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OZET

Elektrikli Tren Sistemlerinde Yol Magneti Testi I¢in Mikrodenetleyici Tabanh

Ol¢iim Sistemi Tasarim

TCDD (Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari) elektrikli tren alt yapisi, sinyalli
hatlarda ray devreleri ile yaklasik 3 km uzunlugunda bloklardan olugmaktadir. Bloklarin
her iki tarafinda giris sinyalleri bulunmaktadir. Ayrica her sinyalin renk bilgisini trenlere
iletebilmek icin yanlarinda yol magnetleri vardir. Lokomotif altina monte edilen magnet,
yol magnetlerinin {izerinden gectiginde sinyalin renk bilgisi arag¢ iistii ekipmanina iletilir.
Bu sayede arag iistii ekipmaninin giivenlik i¢in gerekli onlemleri almasi saglanir. Bu
uygulama tren isletmeciliginde hayati dnem tagimaktadir. Can ve mal kaybini 6nlemek i¢in
kullanilan bu sistemlerin saglikli ¢alistirilmast gerekmektedir. Otomatik tren durdurma
sistemi ATS’ nin dogru ¢aligsmasi i¢in yol magnetlerinden dogru bilgi almas1 gerekir. Yanlis
bildirim, istenmeyen kazalara sebep olabilir. Bu amacgla tiim sistem elemanlarinin
bakimlar ve ¢alisma testleri diizenli olarak yapilmalidir.

Yiriitilen tez calismasinda, yol magnetlerinin ¢aligma testlerini daha kisa siirede
yapabilen bir elektronik cihaz tasarimi gerceklestirilmistir. Bu sayede tren igletmeciliginin
daha giivenli yapilmasi ve olast kazalarin Oniine gecilerek hasarin en aza indirilmesi

saglanmis olacaktir.



SUMMARY

Electric Train Systems Microcontroller-Based Road Magnet

Measurement System Design

TCDD (State Railways of the Republic of Turkey) is formed in blocks of about 3 km
with electric train substructure and track circuit in signaled lines. On both sides of blocks,
there are entrance signals. Moreover, There are next to each signal of the magnet of road.
When magnet, which is mounted under locomotive, passes on road magnets, color
meaning of signal is communicated to equipment. Thus, the device takes the necessary
measures This is of vital importance for trains. These systems should be run efficiently to
avoid any losses. In order to make automatic train stop system (ATS) work efficiently,
road magnets should get right information. Any mistake may cause accidents. For this

reason, maintenance and work tests should be checked regularly.

In the thesis study conducted, a new device design is made to perform work tests of
road magnets in a shorter time. By this, it will be more secure for trains and avoid possible

accidents as much as possible.
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1. GIRIS

Demiryolu hattinin bazi1 boliimlerinde trenler sinyalizasyon sistemi ile calistirilir.
Sinyalizasyon sisteminin temeli 1840’larda semafor sistemi ile atilmistir. Yiik ve yolcu
tasimaciliginda, demiryollarinin etkin hale getirilmesi i¢in sinyalizasyon sisteminin
gelistirilmesi giiniimiize kadar siirmiistiir. Sinyalli bolgelerde demiryolu hatt1 ray devreleri
ile yaklagik 3 km’lik bloklara boliinmiistiir. Bir blokta ayni anda tek tren bulunabilir.
Trenlerin idaresi tek merkezden yonetilir. Sinyalizasyon sistemi bir anklagman (istasyon
icerisinde ve komsu istasyonlar arasindaki trafigi kontrol eden sistem) mantigi ile
calismaktadir. Buna Trenlerin Sinyallerle idaresi (TSI) denir [1-4].

TSI sistemi giivenli olmasina ragmen, kullanict hatalar1 nedeniyle olusabilecek kazalari
onlemek icin tren koruma sistemleri gelistirilmistir. Bunlardan bir tanesi de ATS
(Automatic Train Stop - Otomatik Tren Durdurma) sistemidir. Bu sistemin amaci; trenlerin
sinyalli bolgelerde kirmiz1 1s1kta gegmesi durumunda olusabilecek kazalar1 engellemek i¢in
otomatik fren yaptirarak treni durdurmak ya da hiz siirlamalarinin asilmasi halinde tren
hizint miisaade edilen hiz limitinin altina indirmektir. Boylece sistem, insan hatalar
neticesinde olusabilecek kazalari engelleyecek veya kazalarin en az hasarla atlatilmasim
saglayabilecektir. Sistem, gorevi itibariyle hayati 6nem tasimaktadir. Bu sebeple tiim
sistemin saglikli calistig1 kontrol edilmelidir. Gerekli bakimlar yapilmali ve calisma testleri
ile sistemde sorun olmadig: rutin araliklarla tespit edilmelidir [5,6].

Bu tez caligmasinda Oncelikle sistemle ilgili bilgiler verilmis ve yol magnetlerinin
calisma testlerinin yapilmasinda karsilagilan zorluklar agiklanmistir. Daha sonra ¢oziime
yonelik hedefler belirtilmis, tez kapsaminda tasarlanan cihaz anlatilmistir.  Sonug ve
tartisma kisminda ise calismalarin fayda analizleri ortaya konulmus, ileriye yonelik

yapilmasi planlanan ¢alismalar hakkinda degerlendirmeler sunulmustur.



2. OTOMATIK TREN DURDURMA SISTEMIi

2.1. Giris

ATS (Otomatik Tren Durdurma) sistemi; demiryolu araglarinin seyriiseferi esnasinda
giivenli igletimini saglamak amaciyla gelistirilmis otomatik tren hiz kontrol sistemidir.
Kullanim amaci insan hatalarindan kaynaklanan kazalar1 6nlemek ya da en az hasarla
atlatmaktir. ATS, demiryolu hatti lizerinde bulunan sinyal sistemine bagli olarak c¢alisir.
Makiniste uyar1 veren, gerekli oldugunda hiz ve fren kontrolii yapan bir sistemdir.
Demiryolu tren isletmeciliginde sistemin bir pargasi ve tamamlayicisidir [7-9].

ATS sisteminin bir pargast olan yol magneti, demiryolu hattinda pasif eleman olarak
bulunmaktadir. Gorevi sinyal renk bildirimlerini makine tizerinde bulunan ATS cihazina
iletmektir. Sinyalin rengine gore otomatik anahtarlama ile pozisyon alir. Yol magneti ile
lokomotif magneti {ist iiste geldiginde manyetik olarak birbirini etkiler. Yol magneti ayni
frekanslarda lokomotif magneti ile rezonansa gelir. Hangi frekansta rezonansa geldigi ise
sinyalin rengini belirler. Soyle ki:

Lokomotif magnetine 500 Hz, 1000 Hz ve 2000 Hz frekansli sinyaller olmak iizere {i¢
ayr1 sinyal uygulanir. 500 Hz; 40 km/h hiz sinirlamasinin oldugu, 1000 Hz; sinyalin sar1
renk ve hizin 65 km/h’nin altinda olmas1 gerektigi, 2000 Hz ise sinyalin kirmizi renk
oldugu ve izinsiz ge¢ilmemesi gerektigi anlamini tasir. Algilanan bildirime gore ATS
cihazi gerekli islemleri yapar.

TCDD’de; Japon Nippon Signal sistemi, Alman Standart Electric Lorenz (SEL) sistemi
ve Tiirk mali Savronik marka olmak tizere ti¢ tip ATS sistemi kullanilmaktadir.

ATS sistemi, iki alt sistemden olugmaktadir. Bunlar ara¢ iistii ekipmanlari ve yol
magnetleridir [10-12].

2.2. Arac Ustii Ekipmanlar:
Yol boyu ekipmanlarinin okunmasi ve degerlendirilmesi i¢in lokomotif lizerinde ATS

kontrol cihaz1 ve lokomotif magneti bulunmaktadir. Lokomotif magnetleri yol magnetlerini

gorebilecek sekilde arag lizerine baghdir (Sekil 2.1). Lokomotifin her iki yone giderken yol



magnetlerinden bilgi alabilmesi i¢in birbirinin ¢aprazi olacak sekilde her ATS sistemi igin

iki adet lokomotif magneti kullanilir.

Sekil 2.1. Lokomotif magneti

ATS cihaz1 yol magnetlerinden alinan bilgiye gore ¢alisma senaryolarint isletir [13].
Hiz sinirlart ihlal edilmis ya da kirmizi sinyalde gegilmis ise makiniste gerekli ikaz1 yapar
ve makinistten gelen komutlar1 degerlendirir. Gerektiginde hiz kontrolii ya da otomatik
durdurma iglemi yapar. Ayrica yapilan tiim islemleri kayit altina alir. Ana kontrol paneli ve
kumanda panelinden olugan ATS cihazinin genel goriintimii Sekil 2.2°de verilmistir.

- Sar1 uyari, tren hizinin 65 km/h’nin altinda olmasi gerektigi anlaminmi tasir. Eger
trenin hizi bu smirin {lizerinde ise kumanda panelinde sar1 lamba yanar, ekranda mesaj
goriiliir ve sesli ikaz yapilir. Makinist 10 saniye igerisinde miidahale etmeli ve toplam 20
saniyede trenin hizin1 sinir degerin altina indirmelidir. Trenin hiz1 belirtilen siirede sinir
degerin altina inmez ise ATS cihazi otomatik frene gecer ve treni 65 km/h hiz moduna
sokar.

- Kirmiz1 uyari, trenin kirmizi sinyalde gegtigi anlamina gelir. ATS cihazi treni aninda
otomatik frene gecirir. Ekranda mesaj goriiliir ve sesli ikaz yapilir. Kirmizi sinyalde, gecis

izni alinmadan ve trenin hiz1 40 km/h’nin altina diisiirilmeden gegilmez.



Sekil 2.2. Ornek bir ATS kontrol cihazi ve kumanda paneli

ATS sisteminin iiretici firmalarina gore ¢alisma frekanslar1 farklidir. Bu degerler Tablo

2.1°de verilmistir [14,15].

Tablo 2.1. ATS sistemi ¢alisma frekanslari

SINYAL BiLDiRIMLERI FREKANS
Blok Sinyali | Giris Sinyali Cikis Sinyali Nippon Sinyal Iskra HIZ
Yesil Yesil
Sari-Yesil Flas Yesil
Yesil (Nippon Sar1-Yesil - - Serbest
Signal) (Nippon
Signal)
Sar1 Sar1
Sari-Sar1 Flag Sar1
Sar1 Sar1-Yesil Sar1-Yesil 74,5 kHz 1000 Hz 65 km/h
(Iskra) (Iskra)
Sar1-Kirmizi Sar1-Kirmizi
Kirmizi Kirmizi Kirmizi 100,5 kHz 2000 Hz 0
Uzak ATS bobininde Giris Sinyali (Nippon Kirmizi,
Sar1-Kirmizi, Kirmizi-Yesil) iken (Iskra Kirmizi, Sari, 815 kHz 500 Hz 40 km/h
Sar1-Kirmizi, Sari-Sari, Sar1-Yesil, Kirmizi-Yesil) iken
Manevra rengi sinyallerinde
Flas Kurmizt-Yesil, Kurmiz Yesil 74,5 KHz 1000 Hz 65 km/h




2.3. Yol Magnetleri

ATS sisteminin uygulandigr bolgelerdeki sinyal noktalarinda, kontrol kutulari

icerisindeki biitiin réleler sinyallerin gegis bildirilerine bagli olarak enerjilenir. Yol

magneti ve sinyal kutusunun genel goriiniimii Sekil 2.3’de verilmistir.

Sekil 2.3. Yol magneti ve sinyal kutusu

Yol magneti devresinin i¢ yapist Sekil 2.4’de goriilmektedir. Devrede “1” yesil
bildiride, “2” ise sar1 bildiride calisan rélelere ait kontaklardir. Bu roleler kontaklar
vasitasiyla yol boyu bobini igerisindeki kondansatorlerin baglantilarii degistirerek devre
empedansinin degismesini saglar. Sinyallerin kirmiz1 bildirilerinden kontrol kutularina
herhangi bir bilgi tasinmadigindan, ATS kontrol kutusu ile yol boyu bobini arasindaki
kabloda meydana gelebilecek bir arizada LC devresi bir degisiklige ugramaz ve kirmizi
bildiri varmis gibi islem yapilir [16].

Sekil 2.4. Yol magneti devresi



Devrede 1 nolu anahtar kapali iken bilgi yoktur ve renk yesil olarak algilanir. 1 nolu
anahtar agik, 2 nolu anahtar kapali ise 1000 Hz bilgisi alinir ve renk sar1 olarak algilanir.

Eger her iki anahtar da acik ise 2000 Hz bilgisi alinir ve renk kirmizi olarak algilanir.

2.3.1. Lokomotif Magneti ile Yol Magnetinin Etkilesimi

Sinyalli hatlarda ray devreleri ile yaklagik 3 km uzunlugunda bloklar olusturulur.
Bloklarin her iki tarafinda giris sinyalleri bulunur. Her sinyalin renk bilgisini trenlere
iletebilmek i¢in yanlarinda yol magnetleri yer alir. Ayrica istasyonlara giris sinyalinden
300 metre 6nce 40 km/h hiz magneti vardir. Lokomotif altina monte edilen magnet, yol
magnetlerinin lizerinden gegtiginde sinyalin renk bilgisi arag iistii ekipmanina iletilir. Bu
sayede arag tiistii ekipmani glivenlik i¢in gerekli 6nlemleri alir. Sistemin ¢alisma mantigi
Sekil 2.5°de goriilmektedir.

Yol magneti devre elemanlarinin baglant1 pozisyonlari, sinyalin rengine gére otomatik
olarak konumlandirilir. Yol magnetinin lokomotif magnetince uygulanan 500 Hz, 1000 Hz
ve 2000 Hz sinyallerinin hangisi ile etkilesime girdigi, sinyalin rengi veya 40 km/h hiz
siirlama bilgisi belirlenebilmektedir. Sonu¢ olarak ATS cihazi yol magnetinden aldigi

bilgiye gore gerekli islemleri yapar [17,18].
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Sekil 2.5. Lokomotif magneti ile yol magnetinin demiryolu hatti tizerindeki etkilesimleri



2.3.2. Yol Magneti Bildirimlerinin Belirlenmesi

Sekil 2.6’da goriildiigi gibi sinyal rengi yesil iken yol magneti devresinde 1 nolu
anahtar kapali, 2 nolu anahtar agiktir. L-R ucu kisa devre oldugundan kondansatorler devre
disidir. Bu durumda yol magneti serbest konumda bulundugundan lokomotif magneti ile
etkilesime girmesi s6z konusu degildir. ATS cihaz1 yol magnetinden herhangi bir bilgi

almadigindan sinyalin rengi yesil olarak kabul edilir.
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Sekil 2.6. Yol magnetinin yesil renk bildirimi (serbest konum)

Sinyal rengi sar1 iken yol magneti devresinde 1 nolu anahtar acik, 2 nolu anahtar ise
kapalidir. M-R ucu kisa devre oldugundan, bobine 2 adet kondansatdr paralel bagh
durumdadir. Lokomotif magneti yol magneti ile 1000 Hz frekansinda rezonansa geldiginde

ATS cihazi sinyal rengini sar1 olarak kabul eder (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Yol magnetinin sar1 renk bildirimi

Sinyal rengi kirmizi iken yol magneti devresinde 1 ve 2 nolu anahtarlar agiktir. Bu durumda
devre LC elemanlarindan olusur. Lokomotif magneti yol magneti ile 2000 Hz frekansinda

rezonansa geldiginde ATS cihazi sinyal rengini kirmizi olarak kabul eder (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. Yol magnetinin kirmizi renk bildirimi



40 km/h hiz sinirlama magneti ise renk bildirimi saglayan yol magnetinden ayr1 olarak
yerlestirilir ve LC elemanlarindan olusmaktadir. Lokomotif magneti ile 500 Hz frekansh
sinyalde rezonans olusturacak sekilde tasarlanmistir. Rezonans gergeklestiginde, ATS

cihazi tren hizinin 40 km/h’nin altinda olmasi gerektigi bilgisini alir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Yol magnetinin 40 km/h hiz sinirlama bildirimi

2.3.3. Yol Magnetlerinin Periyodik Caliyma Testlerinin Yapilmasi

ATS cihazinin dogru caligsmasi i¢in yol magnetlerinden dogru bilgi almasi1 gerekir.
Yanlis bildirimler istenmeyen kazalara sebep olabilir. Bunu engellemek amaciyla yol
magnetlerinin ¢alisma testleri diizenli olarak yapilmalidir [19].

Yol magnetlerinin galigsma testleri, taginabilir bir test cihazi ile yapilmaktadir. Bu cihaz
magnetin iizerine yerlestirilir. Maniiel olarak ayarlar1 yapilir ve magnetin renk bildirimi
Olctiliir. Bu islem sorunsuz gergeklestirildiginde yaklasik 15 dakika siirer. Demiryollar
biiyiik oranda tek hatli oldugundan her noktasina karayolu ile ulagilmas1 miimkiin degildir.
Bu nedenle c¢alismalar demiryolu aract ile yapilmaktadir. Tren trafigini aksatmadan yol
magnetlerinin ¢aligma testlerinin yapilmasi ¢ok zordur. 30 km’lik bir kesimde 20 adet
magnet oldugu ve bunlarin ¢alisma testlerinin yapilabilmesi i¢in yaklasik 5 saat zaman

gerektigi diisliniildiiglinde bu uygulamanin pratikte ne kadar zor oldugu goriilebilmektedir.



Bu sorunu asabilmek adina tez calismasinda yol magnetlerinin ¢alisma testlerini kisa
slirede yapabilen otomatik bir cihaz tasarlanmistir. Tasarlanan cihaz, kurum biinyesindeKi
sinyal, elektrifikasyon ve telekomiinikasyon sefliklerinin bakim onarim islerinde
kullandigi, rayda hareket edebilen “Oto” adi verilen araglara monte edilecektir. Sekil
2.10’da bakim otosu goriilmektedir. Tasarlanan test cihazi sayesinde yol magnetlerinin
devre bilgisi kisa siirede tespit edilecek ve sinyalin hangi rengi bildirdigi belirlenecektir.
Ayrica periyodik ¢aligma testi uygulamalarinda bu araglar kullanilarak magnetin her renk

bildirimi i¢in ¢ok daha kisa siirelerde caligsma testleri yapilabilecektir.

Sekil 2.10. Demiryolu elektrifikasyon bakim otosu
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3. REZONANS DEVRELERI
3.1. Giris

Periyodik bir kuvvetin diirtiisii altindaki bir sistem, salimimlar sergiler ve eger diirtii
frekansi sistemin dogal frekansina esit ise, bu salinimlarin genligi sinirsiz artma egilimine
girer. Sonug olarak sistem, belli bir genlikten sonra biitiinliigiinii veya bulundugu durumu
koruyamaz ve dagilir. Buna rezonans denir. Rezonans, bobin ve kondansator kullanilan a.a.
elektrik ve elektronik devrelerinde olusan 6zel bir durumdur. Herhangi bir a.a. devresinde
bobinin endiiktif reaktansi ile kondansatoriin kapasitif reaktansinin esit olmasi halinde

devre rezonansa gelir [20,21]. Rezonans frekansi asagidaki formiille hesaplanir.

— —= (3.1)

3.2. Seri Rezonans Devreleri

Seri RLC devresinden gegen akim, dirence, bobinin indiiktif reaktansina ve
kondansatoriin kapasitif reaktansina gore degisir. Buradaki direng ve reaktanslarin vektorel
toplami1 devrenin empedansini verir. Empedans bagintis1 denklem 3.2°de verilmistir.. Sekil

3.1’de seri bagh RLC devresi goriilmektedir.

Zr =R+ j(X— X (3.2)
R

AN

Sekil 3.1. Seri baghi RLC devresi
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Rezonans halinde devrede indiiktif reaktans ile kapasitif reaktans birbirine esit olur.
X =2nfL ve X = 1/(2nfC) degerleri esitliginde Zt, R’ye esit olur.

Rezonans halinde bobin uclarindaki gerilim ile kondansator uglarindaki gerilim
birbirine esittir ve aralarinda 180° faz farki vardir. Bu durumda devre direnci R’ye devre
gerilimi Ug’ye esit olur. Yani devre rezistif galisir. Ayni zamanda devre empedansi
minimum, devreden gecen akim maksimum olur.

U =IwL
+ 1 Uc=liwe
U

o Ur=IR

v

Sekil 3.2. Seri RLC devresinin fazor diyagrami

Sekil 3.2°de seri RLC devresine ait fazor diyagrami goriilmektedir. Kaynak gerilimi (U)
devreden akan akima (I) gore o ac¢is1 kadar 6ne kaymustir. U ile I arasindaki faz kaymasi
U, ve Uc‘nin degerlerine gore pozitif, negatif veya o= 0 degerlerini alabilmektedir.
Devrede UL = Uc oldugunda o = 0 olur ve devre rezonanstadir. Rezonansta bobin
direncinin (R.) wL’ den kiigiik olmas1 halinde kondansatdrdeki ve bobindeki gerilim, giris
geriliminden ¢ok daha biiyiiktiir. Rezonans halinde devrenin giris direnci (Rg) en kiigiik
degerini alir.

Giris direncinin modiilii R (JW) frekansla degistiginden rezonansa yaklasildiginda giris

gerilimi U sabit kalmasina ragmen giris akimi I biiylir. Akim rezonansta en biiylik
degerlerini alir ve frekans, rezonans frekansini gecince tekrardan kiigtliliir. Ry(jw)’nin
frekansla degisme sekli devrenin kalitesine baglidir. Devrenin kalitesi devrenin bant

genisligiyle ters orantilidir. Kalite faktorii Q° nun degeri asagidaki formiille bulunur.

(3.3)
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Q ayn1 zamanda devrede biriken enerjinin bir periyotta harcanan giice orani olarak
tanimlanir. Devrenin kalite faktoriiniin biiyiik olmasi istendiginde bobinin indiiklenmesinin
biiyiik, direncinin kii¢iik olmas1 gerektigi goriiliir. Teknikte rezonans devreleri filtre olarak

kullanildiklarinda bu devrelerin 6nemi biiyiiktiir [21,22].

3.3. Paralel Rezonans Devreleri

Paralel rezonans devrelerinin genis bir kullanim alani bulunmaktadir. Rezonans sarti,
endiiktif reaktans ile kapasitif reaktansin esit olmasidir. Paralel RLC devresinde elemanlar
tizerindeki gerilim diistimleri ve kaynak gerilimi esit olmalidir. Devre akimi ise kol
akimlarinin toplamina esit olmalidir.

Paralel RLC devresinde rezonans aninda devre akiminin minimum degere ulasmasi
devre empedansinin maksimum olmasina neden olmaktadir. Sekil 3.3’de paralel baglhh RLC

devresi verilmistir.

(De %R __C %L

Sekil 3.3. Paralel bagli RLC devresi

Rezonans halinde I ile Ic arasinda 180° faz fark: vardir. IL + lc =0 ve I(devre akimi)=Ir
olur. Bobinin akimi (IL=U/wL) gerilime gore 90° geri kayacaktir. Direngten gegen akim (IrL=
U/Rv) gerilimle ayn1 yonde olacaktir. Kondansatorden gegen akim (Ic =U.wC) gerilimine gore

90° ileri kayacaktir. Sekil 3.4’de paralel rezonans devresinin fazor diyagrami verilmistir.
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Sekil 3.4. Faralel rezonans devresinin fazor diyagrami

[

Ic ile I ‘nin degerleri frekansla degistiginden gerilim ile akim arasindaki agis1 -90 ile +90
arasindaki her degeri alabilmektedir. I = I, olunca devre rezonans halindedir denir. Rezonans

frekansi I, = Ic esitliginden;

— (3.4)

olarak bulunur. Rezonans frekansinda devrenin iletkenligi en kiigiiktiir. Rezonansta devreye
giren akim, en kiicilk degerini alirken bobinden ve kondansatdrden gegen akimlarin
degerleri oldukga biiyliktiir. Paralel rezonans devresinin kalite faktorii, seri rezonans

devresinde oldugu gibi devrenin bant genisliginden bulunur [21,23,24].

_ (3.5)

3.4. Karsihkh Endiiktans Etkisi

Bir bobinden alternatif bir akim gectiginde etrafinda degisken bir manyetik alan
olusmaktadir. Bundan dolayr manyetik akiyr olusturan kuvvet ¢izgileri akim gegen
iletkenle herhangi bir bagintis1 olmayan ancak ayni manyetik alan i¢erisinde bulunan diger
bir bobini etkileyerek iizerinde bir gerilim indiiklenmesini saglar. Baska bir bobinin
manyetik alan1 etkisi ile gerilim indiiklenmesine karsilikli endiiksiyon denir. Gerilim ise
karsilikli endiiktans (M) olarak ifade edilir. iki bobin arasindaki karsilikli endiiktans degeri
kuplaj katsayisina (k) ve manyetik etkilesim igerisinde bulunan iki bobine ait 6z

endiiktanslarin iligkisine baglidir. Bu iliski esitlik (3.6) ve (3.7)’de gosterilmistir [25,26].

14



(3.6)

(3.7)

Verilen bilgiler dogrultusunda makine iistii magneti ile yol magnetinin birbirleri ile
etkilesimi, iizerinde gerilim bulunan bir bobinin kendi magnetik alanindaki bir bagka
bobine gerilim indiiklemesi ile acgiklanir. Makine iistii magnetinde 3 adet bobin bulunur.
Bobinlere, ayni anda farkli frekanslarda sinyaller uygulanir. Bu sinyaller; 50 Volt 500 Hz,
70 Volt 1000 Hz ve 70 Volt 2000 Hz frekansli sinyallerdir. Yol magneti devresi bobin ve
kondansatorlerden olusur. Pasif eleman olarak demiryolu hatt1 boyunca bloklarda bulunur.
Makine iistli magneti yol magnetinin tizerine geldiginde, yol magneti devresinde bulunan
bobine gerilim indiikler. Yol magneti devresi, makine iistii magnetindeki bobinlerden bir
tanesi ile etkilesime girerek rezonansa gelir. Yol magnetinin makine {isti magnetinde
bulunan bobinlerden hangisi ile rezonansa girdigi sinyal rengini ya da 40 km/h hiz
siirlama bilgisini belirler. Eger sinyal rengi yesil ise, yol magneti makine iistli magnetiyle

etkilesime girmez.
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4. MAGNET TEST CIHAZI TASARIMI

4.1. Giris

Magnet test cihazi, yol magnetinin rezonans frekansini, dolayisiyla sinyalin hangi rengi
bildirdigini tespit etmek amaciyla tasarlanmistir. Devre semast Sekil 4.1°de verilen test
cihazi 7 ana boliimden olusmaktadir: Mikrodenetleyici, A/D (Analog/Dijital) ¢evirici filtre
devresi, 5V-9V regiilator devresi, OSC (Osilator) birimi, push-pull siiriicii devresi, bobin

ve 6n panel birimi. Asagida bu birimler hakkinda ayrintili bilgiler verilmistir.

4.2. Elektronik Devrenin Yapisi

Cihazin ¢aligmasi i¢in 12V DC gerilime ihtiyag duyulmaktir. Mikrodenetleyici olarak
PIC16F877A kullanilmistir. Mikrodenetleyici, her bir osilatoriin ¢alismasina kumanda ederek
geri bildirim sinyallerini izler ve magnetin hangi renk bilgisini ilettigini tespit eder. On panel
biriminde bulunan LED ve LCD ekran ise bilgilendirme amaghdir.

Ana cihaz kutusuna gelen 12V DC, mikrodenetleyicinin ihtiyact olan 5V DC ve
osilatorlerin ¢aligmasi i¢in gerekli olan 9V DC’ye ¢evrilir. 5V DC gerilim SCW12A-05 DC-
DC konvertorden, 9V DC gerilim ise LM7809 gerilim regiilatoriinden elde edilmektedir.

A/D gevirici filtre devresi, test magnetinin 500 Hz ucundan alinan AC gerilimi filtreler ve
gerilim boliicii devresine uygular. Gerilim bdliicii devresi ¢ikisinda elde edilen 0-5 V
araligindaki DC sinyal PIC mikrodenetleyicinin analog giriglerine uygulanir.

OSC birimi, test magnetine verilmesi gereken 500 Hz, 1000 Hz ve 2000 Hz frekansh
sinyalleri tiretir. OSC biriminde ii¢ adet osilatdr bulunmaktadir ve mikrodenetleyici kontrollii
olarak calismaktadir. Uretilen kare dalga sinyal her osilatdriin ¢ikisinda bulunan role
yardimiyla test magnetine iletilir.

Test magneti, birbirine seri olarak baglanmis ii¢ adet bobinin tek bir karkas {iizerine
sarilmasiyla olusturulmustur. Doért ucu bulunmaktadir. Bir ucu sase baglantis1 diger uglar ise
sinyal girisleridir. Bobinlerin indiiktans degerleri sirasiyla 17 mH, 9 mH ve 221 mH olacak

sekilde 0,5 mm? kesitli emaye kapli bakir iletken ile sarimlart yapilmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Test magneti bobininin gérinimii

On panel birimi {izerinde; cihaza kumanda eden ac/kapa anahtari, test butonlari, bilgi
LED’leri ve LCD ekran bulunmaktadir.

Ekran olarak 4X20 Karakter LCD kullanilmig ve bu LCD 4 bit’lik data yoluyla PIC’e
baglanmistir. Baglantilar J4 konnektorii vasitasiyla yapilmaktadir. Q10 transistorii ise LCD
ekranin arka plan aydinlatmasini kontrol etmektedir. Tasarlanan cihazin i¢ ve dis

goriniimii Sekil 4.3-4.4°de goriilmektedir.
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4.3. Test Cihazimin Calisma Prensibi

Tasarlanan Magnet Test Cihazi’nin galismasi soyledir:

Cihazin On-Off anahtar1 kapali konumuna alinir. Mikrodenetleyici, besleme gerilimi
gelir gelmez baglangig¢ prosediirii geregi tiim LED’leri aktif hale getirir. 1 sn sonra LED’ler
soner. Magnet Test Cihazi teste hazir hale gelir. LCD ekranda “MTC1 HAZIR” yazisi
goriiliir. Test igin 2 yol bulunmaktadir. Birincisi “TEST” butonuna basmaktir. ikincisi ise
”STEST (Siirekli Test)” butonuna basmaktir. TEST butonuna basildiginda cihaz sadece bir
defa test yapar ve sonucu bildirip baslangic moduna déner. STEST butonuna basildiginda
ise stirekli test modu devreye girer. Her dongili sonucunda test sonucu LCD ekran ve
LED’lere yansitilarak test bastan yapilir. Bu dongii “STOP” butonuna basilana kadar
devam eder. TEST ve STEST modunda uygulanan protokol aynidir.

Cihaz hazir beklerken Q1, Q4 ve Q7 kesimdedir. Dolayistyla RL1, RL2 ve RL3 roleleri
enerjisizdir. Tiim LED’ler soniik haldedir. “TEST” butonuna basildiginda PIC bunu algilar
ve yazilimdaki “TEST” etiketine dallanir. PIC ilk olarak RB3 portunu aktif hale getirir.
RB2 ve RBI1 portlar1 0°dir. Bu ¢ikis Q1°i iletime sokar. Iletime giren Q1 RLI1 rolesini
enerjilendirir. RL1 rdlesinin kontaklarinin kapanmasiyla 500 Hz iireten osilator devresi
calismaya baslar. Uretilen kare dalga, Q2 ve Q3 transistorlerinden olusan Push-Pull devresi
ile kuvvetlendirilir. Transistor ¢ikisindaki kare dalga RL1 rdlesinin 2. kontag: {izerinden
bobinin 1 nolu girisine uygulanir. 500 Hz ile test 2 sn siirer. 1 sn sonunda bobinin 3 nolu
ucundan aliman gerilim, devrenin A/D ¢evirici 6n katinda maksimum 10V DC olacak
sekilde c¢evrilir. Bu gerilim son gerilim bdliicii ve koruma devresinden gectikten sonra
PIC’in RA2 portuna verilir. PIC bu gerilimi 10 bit dijital bilgiye ¢evirdikten sonra “voltl”
degiskenine atar. Bu deger voltaj olarak ekrana yansitilir ve 1sn ekranda kalir. Bundan
sonra ikinci basamaga gecilir.

PIC ikinci asamada RB2 portunu aktif hale getirir. RB3 ve RB1 portlar1 0’dir. Bu ¢ikis
Q4 transistoriinii iletime sokar. iletime giren Q4 RL2 rélesini enerjilendirir. RL2 rélesinin
kontaklarinin kapanmasiyla 1000 Hz iireten osilatdr devresi ¢alismaya baslar. Uretilen kare
dalga, Q5 ve Q6 transistorlerinden olusan Push-Pull devresi ile kuvvetlendirilir. Transistor
cikisindaki kare dalga RL2 rolesinin 2. kontagi iizerinden bobinin 2 nolu girisine
uygulanir. 1000 Hz ile test 2 sn siirer. 1 sn sonunda bobinin 3 nolu ucundan alinan gerilim,

devrenin A/D cevirici 6n katinda maksimum 10V DC olacak sekilde cevrilir. Bu gerilim
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son gerilim bdliicii ve koruma devresinden gegctikten sonra PIC’in RA2 portuna verilir. PIC
bu gerilimi 10 bit dijital bilgiye ¢evirdikten sonra “volt2” degiskenine atar. Bu deger voltaj
olarak ekrana yansitilir ve 1 sn ekranda kalir.

PIC igiincii olarak RB1 portunu aktif hale getirir. RB3 ve RB2 portlar1 0°dir. Bu ¢ikis
Q7 transistdriinii iletime sokar. iletime giren Q7 RL3 rélesini enerjilendirir. RL3 rélesinin
kontaklarinin kapanmasiyla 2000 Hz iireten osilator devresi ¢alismaya baslar. Uretilen kare
dalga Q8 ve Q9 transistorlerinden olusan Push-Pull devresi ile kuvvetlendirilir. Transistor
cikisindaki kare dalga RL3 rélesinin 2. kontagi iizerinden bobininin 3 nolu girisine
uygulanir. 2000 Hz ile test 2 sn siirer. 1 sn sonunda bobinin 3 nolu ucundan alinan gerilim
devrenin A/D gevirici 6n katinda maksimum 10V DC olacak sekilde ¢evrilir. Bu gerilim
son gerilim boliicii ve koruma devresinden gegtikten sonra PIC’in RA2 portuna verilir. PIC
bu gerilimi 10 bit dijital bilgiye ¢evirdikten sonra “volt3” degiskenine atar. Bu deger voltaj
olarak ekrana yansitilir ve 1sn ekranda kalir.

Programin akis diyagrami asagida verilmistir. Bu asamalardan sonra PIC Ek-1’de

verilen yazilim geregi karsilastirma islemlerini yapar.

21



4.4. Tasarlanan Sistemin Akis Diyagrami

START TEST

A/D CEVIRICI l
AYARLARI 500Hz OSC ¢alistir
v A ma2=(volt2*vref)/1024
PORT KURULUMU 1sn bekle ma22=ma2/1000
\ A
v Analog Port A.2’yi 200ms bekle
. oku. “voltl”e ata.
Degisken, Sembol ve Y
LCD Tanimlama 1 LCDde, okunan
voltaj1 ve referans
mal=(volt1*vref)/1024 voltaji goster

mall=mal/1000

On Panel Ledlerini 3 \{'

yak, LCD'de MTC-1 200ms bekle 2000Hz OSC

LCD’de, okunan
v voltaji ve referans 1sn bekle

voltaji goster

Bir sn bekle 6n

panel ledlerini A
sondiir. Analog Port A.2’yi
oku. “volt3”e ata.

1000Hz OSC
v ]
BASLA A 4 ma3=(volt3*vref)/1024
1sn bekle ma33=ma3/1000
LCD “MTC-1 ]
HAZIR” Yaz. \ 4 —
ye LCD’de, okunan
Arllalo‘g‘] P;)r2t”A Vi voltaj1 ve referans
oku. “volt2”e ata. voltait goster.

TEST’e
basildi
m1?

TEST

1sn bekle.

A

LCD’de, okunan tim

voltaj ve referans

E voltajlarin1 goster.
’ STEST

STEST’e
basildi

1sn bekle.

STOP’a
basildi

s

1
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Tiim okunan
voltajlar, referans Yesil (serbest)
degerlerden bityiik -
e LED’i yak
H
- LCD’de, "HIZ
mal degeri, > o
malR referans SINIRLAMA i
degerinden »| ibaresini goster. 500 Hz LED’ini
kiigiik mii? yak.
Y H
s LCD’de, "SARI
ma?2 degeri, o o
ma2R referans ALGILANDI »( 1000 Hz LED’ini
degerinden — ibaresini goster. yak.
kiigiik mii?
H
Y
Ma3 degeri, LCD’de, "KIRMIZI
ma3R referans ALGILANDI"
degerinden ibaresini goster. 200_0 HZ
kiigiik mii? LED’ini yak
H
A 4
1sn bekle.
A
BASLA
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STEST

A

500Hz OSC ¢alistir

v

500ms bekle

v

Analog Port A.2’yi
oku. “volt]”e ata.

I

mal=(voltl1*vref)/1024
mall=mal/1000

:

200ms bekle

4

LCD’de, okunan
voltaji ve referans
voltaj1 goster

—

500ms bekle

!

STOP’a
basildi mi1?

H
1000Hz OSC

\ 4
500ms bekle
v

Analog Port A.2’yi
oku. “volt2”’¢ ata.

A 4

BASLA

ma2=(volt2*vref)/1024
ma22=ma2/1000

24

LCD’de, okunan
voltaj1 ve referans
voltaj1 goster

|

500ms bekle

SW3’e
basildi mi?

2000Hz OSC

500ms bekle

'

Analog Port A.2’yi
oku. “volt3”e ata.

|

BASLA

ma3=(volt3*vref)/1024
ma33=ma3/1000

v

LCD’de, okunan
voltaj1 ve referans
voltaj1 goster.

|

500ms bekle




Tiim okunan .

voltajlar, referans Yesil (serbest)
degerlerden LED’i yak
biiyiik mii?

LCD’de, "HIZ ye
mal degeri, SINIRLAMA" 500Hz LED’ini
malR referans . S > yak.
degerinden ibaresini goster.

kiigiik mii?

LCD’de, "SARI
ALGILANDI" 1000Hz LED’ini
ibaresini goster. yak.

ma?2 degeri,
ma2R referans
degerinden

kiigiik mii?

\_/_—

LCD’de, "KIRMIZI
ma2 degeri, ALGILANDI" 2000Hz LED’ini
mszf{ referans ibaresini goster. " yak.
egerinden

kiigiik mii?

\_/_

STOP’a
basildi mi1?

1sn bekle.

STEST

v
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BTEST

Analog Port A.0’1 oku.
“voltb”ye ata.

ma4=(voltb*vref)/1024
ma41=ma4/1000

A 4

200ms bekle

A 4

LCD’de "BATARYA
GERILiM "ibaresini ve
batarya gerilimini
goster.

2sn bekle.
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4.5. PIC Mikrodenetleyici Progranm

Ek-1’de PIC programi verilmistir.

PIC sirasiyla “voltl”, “volt2”, “volt3” degiskenlerine atadig1 degerleri belirlenen, “vref”
sabiti ile carpar ve sonuglart 1024°¢ bolerek elde edilen degerleri mal, ma2 ve ma3
degiskenlerine atar. Bu degerler bobin uglarinda 6lgiilen gerilim degerleridir. mal, ma2 ve
ma3 degiskenlerine atanan her frekans icin 6l¢iilen gerilim daha 6nceden her frekans i¢in
belirlenmis referans gerilimleri olan “malr”, “ma2r” ve “ma3r” referanslart ile
karsilastirilir. Bu karsilastirma satirlart asagida verilmistir.
if mal>malr AND ma2>ma2r AND ma3>ma3r then YSL=1:SRI=0:KRZ=0:SRT=0
if mal<malr then ysl=0:sri=0:krz=0:srt=1:LCDOUT $fe,$c0, "HIZ SINIRLAMA"
if ma2<ma2r then ysl=0:sri=1:krz=0:srt=0:LCDOUT $fe,$c0, "SARI ALGILANDI"
if ma3<ma3r then ysl=0:sri=0:krz=1:srt=0:LCDOUT $fe,$c0, "KIRMIZI ALGILANDI"

Tiim okunan voltaj degerleri, o gerilim degerine ait referans gerilimiyle
karsilagtirilmaktadir. Okunan gerilimler referans gerilimlerinden biiyiikse yani yol magneti ile
test magneti etkilesime girmemisse PIC RC.0 portunu 1 yapar ve yesil LED yanar.

Bir sonraki satirda “mal” voltaji “malr” referans gerilimi ile karsilagtirilir. Eger “mal”
“malr”den kiiciikse 6nce “SRT (Siirat)” (RC.3) portu 1 yapilir. Buna bagli olan Hiz Sinirlama
LED’i yanar ve LCD ekranda “HIZ SINIRLAMA” yazis1i gosterilir. Eger bu sart
gerceklesmemis ise yani “mal” “malr” den bilylikse LED yanmaz ve bir sonraki satira gegilir.

Siradaki satirda “ma2” voltaji “ma2r” referans gerilimi ile karsilagtirilir. Eger “ma2”
“ma2r”den kiigiikse 6nce “SRI (Sar1)” (RC.1) portu 1 yapilir. Buna bagli olan Sar1 LED yanar
ve LCD ekranda “SARI ALGILANDI” yazis1 gosterilir. Eger bu sart gerceklesmemis ise yani
“ma2” “ma2r” den biiyiikse LED yanmaz ve bir sonraki satira gegilir.

Siradaki satirda  “ma3” voltaji “ma3r” referans gerilimi ile karsilastirilir. Eger “ma3”
“ma3r’den kiiciikse once “KRZ (Kirmiz1)” (RC.2) portu 1 yapilir. Buna bagh olan Kirmizi
LED yanar ve LCD ekranda “KIRMIZI ALGILANDI” yazis1 gosterilir. Eger bu sart
gerceklesmemis ise yani “ma3” “ma3r” den biiyiikse ilk satirda belirtildigi gibi yesil LED
yanar.

Sekil 4.5°de test cihazinin ¢alisma esnasindaki ekran goriintiilerinden 6rnekler verilmistir.
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Sekil 4.5. Magnet Test Cihazinin ¢aligma esnasindaki ekran goriintiileri

Tim bu karsilastirmalar sonunda ortaya ¢ikan sonug¢ 1 saniye boyunca ekranda kalir.
Ayni zamanda ilgili LED 1sn boyunca yanar. Bu gosterimden sonra sistem tekrar baslangic
dongiisiine doner.

Eger “STEST” butonuna basilir ise sistem “STEST” etiketine dallanir. Program
satirlart “TEST” alt programi ile aymidir. Tek fark, karsilastirma ve sonugtan sonra alt
program ana baslangica degil yine “STEST” etiketine doner ve test tekrarlanir. Stop
butonuna basildiginda siirekli test iptal edilir ve ana baslangi¢c dongiisiine geri doniiliir.

Eger cihaz hazir bekleme konumunda iken “STOP” butonuna basilirsa program
“BTEST” yani batarya test etiketine dallanir. Bu alt program cihazin kendi batarya
Voltajin1 okuyup ekranda gostermesi igindir. Saglikli 6l¢iim i¢in batarya voltajinin en az
10.5 volt olmas gerekir.

Sekil 4.6-4.7°de tasarlanan Magnet Test Cihazina ait eleman yerlesim plan1 ve PCB

¢izimi goriilmektedir.
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“Ciri? 3-187
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LR :
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} MTC 2.0 2012

Sekil 4.7. Magnet Test Cihazi PCB ¢izimi

29



5. TEST VE OLCUM SONUCLARI

5.1. Giris
Tasarlanan Magnet Test Cihazi’nin Ol¢timleri 500 MHz, 2 kanalli 5 Gb/s 6rnekleme

hizina sahip, Windows tabanli isletim sistemi lizerinde ¢alisan dijital osiloskop ile

yapilmistir (Sekil 5.1).

—— |
!

Im

|

S= . 3
P
P

1Azt -5
ey
Lo JE

Vé).uep

Sekil 5.1. Olgiimlerde kullanilan dijital osiloskop
5.2. Test Magneti Hareketsiz iken Yapilan Ol¢iimler
5.2.1. Bosta Calisma Testi
Test cihazi yol magnetinden bagimsiz olarak bosta calistirilmistir. Sekil 5.2°de verilen

Olciim noktalarindaki (A-D, B-D, C-D) gerilim dalga sekilleri osiloskop ile 6l¢iilmiis ve
sonuclar Sekil 5.3, 5.4 ve 5.5’de gosterilmistir.
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ON PANEL BiRiMi

J3_ Anaiog

ANYANO

=
MANAA

TEST MAGNETI

MAGNET TEST CiHAZI

01.03.2012

VER. 1.3

500Hz OSC

T
L

i

il
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aros |

i
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PIC16FB77A

j .

1000Hz OSC |

ncser

c1s)

1000

RS2

.8
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Sekil 5.2. Magnet Test Cihazi 6l¢iim noktalari
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File Vertical Timebase Trigger Display Cursors Measure Math Analysis Utilities Help F‘S:'-

h
Measure P1:freq{C1) P2:pkpk(C1) P3:rms{C1) P4:ampl{C1) P5:max(C1) P&:median{C1)
value 486.5470 Hz 124V 379V 948V 62Y 1.1W
status v v v v v
C1
1= 786.80 ps AX= -3.2868ms

¥2= -2.50000ms 1/&%= -304.25Hz
87952012 4:07:07 PM

Sekil 5.3. Magnet Test Cihazi bosta ¢alisirken A-D noktalarindan 6lgiilen 500 Hz sinyali

File Vertical Timebase Trigger Display Cursors Measure Math Analysis Utilities Help P‘sf-

(=3}

Measure P1:freqi{C1) P2:pkpk(C1) P3:rms{C1) Pa:ampl{C1) P5:max(C1) P&:median{C1)
value 1.0040161 kHz 194 W 635V 1746V 97 Vv 1.8%
status 4 g g v v

1= 786.80 ys AX= -3.2868ms

X2= -250000ms 1/&4%= -304.25Hz
8/9/2012 4:06:02 PM

Sekil 5.4. Magnet Test Cihazi bosta ¢alisirken B-D noktalarindan dlgiilen 1000 Hz sinyali
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File “ertical Timebase Trigger Display Cursors Measure Math Analysis Utilities Help PS:_

NANAARAAAA
giaraiar

Measure P1:freqi{C1) P2:pkpk{C1) P3:rms(C1) Pd:ampl{C1) Pa:max(C1) PB:median{C1)
value 203V 68.0V 1797V 102V 1.6Y

<
I
<]

status U4 v v v 4 o
ase  0.00 msfTrigger

X1=  786.80ps A&X= -3.2868ms
X2= -250000ms 1/&X= -304.25Hz
8/9/2012 4:05:13 PM

Sekil 5.5. Magnet Test Cihazi bosta ¢alisirken C-D noktalarindan dl¢iilen 2000 Hz sinyali

Magnet Test Cihazi yol magnetinden bagimsiz ¢alistirilip bobin uglarindaki gerilimler
Ol¢iildiigiinde 500 Hz, 1000 Hz ve 2000 Hz frekansh ¢ikislarda sirasiyla 37.9 V, 63.5 V ve
68 V degerleri okunmustur. Bu asamadan sonra cihaz yol magnetinin iizerine getirilerek

Ol¢timler yapilmis ve manyetik etkilesim sirasinda gerilimlerdeki degisimler gozlenmistir.
5.2.2. Serbest Konumda Calisma Testi
Test cihazi, yol magneti tlizerinde ve serbest konumda (L-R uglar1 kisa devre) iken

calistinlmistir. A-D, B-D, C-D 6l¢iim noktalarindaki gerilim dalga sekilleri Sekil 5.6, 5.7

ve 5.8’de gosterilmistir.
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File Vertical Timebase Trigger Display Cursors Measure Math Analysis  Utilities Help t’:’11:-

(=3}

A\

Measure
value
status
C1

P1:freq{C1)
485.1506 Hz
-

P2:pkpk{C1)
1386Y
v

&
P3:rmsi{C1)
50.05%
v

Pd:ampl{C1) P5:max{C1) PB&:median{C1)
136.34 W 689V -687 mv
v v ~

Timebase 0.00msfTrigger

XK1= 1.0ps L= -2.0us
X2= -1.0ps 1/&¢= -500 kHz
S8/9/2012 4:35:118 PM

Sekil 5.6. Yol magneti serbest konumda iken A-D noktalarindan olgiilen 500 Hz sinyali

File Vertical

‘Timebase Trigger Display Cursors M e Math Analy Utilities  Help c1: -
A ‘ Fa i A A |
l i \ ! | / \ |
L | T [ S o -
[ | i |‘ ) il 1
[ “ N \ i Fl [
| { \ ! )|
f 1 by i i | Il i ,‘_I | ‘1 ‘
| l f { | | | ! [ |
| | [ | | | f | |
| { 1 i { i H i | i |
c1 | i § i { | \ i | { 1 '
{ ! | i | : 1 ] ‘ { i
| E { | f: f |
| ) | ! | f
f { \ ' ‘ / w / \ ! I J
| | { ) | 1 | | [ |
; fi fi \ ! ! : i f
! 1 { \ | | I‘ 1 ;’ | (
/ \ (
\ ol \ [ || | |
(i '* | | {i L ] ! | 1 |
V J VIERVIERVIERY
\ d) VALY IRV,
Measure P1:freqiC1) P2:pkpkiC1) P3:rmsiC1) P4:ampl(C1) PS:max(C1) P&:median(C1)
value 1.001312 kHz 2003V 7031% 192.25V 99.9V -655 mvy
status - ~ v v T v
C1 Timehase 0.00 ms§Trigger
X1= 1.0pus A= -2.0ps

X2= -1.0ps 1/&%= -500 kHz
87972012 4:36:15 PM

Sekil 5.7. Yol magneti serbest konumda iken B-D noktalarindan 6lgiilen 1000 Hz sinyali
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File Wettical Timebase Trigger Display Cursors Measure Math Analysis Utilities Help

SRR ST VI R R G U W VR SRR A I R R R e
] | 1/ I
|
o BB DS LTS O P 980 R O 0 e O -1 | dil
T
\ | ! | |
\ \ \ \ \ \ \ \ 4 4] \f \ L \f \/ \ 1 \l L \
¥ 1 ¥ 3 i /,j’_.\. ¥ | i ¥ [
I |
Measure P1:freqi{C1) P2:pkpk{C1) P3:rms{C1) P4:ampl{C1) P5:max{C1) P&:median{C1)
value 1.964742 kHz 2021V 69.31 W 18811 Y 1006V -458 mYv
v g v v

XK1= 1.0ps &X= -20ups
X2= -1.0ps 1/&X= -500 kHz
8/972012 4:36:38 PM

Sekil 5.8. Yol magneti serbest konumda iken C-D noktalarindan &lgiilen 2000 Hz sinyali

Magnet Test Cihazi yol magneti iizerine getirildiginde 500 Hz, 1000 Hz ve 2000 Hz
frekansli ¢ikislarda sirasiyla 50.05 V, 70.31 V ve 69.31 V gerilim degerleri 6l¢iilmiistiir. Her

tic durumda Magnet Test Cihazi bobini ile yol magneti bobini rezonansa gelmemistir.
5.2.3. 500 Hz Konumunda Calisma Testi
Yol magneti 500 Hz konumunda iken test cihazi yol magneti lizerine getirilerek

calistilmistir.  Asagidaki sekilde yol magnetinin 500 Hz konumundaki baglantist

goriilmektedir.

Magneti

|
|
!
Yol — |
|
|
|
|

Sekil 5.9. Yol magnetinin 500 Hz konumundaki baglantist
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Bu durumda osiloskop kullanilarak Sekil 5.2°de verilen 6l¢iim noktalarindan (A-D, B-D, C-
D) dlgtimler yapilmis ve gerilim dalga sekilleri Sekil 5.10, 5.11 ve 5.12°de gosterilmistir.
Test cihazt 500 Hz sinyalini uygularken yol magneti ile rezonansa geldigi ve gerilim

degerinin 50.05 Volt’tan 17.2 Volt’a diistigii gérillmustiir.

File Wertical Timebase Trigger Display Cursors Measure Math Analysis Ultilities Help 01:-

V Serbest Konum \\ /\ »
SRV e

SN

»l P1:freq(C1) P2:pkpk(C1) - rms(c1)
485.1506 Hz 138.6 W 50.05 v
][ ~ ~ ~
P /i,_\
Measure P1:freq{C1) P2:pkpk(C1) P3rrms(C1) P4:ampl{C1) PS:max(C1) P&:median(C1)
wvalue 487 6859 Hz B0V 17.2W 46.7 W 29V 102 mv
o - v ~

status - -

C1

Timebase 0.00ms§iTrigger

XK1= 1.0ps L= -2.0us
X2= -1.0ps 1i&= -500 kHz
81972012 4:39:24 PM

Sekil 5.10. Yol magneti 500 Hz konumunda iken A-D noktalarindan 6lgiilen 500 Hz sinyali

File ‘“ertical Timebase Trigger Display Cursors Measure Math Analysis Utilities Help 61:-

P2:pkpk(C1) F'3 rmsi{C1) P4a:ampl{C1) PS:max{C1) PB:median{C1)

Measure P1:freq{C1)
wvalue 1.005452 kHz 206V 70.2W 188.7 WV 102V 88 mv
- v v ~ "

status
C Timebase 0.00ms§Trigger

X1= 1.0ps L= -2.0 ps
X2= -1.0ps 1/&%= -500 kHz
8972012 4:38:56 PM

Sekil 5.11. Yol magneti 500 Hz konumunda iken B-D noktalarindan 6l¢iilen 1000 Hz sinyali
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File Vertical Timebhase Trigger Display Cursors Measure Math Analysis Utilities Help f:1:-
iiiiiii e e
[lzeadilior e il =" wfal v [hleee o I b B e ok Rt &
| ) i i ! i f i ) i | i f | j,i i, | i i ]‘; i i‘, i i i i i i i i i i 1 i i i |
R R T i‘gi | Y O I i 00 1]l T 5 e 1 o 6 A
LA 0 R ] A 11 O [y =l 11 (| i 1 O A I A =1 I E] Jéi)
| i} L o4l o EAEEE T . il |
| ‘ | [ ko1 | | bl i1 | iy | { | | | | ( | | 18 |
e S i R o S I s/ o S B = . o [ o e )
. | |5 | | | | |
AR e AEEERIE A0 mE R
ci| | | o A e [ P e = i | \ | | |
| [ | | | ‘i | ] il ] Nl
i Y i [ | | \ afbg bl R | [
i R < T | i [ {8 Ll U O N | | llky
i U , i | ] | ‘ (4 1] i
A L 1l I [ 1 ‘ "ii“ii“ "iii
L bt Ll e g L 10 U L W Y
] 5 s T O O 11 0 MO 7 ) A
IR A R IR O 1 QO
R ARARIRE R
: } : w | ! j
Measure P1:freq{C1) P2:pkpk{C1) P3:rmsi{C1) Pd:ampl{C1) Pa:max{C1) PB&:median{C1)
value 1.965409 kHz 225V 757V 2038V 111V 170 mv
status b4 g v v v g
~ Tirriet:lza:e.eg 0.00 msg Trigger
XK1= 1.0ps A= -2.0ups
KX2= -1.0ps 1/&¥= -500 kHz
8/9/2012 4:38:25 PM

Sekil 5.12. Yol magneti 500 Hz konumunda iken C-D noktalarindan 6lgiilen 2000 Hz sinyali

5.2.4. 1000 Hz Konumunda Calisma Testi

Yol magneti 1000 Hz konumda iken test cihazi yol magneti iizerine getirilerek
calistirilmistir.  Asagidaki sekilde yol magnetinin 1000 Hz konumundaki baglantisi

goriilmektedir. M ve R uglart kisa devre oldugundan bobin ve kondansatorler birbirine paralel

bagli durumdadir.
[ |
! i
! — i
— :
vol i — :
Magneti i |
i e« M R I
! L |
! i
! i
e —

Sekil 5.13. Yol magnetinin 1000 Hz konumundaki baglantisi
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Bu durumda osiloskop kullanilarak A-D, B-D, C-D uglarindan dlgiimler yapilmis ve
gerilim dalga sekilleri Sekil 5.14, 5.15 ve 5.16’da gosterilmistir.
Test cihazi 1000 Hz sinyalini uygularken yol magneti ile rezonansa geldigi ve gerilim

degerinin 70.31 Volt’tan 17.54 volt’a diistigii gorillmustiir.

File “ertical Timebase Trigger Display Cursors Measure Math Analysis Utilities Help 01:-

Serbest Konum

Feeh flik £\ o} oy /

) IR ‘;‘ " :1“ ,:, ,1‘;. - . I
i H i { { \ { \ | 1 \ T \
B /\ /’\ /'—\ /’\ /"\ \ ] \ | \ \ “J \
N J N J 25 X J N \.// il V' \ ] i) Xoof \
: \/ \J/ \/ \/ \/ \
Measure P1:freq(C1) P2:pkpk(C1) F'“:rms(c'”
value 1.001312 kHz 2003V 7031V
1 teics =z > >
Measure P1:freq(C1) P2:pkpk(C1) P3rms(CT) P4:ampl(C1) P5:max(C1) P&:median(C1)

value 1.000151 kHz 50.7 v 17.54 ¥ 507V 248V -706 mv
status

C1 [FLT[ACTM

k.4 -~ e HC ~ -

ase 0.00 ms

X1= 1.0us BX= -2.0 us
¥2= -1.0pus 1/8= -500 kHz
8/972012 4:33:17 PM

Sekil 5.14. Yol magneti 1000 Hz konumunda iken B-D noktalarindan dlgtilen 1000 Hz sinyali

File “ertical Timebase Trigger Display Cursors 1] e Math £ Vsi Utiliti Help 61: -

Measure P1:freq{C1) P2Z:pkpk{C1) P3:rms{C1) P4:ampl{C1) P5:max{C1) P6:median{C1)
wvalue 485.2977 Hz 169.5% 59.67 ¥ 160.36 vV 84.0W -472 mv
status - v v ~ "

C1 [FLTl=C 1M

Timebase 0.00ms]

X1= 1.0puys BX= -2.0 us
¥2= -1.0pys 1/&4= -500 kHz
8i9/2012 4:32:37 PM

Sekil 5.15. Yol magneti 1000 Hz konumunda iken A-D noktalarindan 6l¢iilen 500 Hz sinyali
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File Verical Timebase Trigger Display Cursors Measure Math Analysis Ultilities Help
i rl i fl fl f ) fl # Al I i i f fh A i fl f it
¥ %% A0 N g N R 'R LW R N g oy o ¥
Measure P1:freqi{C1) P2:pkpk{C1) P4:ampl{C1) P5:max{(C1) PB:m¢
value 1.965739 kHz 191.7V 18314V 952V
status v v v

Sekil 5.16. Yol magneti 1000 Hz konumunda iken C-D noktalarindan 6lgiilen 2000 Hz sinyali

5.2.5. 2000 Hz Konumunda Cahisma Testi

Yol magneti 2000 Hz konumda iken test cihazi yol magneti lizerine getirilerek
calistirillmigtir. Asagidaki sekilde yol magnetinin 2000 Hz konumundaki baglantisi
goriilmektedir. L ve R ucglan kisa devre oldugundan, yol magneti devresinde bobin ve

kondansatorden olusan LC devresi bulunmaktadir.

|
: [ — i

! | | I

1 | .

Yol _ i ] !
Magneti i :
: LT M*? R i

i i

! i

Sekil 5.17. Yol magnetinin 2000 Hz konumundaki baglantisi

39



Osiloskop kullanilarak Sekil 5.2°de verilen 6l¢iim noktalarindan dl¢iimler yapilmis ve elde

edilen dalga sekilleri Sekil 5.18, 5.19 ve 5.20°de gosterilmistir.

Test cihazi 2000 Hz sinyalini uygularken yol magneti ile rezonansa geldigi ve gerilim

degerinin 70.31 Volt’tan 24.3 volt’a diistiigii gorilmistiir.

mMath  Analysis Ulilities Help

Serbest Konum

File “ertical Timebase Trigger Display Cursors Measure

ci1

e
~

1
.
Y, \/
. -~
PZ.pkpk{C1) P3rrmsJdC1)

P1:freqdC1

1.964742 kH=z 202.1 v 69 .31 W
= - =
Measure P1:freq{C1) PZ:pkpk(C1) P3:rrms{C1) P4:ampl{C1) P5:max{C1) P&:median{C1)
value 1.969069 kHz 68.9V 2430V 66.97 vV 33.9v -510 mv
status o - v - ~ ~
Timebase 0.00mMsETrigger

C1

X1= 1.0ps &= -2.0us

X2= -1.0ps 1/&%= -500 kHz
81972012 4:31:01 PM

Sekil 5.18. Yol magneti 2000 Hz konumunda iken C-D noktalarindan 6lgiilen 2000 Hz sinyali

Utilities  Help 1 _

File “ertical Timebase Trigger Display Cursors Measure Math Analysis

E
Measure P1:freq{C1) P2:pkpk{C1) P3rrms{C1) P4:ampl{C1) PSmax{C1) PE:median{C1)
value 4851506 Hz 1386V 50.05 v 136.34 V 68.9Y -687 mv
status - -~ o -~

C1 [FLT[ACTM

-500 kHz
8972012 4:35:18 PM

Sekil 5.19. Yol magneti 2000 Hz konumunda iken A-D noktalarindan 6l¢iilen 500 Hz sinyali
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File Wertical Timebase Trigger Display Cursors Measure Math Analysis Utilities Help
§ H ) 3 A A \ A A ! A
.‘ﬁ \ ;/\ '|‘ ;',\ \. J- % }f\ { ,f‘ 1 'IA 1 f\ 1 fﬁ \ if‘ i
o\ £ /o I ik | i ! I [ / |
il . ¢ l
T |
{ |
f Il
\ 1
| ‘, “' \ -‘ {
Lo v f \ \ \ 1
\yf \y/ / \yf Vi \yf i
Measure P1:freq{C1) PZ:pkpk(C1) P3:rms(C1) Pa:ampl{C1) P5:max(C1) PB:median{C1)
value 1.001312 kHz 2003V 7031 19225V 99.9v -655 mv
status - ' v v v e
ST
X1= 1.0yus = -2.0pus
X2= -1.0pys 1/A¥= -500 kHz
81972012 4:36:15 PM

Sekil 5.20. Yol magneti 2000 Hz konumunda iken B-D noktalarindan 6l¢iilen 1000 Hz sinyali

Gergeklestirilen dlgiimlere ait toplu sonuglar Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Magnet Test Cihazi gerilim 6l¢iim sonuglar

i - - - fA-D - fC—D
Yol Magneti Durumu Test Sonucu
(H2) (H2)

Bosta Calisma 1004.01 1959.24

Serbest 1001.31 1964.74 | YESIL

40 km/h
HIZ SINIRI

1005.45 . 1965.40

1000 Hz 1000.15 1965.73 | SARI

2000 Hz 1001.31 1919.06 | KIRMIZI
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5.3. Test Magneti Hareket Halinde Tken Yapilan Olciimler

Tezin bu agamasina kadar Magnet Test Cihazinin yol magneti iizerinde sabit durdugu
durumlara ait 6lgtimler verilmistir. Hareket halindeki sonuglar1 gozleyebilmek i¢in 6zel bir
mekanizma gelistirilmistir. Asagida bu test islemlerine ait ayrintilar ve Olglim sonuglari

verilmistir.

5.3.1. Hareket Halinde Yapilan Testler

Hareket halinde o6l¢iim yapabilmek i¢in osilator birimlerinde siirekli sinyal olmasi
saglanmis ve Onceki testlerde kullanilan Magnet Test Cihazi bobini yerine T.C.D.D.
biinyesinde bulunan arag iistii magnet kullanilmistir. Béylece yol magnetine ayni anda 500 Hz,
1000 Hz ve 2000 Hz frekansl: sinyaller uygulanmis ve bu sinyallerin olusturdugu etki Magnet
Test Cihazi tarafindan yorumlanarak yol magnetinin renk bildirimi belirlenmistir. Cihazi
hareket halinde yol magnetinin {lizerinde gecirebilmek icin tekerlekli bir kabin yapilmistir
(Sekil 5.21). Magnet Test Cihaz1 arag iistii magneti ile birlikte hazirlanan kabine yerlestirilerek
teste hazir hale getirilmistir. Zemine konulan yol magnetleri iizerinde hareket ettirilen

diizenegin, yol magnetlerinin bildirimlerini dogru olarak algiladig1 gortilmiistiir.

e DA

&

Sekil 5.21. Magnet Test Cihazi hareketli deneme kabini

Sekil 5.22°de hareket halinde testi gergeklestirebilmek i¢in tasarlanan devre goriilmektedir.
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Sekil 5.22. Hareket halinde dl¢timleri gerceklestirebilmek igin tasarlanan devre
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6. SONUC VE TARTISMA

Bu c¢aligmada; demiryolu sinyalizasyon sisteminde kullanilan ATS sistemiyle ilgili
bilgiler verilmistir. ATS sisteminin bir pargasi olan yol magnetleri ¢alisma testlerinin
makul siirelerde yapilabilmesi i¢in Magnet Test Cihazi tasarlanmustir.

Demiryollarinin  sinyalli bolgelerinde, sinyalin renk bildirimlerini ve istasyon
girislerinden 300 metre ileride 40 km/h hiz sinirlama bilgisini lokomotiflere ileten yol
magnetleri bulunur. Yapilan 6l¢iimler neticesinde yol magnetinden alinan bilgiler o andaki
sinyal rengi ile karsilagtirilarak ¢alisma testleri tamamlanir. Biiyiik bir kismi tek hatli olan
demiryollarinin her noktasina karayolu ile ulasma imkami yoktur. Bu durum yol
magnetlerinin ¢alisma testlerini yapmayi, tren trafigi uzun siire durdurulamayacagindan
neredeyse imkansiz hale getirmektedir. Tasarlanan cihaz sayesinde, yol magnetlerinin
calisma testleri hareket halinde iken yapilabilecektir. Magnet Test Cihazi demiryollar
bakim otosuna monte edilerek sadece seyir siiresinde ¢aligma testleri tamamlanabilecektir.

Demiryollarinda kullanilan sistemlerin bir¢ogu yurtdiginda ithal edilmektedir. Montaji,
bakim onarimlar1 ve yedek parca temini diisiiniildiigiinde bu teknolojiler iilkemize pahaliya
mal olmaktadir. Yapilan ve yapilacak olan ¢aligmalarin gerek ekonomik agidan gerekse
istihdam agisindan 6nemli oldugu asikardir.

Tez calismasi, sistemin arastirilmasi ve teknolojik ihtiyaclarimizin kendi {iirettigimiz
triinlerle giderilebilmesi adina kii¢iik bir adimdir. Yapilan bu c¢alismalar gelistirilerek

devam ettirilmelidir.
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