yapmamaktadir. Anklasmandan gelen saga veya sola konum talebi ile

beraber durum 2 veya durum 7’ye gecis yapilir. Bu durumlarda bilgiyi iletecek olan

komut roleleri lojik 1 konumun setlenir. Bu durumundan ¢ikis kosulu DC gerilim

beslemesi ile konum sorgusu yapan rélelerin lojik 0 konumuna ¢ekilmesidir. DCL

veya DCR rolelerinin lojik 0’a ¢ekilmesinin ardindan durum 3°te KMR kontaktorii

motoru siirmesi i¢in enerjilendirilir, durum 8’de ise KML kontaktorii ayn1 sekilde

enerjilendirilir.

Bu durumlardan c¢ikis i¢in iki kosul vardir. Makas motoru istenilen siirede son

pozisyona ulasamaz ve anklagman sistemi saga git veya sola git komutunu keser. Bu
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durumda model baglangi¢ durumuna geri donmiis olur. Diger durum ise makasin son
duruma ulagsmasi sonucunda notr hattinda akim akmaya bagslar ve akim rolesi
tizerinden bu bilgi okunur. Bu olay tlizerinden durum 4 veya durum 9’a geg¢is yapilir.
Bu durumlarda motoru siiren kontaktorlerin enerjisi kesilir. KML ve KMR réleleri
lojik O olduktan sonra ilgili DC gerilim besleme rélesinin gcekmesi beklenir. DCR veya

DCL rolesinin ¢ekmesi ile beraber durum 5 ve durum 10’a ulagilir.

Burada artik konum sorgusu i¢in DC gerilim motora iletilmis ve pozisyon rélelerinin
durumu gozlenmektedir. Eger pozisyon bilgisini iireten RP veya LP roleleri ¢gekmez
ise anklagsman sistemi istenilen siirede son konum bilgisini alamayacag1 i¢in saga git
veya sola git komutunu keser bu durumda sistem baglangic durumuna geri doniis
yapar. Eger RP veya LP rolesi ¢cekerse bu durumda son konum bilgisi basari ile okunur
ve durum 6 veya durum 11°e gecis saglanir. Makas son pozisyon bilgisi {iretirken bu
durumlardan tek ¢ikis kosulu makasin bulundugu pozisyonun tersine anklasmandan
komut iletilmesidir. Bu olaylar ile birlikte durum 2 veya durum 7’ye geri doniis

saglanir.

Otomat modelinde bazi korumalar kiiciik program bloklar1 ile gerceklestirilmelidir.
Bunlar i¢in en bariz olant KML-KMR-DCL-DCR rélelerinin higbir zaman ayni anda

devreye girmemesi icin i¢ Kilitlerin program tarafindan saglanmasidir.

Otomat modelinde goriilen durum her bir durumun bir role ile gerceklestirilmesi
durumunda toplam 11 adet rdlenin kullanilacagidir. Sezgisel tasarim i¢in yapilan ilk
yaklagimda ise kullanilmasi planlanan role sayis1 7 adetti. Ayrica otomat modelinin
elektronik bir kontrolorde kosturulmasinda gii¢c devresi ile elektronik kontroloriin
arasindaki izolasyon i¢in ekstra rolelerin de kullanilacagi g6z oniinde tutularak, bu
asamadan sonra problemin isterleri dogrultusunda sezgisel bir tasarima gegis

yapilmugtir.

3.5.2 Sezgisel tasarim

Sezgisel tasarima baglanildiktan sonra iki yeni ister fark daha ortaya ¢ikmistir. Bunlar
akim bilgisinin dogru zamanda kullanilmasi ve motora indikasyon beslemesi

verilirken olusturulan akimin limitlenmesidir.

Motorun 6zel yapisina daha 6nce deginildigi iizere, motor son pozisyona ulastiginda
konum degistiren rolenin kontaklarinin hepsi kapali kontak konumuna gectigi

durumda nétr hattindan akim akmaya baglar. Ancak CA rélesinin aktardig: bilgiyi
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dogrudan kullanmak miimkiin degildir. Ciinkii bu 6zel durum motorun kalkis aninda
da gegerlidir. Motor kalkis aninda ayni karakteristigi gostermektedir. Motor kalkisa
baslangi¢ aninda anlik olarak iki faz olarak harekete baslar. Bu sebeple nétr hattinda
akim akar ve CA rolesi tizerinden bu bilgi okunur. Olusturulan réleli lojik devrede CA
rolesinden okunan bilginin motorun kalkis aninda m1 yoksa motorun yanagma aninda
mi oldugunu role sayisini fazlaca arttirmadan miimkiin degildir. Bunu en basit sekilde
ay1irt etmenin yolu motoru harekete sokan kontaktdrlerden elde edilen bilgi ile strlen
bir zaman rolesi kullanmaktir. Boylece zaman rélesi TD1 normalde agik kontagini
kapatmadan CA rolesinden okunan bilgi anlamlandirilmaz. Yani motorun kalkis
aninda notr hattindan akan akim g6z ardi1 edilir. Ana lojik igerisine bu durum icin yeni
bir RCA rdlesi eklenmistir. RCA rolesi motorun son konuma ulastiginda nétr hattinda

akan akim ile ¢ekmektedir.

Motorun nominal akim degeri 2.9 amperdir. Makasin son konum sorgusu i¢in 24VDC
iletilecektir. Motorun ilizerinden nominal akim degerinin {izerinde bir akim akmamasi

i¢in kontrol devresine 1000 Q’luk direngler eklenmistir.

3.4. Bolumdeki belirtilen isterlerle beraber sekil 3.12°deki giuc ve sekil 3.13’deki

kontrol devresi tasarlanmistir.
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Arayliz devresi tasarimi yapilirken, devrenin gergeklestirilebilir olmasina 6zen
gosterilmistir. Kontrol devresinde kullanilan rélelerin hi¢birinde 3 adet normalde agik
2 adet normalde kapali kontak disina ¢ikilmamistir. Bu sayede yapilan tasarim tedarik
edilebilen triinler ile gerceklestirilmistir. Testlere ge¢ilmeden Once 3.4. Araylz
Devresinin Isterleri boliimiinde listelenen isterler karsilandig1 bir kez daha kontrol

edilmistir.

1. Makas ilgili son pozisyonda iken indikasyon okunmasi i¢in dogru ugtan DC

gerilim besleme

Tasarim: DCL rélesi ile yapilan sorguda iletilen DC gerilim 1 numarali motor kontak
noktasindan, DCR rélesi ile yapilan sorguda iletilen DC gerilim 2 numarali motor

kontak noktasindan beslenmektedir.

2. Makasi komut gelmesi ile beraber DC gerilimi kesip dogru fazlari ilgili uclara

besleyerek motoru siirme

Tasarim: Kontrol devresinde KML ve KMR’nin devreye girmesi i¢cin DCL ve DCR
rolelerinin devrede olmadigi kontrol edilmektedir. Giig devresinde ise KML ve KMR

3 faz1 farkli siralar ile anahtarlayarak motora gii¢ saglamaktadirlar.
3. NOotr hattinda akim akmasi ile beraber akim rélesi tizerinden bu bilgi alinmasi

Tasarim: CA rdlesi ile beraber bu bilgi takip edilmektedir. Motorun kalkis ve son
konuma ulastigindaki ayrimin yapilmasi i¢in TD1 rdlesi ile olusturulan lojik sonucu

RCA rolesi kullanilmaktadir.

4. Akim rolesi lizerinden alinan bilgi veya anklagmandan iletilen komut bilgisinin

kesilmesi ile AC gerilimin kesilmesi

Tasarim: RCA rolesi KML ve KMR rolelerini devre dist birakmada kullanilir. LC

rolesi aktif olmadan KML, RC rélesi aktif olmadan ise KMR devreye giremez.
5. Makasa AC ve DC gerilimlerin ayni anda iletilmemesi

Tasarim: KMR ve KML rélelerinin ¢ekmesi i¢gin DCL ve DCR rélelerinin ¢ekmemis
durumda olmasi gerekir. Benzer sekilde DCR ve DCL rélelerinin ¢ekmesi igin de

KML ve KMR rélelerinin ¢gekmemis durumda olmasi gerekir.

6. Makasin bulundugu konumun digindaki pozisyonu anklagsmana iletmesi
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Tasarim: LP ve RP rolelerinin hatali bir sekilde ¢ekmemesi i¢in iki agamali bir yap1
kullanilmistir. DCL veya DCR ile beslenen gerilim doniisiinde LP veya RP rélesinin
bobinin enerjilenmesi i¢in bobinin diger ucu topraga sorgulanmasi istenen pozisyon
icin gektirilen DC réle iizerinde ulagsmaktadir. Bu sayede lojikte DCL veya DCR
arasinda sira karismasi durumunda veya kisa devre gibi bir sebepten LP veya RP

rolesinin ¢ekmesinin oniine geg¢ilmis olur.

7. Makasin ortada kalmasi durumunda herhangi bir pozisyon bilgisinin

Uretilmemesi

Tasarim: Makastan son pozisyon bilgisi DC kontrol gerilimin dogru ugtan beslenmesi
sonucu makas motoru igerisindeki kontaklarin kontrol edilmesi ile beraber pozisyon
roleleri ¢ektirilmektedir. Makasin son konuma ulasamamasi1 durumunda KML veya
KMR réleleri anklagmanin stirme komutunu ilettigi LC veya RC rélesinin diismesi ile
devre dis1 kalacaktir. Bu durumda DCL veya DCR rolesi ¢gekemeyecegi icin ayrica da

bir koruma alinmuistir.

8. Farkli yonlere motorun siiriilmesini saglayan AC gerilimlerin ayni anda

beslenmemesi

Tasarim: KML ve KMR’nin ¢ekmesi i¢in birbirlerinin devrede olmadigi durum igin

garantiye alinmustir.

9. Farkli yonlerde konum sorgulamasi yapacak DC gerilimlerin ayni anda

beslenmemesi

Tasarim: DCL ve DCR’nin ¢ekmesi icin birbirlerinin devrede olmadigi durum i¢in

garantiye alinmistir.

Yukarida belirtilen isterlerin dogrultusunda gerceklestirilen tasarim Voestalpine
Ecostar 4 motoru iizerinde denenmistir. Yapilan testler sonucunda kontrol devresi ve
giic devresi beklendigi makas1 sorunsuz sekilde siirlip, makas {izerinden konum

bilgisini her seferinde dogru bir sekilde okumay1 basarmistir.

3.6 Fonksiyonel Giivenlik Kavrami ve Risk Analizi

Elektromekanik ve elektronik bilesenlerin giivenlik agisindan kritik uygulamalarda
kullanim1 gegtigimiz yiizy1l i¢erisinde gergeklesen teknolojik gelismeler 15181nda hizla

artmaktadir. Ustelik bilgisayarlarin hayatimizin her alanina girmesi sonucu bu 6gelere
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programlanabilir sistemler de eklenmistir. Biitlin bu gelismeler ise beraberinde

bilinmezlikleri ve yeni risk potansiyellerini getirmektedir.

Gilivenlik agisindan 6nemli uygulamalardaki yeni metotlar ve ekipmanlar yeni bir
givenlik anlayisin1 da gerektirmekteydi. Bu durum ise fonksiyonel givenlik

kavraminin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

“Kontrol altindaki ekipman ve bu ekipmani kontrol eden sistemin biinyesindeki
elektromekanik, elektronik ve programlanabilir bilesenlerin dogru islevi yerine
getirmesi esasina dayanan, genel giivenlik sisteminin parcasi olan giivenlik yaklagimi
ve risk azaltma metotlar1” [2] olarak tanimlanan fonksiyonel giivenlik giiniimiizde
ulasimdan endiistriyel faaliyetlere, saglik sektoriinden enerji sektoriine pek ¢ok alanda

artan bir 6neme sahiptir ve genel giivenlik yaklagsminin kritik bir parcasidir.

Fonksiyonel givenlik ile ilgili temel kavram ve metotlar uluslararasi ve ulusal
standardlar ile belirlenmeye c¢aligilmakta, bu sirada ise yeni aragtirma ve gelismelere
gore giincellenmektedir. Bu baglamda Avrupa ve ¢ogu Asya iilkesinde IEC ve ISO,
Amerika kitasinda ise ISA’ nin hazirladigi standardlar temel alinmaktadir. Her ne kadar
bu kuruluslar arasinda ortak degerler ve hedefler etrafinda bir harmonizasyon

calismas: yiiriitiilse de heniiz bu hedefe ulasmak tam anlamiyla miimkiin olmamustir.

Bu tezin igerisinde, temel olarak, Tiirkiye nin de bir uygulayicisi ve sorumlusu oldugu
Avrupa Standardlar1 onlara kaynaklik eden IEC standardlar1 iizerinden bir anlatima

yer verilecektir.

IEC 61508 serisi standarlar 2000’li yillardan itibaren fonksiyonel gilivenlik
uygulamalari i¢in IEC’nin temel standardlar islevini iistlenmistir ve EN 61508 serisi
olarak, ciddi bir degisiklik gecirmeden, Avrupa Standartlar1 olarak da kabul
gormiislerdir. Demiryolu uygulamalar1 ise EN 50129 isimli, EN 61508 baz alinarak
olusturulmus sektor spesifik olarak haziranmis fonskiyonel giivenlik standardi ile
uyumlu olmak durumundadir. Ayrica EN 50126 (Demiryolu Uygulamalart —
Giivenilirlik, Ulasilabilirlik, Bakim Yapilabilirlik ve Giivenlik (RAMS) Sartnamesi ve
Gosterimi) standardir da hem EN 50129 hem EN 61508 ile yapisal olarak biitiinliik
icerisindedir. [3]

Avrupa Birligi’nin demiryolu sektdriine yonelik hazirlardigi Giivenlik Performansi
raporlarima gore Demiryolu Tasimaciligr dort biiyiik tasimacilik sektorii (Hava,

Demiryolu, Kara ve Deniz) icerisinde Havayolu tagimaciligindan sonra mevcut en
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giivenli sektor olsa dahi [4] yasanabilecek kazalara yonelik giivenlik onlemlerinin
arttirtlmas1 ve bu Onlemlerin sistematik bir bi¢imde standardize hale getirilmesi

onemini korumaktadir.

Fonksiyonel giivenlik uygulamalar1 ve bunlar ile ilgili ¢alismalar hem nitel kavramlar
tizerinden hem de sayisal degerler araciligi ile nicel olarak gerceklestirilebilmektedir.
Aslinda her iki yaklasim da 6ziinde daha iyi ve giivenli miihendislik uygulamalari
gerceklestirmek i¢in bir temel olusturmayi hedef alsa da sayisal degerlerin ve bu alan
icin gelistirilen formiillerin kullanilabilir hale gelmesini saglayan nicel yaklasimlar
sistem gilivenligi, gilivenilirligi, riskin boyutu gibi kavramlarin daha kolay takip
edilebilir, kiyaslanabilir ve 6n goriilebilir olmasin1 saglamistir. Giiniimiizde bu konuda

caligmalar devam etmekte ve her daim yeni metotlar gelistirilmektedir.

Risk kavrami, nicel olarak bakildiginda zararin gerceklesme ihtimali ile bu zararin
boyutunun kombinasyonu [5] olarak tanimlanabilir. Her ne kadar biitiin giivenlik
uygulamalarinin temel amaci riski sifira indirmek olsa da bu gergek¢i bir hedef
degildir.

Biitiin caba ve ¢aligmalara ragmen her sistem ve {iriiniin bir miktar artik risk tasimaya
devam ettigi kabul edilir. Getirilen her yeni énlem ve ortaya konulan her yeni metot
bu artik risk miktarini azaltacak olsa bile bu 6nlem ve metotlar i¢in harcanan para,
zaman ve i§ glicli kimi durumlarda risk miktarindaki azalmaya kiyasla oldukca

marjinal boyutlarda kalmaktadir. Bu ise kabul edilebilir bir durum degildir.

Risk kavrami ilgili bu sorular zamanla kabul edilebilir risk kavrammin ortaya
cikmasima sebep olmustur. Ozellikle nikleer enerji reaktorleri gibi hem potansiyel
riskin hem de potansiyel kazancin ¢ok yiiksek oldugu uygulamalar kabul edilebilir
riskin ne oldugunu belirleyecek, istatistiksel dayanaklar1 olan metotlara ihtiyaci

dogurmustur.

3.6.1 Kabul edilebilir risk’i degerlendirme metotlar: olarak ALARP, GAME
(GAMAP) ve MEM

Kabul edilebilir risk kavrami son derece politik bir konu oldugu igin zaman igerisinde
bu risk miktarin1 belirlemeye yonelik ortaya atilan kavram ve metotlar da i¢inden

ciktiklar1 toplumlarin bakis agisi ile sekillenerek farkli yollar izlemistirler.
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Giiniimiizde en yaygin kabul géren metotlardan bazilari Ingiltere kokenli ALARP (As
Low As Reasonably Practicable), Almanya kokenli MEM (Minimum Endogenous
Mortality) ve Fransa kokenli GAME (Globalement Au Moins Equivalent) olarak
listelenebilir. [6]

Bu metotlarin detayli incelemesi bu tezin bir parcasi olarak yer almayacaktir ancak

bilgi vermesi agisindan kisa bir agiklamaya yer vermekte fayda gorilmiistiir.

Fransa kokenli GAME prensibi bir sisteme yapilacak herhangi bir degisikligin
giivenlik seviyesindeki etkisinin kiyaslanabilir sistemler i¢in uygulanan benzer
yontemler arasindaki en iyileri ile esdeger olmasi temeline dayanir. Bu prensibin giiglii
yani matematiksel degerler ile fazla ugragsmadan, dogrudan, gergeklestirilebilir en
giivenli uygulamalar1 hedef noktasi olarak gdsterebilmesidir. Zayif yani olarak ise
kiyaslanabilir sistem kavraminin tanimlanmasindaki zorluklar ve elde bulundurulmasi
gereken bilgi kiimesinin genisligi gosterilebilir. Demiryolu sistemleri igcin GAME
matematiksel bir tabana dokiilmek istenirse kiyaslanabilir sistem kavrami yolcu sayisi

ve sistemin ¢aligma siiresi degerleri lizerinden incelenebilir.

Alman kokenli MEM prensibi  1980°lerin  basinda, Federal Almanya’da
gerceklestirilen istatistiki arastirmalara dayanmaktadir. Bu aragtirmalar sonucu bir
insanin 6liim olasiliginin en diistik oldugu yaslarin 5 ile 15 yas arast oldugu ve bu yas
gurubundaki bir bireyin bir yillik bir zaman dilimi igerisinde 6lme olasiliginn 2*10™
degerinde oldugu ortaya konmustur. Yine bu sirada yapilan incelemeler yaklagik 20
kadar tehlikeli sektoriin oldugunu (ulasim, petro kimya, enerji vb.) ortaya koymus ve
iki degerin bir birine oranlanmasi sonucu olarak da herhangi bir glivenlik acisindan
kritik uygulamada 10 degerinden yiiksek bir oliim riski bulunmamasi gerektigi

sonucuna varilmistir.

MEM prensibi zamanla kazalar sirasinda len kisilerin sayisini, bu kazalarda 6len
kisilerin kazalarda sorumluluk sahibi olup olmadigini ve baz1 diger faktorleri de goz
Oonune almaya baslamistir. Hem bu nedenle hem de gelisen teknoloji ve degisen sartlar
nedeniyle normal sebeplere dayali 6lim oranalrinin degismesi nedeniyle MEM her

daim giincelleme agik bir prensip olarak varligini devam ettirmistir.

Son olarak en yaygin kabul géren ve sistematik olarak incelenen Ingiltere kokenli
ALARP prensibi ise risk degerlendirmesinde azaltilacak riskin maddi ytikiinii azaltilan

riskin boyutu ile kiyaslamaya dayanmaktadir. Bu baglamda ALARP presibini
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uygulayan dlkeler ve kurumlar belli miktardaki risk diisiimleri i¢in kabul edilebilecek
maddi bedelelleri kendileri belirlemektedir. Bu miktarlarin nasil belirlendigi bu tezin

konusu olarak ele alinmamaktadir.

EN 50129 standardi kabul edilebilir risk miktarinin belirlenmesini demiryolu

otoritesinin sorumluluguna birakmaktadir. [7]

3.6.2 Mevcut risk boyutunun belirlenmesinde “risk matrisi” metodu

Kabul edilebilir risk konusunda hedefler, demiryolu sektériinde Tolere Edilebilir Kaza
Oran1 (THR) iizerinden degerlendirilir. [8] Bu risk hedefine ulagsmak ig¢in yapilmasi
gereken ilk sey incelenen sistem veya ekipmanin tasidigt mevcut riskin

belirlenmesidir.

Mevcut risklerin belirlenmesinde ¢ok sayida nitel ve nicel metod kullanilmakla
beraber bu tezin igeriginde hem c¢ok yaygin olarak kullanilmasi da hem de tasidig
esneklik nedeniyle sadece risk matrisi metodu incelenmis ve uygulanmistir. Risk

Matrisi hem nitel hem de nicel analiz igin kullanilabilecek bir metottur.

PD CLC/TR 50451:2007 teknik raporu, nicel risk matrisinin uygulanmasinda bir
rehber olarak kullanilabilir. Bu teknik rapora uygun olarak olusturulabilecek risk

matrislerinden biri de frekans-sonu¢ matrisidir. [8]

Normalde ilgili fonksiyon veya komponent i¢in hesaplanmasi gereken risk boyutu ve
bunun sonucunda ortaya ¢ikacak giivenlik biitlinliik seviyesi demiryolu otoritesinin
sorumlulugundadir. Burada bir hesaplama yapilabilmesi makas motoru araytiziinden
kaynaklanan bir hata sonucunda yasanabilecek kaza olasiliginin bilinmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Ornek hesaplama yapabilmek icin yillik 0,5153 olay degeri iizerinden
hesaplama yapilacaktir. Bu degerin saatlik karsiigi ise 5.88*10 olarak ortaya
cikmaktadir.

Tehlikeye neden olabilecek kaza sikligi 10 saatte bir olaya tekabiil gelmektedir.
Ancak tehlike sonucunun siddet seviyesi olarak 10’dan fazla 6liimlii sonuglanma
secilecektir. Bu sebeple Cizelge 3.4 lzerinden elde edilen Toplam Givenlik Risk
Seviyesi 10®’tir. Buradan sonra tehlike esnasinda etkilenecek toplam insan sayisina
karsilik Cizelge 3.5°de verilen dogrulama tablosundaki deger kullanilarak Bireysel
Oliim Riski /Saat (IRF/h) hesaplanacaktir.
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Cizelge 3.4 : Risk Matrisi

Tehlikeye neden olabilecek bir Toplam Guvenlik Risk Seviyeleri
olayin meydana gelme siklig
107 saatte bir / Sik yasanan 107 107 101 1
1072 saatte bir / Miimkiin 10 103 10 101
1072 saatte bir / Arada sirada 10° 10 103 1072
10 saatte bir / Diisiik 10® 10° 104 103
107 saatte bir / Miimkiin degil 107 10 10° 104
10°® saatte bir / Imkansiz 108 10”7 10® 10°
Hafif Ciddi Oluimli 10°dan fazla
Yaralanma Yaralanma Sonucglanama olumlu
sonuclanma

Tehlike Sonucunun Siddet Seviyeleri

Cizelge 3.5 : Dogrulama Tablosu

Normalizasyon Faktorli Etkilenecek Insan Sayisi

1 1
10 10
102 100
10°® 1000
10" 10000

IRF kendi basina bir anlam icermemektedir. Ciinkii normalizasyon faktorii her ayni
tehlikeni farkli seferlerde meydana gelisinde ayni reaksiyonu gostermeyebilir. Bunun
icin bir tehlikenin risk degerinin, operatoér tarafindan kabul edilebilir limitinin
belirtilmesi gerekmektedir. Operator tarafindan hedeflenen bagimsiz risk degerinin
(TIR/h) IRF/h’ye oranindan ortalama deger ¢arpani elde edilir. Bu degerin Risk
Matrisinde bulunan degeri ile ¢arpilmasi ile THR degeri ortaya ¢ikar.

IRF/, =10 * 103 = 108 (3.1)
S = (TIR/h) / (IRF/h) (3.2)
THR=HR * S (3.3)

Arayiiz devresi i¢in hesaplama yapmaya devam edersek kabul edilebilir risk degerinin
demiryolu otoristesi tarafindan 5000 seferde bir olarak belirlendigini kabul ettigimiz

durumda, S degeri 2*10 olarak ortaya ¢ikacaktir. Bu durumda érnegimiz i¢in THR;

THR =10% * 2*10* = 2*10°° (3.4)

Bu deger iizerinden artik giivenlik biitiinliik seviyesi (SIL) degerlendirmesi yapilabilir.
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3.6.3 Guvenlik butunluk seviyesi (SIL)

IEC 61508 serisi, giivenlik biitiinselligini elektromekanik /elektronik/programlanabilir
elektronik, giivenlik ile ilgili sistemlerin belirlenen giivenlik fonksiyonunu tanimlanan
biitiin kosullar i¢serinde tatmin edici bir bigimde gergeklestirme olasiligi olarak

tanimlamaktadir. [2]

Demiryolu sektorlinde, drlnler ve sistemler 4 farkli giivenlik butlinlik seviyesine
sahip olabilir. Bu seviyelerin her biri kendisinden daha diisiik seviyelerin niteliklerini

ve gerekliliklerini kapsamakta ve onlardan daha siki sartlar icermektedir.

Guvenlik biitiinselligi, Griinlerin ve sistemlerin hem sistematik giivenligi icerisinde
kalite, yazilim giivenligi gibi faktorler hem de rastgele gerceklesen donanim

arizalaria karsi giivenligi ile ilgili sartlar icermektedir.

Sistematik giivenlik sartlar1 bu tezin igeriginde degerlendirilmemektedir. THR
degerleri ile nicel olarak ifade edilebilen, rastgele gerceklesecek hatalara karsi tasarim
Onlemlerini igeren islem ve metotlar ile bu metotlarin analizi ve onaylanmasi Hata

Agaci Analizi (FTA) metodu ile gosterilmektedir.

EN 50129 standardi biinyesinde, THR degerlerine karsilik SIL deger isterleri Cizelge
3.6’da verilmistir. [6]

Cizelge 3.6 : SIL Deger Belirleme Tablosu

Tolere Edilebilir Risk Oran1 (THR) SIL
Seviyesi
10°<THR <108 4
108 < THR <107 3
107 < THR <10 2
10% < THR <107 1

SIL Deger Belirleme Tablosuna gore, bir onceki boliimde elde edilen THR degeri
SIL4’e karsilik diismektedir. Buradan sonra arayiliz tasarimin SIL4 seviyesini

karsilamasi i¢in ¢alisma yapilacaktir.

3.7 Makas Motoru Arayiiziiniin SIL 4 Uyumlulugunun Incelenmesi

Tasarlanan ve test edilen arayliz devresinin yapilan risk analizi sonucu SIL4 seviyesine
cikartilmasi gerektigi goriilmiistiir. Kontrol devresindeki lojigin basari ile calistigi
yeterince test edilerek kanitlanmistir. Bu noktadan sonra donanimsal agidan sistemin

SIL4 seviyesine uyumlulugu lizerinde calisilacaktir.
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Sistem temel olarak role ve kontaktorlerden olusmaktadir. Bu durumda elemanlarin
SIL4 olarak secilmesi en kolay ¢oziim olacaktir. Oncelikle réleler inceleme altina
alinmistir. Rolelerin IEC 61508 standardina gore hata orani diisiik ve SIL3 seviyesinde
olan modelleri bulunmustur. IEC 61508 standardi higbir elektriksel/elektronik veya
programlanabilir elektronik cihazin SIL3’ten yukar1 olamayacagini belirttigi icin IEC
61508 SIL3 ve EN 50126/8/9 standartlarina gére SIL4 yapilacak bazi gosterimler ile
esit olarak kabul edilebilmektedir. Ancak IEC standardina uygun rélelerin higbirinin

EN standardina gére demiryolunda kullanimi miimkiin degildir.

Soz edilen farklar Cizelge 3.7’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.7 : IEC — EN Réle Ister Karsilastirma Tablosu

Ister IEC 61508 EN 50126-8-9
Farki No
1 Rolelerin bobini 2.5 KV’a Rolelerin bobini 4.0 KV’a dayanim
dayanim gostermek zorundalar gOstermek zorundalar
2 Hata durumuna gecen réle Hata durumuna gecen réle tekrar
tekrar tetiklendiginde pozisyon tetiklendiginde pozisyon
degistirmeyeceginin garantisini degistirmeyeceginin garantisini verir
vermez
3 Normalde kapal1 kontaklar Sadece normalde acik kontaklar giivenlik
glivenlik temelli bir temelli bir operasyonun igerisinde
operasyonun igerisinde kullanilabilir
kullanilabilir

Rolenin disina c¢ikildiginda kontaktdr, zaman rdlesi ve akim okuma rélesi igin de
benzer durumlarin gegerli oldugu goriilmiistiir. Bu elemanlar icin IEC veya EN
standardina uygun giivenli kullanima yonelik bir iiriin bulunmamaktadir. Bu noktadan
itibaren yapilmas1 gereken 3 faz 4 kablo arayiiz devresinin tasariminin SIL4 olacak

sekilde yeniden ele alinmasidir.

Tasarimin revize edilmeye baslanmasindan once hangi fonksiyonlarmn giivenlik
fonksiyonlart oldugu ve fonksiyonel giivenlik kistaslar1 i¢erisinde degerlendirilecegi,
hangilerinin ise disarida tutulmasi gerektiginin kararina varilmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in makas motoru arayliziiniin yaptig1 hangi islemlerin, anklagsman sistemini
tehlikeye soktuguna bakilmalidir. Arayiiz devresinin makast oldugu bir pozisyonun
disinda gostermesi veya ortada kalan bir makastan pozisyon bilgisi Uretmesi,
anklagsman sistemini hatali bir karara siiriikleyebilir. Bunun sonucu da birden fazla
6lim ile sonuclanabilir. Dolayist ile arayliz devresinde SIL4 seviyesini saglayacak

kisim motordan indikasyon okuyan kisimdir.
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Bir bagka deyis ile motorun siiriilmesi fonksiyonel giivenlik kosullarindan biri degildir.
Ciinkii motorun siiriillememesinden kaynakli bir sorun, anklagsman acisindan hatali bir
karar vermeye neden olmayacaktir. Bu durum tabii ki istenen bir durum degildir ve
demiryolunda temel aranan parametrelerden ulasilabilirlik ve giivenilirlik talebine

kars1 diismektedir. Ancak giivenlik agisindan bir problem teskil etmez.

Son durumda donanimsal olarak kontrol devresinin kosturulacagi bir elektronik
kontroldriin ve motor izerinden pozisyon okumaya yarayacak olan RP, LP rélelerinin
SIL4 olarak secilmesi donanimsal agidan SIL4 seviyesinin saglanmasina olanak
saglayacaktir. Problemin bu sekilde ele alinmasi kontaktdr, zaman rolesi ve akim

rélesinin SIL olarak secilmesinin zorunlulugunu ortadan kaldirmistir.

3.8 Arayuz Devresinin Elektronik Kontrolor ile Gerceklenmesi

Tasarima geg¢ilmeden once SIL4 seviyesinin saglanabilmesi i¢in dizayn
parametrelerinin tzerinden bir kez daha gegilecektir. Daha 6nce kontrol devresi ile
saglanan lojik elektronik kontroloriin igerisine alinacaktir. Elektronik kontroloriin
disinda DCL ve DCR giivenlik roleleri disarida bulunacaktir. Bu réleler AC gerilim
altinda motor siriiliirken elektronik kontroldriin I/O’lar1 igin izolasyon gorevi
gorecektir. Bir onceki tasarima benzer sekilde DCL ve DCR rdleleri indikasyon
okunmas1 esnasinda DC gerilimin motora beslenmesinde kullanilacaktir. Motordan
gelen geri dontis bilgisi ayni sekilde RP veya LP giivenlik rolelerini ¢ektirecek ve bu
role Gizerinden arayiiz kontroloriine bilgi iletilmis olacaktir. S6z edilen dort role EN
50126-8-9 standartlarinda istenen kosullara gore SIL4 olacak sekilde segilecektir.
Arayliz kontrolorii de ayn1 sekilde IEC 61508 SIL3 veya EN 50126-8-9’a gore SIL4

bir kontroldr olarak secilecektir.

Kontroloriin anklasman sistemi ile daha dnce 6n goriildiigii gibi iki giris ve iki ¢ikis
olacak sekilde bir arayiizii olacaktir. Kontroloriin motor iizerindeki slirme ve
indikasyon okuma islemleri i¢in ise 5 adet giris 4 adet ise ¢ikis kullanmasi
planlanmistir. Iki adet giris kontaktorlerin iizerinde yer alacak ayna kontagin bilgisini
okumak {iizere kullanilacaktir. Ayna kontak, kontaktoriin fazlari anahtarlayan
kontaklarina zit olacak sekilde ¢alisacaktir. Bu kontak iizerinden okunan bilgi AC-DC
gerilim arasindaki geg¢is i¢in kullanilacaktir. Diger iki giris ise RP ve LP pozisyon
roleleri lizerinden alinan pozisyon bilgilerinin kontrolore iletilmesidir. Son giris ise

makas motorunun son pozisyona dayandigini bildiren akim sinyalini ileten rdlenin
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okunmasi i¢in kullanilacaktir. Kontroldriin ¢ikislari ise motoru siirmek i¢in KMR ve
KML kontaktorlerinin ve indikasyon okumak igin ise DC gerilim beslenmesi i¢in DCL

ve DCR rdlelerinin bobinlerini enerjilendirmek i¢in kullanilacaktir.

Pozisyon bilgisinin okunma bilgisi bir onceki tasarimla hemen hemen aymidir.
Kontrolér konum sorgulamasi yapmak istediginde dijital ¢ikis tizerinden DCL veya
DCR rélesinin bobini enerjilendirir. Bu roleler iki adet normalde agik kontaga sahiptir.
Bobinin enerjilenmesi ile kapanan kontaklardan birinin Uzerinden motora 24VDC
gerilim iletilir. Motordan geri doniis olmasi durumunda pozisyon bilgisini iiretecek RP
veya LP rolesinin ¢ekmesi igin ilgili DCL veya DCR rolesinin ikinci kontaginin
¢ekmis olmasi gerekir. Ciinkii role bobinin notr kismi ikinci kontak Uizerinden gegerek
notr hattina ulasir ve devreyi tamamlar. Pozisyon rélesinin ¢ektirilmesi ile beraber son
pozisyon indikasyon bilgisi kontrolére iletilir. DCL ve DCR rélesinin Gzerinden
herhangi bir takip gerceklestirilmez. Bu roleler SIL4 olarak secildigi i¢in rolelerin hata
yapma ihtimali géz ardi edilmektedir. Ancak yine de ¢ok diisiik olan bu ihtimalin
gerceklesmesi durumunda kontaklar yapisik kalacagi i¢in kontroldre pozisyon bilgisi
iletilmeye devam eder. Bu durumda kontroldr kontaktorlere ¢ikis bilgisi iletmez. Sekil

3.14’te elektronik kontrolorlii arayiiz giic devresi bulunmaktadir.
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Sekil 3.14 : Elektronik Kontrolorlt Araylz Gli¢ Devresi
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Kontrolor icin PILZ firmasinin direttigi PnozMulti isimli model secilmistir.
Kontroldriin IEC 61508 standardina gore SIL3 sertifikast bulunmaktadir. Uriiniin
yedekli yapida kullanilmas1 durumunda EN 50126-8-9 standardina gore SIL4 olarak

kullanilmasi mimkinddur.

Yazilim asagida verilen giris-¢ikis dagilimina gore gelistirilmistir.

Girisler:

. Giris 1: Anklagman Sisteminden Gelen Saga Git Komutu
. Giris 2: Anklasman Sisteminden Gelen Sola Git Komutu
. Giris 3: KMR Kontaktoriiniin Ayna Kontagiin Bilgisi

. Giris 4: KML Kontaktoriiniin Ayna Kontaginin Bilgisi

. Giris 5: RP Rolesinden Gelen Pozisyon Bilgisi

. Giris 6: LP Rolesinden Gelen Pozisyon Bilgisi

. Giris 7: Akim Bilgisi

Cikislar:

. Cikis 1: KMR Kontaktoriinii Stirmek i¢in Kullanilan Cikis

. Cikis 2: KML Kontaktoriinii Siirmek i¢in Kullanilan Cikis

. Cikis 3: DCR Rélesini Siirmek i¢in Kullanilan Cikis

. Cikis 4: DCL Rolesini Siirmek i¢in Kullanilan Cikis

. Cikis 5: Anklagman Sistemin iletilen Motor Sag Pozisyonda Bilgisi
. Cikis 6: Anklagman Sistemin Iletilen Motor Sag Pozisyonda Bilgisi

Yazilim detaylar1 bu boliimii devaminda agiklanmaktadir. RP, LP ve akim rolelerinden
gelen bilgi program igersindeki lojikte ‘not” kapisindan gegcirilerek kullanilmaktadir.
Anklasmandan gelen komut sinyali Oncelikle makasin mevcut pozisyonu ile
karsilastirilir. Yazilim igerisindeki Blok 1 ve Blok 2 bu islem i¢in kullanilir. Eger
makasin bulundugu pozisyon i¢in komut gelmis ise buradaki ‘ve’ kapisindan gegis
saglanmaz. Eger ilgili pozisyonda degil ise kontaktdrlerin siiriilmesi igin blok ¢ikisi
aktif olur. Buradan sonra motorun siirmeye yarayan kontrolor ¢ikisinin aktif olmasi
icin bir kontrol daha yapilir. Blok 5 ve Blok6’da yer alan ‘ve’ kapilar1 akim rélesinin

durumu ve diger pozisyona giden kontaktoriin ayna kontaginin bilgisini gozler.
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Buradaki amag, motorun ters yone gitmesini saglayacak kontaktoriin devrede olma
ihtimaline karsin kontaktdriin devreye girmesinin dniine geg¢ilmesidir. Akim kontrolii
ise makas son konuma ulastifinda kontaktoriin enerjisinin kesilmesi i¢in kullanilir.
Sekil 3.15’te KML ve KMR kontaktorlerinin siiriilmesi i¢in hazilanan yazilimin

gorseli bulunmaktadir.
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Sekil 3.15 : KMR-KML Kontaktérerinin Siiriilmesi ile Ilgili Yazilim Parcasi

Blok 1-2’den Blok 5-6’ya ge¢is yapilirken bir zaman gecikmesi uygulanir. Bunun
sebebi DC gerilimden AC gerilime gecerken guvenli bir sekilde gegis yapilmasi
icindir. DC gerilim kontaklar1 takip edilmedigi i¢in DCR ve DCL rdlelerinin
kontaklarinin normalde kapalidan, normalde aciga dogru gecisi sirasindaki siireden
daha fazla bir siire gecikmesi burada kullanilir. Bu sayede DCL ve DCR role
kontaklariin ac¢ik devre pozisyonuna gegmesi garanti altina alindiktan sonra KML ve
KMR kontaktdrlerinin enerjilendirilmesi saglanir. Sekil 3.16°’da DCL ve DCR

rOlelerinin siiriilmesi i¢in hazilanan yazilimin goérseli bulunmaktadir.
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Sekil 3.16 : DCR-DCL Rélelerinin Siiriilmesi ile Tlgili Yazilim Pargast

Motor hareketi sonlanmasi Blok 7 ve Blok 8’deki diisen kenar bloklari ile anlik olarak
cikis tiretilir. Bu bilgi Blok 9 ve Blok 10°da baska bir karsilastirmada kullanilmak
tizere set edilir. Blok 11 ve Blok 12’de yer alan ‘ve’ kapilarinda ise DCL veya DCR
rolesinin ¢ektirilmesi ic¢in gerekli kosullar kontrol edilir. Burada KMR ve KML

kontaktorlerinin enerjili durumda olmamasi ve ilgili yon icin olan hareketin
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tamamlanmas1 sonucu iretilen bilginin aktif olmasi durumunda DCL veya DCR
rolesini enerjilendirmek icin ¢ikis tretilir. Blok 9 ve Blok 10’da set edilen bilgi,
anklasmandan gelen saga git veya sola git komutu ile reset edilir. Sekil 3.17°de RP ve
LP rélelerinin okunmasi i¢in hazilanan yazilimin gorseli bulunmaktadir. Sekil 3.18’de

ise hazirlanan yazilimin biitlinsel goriinimii bulunmaktadir.
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Sekil 3.18 : Arayiiz Devresi i¢in Hazilanan Yazilim
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3.9 Sistemin Guvenlik Butunltuk Seviyesi Analizi

Elektronik kontroldr ile gergeklestirilen sistemin givenlik butlinllik seviyesi analizi
yapilmalidir. Yeni tasarlanan sistemde elektronik kontrolor, réle ve kontaktérden
olusmaktadir. Elektronik kontroldr ve role SIL4’ii karsilamaktadir. Uriin olarak
dogrudan giivenlik biitiinliikk seviyesi sertifikasina sahip olmayan sadece kontaktor

vardir. Bu sebeple kontaktoriin SIL seviyesinin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu degerlendirilmesinin yapilabilmesi i¢in komponent ile ilgili belli parametrelere

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gorev Dongiisii ‘C’: Bir saat icerisinde dngoriilen operasyon sayisidir.
B10: Uriinlerin %10’unun basarisiz olacagi operasyon sayisi

A: Arizalarin Orani

AE: Elektromekanik komponent i¢in belirlenen ariza orant

AD: Tehlikeye yol acacak arizalarin orani

ADD: Tehlikeye yol agacak arizalarin igerisinde tespit edilebilenlerin orani
f: Ortak sebepten otiirli hataya gortiime faktorii

T1: Uriiniin 6nerilen kullanim siiresi

T2: Diagnostik sisteminin test araligi

DC: ADD / AD

Yukaridaki parametrelerin 1s18inda kontaktoriin tehlikeye yol agacak arizalarmn orani
hesaplanir. C degeri makas motoru operasyonu ic¢in 2 olarak belirlenir ve bunun

tizerinden islemler yapilir.

AD_Cont=AD * (0.1* C / B10)

=0.61 (0.1*1/B10) (3.5)
=6.1*10-8
PFH cont=2AD Cont * 1 saat
=6.1*10-8 (3.6)

Yukaridaki hesaplama sonucunda kontaktér {riiniin kendisi SIL3 olarak
hesaplanmistir. SIL hesaplamalar yapilirken sadece komponentin kendisi degil ayni
zamanda kullanildig1 mimari de ele alinmalidir. Makine ekipmanlari i¢in fonksiyonel

giivenlik standard1 62061°e gore kullanilabilecek mimari tipler agagida agiklanmistir.
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Mimari A:

Iki alt sistem fonksiyonel giivenlik acisindan birbirlerine seri olarak baglanir. Sekil

3.19°da bulunan gorselde bu mimari tipini gosterilmistir.

Altsistemn 1 Altsistem 1
ln.l hDﬂ

Sekil 3.19 : Mimari A Gosterimi

Mimari B:

Iki alt sistem fonksiyonel giivenlik acisindan birbirlerine parelel olarak baglanir. Sekil

3.20°de bulunan gorselde bu mimari tipi gosterilmistir.

Altsistern 1
iDﬁl

Ortak Nedenden Otliri
Olusan Hata

Aoa

Altsistemn 1

Sekil 3.20 : Mimari B Gosterimi
Mimari C:

Iki alt sistem fonksiyonel giivenlik acisindan birbirine seri olarak baglanir. Ekstra
olarak her iki sistemi kontrol eden bir ariza tespit sistemi vardir. Ariza tespit sistemi,
herhangi bir sistem arizaya gegmemis olsa bile ariza yaratabilecek bir durum tespit
ettigi zaman 6nceden tanimlanmig fonksiyonlar dogrultusunda sistemi hatada-glvenli

duruma alabilir. Sekil 3.21°de bulunan gorselde bu mimari tipi gosterilmistir.
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Altsistem 1 Altsistem n
1[).1 A'I'lﬂ!

Ariza Tespit Fonksiyonu

Sekil 3.21 : Mimari C Gosterimi

Mimari D:

Iki alt sistem fonksiyonel giivenlik agisindan birbirlerine parelel olarak baglanir.
Ekstra olarak her iki sistemi kontrol eden bir ariza tespit sistemi vardir. Normal
sartlarda her iki sistemin de ortak karar vermesi beklenir ve bu ortak karar ¢ikis olarak
uygulanir. Ancak ariza tespit sistemi iki sistemin verdigi karar arasinda bir
uyumsuzluk tespit ederse, Onceden tanimlanmis fonksiyonlar dogrultusunda
cogunlugun verdigi karar1 ¢ikisa uygulayabilir veya sadece bir tane farkli karar olsa
bile o karar1 ¢ikisa yansitabilir. Sekil 3.22°de bulunan gorselde bu mimari tipi

gosterilmistir.

Altsistern 1
AI:nl

Ortak Nedenden Otiri
Ariza Tespit Fonksi
1za Tespit Fonksiyonu Olusan Hata

Altsistemn 2
Aoa

Sekil 3.22 : Mimari D Gosterimi
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Yukarida agiklanan mimarilerden arayiliz uygulamasinda kullanilmas1 en uygun olani
Mimari B’dir. Daha 6nce agiklandigi gibi makasin siiriilmesi ile ilgili fonksiyonlar
giivenlik agisindan degerlendirilmezken, makasin konumunun okunmasi ilgili
fonksiyonlar givenlik ¢ergevesinden degerlendirilmesi gereken fonksiyonlaridir. Bu
yaklasim sonucunda kontaktorler ile ilgili glivenlik fonksiyonu motor siiriilmesi
tamamlandiginda kontaktdr bobinine iletilen enerji iletimi kesildiginde kontaktdriin
kontaklarin1 agarak AC gerilimin motora iletilmesinin engellenmesidir. Bu sayede
motora DC gerilim beslemesi yapildiginda dogru bir sekilde pozisyon bilgisi
okunabilir. Ancak kontaktorde yasanacak bir hata durumunda motora halen AC
gerilim iletiliyorken DC gerilimi ile konum sorgulamasi yapilmasi tehlike olusturan

bir duruma yol acacaktir.

Bu fonksiyonun saglanmasi i¢in sag ve sol yon i¢in motorun siiriilmesi fiziksel olarak
iki seri kontaktor ile saglanacaktir. Bu sekilde saglanacak yapi fonksiyonel giivenlik
acisindan mimari B’ye karsilik diismektedir. Ciinkii kontaktorlerden birinin diizgiin
calismasi amaclanan giivenlik fonksiyonu olan AC gerilimin kesilmesini
saglamaktadir. Bu yaklagim altinda f=0.1 secilerek giivenlik biitiinliik seviyesi i¢in

yeniden hesaplama yapilir.

T1=B10/C
=1000000/1 (3.7)
=1 000 000 saat

AD Cont=(1-B)2*AD Cont 1 *AD Cont 2*T1+p*
(AD_Cont_1+AD_Cont 2)/2
= (1-0.1)2*6.1 * 10-8 * 6.1 * 10-8 * 1000000 + 0.1 * (6.1 * 10-8+
6.1*10-8)/2

=0.81*6.1*10-8*6.1* 10-8 * 1000000 + 0.1 * 6.1 * 10-8 (3.8)
=0.81*2.1316 * 10-14 * 1000000 + 0.1 * 6.1 * 10-8
=3.01401 * 10-9 + 6.1 * 10-9
=9.11401 * 10-9
= %
PFH cont=AD Cont * 1 saat (3.9)

=90.11401 * 10-9
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Yapilan hesaplama dogrultusunda olusturulan yapi1 SIL4 seviyesine ulastirilmistir.
SIL4 roleler ve SIL4 kontrolor ile beraber 3 faz 4 kablo makas motoru arayiizi biitin

bir sistem olark SIL4 seviyesine sahip hale gelmistir.

3.10 Hata Agaci1 Analizi

Cikarilan isterler dogrultusunda, risk analizi sonucu sistemin olmas1 gereken giivenlik
biitiinliik seviyesi 4’e uygun olarak dizayni yapilan makas motoru arayiiz devresi i¢in

Hata Agac1 Analizi gerceklestirilecektir.

FTA, giivenlik fonksiyonlar1 barindiran bir sistemin hatalarin dogrudan sebeplerini
asama agama listelemeye ve bu sebepler arasinda Boolean mantigina dayanan “mantik
kapilar1” araciligi ile iliski kurmaya dayanan, yukaridan asagiya dogru isleyen bir hata
ve risk analiz metodudur. Dizayn ile paralel yuritilmesi daha etkili bir kullanimi
ortaya c¢ikarir. FTA sonucu bazi isterlerin karsilanamamasi durumunda dizayn

tizerinde degisiklikler yapilarak, iyilestirme saglanir.

FTA, tekil arizlarin dogrudan etkilerini ve ortak sebepten olusabilecek arizlarin
gerceklesmesi sonucu ortaya ¢ikan durumlari incelerken sisteme dair istenmeyen
sonucun gerceklesmesine giden yollar1 belirleyerek bu sonuca kars1 6nlem alinmasini

ve bu sonucun gerceklesme ihtimalinin hesaplanabilir olmasini saglar.

FTA, Avrupa Normlar1 kapsaminda standardize edilmis bir hata analiz metodudur.
Demiryolu icin 6zellestirilmis standartlardan EN 50129’da SIL4 seviyesi aranan
sistemler i¢in uygulanmasi onerilen hata ve tehlike analiz metotlarindan biridir. EN
61025 standardi FTA’nin kendi standardidir. Burada metot ile ilgili detaylar ve
uygulama oOrnekleri mevcuttur. Buradan sonraki asamada standartlarin Onerdigi

sekilde analiz agiklanmis ve belgelemistir.

3.10.1 Makas motoru araytiz devresi tasariminin tanimi

Makas ve makas motorunun tanimi daha Once yapildigi igin burada
detaylandirilmayacaktir. Makas motoru arayiiz devresinde yer alan komponentlerin ve

standarda uygun olarak alt sistem tanimlar1 yapilacaktir.

Hatada giivenli elektronik kontrolor tarafindan gergeklestirilen mantik islemleri
sonucu motor kontaktorleri araciligi ile motorun c¢alismasi ve makas manevrasinin

gerceklesmesi saglanirken yine elektronik kontrolor ve giivenlik réleleri araciligi ile
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motorun amaglanan son konuma ulasip ulagsmadig kontrol edilir ve buna bagh bir

konum bilgisi olusturulur.

Motor Hareketi (Gii¢ Devresi) ile Motor Konum Bilgisi Sorgulamasi ve Tespiti
(Kontrol Devresi), “Makas Motoru Araylizii” alt-sistemini olugturan ve bir alt seviyede

yer alan iki alt-sistemdir. Bu iki sistem bir biri ile sirali olarak faaliyet gostermektedir.

Makas motoru kontaklarina ‘Motor Hareketi’ alt-sisteminin faaliyeti sirasinda AC
gerilim uygulanirken ’Motor Konum Bilgisinin Sorgulanmasi ve Tespiti’ alt-

sisteminin faaliyeti sirasinda DC gerilim uygulanir.

3.10.2 Sistem sinirlari ve isletimi

Makas Motoru Araylizii, anklasman tarafindan verilen ilk hareket komutu ile devreye
girer. Hareket komutu makasin sag yone veya sol yone ilerlemesi olmak iizere iki

sekilde gerceklesebilir.

Elektronik kontrolor ilgili yone hareketi saglayacak motor kontaktorlerini 24 VDC
sinyal ile tetikleyerek bu kontaktorlerin motoru enerjilendirmesini saglar ve ‘Motor
Hareketi’ alt-sistemi faaliyetine baglar. Motor kontaktdrlerinin normalde kapali
konumdaki yardimci kontaklari elektronik kontrolor tarafindan gozlemlenmektedir.
Gozlemleme islemi i¢in kullanilacak kontaktlarin EN 60947-4-1 standardi ile
tanimlanmis ayna kontak 6zelligini saglamaktadir. Ayna kontaklar, giic kontaklari ile
her zaman zit konumda bulunur. Ayna kontaklar sayesinde kontaktorler kontak
yapismasi sonucu agilmama, kontak kapanmamasi, kontak agma/kapama siirelerinde
degisme gibi sebeplerden hatali islem gerceklestirse bile giivenli olarak kontak
konumlar takip edilmektedir. Ayn1 sekilde ayna kontaklar normalde kapali konumda
olduklar1 i¢in elektronik kontroldr ve bu kontaklar arasinda elektriksel baglanti
herhangi bir sebeple kopmasi durumunda sinyal kesilecegi i¢in bu durum tespit

edilebilecektir.

Anklasmandan gelen hareket komutunun sonlanmasi veya motor gii¢ devresi
tizerinden takip edilen akim bilgisi ile makasin son konuma ulagtig1 bilgisinin tespit
edilmesi durumunda, motor hareketi igin elektrronik kontrolorden DCL veya DCR
kontaktorlerine iletilen stirme sinyali sonlandirilir. DCL veya DCR kontaktorlerine
iletilen stirme sinyali kesildikten sonra ayna kontaklar araciligi ile kontaktoriin gii¢

kontaklariin giivenli bir bi¢imde a¢ik konuma gectigi anlasilir. Kontaktorler motora
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giden enerjiyi kestiginde ‘Motor Hareketi’ alt-sistemi fonksiyonunu sonlandiracak ve

‘Motor Konum Bilgisi Sorgulamasi’ alt-Sistemi fonksiyonuna baslayacaktir.

Makas motoru son konuma oturdugunda, daha 6nceden tespit edilen, gii¢ devresinde
bir faz ve notr hatt1 baglantisinin yapildigr motor baglanti noktalar1 {izerinde motor
pozisyon kontaklarinin kisa devre oldugu daha once agiklanmisti. Motorun son
konumda oldugunu kontrol etmek i¢in bu konumda kisa devre olmasi beklenen motor
baglanti uclarindan birinden 24 VDC sinyal uygulanarak, geri doniis kontrol

etmektedir.

Elektronik kontrolor, ‘Motor Hareketi’ alt-sisteminin faaliyeti esnasinda motor hangi
yone siiriilmiigse bu yone ait son konum igin kontrol gergeklestirecektir. Eger ‘Motor
Konum Bilgisi Sorgulamas1’ alt-sistemi isletimi sonucunda herhangi bir son komu
bilgisi elde edilmisse, tekrar o konuma i¢in siirme komut {iretilmeyecektir. Bu durum

elektronik kontroldr yazilimi sayesinde garanti altina alinmigtir.

‘Motor Hareketi’ ve ‘Motor Konum Bilgisi Sorgulamasi’ alt-sistemlerinin sinirlar
motor kontaktdrlerinin motora giden enerjiyi kestigi bilgisine ve anklagsmandan iletilen

makas hareket komutuna dayanarak belirlenmistir.

‘Makas Motoru Arayiizli’ alt-sisteminin sinirlari, motor hareketinin tetiklenmesi ve
motorun hareket edilen yonde son konuma ulastiginin teyit edilmesi olaylarinin arasini

kapsayacak sekilde belirlenmistir.

Motoru stirmek i¢in iletilen AC gerilim ve konum kontrol isleminde kullanilan DC
gerilimin motora birlikte uygulanmamasi, giivenlik agisindan kritik ister olarak
belirlenmistir. ‘Motor Hareketi” ve ‘Motor Konum Bilgisi Sorgulamasi’ alt-sistemleri

arasindaki gecis bu kritik giivenlik isteri lizerinden tanimlanmaigtir.

AC ve DC gerilimlerin motor kontaklarma ayn1 anda uygulanmasmin elektronik
kontroloriin zarar gormesine ve hatali konum bilgisi olusturulmasina sebep olabilecegi

thtimali nedeniyle asagidaki ek onlemler alinmistir:

. Motor gii¢ devresinde, her iki yone hareket i¢in kullanilan baglantilar tizerinde
fiziksel olarak seri, fonksiyonel gilivenlik agisinda parelel sekilde bagl 2 adet kontaktor

kullanilarak, kontaktor glivenilirligi artirilmigtir.
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. ‘Motor Konum Bilgisi Sorgulamas1’ alt-sisteminin faaliyeti sirasinda motor
kontaklarmma uygulanan DC gerilimi tasiyan hatlar, 1000Q’luk direng¢ araciligr ile

yuksek akima karsi korumaya alinmustir.

. ‘Motor Hareketi’ alt-sisteminin faaliyeti sirasinda motor kontaklarina
uygulanan DC gerilimi tagiyan hatlar F2F yiiksek akim rolesi ile olasi bir kisa devre

veya yiiksek akim durumu yasanmasi durumunda koruma altina alinmustir.

. ‘Motor Hareketi’ alt-sisteminin faaliyeti sirasinda motor kontaklarina
uygulanan AC gerilim roleleri ‘Motor Konum Bilgisi Sorgulamasi’ sirasinda
kullanilan indikasyon réleleri ile elektronik kontroldriin giris ¢ikiglarindan izole
edilmistir. Giivenlik roleleri EN 50129 standardinin belirttigi yiiksek akim degerini

siirlandirmak zorundadir.

. Motor hareketi sonrasinda konum bilgisi sorgulanirken kisa devre olmasi
beklenen kontaklar arasina uygulanacak DC gerilim giivenlik réleleri araciligi ile DC
cikigh bir gii¢ kaynagi tizerinden elektronik kontroldriin denetiminde anahtarlanarak

motora iletir.

Konum sorgulama islemi sirasinda gerilim uygulanan hattin iki ucu da ayn1 rélenin
birlikte ¢alisan, normalde a¢ik konumda bulunan iki kontagi tizerinden anahtarlanir ve
cifte anahtarlama uygulanir. Her iki konuma ait sorgulama isleminde kullanilan fazlara
giden baglantilar arasinda gerceklesebilecek bir kisa devrenin etkisi boylelikle bertaraf
edilmis olur. Konum sorgulama islemi sirasinda gerilim uygulanan hattin iizerine
yerlestirilen bir baska giivenlik rdlesi ise bu hattin tamamlanmasi sonucu tetiklenecek
ve elektronik kontroldre izole bir gerilim sinyali gonderecektir. BOylelikle motorun

sorgulanan son konuma ulastig1 teyit edilecektir.

Makasa son konum sorgusu yapilmasi i¢in DC gerilim iletilmesi sonucu pozisyon
bilgisi tespit edilip edilmemesine bagli olmadan ‘Motor Konum Bilgisi Sorgulamast’
alt-sistemi’nin faliyeti sona erir ve anklasmandan gelecek bir sonraki hareket komutu

ile ‘Motor Hareketi’ alt-sistemi’nin faaliyete tekrar baslayacaktir.

‘Motor Hareketi’ alt-sistemi gelen hareket komutlarinin1 her zaman ‘Motor Konum
Bilgisi Sorgulamast’ alt-sisteminde kullanilan giivenlik rolelerinin kontak agma
siireleri géz Oniline alinarak gecikmeli baslatacak ve bu gecikme islemi elektronik

kontroldr yazilimi ile garanti altina alinacaktir.

60



3.10.3 Arayiz tasarimu ile ilgili varsayimlar

. Makas Motoru Arayuzi alt-sisteminin ve ‘Motor Konum Bilgisi Sorgulamasi’®
alt-sisteminin sadece motor sag son konumda ve motor sol son konumda bilgilerini

giivenilir bigimde ve SIL 4’e uygun olarak iiretebilecegi kabul edilmistir.

. Motor sag son konumda degil ve motor sol son konumda degil bilgilerinin bir
iist sistem olan anklagsman sistemi tarafindan hata olarak belirlendigi kabul edilmistir.
S6z konusu hatanin ortaya ¢ikmasinda motor siirme siiresinin yetersiz olmasi, motorun
zorlanmasi, motor kontaktorlerine giden tetikleme sinyalinin ac¢ik devre nedeniyle
ulasamamasi, motor kontaktorlerine giden tetikleme sinyalinin kisa devre nedeniyle
hatali ulagmasi, elektronik kontrolor arizasi veya motor arizast gibi olast sebepler

mUimkandr.

. Motor sag son konumda ve motor sol son konumda bilgilerinin ayni anda
tiretilmesinin bir iist sistem olan anklagsman sistemi tarafindan hata olarak belirlendigi
kabul edilmistir. S6z konusu hatanin ortaya ¢ikmasinda pozisyon bilgisinin
tiretilmesinde kullanilan giivenli roleler ile elektronik kontrolér meydana gelebilecek
kisa devre, pozisyon rolelerinden kaynakli hatalar, elektronik kontrolér arizasi ve

motor arizasi gibi olasi sebepler miimkiindiir.

3.10.4 FTA igin tepe olayin belirlenmesi

FTA tepeden asagiya dogru yapilan bir analizdir. FTA icin oncelikle sistem
igerisindeki gilivenlik kritikligi olan fonksiyonlar belirlenir. Bu fonksiyonun hatali
isletilmesi durumunda giivenligi ne boyutta tehdit ettii analiz edilir. Secilen tepe
olayin ardindan ilgili alt sistemler ve bu sistemlerin igerisinde hataya neden olabilecek

olaylar detaylandirilir. [8]

Normal ¢alisma kosullar igerisinde makas motoru arayiizii alt-sisteminin giivenlik
cergevesi igerisinde saglamasi gereken bilgi makasin hareket komutu verilen yonde
son konuma oturup oturmadigi bilgisidir. Makas, saga hareket komutu sonrasi ti¢ farkli
konumda bulunabilir; sag son konum, ortada ve sol son konumda. Ayn sekilde sola
hareket sonrasi ise sol son konum, ortada ve sag son konum olmak iizere ii¢ farklh
konumda bulunma ihtimali vardir. Motor Konum Bilgisi Sorgulamasi alt-sistemi
sadece makas motorunun hareket komutu verilen yonde son konumda olup olmadigini

sorgulamaktadir. Bu durumda sorgu faaliyeti 6ncesi makasa hangi son konuma gitme
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emri verildiyse alinacak sonu¢ makasin o son konumda oldugu veya makasin o son

konumda olmadig1 seklinde olacaktir.

Cesitli tasarim kisitlamalar1 nedeniyle makasin ilerledigi yoniin aksine bilgi iletmesi
miimkiin degildir ancak bdyle bir durum olma ihtimaline karsin veya makas
motorunun ulastigi son konumun aksine sorgu yapilmasi sonucu iiretilebilecek
beklenmeyen yondeki konum bilgisi veya higbir konumun Gretilmemesi givenlik
acisindan sorun teskil etmemektedir. Boyle bir durumun meydana gelmesi durumunda
bir iiste seviyede yer alan anklagsman sistemi bu durumu hata olarak tespit etmektedir
ve bu durum ile ilgili tanimlanmis giivenlik fonksiyonlarini isletmektedir. Ancak
makas sorgulanan son konuma ulagsmadigi halde bu konumda olduguna dair alinacak
hatali1 bir konum bilgisi bir baska deyis ile sahte son konum onay1 kazaya sebep

olabilecek giivenlige etki eden bir tehlikedir.

Bu nedenle giivenlik agisindan kritik olarak son konum bilgileri se¢ilmistir. Makas
Motoru Araylizii’ne ait FTA’de tepe olayr olarak sahte son konum onayi olarak

secilmistir.

3.10.5 Arayiiz devresi igin hata agaci analizi

Hata agaci analizi sirasinda kullanilan sembol ve sekiller CENELEC EN 61025
satandardinin Ek A bolimi referans alinarak secilmistir. Cizelge 3.8’de olaylari

belirten semboller yer almaktadir.
Hata agac1 analizi sirasinda TopEvent FTA Express 2016 yazilimi kullanilmigtir.

Hata agaci analizi i¢in 6ncelikle CENELEC EN 61025°e gore nitel yontem olan Metot
A ve daha sonra nicel CENELEC EN 61025’e gore Metot B olmak tizere iki bigimde
gerceklestirilmistir. Cizelge 3.9’da FTA lojik kap1 sembolleri verilmistir.

Cizelge 3.8 : FTA Sembol Tablosu

Olay Sembolli  Semboliin Adi Tanim Aciklama
En diisiik seviyede Bir komponentin hata
Basit Olay = tanimlanan hata orani veya modu veya bagimsiz
giivenilirligi konusunda bir hata sebebi

tahmin yapilabilen olay

Bir olayin meydana Kosullu olay, ¢ikis
Kosullu Olay  gelmesi basak bir olayin da  Uretebilmek igin bir
meydana gelmesine bagl ¢ikis olayina ihtiyag

olmasi, bir baska deyis ise duyar
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iki olayda meydana
geldiginde ¢ikis aktif olur

Tepe olayin
Gelismemis Bir sistemin heniiz tam olusmasina neden
Olay olarak tanimlanamayan bir  olabilecek bir olaydir
parcasi ile ilgili olay ancak olayin olusmasi

ile ilgili durumlar tam
olarak ortaya

konamamaktadir
Cizelge 3.9 : FTA Lojik Kap1 Tablosu
Olay Sembolii Semboliin Ad1 Tanim
VEYA Kapisi
Herhangi bir olayin meydana gelmesi ¢ikisin aktif > 2
olmasini saglar
VE Kapisi
Biitlin giriglerin aktif olmasi1 durumunda ¢ikis > 2
aktif olur
COGUNLUK
Kapisi
Toplam n giristen belirlenen m veya daha fazla > 2
girisin aktif olmasi ile durumunda ¢ikis aktif olur
DEGIL Kapist
% Girisin aktif olmadig1 durumda ¢ikis aktif olur 1
OZEL VEYA
Kapisi

Giriglerden sadece bir tanesi aktif oldugunda ¢ikis =2
aktif olur
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NOR Kapisi

V
N

Eger higbir giris aktif degilse ¢ikis aktif olur

NAND Kapisi

5

Giriste yer alan olaylardan en az bir tanesi aktif > 2
olmadiginda ¢ikis aktif olur

Sistem demiryolu uygulamalarinda kullanilmak iizere tasarlanmistir. Bu sebeple EN
50129 standardina uygun olmasi amaglanan donanimsal yapilardan ve EN 50128’¢
uygun olmasi amaclanan yazilim uygulamalari g6z oniinde bulundurulmalidir.
Donanim ve yazilim sistem ¢ikisi lizerinde dogrudan etkili oldugu i¢in tepe olayin

dogrudan sebepleri arasinda ikisine de yer verilmistir.

Cevresel kosullar hem donanimsal hatalara sebep olabilecegi hem de yazilimsal
hatalara sebep olabilecegi kabul edilmistir. Yazilimsal hata iyi izole edilmemis bir
elektrik baglantilarinda yasanacak gerilim dalgalanmalarinin elektronik kontrolériin
girig ¢ikiglarint etkilemesi olarak nitelendirilebilir. Bu sebeple ¢evresel kosullar,
onanim kaynakli hatalar ve yazilim kaynakli hatalar altinda ortak kokenli hata olarak

degerlendirilmistir..

Kullanici programi kaynakli hata ihtimali EN 50128 standardina uygun bir kullanici
programi hazirlanmasi yolu ile en aza indirilmeye ¢alisilmistir. Kullanict programi

hata analizi bu rapor blnyesinde incelenmemektedir.

Giivenlik rolelerinden gelen konum bilgisi i¢in kullanilan elektronik kontroldriin
girislerine sinyal tagiyan kablolarmm herhangi bir noktada kisa devre durumunda
olmasinin hatali konum bilgisi olusmasina sebep olabilecegi gz Oniine alinmustir.
Kablo kisa devreleri kablolar genellikle bir birini etkileyebilecek ve yangin gibi
cevresel kosullardan ortak olarak etkilenebilecekleri icin nitel hata agacina dahil

edilmistir.

Gilivenlik roleleri EN 50129 standardinin belirtildigi gibi rélenin normalde acik

kontaklarimin konumlarin1 tetikleme sinyalinin olmadigi durumlarda koruyacak
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sekilde dizayn edildigi i¢in beklenmedik role tetiklenmelerine dair bir ihtimal g6z

Oniine alinmamustir.

Motor kontaklarina AC ve DC gerilimin ayni1 anda uygulanmasi ¢esitli arizalara sebep
olabilecegi i¢in bu durumun sahte son konum onay1 bilgisi iiretebilecegi géz Oniine

alinmig ve tasarim sirasinda buna karsilik c¢esitli 6nlemler alinmistir.

Motor kontaklarinda AC gerilim mevcutken DC gerilim uygulanmasini 6nlemek i¢in
motor kontaktorlerinin ayna kontak 6zellikli yardimci kontaklar1 izleme islemi amagh
kullanilmis ve bu bilgi elektronik kontrolor igerisinde kosan lojik igerisinde
kullanilmistir. Ayrica ayna kontaklarin giivenligini artirmak amaciyla seri halde bagh
birden fazla kontaktor kullanilmis kontaktdrle olusturulan yapinin istenen giivenlik

biitiinliik seviyesine ulagmasi saglanmistir.

Motor kontaklarinda AC gerilim mevcutken DC gerilim uygulanmasi durumunda
elektronik kontroldriin ve giic kaynaginin zarar gérmesini 6nlemek i¢in konum bilgisi
takibi amaciyla kullanilan elektronik kontroloriin girilserine ve gili¢ kaynagi girigine
sigortalar konulmustur. Ayrica soz konusu komponentlerin zarar goérmesini

engellemek amaci ile izole gii¢ kaynaklar1 kullanilmistir.

Motor kontaklarinda DC gerilim mevcutken AC gerilim uygulanmasi durumunda
elektronik kontrolér ve gii¢ kaynaginin zarar gormesine sebep olabilme ihtimali

tasidig1 i¢in giivenlik rdlelerinin de hata olasiliklar1 goz oniinde tutulmustur.

Konum sorgulama islemi sadece oncesinde hareket talimati verilen yon igin
gergeklestirileceginden DCL ile DCR rélelerinin, LP ile ise RP rélelerinin ayni anda
faaliyete gegmeyecegi gbz oniine alinmistir. Buna bagli olarak, biitiin giivenlik réleleri
ayni marka ve model oldugu ve ayni hata oranlarina sahip oldugu icin hata olasilig

degerlendirilmesi dort role tizerinden degil iki role iizerinden gerceklestirilmistir.
E1: Tepe olay; Sahte konum sinyali

E2: Donanim kaynakli sahte konum sinyali

E3: Donanim kaynakli sahte konum sinyali

E4: AC ve DC gerilim tasiyan kablolar arasinda kisa devre

ES: Kontaktor kaynakl hatalar

E6: Glvenlik roleleri ile ilgili hatalar

65



E7: AC ve DC gerilim tasiyan hat {izerinde kisa devre olugsmasi

E8: LP-RP rdlelerinde meydana gelecek arizalar

E9: DCL-DCR rolelerinde meydana gelecek arizalar

E10: Kontaktoriin ayna kontaginda meydana gelecek arizalar

E11: Sigortalarin ¢galismamasi

E12: Gii¢c kayaniginin elektriksel izolasyon agisindan yetersiz olmasi
CCEZ1: Cevresel kosullar

CCEZ2: Elektronik kontrolor kaynakli rastgele hatalar

Yukarida belirtilen bilgiler 1s181nda hazirlanan Nitel Hata Agact Analizi Sekil 3.23’te,
Nicel Hata Agaci Analizi ise Sekil 3.24’°te verilmistir.
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Sahte Konum Sinyali

Donamim kaynakl sahte
konum sinyali

I
E2
|

Cevresel Kosullar Konum belifleme sinyali AC ve DC gerilim tagiyan

ile diger kanallar aras baéldmler arasinda kisa
kisa devre devre
I 1 I
CCE1 BE1 E4

2 4 M

Yaziim kaynakl sahte
konum sinyali

I
E3

PLC ile ilintili rastgele Cevresel Kosullar
hatalar

CCE2 CEEL

® L 4

Cable short-circuits
between ac and dc line

Emniyet roleleri ile ilintili
hatalar

1
E7

2

—Ps

Kontaktdrler ile ilintili
hatalar
|
E5

DCL/DCR anzasi (Kontakt LP/RP anizas! (Kontakt Kontaktdr "ayna
kaynamasi, kapama kaynamasi, kapama kontakt"lannin hatah
siresinde gecikme vb.) siresinde gecikme vb.) galismast
I I I
E9 E8 E10

Sigortalanin hatali PSU elektriksel
galismasi
I I
E11 E12

O 2

Sekil 3.23 : Nitel Hata Agaci (Metot A)
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Kullamici Programi Hatasi

izolasyonunun yetersizligi

PLC ile ilintili rastgele
hatalar
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Sahte Konum Sinyali

AC ve DC gerilim tasiyan PLC ile ilintili rastgele
béldmler arasinda kiza hatalar
devre
I |
E4 CCE2

DCL/DCR anzasi (Kontakt LP/RP anzas! (Kontakt

kaynamasi, kapama kaynamas, kapama
sresinde gecikme vb.) sresinde gecikme vb.)
| |
E9 ES

Sekil 3.24 : Nicel Hata Agac1 (Metot B)
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4. SONUC

Bu tezde Voestalpine Ecostar 4 makas motorunun 3 faz 4 kablo teknigi siiriilmesi i¢in
iki ayr1 tasarim yapilmistir. Tasarima baglanmadan 6nce makas motorunun igyapisi ve
karakteristigi tizerinde ¢alisiimistir. Motora AC gerilim ve DC gerilimin belli bir lojik
igerisinde ardisil olarak verilmesinden o6tiirli bu gecis durumu saglayan isaretler ve
gecis anlarindaki motorun karakteristigini bilmek tasarim icin kritik 6neme sahipti.
Enerji verildigi anda ve motorun son konuma ulastiginda motorun i¢ kontaklarinda
olan degisim makas motoru ilizerinde gerceklestirilmesi amaglanan motor siirme ve
makasin pozisyonunu okuma bilgilerinin elde edilmesi i¢in anlasilmasi gereken
konulardi. Makasin sag son pozisyon ve sol son pozisyon i¢in kontak durumlar ve
ayni zamanda motorun hareket halindeki kontak pozisyonlar1 belirlendikten sonra
motor arayiiz tasarimi icin isterler tamamlanmustir. Ik tasarim rdle ve kontaktor
kullanilarak gerceklestirilmistir. Makasin kumandasi ve kontrolii i¢in gelistirilen lojik
roleler kullanilarak saglanmistir. Lojik temel olarak motoru iki ayr1 konuma gotiiren
kontaktorleri stirmekte ve motora gii¢ iletilmedigi sirada makasin konum bilgilerin
sorgulamaktadir. Yapilan testler sonucunda makas motoru basar1 ile kumanda
edilmekte ve makasin pozisyon bilgilerinin sorunsuz bir sekilde elde edildigi

gorilmiistiir.

Makas motoru arayuziinden elde edilen bilgi guvenlik hassasiyeti yuksek bir bilgidir.
Anklagsman sistemine iletilen pozisyon bilgisi dogrultusunda, anklagman tren
hareketini saglayacak kararlar verir. Oturmamis bir makas {izerinden pozisyon bilgisi
tiretmek veya makasin bulundugu pozisyonun aksine bir yon gostermek sonucu ciddi
kazalar meydana getirebilir. Bu sebeple tasarlanan sistemin karsilamasi gereken
giivenlik biitlinlik seviyesinin belirlenmesi gerekmektedir. Yapilan risk analizi
sonucunda elde edilen deger gdstermektedir ki arayliz devresi giivenlik biitiinliik
seviyesi 4 dlzeyinde olmalidir. Bu seviye, demiryolu ve bir¢ok endiistride farkli

sekillerde belirlenen en yliksek giivenlik seviyesidir.

Seviye 4 i¢in kullanilabilecek komponentler incelenirken Oncelikle standartlar

acisindan temel farkliliklar goriilmistiir.  Elektrik/Elektronik/Programlanabilir
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Elektronik i¢in kullanilan IEC 61508 standardi ile EN 50126-8-9 standartlar1 arasinda
role komponentini degerlendirme acisindan farkliliklar mevcuttur. Bu nedenle ¢ogu
rolenin sahip oldugu IEC standardina goére yapilan degerlendirmeler bir anlam
tasimamaktadir. Ayrica glivenlik uygulamalarinda sadece normalde agik kontagin
giivenli olarak kullanilabilmesi karsilasilan bir baska zorluktur. Bu sebeplerden otiirii
elektronik kontrolore gegilme karar1 alinmistir. Bu dogrultuda tasarim yeniden yapilip,
ikinci bir tasarim siireci baslamistir. Sistem isterleri ayni sekilde kaldigi i¢in bu
stiregteki ana unsur elektronik kontrolorde kosturulmak iizere yazilim gelistirmesi
yapilmasidir. Yazilimin tamamlanmasinin ardindan gergeklestirilen testler sonucunda

sistem basaril1 bir sekilde ¢alismistir.

Yeni tasarim elektronik kontrolor, giivenlik réleleri ve kontaktorlerden olugmaktadir.
Kontrolor ve role EN standartlarina gore giivenlik biitiinliik seviyesi 4’e uygun olarak
tedarik edilebilmektedir. Ancak kontaktor kismi igin giivenlik analizi yapilmasi
gerekmektedir. Yapilan analiz sonucu sistemin istenilen giivenlik seviyesini
karsilamadigi goriilmektedir. Standardin 6nerdigi ¢esitli mimariler ile birlikte sistemin
giivenlik seviyesinin yiikseltilmesi amaglanmistir. Fiziksel olarak seri, fonksiyonel
giivenlik agisindan paralel baglanti gerceklestirilerek sistemin giivenlik seviyesi

yiikseltilmistir.

Son olarak tasarlanan sistemin igin tehlike analiz yontemlerinde hata agaci analizi
uygulanmistir. Buradaki amag sistemin tasarimi ve hesaplamalar1 yapilmasina karsin
belirlenen giivenligi etkileyen hatanin sebeplerini detaylandirarak incelemektir. Bu
sayede dizaynin bir ¢esit dogrulamasi yapilacak ve gozden kacan bir nokta var ise
bunun tespiti miimkiin olacaktir. FTA sonucunda da yapilan sistemin istenilen

giivenlik seviyesine uyumlulugu garanti edilmistir.

Bu bitime tezi ile beraber demiryolu sektoriinde gelistirilecek bir projenin boyutuna
bakmaksizin ne kadar detayli olabilecegi goriilmiistiir. Sinyalizasyon sistemi
icerisinde kiigiik bir 6ge olan makas motoru arayiiz devresi i¢in bile problemin ¢dziimii
sadece tasarim gergeklestirmek degil ayn1 zamanda standartlara uyumluluk ve ¢esitli
matematiksel gosterimler ile yapilan tasarimin dogrulanmasi gerektigini ortaya
konmustur. Standartlar cogu zaman aranilan bilgiyi dogrudan sunmamakta ve aksine

diger benzer standartlarin biitlinsellik igerisinde incelenmesi sonucu ortaya konan
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tezler ile sonuca gidilebilecegi goriilmiistiir. Uygulanan risk ve gilivenlik analizi

yontemlerinin daha kapsamli projelere uygulanmasi miimkiindiir.
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