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Ozet

Patlama riski olan ortamlarda ¢alisan kendinden emniyetli
algilayici sistem tasarimi hem bu tip ortamlarda ¢alisanlarin
can giivenligi hem de maddi kayplara karsi biiyiik onem
tasimaktadwr. Patlama riski olan ortamlar ile endiistriyel
tiretim yapilan yerlerde siklikla karsilasilmaktadir. Calisma
kapsaminda anlatilanlar ve yapilan uygulama patlama riski
bulunan ortamlarda c¢alisacak sistem tasarimi icin Ornek
teskil etmesi ve anlatilan uygulamamn madenlerde ve
petrokimya fabrikalart gibi ortamlarda kullanmilacak olan
elektronik  sistem  tasarimlarinda  faydali  olmasi
hedeflenmigtir.

Abstract

1t is very important subject about designing an intrinsically
safe sensor system that used in explosive environments,
because of life safety and environmental safety. Explosive
environments are very common for industrial working areas.
There is an example system design that works in Hydrogen
gas environment. This design shows the basics about the
intrinsically safe system design. The purpose of this study to
make a useful and leading example to who work in this topic.
This study can be used as a guide to make such intrinsically
safe system designs.

1. Giris

Patlama, yanict bir madde ile oksijenin ani kimyasal
reaksiyonu sonucunda ortama yiiksek enerjinin salinmasidir.
Yanict maddeler gaz, buhar, sis ve toz seklinde olabilir.
Patlayici, parlayict ve yanici nitelikteki gaz, toz veya buharin
hava ile karisarak patlayict kivama geldikleri yerlere patlayict
ortam denir. Patlamanin meydana gelmesi i¢in Yanict Madde,
Oksijen ve Enerji (atesleme) Kaynaginin bir arada ve patlama
icin uygun sartlart saglayarak bulunmast gerekmektedir
(Sekil 7).

koruma

Tehlikeli  ortamlarda  kullanilan

Cizelge I’de verilmistir.

yontemleri
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Bu calismada Cizelge 1°de gosterilen yontemlerden
Kendinden Emniyetli Koruma yontemi kullanilmigtir.
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Sekil 1: Patlama Uggeni ve Patlama Limit Araligi[1]

Cizelge 1: Patlama Koruma Tipi ve ilgili
Standartlar[1]

Standart ilgili koruma

IEC 60079-1 “d” Alev Sizdirmaz koruma

IEC 60079-2 “p” Basingh Kutu ile koruma

IEC 60079-5 “q” Kumlu koruma

IEC 60079-6 “0” Yagl koruma

IEC 60079-7 “e” Arttirilmig koruma

17330
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IEC 60079-11 Kendinden emniyetli koruma

IEC 60079-13 “p” Basingli Oda ile koruma

IEC 60079-15 “n” Gaz tipine gore koruma

IEC 60079-18 “m” Kapsiillii koruma

IEC 60079-31 “t” Kutulu koruma

1.1. Kendinden Emniyetli Koruma

Ingilizce “Intrinsically Safe” kelimesinden kisaltilmugtir.
Kendinden emniyetli anlamina gelmektedir. Bu tip koruma,
patlayict ortam olusturabilecek enerjiyi minimize eder. Bu
sekilde tasarlanan elektronik devrenin tamami veya belirli bir
kisminda normal ¢alisma veya ariza aninda ¢ikan ark veya 1s1
patlayici ortam atesleyecek giigte degildir. Burada s6z konusu
olan yalnmizca aygit degil, aygitin bagh oldugu elektrikli
devrenin tiimiidiir. Patlayici ortama neden olacak atesleme,
kivileim ve/veya 1s1 nedeniyle olabilir.




Patlama riski olusturabilecek enerji seviyesi iki sekilde
sinirlanabilir:

i. Acik devrede olusabilecek En Yilksek akim ve gerilimi
sinirlayarak (Or. reziztans ya da zener diyot ekleyerek).

ii. Is1l ve elektriksel enerji birikimini sinirlayarak

Tek elektrikli cihaza uygulanan diger koruma tiplerinin aksine,
bu koruma tipi biitlin devreye uygulanir. Bu tip koruma;
kumanda, 6l¢li ve otomasyon devreleri gibi diigiik gerilim ile
calisan aygit ve devrelerde uygulanabilir. Ariza ve anormal
hallerde de emniyetli olacagindan en giivenilir koruma
yontemidir.
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Sekil 2: Kendinden Emniyetli Koruma prensip semasi
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2. Kendinden Emniyetli Tasarim
Tasarlanan  sistem endiistriyel uygulamalarda siklikla

kullanilan bilesenlere sahip o6rnek bir algilayict tasarimini
icermektedir. Sistem, endiistriyel uygulamalarda siklikla
kullanilan iletisim arayiizlerinden, CAN (Controller Area
Network) iletisim arayiizii, RS485 seri iletisim arayiizii ve RF
(Radyo Frekans) kablosuz iletisim arayiizlerini igermektedir.
Ek olarak, yine endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilan
sicaklik 6l¢timii (RTD-sicaklik ile degisen direng kullanilarak)
ve gerilim 6l¢glimii yapabilecek donanima sahiptir. Sekil 3’de
genel sistem tasarimi goriilmektedir.
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Sekil 3: Genel Sistem Tasarimi

Uretilecek devrenin tasarim asamasinda caligma ortanmnda
bulunan sicaklik smifina gére devre iizerinde izin verilen kutu
ve bakir iletim yollar1 arasinda bulunmasi gereken mesafeler,
regine gibi bir malzeme ile kaplama yapilacaksa 0,5 mm eger
devre tizerine kaplama yapilmayacak ise yaklagik 1 mm olarak

208

kabul edilebilir. Eger Kendinden emniyetli bir devre ile
kendinden emniyetli olmayan devre birlikte kullanilacak ise
bu uzaklik en az 50 mm olmalidir (EN 60079-11 Boliim 6.2).

Elektronik tasarim yapilirken sistem agagida belirtilen dort ana
grupta toplanarak her grup gereksinimleri karsilayacak sekilde
tasarlanmustir.

2.1. Gii¢ Birimi

Tasarlanan sistem elektrik besleme gerilimi 1 — 3 VDC
araliginda olabilecek o6zellikte se¢ilmistir. Boylece tasarlanan
sensor diisiik gerilim degerlerinde, 6rnegin bir adet kalem pil
ile ¢aligabilecektir. Bu nedenle giris gerilimini 6nce istenilen
gerilim seviyesinin biraz iizerine yiikselten Linear Technolgy
firmasmin LTC3421 kodlu gerilim yiikseltici entegresi
secilmigtir. Segilen bu entegre devre “boost” tipinde olup,
giris gerilimini 3,8VDC seviyesine ¢ikarmaktadir. Sonrasinda
yiikseltilen giris gerilimi diger sistem bilesenlerinin ¢aligmasi
icin 3,3VDC seviyesine diisiiriilmelidir. Bunun i¢in Analog
Devices firmasinin ADP3338 entegresi segilmistir. Bu entegre
giris gerilimini istenilen seviyeye indirmekle birlikte, giris
gerilimi yiikseltilirken olusan giiriltiilerin sistemin hassas olan
diger bilesenlerine ulagmasini engelleyen bir filtre gibi de
davranmaktadir. Bu noktada Kendinden  Giivenlikli
“Intrinsically Safe” devre tasariminda “boost” tipinde giris
gerilimini yiikselten devre yapisi oldukga giivensiz kabul
edilmektedir. Fakat giris gerilimini diisliren yapida olan
sistemin ikinci gii¢ bileseni ise bu agidan olduk¢a giivenli
olarak kabul edilmektedir. Bu konuyu detayli olarak
aciklamak gerekmektedir. Gerilim yiikseltici devreler, giris
gerilimini belirli bir frekansta anahtarlayarak ¢ikis gerilimini
devre elemanlar1 vasitasiyla yiikseltirler. Bu noktada giris
geriliminin ne kadar yiikseltilecegi, devrenin geri besleme ucu
ile belirlenmektedir. Gerilim yiikseltici devrenin anahtarlama
frekansinin “duty-cycle” yani doluluk bosluk orani ve verimi
cikis gerilimini belirlemektedir. Gerilim yiikseltici devrenin
cikis gerilimi asagidaki (1) denklem ile hesaplanmaktadir.

Vi *
Vout = Imer n
1-D ey
Bu denklemde,

Vinmax: Maksimum Giris Gerilimi, m: Gerilim yiikseltici
devrenin Verim degeri, D: Duty Cycle
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Duty Cycle

Sekil 4: Cikis geriliminin degigimi



Gerilim yiikseltici devrenin ¢ikisindaki maksimum gerilim
degerini hesaplamak icin yukarida belirtilen “verim” degeri
0,95 olarak kabul edilmelidir. Bu durum i¢in gerilim yiikseltici
devrenin ¢ikis gerilimi Sekil 4’de belirtildigi gibi olacaktir.

Giris gerilimini yiikselten devre genel olarak ¢ikis geriliminin
bir gerilim boliicii devre ile geri besleme yapilarak istenilen
gerilim degerine yiikseltilmesi mantigina gére ¢alistigindan bu
ucun bosta ya da belli bir degerden (LTC3421 igin 1.22V)
farkli olmasi durumunda, devre ¢ikist Sekil 4’de goriildiigi
gibi  100V’lar seviyelerine ulagabilmektedir. Devrenin
“Kendinden  Giivenlikli”  (Intrinsically ~Safe) tasarim
adimlarina gore alinacak tedbirlerden ilki gerilim yiikseltici
devre giris ve ¢ikisina uygulanmustir. Uygulanan 6nlemler,

1. Girig boliimiine sigorta ve TVS diyot konulmasi uygulanan
ilk glivenlik Onlemidir. Sigorta olusabilecek asir1 akimda
devrenin geri kalanini korumaktadir. TVS diyot ise devre
girisinde olabilecek anlik asir1 gerilimlere karsi bir 6nlem
olarak kullanilmustir. Segilen sigorta 200mA olan nominal
akimin iki kat1 olarak secilmistir. TVS diyot ise maksimum
giris gerilimi olan 3V’dan biraz daha yiiksek segilmistir.

ii. Yiikseltici devre ¢ikiginda ise giivenlik tedbiri olarak iki
adet zener diyot ve bir adet seri diren¢ kullanilmigtir.
Kullanilan zener diyotlar gerilim yiikseltici devrenin c¢ikis
gerilimini sinirlamaktadir. Ayrica seri direng ile de ¢ikis akimi
sinirlanmigtir.

Ayrica, EN60079-11 Bolim 5.6’da belirtildigi gibi, eger
devrenin  ¢ektigi toplam akim 250mA’den az ise
“Encapsulation” a yani epoksi veya benzeri bir katman ile
devreyi kaplamaya gerek yoktur.

2.2. islemci Birimi

Sekil 3°de gosterilen iletisim arabirim destegi ve diisiik giic
tiketiminden dolayt ST  Microelectronics  firmasinin
STM32F407 mikro denetleyici entegresi secilmistir. Birden
fazla donanimsal seri iletisim arayiizii, donanimsal CAN
iletisim arayiizii destegi segilen islemci entegrede mevcuttur.

2.3. RF Birimi

Sistemin ¢alisma ortaminda Kendinden Emniyetli sistem
giivenlik gereksinimleri geregince, ortamdaki RF giicii smirlt
olmalidir. Aksi durumda patlamaya neden olunabilmektedir.
Elektromanyetik gii¢ sinirlar1 Cizelge 2°de gosterilmistir.

Cizelge 2: Elektromanyetik gii¢ sinirlari[1]

Grup Gii¢

Grup I 6w
Grup 1A 6W
Grup 1IB 35W
Grup IIC 2W
Grup IIT 6w

Cizelge 2’de belirtilen RF gii¢ simirlamasindan dolayr Digi

Inc. Firmasinim XBEE RF modiilleri seg¢ilmistir. Bu
modiillerin  RF  giic  seviyesi  yazilimsal  olarak
degistirilebilmektedir. ~ Segilen modiilin  gli¢  aralig1
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-10 dBm = 0,0001W ile 0 dBm = 0,001W arasinda
degismektedir. Ek olarak segilen modiil seri iletisim arayiizii
tarafindan kontrol edilmektedir. Bu ozelligi de modiiliin
herhangi bir igslemci, mikro denetleyici gibi sistem ile uyumlu
olarak calismasini saglamaktadir.

2.4. Seri Iletisim Arayiizleri

RS485 iletisim arayiizii endiistriyel uygulamalarda siklikla
kullanilmaktadir. Bu nedenle burada yapilan tasarimda da
ornek olmasi igin segilmistir.

CAN iletisim arayiizii endiistriyel uygulamalarda c¢ok fazla
kullanim alanina sahip olan bir iletisim arayiiziidir. Bu
nedenle burada yapilan tasarimda da Ornek olmasi igin
secilmistir. CAN iletisim arayiizii yiiksek giivenlikli ve hata
orani az olan bir iletisim tipidir. Bu nedenle 6zellikle otomotiv
endiistrisinde, sensor aglari kontrolii ve izlenmesinde siklikla
kullanilmaktadir.

Diferansiyel (Farksal) bir iletisim veri yolu kullanildigindan,
patlama emniyeti olarak alinacak tedbirler veri hatlarina seri
bagl ikiser zener diyot ve ikiser seri akim sinirlama direnci
olarak tasarlanmustir.

2.5. Olgiim Birimi

Analog dijital ¢evirici, devrede iki amag ile kullanilmustir.
Birincisi, girig gerilimini yliksek hassasiyet ve dogruluk ile
olemektir. Tkincisi ise, sicakliga gore degisen bir direng (RTD)
ile yiiksek hassasiyet ve dogruluk ile sicaklik dlgmektir.

Secilen entegre devre igerisinde iki adet ayarli akim kaynagi
bulunmaktadir. Bu sayede baska ek bir devreye ihtiyag
olmaksizin PT100 gibi ekipmanlar ile sicaklik oOl¢limii
yapabilmektedir. Ek olarak entegre devre igerisinde gerekli
filtreleme donanimina sahip olup, 24-bit ¢6ziiniirliige sahiptir.

Sicaklik 6l¢timiinde 250pA seviyelerinde akimlar ve 100 ohm
seviyelerinde direng degerleri okundugundan 6lgiilen gerilim
degerleri de mili voltlar seviyelerinde olmaktadir. Bu nedenle
secilen ADC’nin yiiksek ¢oziiniirliiklii olmas1 gerekmektedir.

2.6. Mekanik Tasarim

Tasarlanan devre teorik olarak kutusuz olarak da patlama riski
bulunan bir ortamda yukarida belirtilen tasarim adimlarinda
anlatilan giivenlik onlemleri alindiktan sonra
caligabilmektedir. Bu sekilde kutusuz olarak da sertifika
alinabilir. Tasarlanan devrenin ¢alisma ortaminda statik
elektrik durumu biiyllk Onem tasimaktadir. Bu nedenle
kullanilacak kutunun malzemesinin yilizey direnci 109 Ohm
dan kiigiik olmalidir. Tercihen 10* — 10° Ohm araliginda bir
deger olmalidir. Bu durum EN 60079-0 Bolim 7.4’de
aciklanmustir.  Ayrica, metal olmayan kutuda metal vida
kullanilacak ise iki birim arasinda 3pF degerinde bir kapasite
degeri olgiilmelidir. Grup IIC sinifi gazlar i¢in bu gereksinim
EN 60079-0 numarali standardin Boliim 7.5°de agiklanmustir.

3. Sonuglar

3.1. Gii¢ Giris Benzetim

Devrenin gii¢ girisinde bulunan gerilim yiikseltici devre



Sekil 5’de gosterildigi gibi SPICE modeli ve devresi
hazirlanarak benzetim islemi yapilmistir. Elde edilen sonug ise
Sekil 6°de verilmistir.
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Sekil 5: Gerilim ylikseltici devre benzetimi

Sekil 6’de gosterildigi gibi gerilim yiikseltici devre girisine
uygulanan 1,5V gerilimi belli bir siire sonra istenilen 3,8V
seviyesine ylikseltmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta Geri Besle ucu (Vib) 1,22V degerinden farkli iken ¢ikis
gerilimi istenilen 3,8V seviyesini ge¢mektedir. Yukarida
tasarim boOliimiinde anlatilan ve geri besleme ucunda

olabilecek bir farkli degerin ¢ikist nasil etkiledigi
goriilmektedir.
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Sekil 6: Gerilim ylikseltici devre giris ¢ikis gerilimleri

3.2. Gii¢ ¢ikis benzetimi

Benzetim devresinde her sey ideal kabul edildiginden gerilim
yiikseltici devrenin girisini degistirmek yerine devrenin ¢ikis
gerilimini  yliksek gerilim seviyelerine getirerek ¢ikis
geriliminin degisimini izlemek i¢in Sekil 7°de gosterilen devre
kullanilmigtir. Sekil 7°de ayni tip ve ayni yonde paralel bagl
iki adet zener diyot kullanilmasinin nedeni, diyotlardan bir
tanesinin bozulma ihtimaline karg1 diger diyotun devreye
girmesini saglamaktir. Burada kullanilan zener diyotlarin
gerilimi devrede kullanilanlar ile ayni olup 4,7V tur.
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Sekil 7: Gerilim ylikseltici devre ¢ikis benzetimi

Cikis gerilimi 100V seviyelerine yiikseldiginde bile ¢ikisa
konulan zener diyotlar ve akim sinirlayici direng sayesinde
devrenin diger kisimlarina giden gerilim belirli bir seviyede
smirlandirilmistir. Bu sayede olast bir patlama riski ortadan
kaldirilmistir. Sekil 8’de maksimum gerilimde zener diyotlarin
iizerine diisen gerilim goriilmektedir. Bu da yaklagik olarak
5V seviyesindedir.
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Sekil 8: Maksimum gerilim degerinde zener gerilimi

3.3. iletisim Hatti Benzetimi

RS485 ve CAN-bus seri iletisim hatlarinda kullanilan zener
diyotlar Sekil 9°da goriildigii gibi farkli bir sekilde
baglanmistir. Bunun nedeni kullanilan iletisim hattinin farksal
yapida olmasindandir. Bu nedenle koruma amagh kullanilan
zener diyotlar Sekil 9’da gosterildigi gibi kullanilmustir.
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Sekil 9: Farksal iletisim hatlar1 benzetim devresi
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Sekil 10: Farksal iletisim hatt1 gerilim degigimi

Bu ¢alismada patlama riski ortamlarda galisabilecek 6rnek bir
sistem tasarimi yapilmigtir. Burada yapilan drnek uygulama
tasarim, yine ilgili alanda c¢alisan ya da calisacak olan
meslektaglarimiza bir rehber niteliginde olup faydali bir
calisma olacag1 degerlendirilmektedir.

Bu caligmada anlatilan Ornek uygulamanin ozellikleri
incelendiginde, sistemin koruma smifi “Kendinden Emniyetli”
olarak belirlenmistir. Kullanilan bilesenler 6zellikle sanayide
siklikla kullanilan birimlere yonelik secilmistir. Sistemde
kullanilan seri iletigsim araytizleri RS485 ve CAN-bus sanayide
siklikla kullamlmaktadir. Ozellikle CAN-bus sensér aglarinda
ve giivenligin 6n planda oldugu uygulamalarda ¢ok sik
kullanilmaktadir. Sistemde kullanilan 2,4GHz frekansinda
haberlegsen kablosuz modiiller ise giiniimiiziin en ¢ok
kullanilan kablosuz iletisim protokoliidiir. Cep
telefonlarindan, modem, kulaklik gibi pek ¢ok firiinde bu
frekansta calisan kablosuz modiiller kullanilmaktadir. Ayrica
sistem bir sensdr olarak tasarlandigindan yine sanayide en ¢ok
kullanilan uygulamalardan olan gerilim ve sicaklik 6lglimil
yapabilmektedir. Kullanilan bu temel bilesenler ile segilen zor
calisma ortaminda yapilan kendinden giivenlikli sistem
tasarimi bu konuda yapilabilecek en giizel 6rneklerden biridir.

Halen iilkemizde madenler basta olmak iizere burada anlatilan
onlemler yeterince alinmadigindan yiizlerce kisi yasamini
yitirmektedir. Bu caligmanin gerekli bilincin olusmasinda
katki saglayacagi umulmaktadir.
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