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OZET

Ulagim sistemleri; belirli bir kiitleyi belirli bir mesafeye istenilen nitelik ve program
dahilinde tasima amacim gergeklestiren elemanlar toplulududur. Sehir ici trafiginin
tek ¢oziimii toplu tagimacihktan gegmektedir. Tagima iglevini gerceklestiren bir¢ok
vasita arasmdan elektrikle ¢alisan rayh ulasim sistemi tercih edilmistir.

Bilgisayarlar, fiziksel sistemlerin modellenmesi ve tasarimi, 6zellikle karmasik
sistemlerin simiile edilebilmesi i¢in giderek daha onemli hale gelmektedir. Son
yillarda kisisel bilgisayarlarm hizli gelisimi sistem tasarimini ve analizini daha
kolay, siirekli ve ekonomik kilmigtir. Sistemin uygun bir sekilde modellenmesi bu
tiir cahsmalarin dnemli bir asamasmm olusturdugu &zellikle belirtilmelidir.
Kurulacak modelin karmagikhigi cikis degiskenlerinde istenilen hassasiyete ve
¢oziimde kullamlacak araglara baghdir. Bu tezde kullanilan Pspice Tekniginin
elektrik ve elektronik devrelerin analizinde ve performanslarmin incelenmesinde
kullanildig ve ¢ok iyi neticeler verdigi gézlemlenmistir.,

Tezde biliim sayisim tasifi daha iyi tamtabilmek amaciyla ¢ok tutmama ragmen
genel olarak iki ana baslikta toplayabiliriz:

1- Kisa mesafe elektrikli ulagimla ilgili tiim detaylar,
2- Secilen bir tasitin analizi

Birinci bashkta: Hafif metro sisteminin tarihi gelisme durumu ve araclara ait
tasarim degerleri, besleme istasyonlar1 hakkinda bilgi, aracin tahrik sisteminin ana
detaylan, aracin yardimcr gii¢ sistemi, aracin tahrik donanmm devresi, tahrik
sisteminin icerigi, tahrik sisteminin kontrol ve denetleme prensipleri anlatilmigtir.

ikinci bashikta: istanbul hafif metrosunda kullanilan bir elektrikli ulagim tasiti
secilmistir. Bu sistemi: (1) elektrik motorlarinin endiivileri, (2) disli kutusu, (3)
tekerlek ve dingiller, (4) tasit kiitlesi, (5) yol durumu, (6) tren direncinden meydana
gelen alt gruplara ayirarak her birinin ayr1 ayri motor bagina tekabiil eden
momentleri hesaplanmistir. Sonra uygun birlestirmeler yapilarak sistemin bir biitiin
halinde matematik modeli ¢ikartilmistir. Fiziksel bakimdan birbirinden farkh
clemanlar1 aym cinsten ifade edebilmek i¢in benzeslik (anology) ve es (dual) olma
ozelliklerinden yararlanilarak elektro-mekanik bir sistem olan tagit sistemi elektrik
devresi haline getirilmistir.

Olusturdugum devreye Pspice Tekniginin “Schematics” editorii Bayrampasa-
Sagmalcilar arasindaki bolge icin uygulanms ve elde edilen neticeler sistemin ilk
kurulmasi sirasinda alinan test sonuglari ile karsilagtirilmigtir.

TC. YOKSERGGRETT 4 VURDLE
DOKIMANTA:: U MERKEZS



ABSTRACT

Traction system is a group of elements that realizes the aim of transporting a certain
mass in a certain manner for a certain distance. It seems that urban traffic problems
can only be solved by public transportation. Electric railway traction system have
been preferred among several systems which had been making same job.

Modeling and designing of physical systems by using computers, are becoming more
important, especially, for the simulating complex systems in recent years, the rapid
spread of personal computers made system design and analysis more convenient and
time saving and economical. It should be noted that modeling is an important stage
of that kind of studies. The complexity of the considered model to be constructed
depends on the required sensitivity of output variables and solution tools. Pspice
Technique which was used in this thesis is quite suitable for analyzing electrical and
electronic circuit and examining their performances and it was observed that gave
good solutions.

In spite of chapter number is a lot for explaining the Istanbul LRT (light rapid
traction) system, it can be collected two main topics:

1% topics is all detail of Istanbul LRT system,
2" topics is analyzing of vehicle which was chosen.

In 1* topics: Historical development of LRT system and project values of vehicle,
information about power station, details of vehicle’s traction systems, auxiliary
power system circuit of traction equipment, content of traction system, controlling
principle of traction system.

In 2™ topics: An electrical traction vehicle which was used in Istanbul LRT system
have been chosen. By dividing this system into those sub-systems: (1) electric
motor’s armatures, (2) train of gears, (3) wheel and axle, (4) mass of vehicle, (5)
grade power, (6) train resistance have been calculated individually in the manner of
motor torque. Then by combining these values in a random, a mathematical model
of whole system can be derived. An electro-mechanic system that has electrical and
mechanical elements can be transformed into an electric circuit by using Analogy
and Duality.

Schematics Editor of Pspice Technique have been applied to istanbul LRT System
between Bayrampasa and Sagmalcilar Stations and obtained graphic results have
been discussed and compared with test results which were obtained during start up.
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BOLUM 1

DEGISKEN HIZLI TAHRIK SiSTEMLERI
1.1 Bir Tahrik Sisteminin Elemanlan

Sekil 1.1 “deki blok diyagram, bir elektrik tahrik sistemindeki ana elemanlan
gostermektedir (Ural ve Kayral, 1985). Once 4 ve 5 nolu elemanlarin yapisi
incelenecektir. 1, 2 ve 3 numaralilar bir elektronik miihendisi tarafindan segilmeli ve
dizayn edilmelidir. Bunu gergeklestirebilmek igin mekanik sistem agikga belirlenmelidir.
Uygun bir tahrik sisteminin 6n projesi tamamlandiginda, mevcut elektrik gii¢ kaynaginin
yetersiz olmasi gibi bir durumla karsilasilabilir. Bu yiizden kontrolér ve motorun yapisina

bakilmaksizin mekanik sistem gesitlerinin anlatiimasi ile baglamak dogru olacaktir.

1.2 MEKANIK SISTEM

Mekanik sisteme motor nezdinde, motor kavramasi ile bir mile uygulanmas: gereken bir
moment olarak bakilir. Bu yiikk momenti ile motor hiz1 arasindaki iligki tanimlanmalidir.
Siuirekli rejim caligma i¢in bu tamim, dort bolgede yapilmaktadir. Sekil 1.2 “deki
diyagramda ®, motor veya tahrik edilen milin doéniis hizi; Ty ise, motor tarafindan

olusturulan kavrama momenti veya mekanik sistemin mili tarafindan sunulan yiiktiir.

Sekil 1.2 ‘deki ilk bolge normal diizgiin tahrige aittir. Ikinci bélgede, mekanik sistem,
frenleme saglamak igin negatif moment gerektirir. Bu frenleme momenti agagidaki

yollardan Gretilir.

1. Bir mekanik frenin motor miliyle birlestirildigi ve sistemin kinetik enerjisinin
surttinmeden dolay1 1s1 seklinde harcandig: siirtiinme frenlemesi .

2. Ozel imal edilmis bir elektrik makinasinda, sistemin kinetik enerjisinin genellikle
endiiksiyon akimi kayiplan, kismen de direng kayiplar1 seklinde harcandigi fuko akimli
frenleme.

3. Tahrik motorunun jeneratér gibi calistigi ve Uretilen enerjinin, bu is i¢in konulan

direnglerde 1s1 seklinde harcandig: dinamik frenleme.



4. Tahrik motorunun jeneratér gibi galigtigi ve enerjinin elektrik kaynak sistemine geri

verildigi faydal1 frenleme.

Posizyon veya hiz geribeslemesi

Akim veya Gerilim geri beslemesi

!

Kontrolér f—>_p{ Dénﬂ$t0rﬁcﬂ —» Motor - hsﬂ::(::‘ik
1 2 T 3 4
5 Ana gii¢ kaynagi
Sekil 1.1 Tahrik sistemi elemanlar
(2]
A
2 1
Diizgiin
Frenleme tahrik
> T,
Ters Ters
tahrik frenleme
3 4

Sekil 1.2 Dort bolgeli hiz-moment diyagrami

Ugiincii bolgede motor momenti ve donils yonii terstir. Caligma sartlan birinci

bolgedekinin benzeridir.

Dérdiincii bélge mevcut iki garttan birini gosterir. Efer elektrikse! sartlar birinci

boélgedeki tahrikle ayni ise mekanik sistem motoru tahrik eder. Burada motorun doniis



yoni kendisinin olusturdufu momentten domas: gereken yoniin tersidir. Bu baska bir

frenleme tipidir ve kars1 akimla frenleme adin1 alir.
Yik momenti asagidaki bilesenlerden olugur:

1. Surtiinme: {lave mekanik i§ yapmaksizin mekanik sistemi tahrik etmek i¢in kullanilan
moment.

2. Hava sirtinmesi momenti: Mekanizmanin hareketli pargalarini saran havay:
pompalamak, tahrik etmek i¢in kullanilan moment.

3. Ivme momenti (pozitif veya negatif olabilir): Gegici gartlar altinda olusturulan ve
mekanizmanin mekanik ataletini yenmek igin kullanilan moment.

4. Mekanik i momenti: Eger mekanik sistem malzeme pargalarina seri sekilde bagli ise,
ornegin ray tizerindeki bir metro treni gibi, 0 zaman 1 ‘den 3 ‘e tiim yiik momentleri

olusur.

Mekanik sistemde stirtinme momenti ile tahrik motorunun hiz: arasindaki bagmti Sekil
1.3 a ‘da gostenildigi gibi basitlestirilebilir. Siirtiinme momenti yiilk momenti yaninda
genellikle kiigiiktiir ve kullanigls bir sistem analizi yapmak igin yaklagim yapilabilir. Sekil
1.3 b “de genel bir yaklagim gosterilmistir. Burada;

TF =TB +TC +Ts N.m (1 . 1)
Hizla direk orantili olan Tp bilegeni “viskoz siirtiinme” olarak adlandirilir ve

Ts=B.o= B.%tﬁ N.m (12)

ile tanimlanir. Burada:

B=Sistem igin sabit
O=radyan olarak agisal yer degistirme

o=rad/s olarak agisal hiz



Te

v

Te
Sekil 1.3 Surtiinme momentinin bilesenleri

Hiz ile degismeyen T¢ bileseni “coulomb siirtiinmesi” olarak isimlendirilir. Tiim hizlarda
harekete kars1 koyar bu nedenle diizgiin ve ters tahriklerde bir yiik teskil eder. Kiigiik Ts
bileseni statik siirttinme yiiziindendir. Sistemin lineer modeline dahil edilmez, genelde

ihmal edilir.

Yiik momenti bilegenlerinden biri olan donen mekanizmalarin siirtiinmesi yaklagik olarak

donis hizinin karesiyle orantilidir.

Sistemin hareketli par¢alarini ivmelendirmek igin gerekli moment asagidaki gibi ifade

edilebilir:

2
T, -y38_;de N.m (1.3)
dt  dt

Burada J, kg.m’ olarak sistemin déner ataletidir.



Mekanik iste kullamlan moment, yiikke mahsus olarak o‘nin bir fonksiyonudur ve

asagidaki gibi tamimlanabilir.
Ty = T(0) = T(i—?) N.m (1.4)

Boylece motorun ¢ikis momenti:

T, = J‘;—":+B.m +T, Nm (1.5)

seklinde ifade edilebilir.

Mekanik sistemin bazi pargalarinda elastikiyetin bulunmas: yeni bilesenlerin olusmasina
neden olur. Ornegin, yiikii motora baglayan mil kavramasinda burulma elastikiyeti varsa,

yeni bir moment bilegeni meydana gelecektir. Bu bilesen;
T, = K0, N.m (1.6)

seklinde ifade edilir. Burada K, Nm/rad olarak doniis sertligi (rotational stiffness) ve 0,

kavramanin burulma agisidir.

T; sistemde kinetik enerji, Tk da potansiyel enerji depolar. Bu iki enerji stogunun
sonucu, Tg ktigiikse osilasyon olabilir. Bir mekanizma modellenirken, genellikle millerin
tam sert dolayisiyla Tx ‘mn ihmal edilebilecegi varsayilir. Tx ‘nin varlidi mekanik
guriltiye veya titresime neden olabilecegi ve milin, sistem caligmaya basladiginda

kinlabilecegi anlamina gelmektedir

Elektrik makine analizlerinde olusturulan moment ifadesi genellikle motorun dahili veya
hava aralift momenti olan T ‘yi verir.

T=J%2:-+B.w+Tw (1.7)



Simdiye kadar, motor kavramas: ile mekanik yik arasindaki direkt tahrikin oldugu
diigiiniildii. Bundan bagka, bir motorun bir araci tahrik ettigi gibi, déner hareketten tasima

veya diizgiin harekete ¢cevrim gerekebilir.

Ideal digliler igin atalet ve siirtiinme ihmal edilebilir. Bu haliyle ideal bir transformatore
benzer (Undil, 1984). Bunun igin, Sekil 1.4 ‘deki N; ve N; disliler iizerindeki dis sayilart

ise;

- T,
1.
J B,
4
F77777777777
Motor ( N,
Te |
Sekil 1.4 Digli tahrigi
w =—I\—Iiu)2 rad/s. , T, =E1—T2 N.m (1.8)
N, N,
Fakat,
dw N, do N N
T,=J,—2+B,w,=J,—+—+B, —Lw="2T N.m 1.9
2 L 20y 2N2 dt 2N2‘” N, L 1.9
N, Y d N,Y .d |
T, =J,| = | =2+B,| | 0=T"2+Bo (1.10)
N, ) dt N, dt
Burada, J=Motor miline indirgenmis J; ‘nin egdegeri

B=Motor miline indirgenmis B, ‘nin egdegeri



Digslilere alternatif olarak Sekil 1.5 “de kayis tahrigi gosterilmigtir. D;, tahrik makarasinin;
D,, tahrik edilen makaramin gaplaridirlar. Eger kayma ihmal edilir veya digli kayis
kullanilirsa, (1.8), (1.9) ve (1.10) esitlikleri, N; ve N; yerine D; ve D, konularak makara
tahrigine uygulanabilir. Digli tahrigine kargilik kayig tahriinin dezavantajlari: Kayma ve

Kayisin elastikiyetinden dolay: osilasyon olma ihtimalinin bulunmasidir.

Genellikle motorda, yiik momenti Ty, ‘nin en 6énemli bilegeni, (1.4) ile tamimlanan,
mekanik iste kullamlan Tw ‘dir. Her bir tahrik tipi 6zel bir durumu vardir. Bu yiizden
Sekil 1.2 “deki iz-moment diyagramu ile ilgili birkag 6megi incelemek uygun olacaktir.

Sekil 1.5 Kayisla tahrik

1.2.1 Sabit Gii¢ Tahrigi

Sabit hizda galigan bir vantilatér dogal olarak sabit gii¢ cekecektir. Bir hiz alan1 tizerinde
sabit gii¢c olusturmamn uygun oldugu belirli durumlar vardir. Ornek olarak, demir-gelik
serit, plastik veya kagit fabrikalarindaki Sekil 1.6 ‘de gosterilen “verici merdane” ler

gosterilebilir.

Eger uygun bir merdane olusturulmussa, serit gerginligi sabit olmalidir ve serit,
merdaneye teget bir f kuvveti ile ifade edilebilir. Bu yiizden :

T, =fr Nm 1D

Burada r merdanenin yarigapidir. Serit merdaneden v m/s sabit hiziyla ¢ikar. Bu yiizden
merdanenin bir turu 2xr/v saniye sirer ve doniis hiz,

\Y .
®=— rad/s “dir. (1.12)

T
¥C. YOKSEKGGRETI I KURULD
DOKUMANTASYON MERKEZE




Tahrik ile gekilen giic:

P=fv=Two W “dir. (1.13)

f ve v sabit oldugundan gii¢ de sabittir.

r artarken, Ty arttifindan o ‘nin diigmesi gerekir. @-Tw egrisi bir hiperboldiir (Sekil 1.7).

Eger gerit esnek ise merdanenin ataletinden dolay: osilasyon olmasi ihtimali vardir.

v 2
Kayis f ) Roll
Mandrell
[}
\ Mil
) - Tw
Sekil 1.6 Verici merdane Sekil 1.7 Sabit gii¢ egrisi

1.2.2 Tasima Tahrigi

Dizel-Elektrik lokomotifleri ile ¢ekilen bir yiik treninden, kiigiik ticari dagitim araglarina
kadar bir siralama yapilirsa, tasima tahriklerinin genig bir alan iggal ettigi goriliir. Bu
alandan bazi 6rnekler :

(a) Metro trenleri

(b) Tramvaylar

(c) Troleybiisler

dir.

Bazi durumlarda tahrik igin bir motor yeterlidir. Fakat genelde benzer motorlar yukii
paylagsarak, aym mil momenti ve hiz sartlan altinda uyum iginde ¢aligirlar. Asagidaki
inceleme, bir tek motor veya ¢ok motorlu bir tahrik sistemindeki motorlardan biri gibi

diigiiniilerek yapilmgtir.




Bir aracin yon degistirmesi i¢in durmaksizin ters yonde caligmaya gegmesi asla
digiiniilemez. Ters yonde tahrik ve frenleme ileri yondeki caligmadan farkli bir gey
degildir. Bir tagima tahriginin en 6nemli 6zelligi mekanik sistemin yiiksek ataletidir. Bu
atalet motor miline indirgendiginde motorunkinin 10 kat1 kadar biiyiik olabilir. Burada su
da belirtilmelidir ki: Bir endiistriyel tahrik mekanik sistemine tashih edilen atalet,
motorlardakiyle aym biiyiikliik mertebesindedir.

Eger istasyondan istasyona siire minimum yapilirsa, sabit hz ile birlikte, maksimum
pozitif ve negatif ivme gereklidir. Yolcu konforu igin ivmenin miimkiin olan biytkligii,
sarsintinin boyutu veya ivmenin degisme hizi belirlenmelidir. Ideal bir tagtma tahrigi igin
faydali frenlemenin kullanildifi ve sarsintinin ihmal edildigi durum goéz oniine alinarak,

motor hizi, yiik momenti ve motor gii¢ egrileri Sekil 1.9 ‘de gosterilmisgtir.

Sekil 1.8 ‘deki hiz-moment sinir egrisi, kaynak, gevirici ve motor sisteminin sinirlarin
gosterir. Ciinkii igin en onemli kismi, hizlandirlacak olan bir arag ig¢in, gerekli
hizlandirma momenti Tpax 1 olusturabilecek bir motorun segilmesidir. Temel hiz @,
kaynak ve geviricilerin motor giriglerine verebilecek oldugu maksimum giigteki bir simr
ile belirlenir. Motorun maksimum hizi aracin da maksimum hizim1 vermektedir
(Oldenkamp ve Peak, 1985).

Calisma periyodu iizerinde motora saglanabilecek gii¢ sinirlamasinin etkisi Sekil 1.10 ‘da
gosterilmigtir. Sekil 1.9 ile bir kargilagtirma yapilirsa, istasyonlar arast siirede ¢ok kiiglik
bir artis degerinde daha diigiik maksimum kaynak giiciiniin kullanilabilecegi gortilir.

Sekil 1.8 Hiz moment karakteristiklerinin sinir egrileri
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Sekil1.9 Ideal tagima tahrigi
~
> ¢
> t
P
N
o N -
3 I (; >t

Sekil 1.10 Simrh motor giiciiyle tagima tahrigi
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Sekil 1.11 ‘de modern bir hizh tasima sistemi igin tipik bir hiz-zaman egrisi verilmistir.
Kisa istasyonlar arasi galigmalarda serbest ¢aliyma meydana gelmez. Bosta ¢alisma
periyodu istasyonlar arasi zamamm (T ) ayarlamak igin gereklidir. Fakat ¢ok kisa
caligmalar i¢in bu da olmayabilir. Clinkii tahrik sistemi hizlanma durumundan faydali
frenlemeye dogrudan gegebilecek sekilde digiiniilmektedir. Hiz-zaman egrisi altindaki
alan, alinan mesafeyi vermektedir (Garg, 1997).

Baz: yaklagimlar yapilarak hiz-zaman egrisi altindaki alan kolayca bulunabilir ve verilen

bir D mesafesi i¢in ortalama hiz,

dir. Trapez egri igin:

1 1 1, 2.1 1
=v (=t, +t, +—t,)=v 1-— —+— 1.15
D De(ztl t2 2t3) LT 2(ue) (a a) m ( )
1 2
v (m/s)
N
LY "2 T L2
& 0 Serbeststrts 12 k>
________ .
H Bogta i
; caligma .
/ / Sabit tan a,
/ glg
------- Temel hiz
vV v, Faydali
frenleme
Sabit
hizlanma
tan’a, tan'a,
S > t(s)

Sekil 1.11 Sehir metro treninin hiz-zaman egrisi
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Eger a; , a; ve uebiliniyorsa, istasyonlar arasi t zamani, her istasyon araligi D igin

hesaplanabilir.

Bir tren igin gerekli maksimum gi¢ 10 MW kadar olabilir. Besleyicilerin, tali
istasyonlarin ve gii¢ istasyonlarinin ekonomik olarak dizayn edilebilmesi i¢in ¢aliyma

durumunda gerekli enerjinin dogru olarak tespit edilmesi gerekir.
Trenin islemesi i¢in saglanan toplam enerji asagidaki sekillerde harcanur:

a) trenin yatay olarak hizlandirilmasi

b) doner pargalarin hizlandirilmasi

c) bir yokusta, yergekimine karst bir is yapmak (negatif olabilir.)
d) hareket direncine karg1 yapilan is

¢) motorlardaki ve gii¢ geviricilerindeki kayiplarin karsilanmas:.

Yiiksek ortalama hizlarda yatay ray Uzerinde kisa mesafe galisma i¢in, ivmelendirme igin
gerekli enerji, isletmede biiyiik pay teskil eder. Bu ivmelendirme enerjisi bityiik dl¢iide

kinetik enerjiye ¢evrilir ve faydali frenleme esnasinda kismen geriye alinabilir.

Tren kiitlesinin a (m/s?) ‘de ivmelenmesini saglamak igin gerekli olan motor

kavramasindaki Ty momenti,

T, = “oh N.m (1.16)
nl

dir. Burada,

r = tahrik tekerleginin yarigap1

m = kg olarak trenin kiitlesi

n; = tahrik motorlarinin sayisi

n = Ny1/N; =disli oramt

Ny = motor digli ¢arkindaki dis

N,  =dingil mil digli ¢arkindaki dis ‘
, . £C. YOKSEKGGRET T KURULU
(n bir transformatoriin sarim oranina benzer) DOKUMANTASYON MERKEZR
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Tren hizlandirilirken tekerlekler, dingiller ve disliler agisal bir ivme kazanirlar. Kendi

paymna disen tekerlekleri ivmelendirmek igin, gerekli olan motor kavramasindaki

moment:

T, = ————2'“21'1"1‘;” ¥ Nm (1.17)
dir. Burada

ny = trendeki dingil sayis

Jw = bir tekerlegin atalet momenti

Tren ve tekerleklerin kiitleleri i¢in bir karsilagtrma yapilirsa, digliler ve dingillerin

ivmelendirilmesi i¢in gerekli olan moment ihmal edilebilir.

Eger tren bir yokus tizerinde ise egim kuvveti, trenin yokusu ¢ikmasi ve inmesine bagli
olarak pozitif veya negatif olabilen, motor kavrama momentinin bagka bir bilesenini

olusturur. Sekil 1.12 “de egim kuvvetinin ifade edilmesine ait yontem gésterilmigtir. Eger

G egimi:
Y

G=— 1.18
S (1.18)

oran ile ifade edilirse egim kuvveti agagidaki gibi olacaktir:

I\

mg

Sekil 1.12 Egim kuvvetinin belirlenmesi
fe=G.m.g N (1.19)

ve her motor kavramasinda buna kargilik gelen moment:
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N.m (1.20)

dir. G ‘nin degeri ana-hat demiryollar i¢in 0.01 ve tramvaylar igin 0.06 kadar olabilir.

Tren direnci, yatay ve diizgiin bir ray lizerinde sabit hizda galisan trenin hareketine kars1
koyan kuvvetlere denir. Motorlara saglanan enerjinin bir kismi donen kismin ig
strtinmesine, bir kismi da tekerleklerle raylar arasindaki siirtiinmeye harcanir. Geri kalan

da hava direncine kargt harcamr.

Tren direnci karmagik bir kuvvettir ve hizlandirma periyodu igin tren kiitlesinin yaklagik
20 N/ton tahmini degerinde oldugu kabul edilir. Ciinkii bu periyot esnasinda tren
direncine karst harcanan enerji, trenin hizlandirilmas: strasindaki harcanan enerji ile

kargilagtirilirsa kiigiik olacag goriilecektir (Dewan vd., 1984).

Motor kavramasina bir moment gibi etkiyen 20 N/ton ‘un kuvveti:

_ 20rmn
* 10%n,

N.m (1.21)

dir. Bu yiizden, treni hizlandirmak i¢in gerekli olan her bir motorun kavrama momenti.

Ti=Tm+tTwtTrtTec N.m (1.22)
dir.

Harekete kargi mekanik direnci ifade eden birgok ampirik (deneysel) formiil literatiirde
mevcuttur ve eger tim galigmalardaki hesaplamalar gerekli ise biri kullanilmalidir. Bu

formiil 6zetlenecek olursa:
fr=(a+bv).m+cv* N - (1.23)

(1.23) esitliginin sag tarafindaki ilk terim, tiim sirtiinme ¢egitlerini hesaplar, ikincisi de
hava direncini ifade eder. Her bir motor i¢in kargilik gelen kavrama momenti:
_frrn

T, Nm (1.24)
n,
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Motor tarafindan olusturulan i¢ moment, tren, tekerlekler ve dislilerin yam sira motor

endiivisini de ivmelendirir. Bir endiiviyi ivmelendirmek igin gerekli moment:

ajJ,

T, = N.m (1.25)
nr

Bu yiizden hizlandirma veya yavaslatma i¢in motorun dahili veya hava aralit momenti,

T=T;+*Ta Nm (1.26)

Burada motorun riizgar ve i¢ sirtiinme etkisinin treninkiyle karsilastinldifinda ihmal
edilebilir oldugu farzedilmistir.

Motor endiivisindeki kinetik enerji stogu, herhangi bir bosta ¢aligma periyodu esnasinda

treni tahrik etmek i¢in elverigli de olabilir.

Hiz-zaman egrilerinin hesabi igin, tiim doner kiitlelerin etkisini ifade etmek gerekecektir.
Bunlar, trenin gergek kiitlesi ile birlestirilirse hizlandirma kiitlesi olarak bilinen hayali bir
kiitle elde edilir. Bu kiitle:

2n n.J
m,, =m+( rzzJW+n‘2 r‘;) kg (1.27)
ile ifade edilebilir.

Herhangi bir anda motorlardaki toplam gig ¢ikist:

P=n1.TL.com w (1.28)

dir. Verilen bir periyot i¢in motorlarin ¢ikig enerjisi, bu periyot i¢in giig-zaman egrisi

altinda kalan alandan bulunur.

Yaklagik trapez hiz-zaman egrisine bagh olarak yatay ray tizerinde bir ¢aligma igin, sabit

ivmeli periyotta; tiim motorlarin toplam ¢ikis enerjisi:
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T, 0t
W, :n,—lﬁ—zﬂl—‘ ] (1.29)

Burada ©me ¢gekme hizinin yerini tutan motor hizidir.

©, = rad/s (1.30)

ve (1.15) esitliginden bulunur. (1.21) ‘in tiretildigi sabit-tren direnci kuvveti 20 N/ton ‘u
kullanarak, T;, momenti iyi bir yaklagimla ifade edilebilir. Boylece;

. 20.r.m.
20, L200me (1.31)
n; n,

T,.,=T4+

Sabit hiz periyodu i¢in enerji gtkist:

t, J (1.32)

W, =n, a2 m3 J (1.33)

dir. Burada;

2.n, T — 20.r.mn
w

T, =T, + N.m (1.34)

n, n,
dir. Tiim bu ¢alismalar igin tahrik sisteminin net enerji gikist:
Wrun= Wa1 + Wg - Wy J (1.35)

Her ton-kilometre bagina enerjideki gikigin ifadesi:
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Spesifik enerji ¢ikis1 = —VIV)‘M J/mkg (1.36)

M
Bu biyuklak, farkli tarifelerde caligan trenlerin dinamik performansian arasindaki

kargilagtirmanin yapilabilmesinde temel teskil eder.

Motorlara net enerji girigi, trenin enerji ihtiyaci olarak adlandiilir. Motor ve
doniigturiciilerin verimleri de hesaba katilmalidir. Eger motor donme kayiplari tren
direncinin yaninda ihmal edilebilirse; endiivinin hizlandirilmasinda harcanan enerji,
yavaglama periyodu sirasinda tekrar kazanilabilir ve enerji hesaplarina dahil edilmesi

gerekmez.
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BOLUM 2

HAFIiF METRO SISTEMININ TASARIM DEGERLERI VE BESLEME
ISTASYONLARI HAKKINDA GENEL BiLGi

2.1 Hafif Metro Sisteminin Tarihi Gelisimi

1986 yilinda imzalanan s6zlesmeden sonra, Asea Brown Boveri Consortium'u (Isveg) -
Yap1 Merkezi (Tirkiye) tarafindan, sistemin yapimina baglanmigtir. Metronun 1989'da,
isletmeye giren Aksaray-Ferhatpasa etabi 8.5 km uzunlugundadir (Gunnarsson ve
Wahiberg, 1989).

Bu kisim, 7 istasyondan olugmustur. Bu istasyonlardan tigii yer altinda tiineller igindedir.
Asea Brown Boveri; metronun elektrifikasyon, sinyalizasyon, radyo, komiinikasyon,
uzaktan kumanda sistemlerini ve metro araglarim yapmugtir. Yap1 Merkezi ise tiim ingaat

islerini ve sistemin altyapisini Gstlenmigtir.

Ferhatpasa ‘daki 60.000 m® alan iizerine kurulmus olan atolye, araglarin her tiirlii bakim
ve onarimimi yapacak ekipmanla donanmistir. Bu alanin yanindaki agik garaj alam 105
ara¢ kapasitelidir. Metroda kullanmilacak toplam arag sayisi 105 olup, bunlarin 70 ‘i MD
vagonu dedigimiz siriicii kabini olan araglardan, 35 ‘i de M vagonu dedigimiz siiriicii
kabini olmayan, araglardan olusmustur. Araglar, ikigerli MD-MD vagonlarinin birbirine
kuplajla baglanmasiyla ya da MD-M-MD kombinasyonlar: seklinde kullanilabilir.

Vagonlarda A ve B bolmeleri vardir. MD araglarinda siiriicii kabini A kismindadir. B
kisminda da, kabinsiz siriicii Gnitesi mevcuttur. M araglarinda, A-B kisimlarinda da
siirme Unitesi bulunmaktadir. Vagonlar her iki bolimden de siiriilme imkanina sahiptir.
Bir vagonda u¢ bogi bulunur. Her bir bogi, iki akstan olugmustur. Birinci ve tigiincii
bogiler, ikiserli ikiserli DC motorlarla tahrik edilir. Orta bogi dedigimiz, ikinci bogi motor
icermez. Alt1 aksin herbirinin tizerinde, disk freni monte edilmistir ve pinomatik olarak
kontrol edilir (Kurtulan, 1992).

Bir vagonda, 4 adet serbest uyarmali DC motor bulunmaktadir. Armatiir devresi; GTO
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ktyict Gnitesiyle, uyarma alani ise, AC / DC dogrultucu iinitesiyle kontrol edilir.
Aragtaki sistemler, beslenmesini 750V ‘luk DC katener geriliminden saglar. Bu gerilim
yardimci giic tinitesi dedigimiz statik evirici tinitesiyle, 3x300V AC, 50Hz ‘lik, besleme

gerilimine gevrilerek, gerekli unitelere besleme kaynag saglar.

2.2 Araclarin Ana Boyutlar ve Elektriki Degerleri

Arac Boyutlan

Aracin boyu 23.5m
Aracin genigligi 2.65m
Aracin ray hizasindan tavamna olan yuksekligi 336m

Aracin ray hizasindan diigiik pantograf seviyesine olan ytiksekligi 3.74 m

Yolcu zemininden tekerlek hizasina kadar olan mesafesi 920 mm
Aracin yolcu zemininden tavanina kadar olan mesafesi 2.10 m
Aracin kap: yiiksekligi 20m
Aracin kapt genisligi 14m
Vagon bagina kap: sayisi 2x4(8 adet)
Vagon bagina pencere sayisi 2x6(12adet)
Ongoriilen arag émrii 30 yil
Aracin agirhigr 29 ton
Yiiklit durumdaki arag agurli: 40.6 ton
Maksimum yiikte arag agirlig 49.2 ton
Bogi Boyutian :

Tahrik edilen bogi sayisi 2 adet
Tahrik edilmeyen bogi sayis1 1 adet

Bogi merkezleri arasindaki mesafe 8 m
Tekerlek ¢ap1 (yeni/aginmis) degeri 680/600 mm
Digli oram (sabit) 1/6.92

Ray genisligi 1.485 m
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Yolcu Kapasitesi :

Oturan yolcu sayist 48 kisi
Ayaktaki yoleu sayist (yikli/maksimum yiiklii) 4/8 kisi/m?
MD-araglarinda yiiklii/maksimum yiiklii yolcu sayisi 124/248 kisi
M-araglarinda yiikli/maksimum yikli yolcu sayist 132/264 kisi
Toplam oturan ve ayakta duran yolcu sayisi :

MD-aracinda 296 kisi
Me-aracinda 312 kisi
Katener enerjisi :

Hattin normal gerilimi 750 VD.C.
Hattin maksimum gerilimi 825 VD.C.
Hattin minimum gerilimi 500 VD.C.
Hattin akimi 386 AD.C.
Elektrodinamik frenlemedeki hattin gerilimi 900 VD.C.
Tahrik Motoru verileri :

Aragtaki toplam motor giicti 4x75 kW
Armatiir akimi min/max 252 A/460 A
Motor kontrol akimi 195 A
Motor gerilimi 320V
Modiil kontrol akimi 193 A
Frenleme diyot akimi 160 A
Uyarma alam akimi 169 A
Motorun nominal devir sayisi / maksimum devir sayisi 2200/45860 d/d
Aracin Ulastifi Degerler :

Maksimum hiz 80 km/h
Maksimum ivmelendirme orami (0-35 km/h) 0.71 m/s?



Maksimum durdurma ivmesi orani

Ray seviyesinde harcanan enerji :

Ivmelendirmede
Dinamik frenlemede

Kiyicidaki Enerji :

Ivmelendirmedeki giris enerjisi

Dinamik frenlemedeki ¢ikis enerjisi

Pantograftaki Enerii :

Harcanan enerji

Geri verilen enerji

Geri verilen enerji yiizdesi
Ivmelendirme siiresi
Frenleme siiresi

Bosta galigma siiresi
Toplam siire
Ivmelendirme mesafesi .
Bosta ¢aliyma mesafesi
Frenleme mesafesi

Toplam mesafe

2.3 Besleme Trafo istasyonlarn Haklinda Genel Bilgi
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1.14 m/s*

3.86 kWh
2.41 kWh

4.78 kWh
1.96 kWh

5.21 kWh
1.71 kWh
% 32.78
63.2 saniye
19.9 saniye
20.0 saniye
103.2 saniye
947 metre
439 metre
222 metre
1608 metre

Bes adet trafo merkezi, 34,5 kV ‘luk besleme girislerinden kopriillenerek birbirine

baglanmistir. Yani 34.5 kV ‘luk enerjiyi, kesiciler vasitasiyla, dier istasyonlara

aktarmak mumkiindir (Power, 1989).

Trafo merkezlerinden dort adedi, katener enerjisini ve istasyon aydinlatmas: i¢in gerekli
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enerjiyi saglar. Besinci trafo merkezi, sadece workshop alaninin aydinlatma ve yardimei

servislerinin elektrik enerjisini saglamada kullanilir (380/220V).

Herbir trafo merkezinde, ikiger adet kuru tipli gii¢ trafosu mevcuttur. Bu trafolarin
kullammindan saglanan en biiyiik fayda, yangin tehlikesinin bulundugu bolgelerde diger
trafolara nazaran daha giivenilir olmasi, nem ve degisken ¢evre sartlarina kargt

dayamminin oldukga yitksek olmastdir.

Trafo merkezlerinin yerleri ve degerleri

AKSARAY trafo merkezi :  34.5/2x0.6 kV S=24 MVA
ULUBATLI trafo merkezi :  34.5/2x0.6 kV S=24 MVA
SAGMALCILAR trafo merkezi : 34.5/2x0.6 kV  S=24 MVA
OTOGAR trafo merkezi :  34.5/2x0.6 kV S=24 MVA
FERHATPASA (merkez) : 345/04 kV S=1250 kVA

Bunlara ilave olarak Ferhatpasa trafo merkezi hari¢, digerlerinde birer adet yagh tip
yardimci servis trafolan bulunmaktadir. Bu trafolar istasyonlarin, enerji sistemini

beslemekte kullanilir. Istasyondaki yardimect servis trafolarinin degerleri :

AKSARAY trafo merkezindeki : 500kVA 345/04kV
ULUBATLI trafo merkezindeki . 315kVA 345/04kV
SAGMALCILAR trafo merkezindeki : 100 kVA 345/04kV
OTOGAR trafo merkezindeki :  315kVA 345/04kV

Biitiin trafo merkezleri, TEK' ten enerji alabilecek sekilde diizenlenmistir. Fakat yalnizca
Ulubath ve Sagmalcilar istasyonlar1 TEK'ten direk beslenirler.

2.4  Dogrultucu iinitesi

Burada kullamlan dogrultucu 12 darbeli paralel diyot dogrultucusudur ve ¢ kisimdan

olusmaktadir. Bu kisimlardan ikisi 6 sar darbeli diyot koprisii igermektedir.
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Merkezdeki kisim ise bir faz arasi reaktér igermektedir. Bu reaktoriin amaci 6 darbeli
dogrultucunun ¢ikigindaki ani gerilim degismelerine mani olmaktir. Bu kisimda aym
zamanda sigorta korunumuna sahip bir sént ve dogru gerilim ve akim élgen bir analog

6l¢ti cihazi bulunmaktadir.

Dogrultucu, 6 darbeli koprii koruyucu sigortalara ihtiyact olmayan DC baralardan
meydana gelecek kisa devrelerden etkilenmeyecek sekilde dizayn edilmisgtir .

Veriler:

Nominal dogru gerilim 750V

Nominal dogru akim 2500 A

Kisa siire yiikii 4200 A; 2 saat, 5600 A; 1 dakika
Standart IEC Publ. 146

Diyot sayisi 12, YSD 45

Sogutma Kendi kendine
Maksimum ortam sicakliF +40 °C

Yalitim 3.5kV, 50 Hz, 1 dakika
Kisa devre Ims =20kA,02s

Giig kayb1 7.4 kW, % 100 akimda
Agirlik 1500 kg

Dogrultucunun anma degerleri, 2.4 MVA, 2x0.58 kV AC, 0.75 kV D.C ‘dir. Bu
dogrultucu tnitesinden, her trafo merkezinde, iki adet bulunmaktadir. Dogrultucu trafosu
6 darbeli dogrultuculara bagli olan biri Y, digeri A sekonder sarimlardan olusur. Bu
dogrultucunun dizayni, sigorta ve DC aywmncilarin dogrultucu diyotlarini korumas: igin
kullanildi81 siradan sistemlerden daha Ustiindiir ve daha az bakim gerektirir. Bu iinitelerin
her biri 45 cm® “lik diyotlardan olugmustur. Trafo istasyonlarindaki dogrultucu iinitesinin
devresi Sekil 2.1 “de gosterilmigtir.

Kesici ve ayiricilar 750 V DC ug gerilimine ve 4000 A agma akimina sahiptir. Kesicilerin
kisa devre akimlar1 200 kA “dir. Cikis kesicileri, kuru tip dogru kesicilerdir. Kesiciler,

motorlu olarak, ayiricilar elle kumandali olarak kontrol edilirler.
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Sekil 2.1 Trafo istasyonlarindaki dogrultucu tinitesi

Aymricilarda arkin séndiriilmesi igin tertibat yoktur. Sadece kesici tarafindan akimi
kesilmis bir devrede gozle goriilebilir bir ayirma yapmak amact ile kullanilmaktadir. Yani
ayiricilar devreden akim gegmiyorken agilip kapatilabilirler. Akim gegen bir yiiksek
gerilim devresinde, yanliglikla kesiciden evvel ayincinin agilmasi, yani devrenin akiminin

ayiric1 ile kesilmesi, ¢ok 6nemli ve tehlikeli bir manevra hatasidir (Alperéz, 1987).
Istanbul ulagim A.§ tarafindan kullamilan ayiricilar ve kesiciler birbirlerine elektrik ve
pinomatik olarak kilitlidirler, boylece ancak kesici agildiktan sonra ayiriciya agma veya

kapama kumandas: iletilebilmektedir.

Kesici olarak ta az yagli kesiciler kullanilmaktadir. Bunlarin salterlemeye hazir
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olduklarim yag gosterme diizeyinden anlamak miimkiindiir. Her kesmede yagin ¢ok azda
olsa bir kismu aynsmadan dolayr azaldiindan, yag diizeyinden kesicinin daha kag
salterleme yapabilecegini anlamak miimkiindiir. Az yagh kesicilerin olumsuz bagka bir

yam da ¢ok sayida kisa devre anzasi olan fiderlerde sik bakima ihtiya¢ gostermeleridir.

Bununla birlikte az yagh kesicilerin bakimi ¢ok basittir. En fazla ii¢ saat icerisinde
yapilabilmektedir. Bakimda sadece kontaklar ve ark sondiirme hiicresi gozden gegirilerek
yag degistirilir. Bakim i¢in personel kolayca egitilebildigi gibi, 6zel cihaz ve dnlemlere de
gerek yoktur.

2.5 Katener

Elektrikleme igin kullanilan bir sistemdir ve demiryolu tizerine asilmig bulunan bir temas
hatt1 yol ekseni tizerinde hassas bir sekilde yatay olarak tutulan bir tagiyici kablo

sisteminden tegekkiil eder. Sistemde genelde su kisimlar mevcuttur :

a) Konsollar veya pandiiller ihtiva eden, direkler vasitasiyla taginan esas tagiyict kablo

olup, ¢elik-aliiminyumdan yapilmigtir.

b) Yardimc: tasiyict kablo denen bir kablo olup sabit diisey g¢ubuklar vasitasi ile
(pandiiller) esas tastyici kabloya asilmigtir ve aliminyum-gelikten yapilmugtir.

¢) Yardimci kabloya asilan temas hatti, kompund katenerlerde, bilhassa bilyiikk hizlarda,
lokomotif ve otomotrislerin pantograflar ile iyi bir temas temin etmek ve 1sinma tesirini

yok etmek i¢in ¢ift yapilmistir (Senol, 1992).

Katener hattinin genel boyutlar::

3x120 mm?® kesitli bakir iletkenden olusan, iki tastyict ve bir iletkenden olusmustur. Sekil
2.2 ‘de gosterilmigtir (Overhead, 1989). Yaklagik her 1000-1200 m aralikta, katener
hattina dengeleme balans iiniteler yerlestirilmigtir. Bu tiniteler vasitasiyla, temas telinin

gergi diizeni ayarlanmaktadir.
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Dasey akim
_ tagiyicilar
§ (16 mm?)
\E — Tasiyic itetken
(2x120 mm) Galvanizi
- gelik tip
| § [
u Seyir teli
\Qg \ < (120 mm?)
|zotatér
\ I ice gecirimis
celik direkler
\
Sekil 2.2 Katener hattindan bir kesit
Désenen Katener Sistemi boyutlar :
Tastyict iletken bakir teli uzunlugu 40 km
Seyir teli uzunlugu 26 km .
Kenar tip katener diregi 220 adet (sadece tek hatt1 besler)
Orta tip katener diregi 52 adet (iki hatt1 da besler)
Workshop alanindaki katener direkleri 191 adet

Tiinel i¢inde boru tipli katener direkleri kullamlmagtir.
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BOLUM 3
TAHRIK SISTEMININ ANA DETAYLARI
3.1 Genel Kapsam
Sekil 3.1 ‘de dort adet serbest uyarmali DC motorun, kiyici initeleriyle birlikte ¢aligma
diizeni gosterilmigtir. Ikiger adet, seri DC motordan olusmus, motor modiillerinin, nasil

diizenlendigini ve pantografla hat filtresinin devre ile baglantisinin nasil saglandig:
gosterilmigtir (Friden, 1986).

750V DC
L1 “ P
ICB iS
20000 ol ¥,
CcF i
: LA
1
cc
1
i
1
3 vARDIMCI GOC eR C
1 Lo

&
— I 1
MC2 / JPC12
BR[] o1 A FD2 FW1 A2
Lc ™1 AW AW2
M2 AW3 AW

/ MC1,2

Sekil 3.1 Ana devre semast



Burada,

P : Pantograf

LA : Yildirima kars1 koruyucu
MIS : Ana izolator anahtan

CF : Sarj tnitesi koruma sigortalan
CC : Sarj kontaktorii

CR : Sarj rezistorii

MCB : Ana devre kesicisi

LI : Hat endiiktans:

LC : Hat kapasitesi

BR : Frenleme rezistansi

dir.

3.2 Pantograf
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OCH

MC

AW

PC
BD
ED

Yiksek gerilim kiyicist

: Motor modiil kontaktorii
: Serbest gegis diyodu
TCH :
: Tahrik motor endiiktansi
: Armatiir sargilan

Ana kiyict

: Uyarma sargilan
: Motor kontaktorii
: Frenleme diyotlan

: Topraklama tinitesi

Pantograf, aracin st kismimin, arka bogisinin {izerine monte edilmigtir. Pantografin,

kaldirma ve indirme hareketleri, bir motor vasitasiyla saglamr. Bu motora siiriicii

kabinindeki bir butonla kumanda etmek miimkiindiir. Pantograf, katener hattindan 750 V

‘luk enerjinin sisteme iletilmesini saglar.

Verileri:

Nominal gerilim

Kontrol akimi

Maksimum akim

Maksimum hiz

Nominal katenere yaptig1 basing :

Agirhig

3.3 Ana Izolatér Sivici

750 V
400 A
900 A
80 km/h
80 N
120 kg.

Arag aktif hale alinmak istendiginde, ana izolator sivici, gii¢ pozisyonuna getirilerek,



29

pantografla ana devre kesicisinin birbirine baglanmasini saglar.

Eger aragta bir ¢aliyma yapilacaksa, pantograf indirilerek, gii¢ sistemi kapatilir, sivig
toprak konumuna alinir. Bu durum pantografla ana devreyi birbirinden ayirmakta ve hat

kapasitesini bosaltmaktadir. Boylece, tehlikesiz bir durumda gii¢ sisteminde ¢aligma
yapilmaktadir.

3.4 Ana Devre Kesicisi

Ana devre kesicisi, aragtaki gii¢ devresinin en onemli koruma diizenidir. Kesicinin en
onemli 6zelligi, a1 yiiklenmelerde veya kisa devre sonucu olusan agin akimlarda aracin
gii¢ sistemini besleme kaynagindan ayirmasimi miimkiin kilmasidir. Temel olarak sivig bir
DC kontaktérden olugsmustur. Ariza sebebiyle 5-9 ms mertebesinde agilma emrini alir.
Acilma emri, akim seviyesinin belli bir seviyeye gelmesinden sonra verilir. Yeniden
kesici kapanmadan, siriicii tarafindan resetlenerek kesicinin kapanabilmesi saglanir.

Reset sinyali ana devre kesicisindeki bir reset bobini ile saglanir.

Verileri :

Gerilim : 900VDC
Akim : 600 A
Ag¢ma akimi : 1300 A
Kesme kapasitesi ;o 192kA
Bobin gerilimi : 24VDC

3. 5 Hat Filtresi

Kiyici Unitesi ¢aligmaya bagladigt zaman, hat akimi DC akimdir. Fakat, aegisik
frekanslardaki alternatif akimlar, yani harmonikler, DC bilesen iizerine binerler. Bu
harmonikler, kiyicilar tarafindan olusturulmakla birlikte, katener gerilimi AC
harmoniklerinden de etkilenirler. Bu AC harmoniklerin miimkiin oldugu kadar azaltilmasi
gerekir ve bu da hat endiktansim kullanmakla gerceklestirilir. Eger harmonikler,

yeterince biiylik olursa, haberlegsme igaretlerinde parazitler meydana getirebilir .
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Hat filtresi, bir endiktans bobini ile bir hat kapasitesinden olugmaktadir. Hem

ivmelendirme hem de elektrodinamik frenleme modunda aktif duruma getirilmektedir.

Ana devreler, aktif hale gegmeden Once hat kapasitesi doldurulmaktadir. Kapasitenin
biyilk olmas: nedeniyle, kapasiteyi fazla akim ¢ekmeden doldurmak mimkiin
olmamaktadir. Fazla akim gectigi zaman, MCB ‘yi (ana devre kesicisi) agtirir. Bu akimi
sinirlamak igin kapasiteye seri olarak sarj direnci (CR) baglanmigtir. Bu direng sadece sarj
stiresince kullanmlmakta olup, daha sonra devreden ayrilmaktadir. Kapasiteyi sarj etme,
sarj kontaktoruini kapatmakla gergeklenmektedir.

Tim bu olaylar , otomatik olarak tahrik bilgisayarindan kontrol edilmektedir. Sarj
kontaktorii (CC) kapandiktan Sonra, kapasitenin gerilimi yiikselmeye baglayacak ve bir
olgme diizeniyle, bilgisayar, kapasitenin geriliminin 500 V ‘a erigtigi anda, ana devre

kesicisine 1.5 sn sonra kapatma emri génderecektir.

Sarj kontaktorii (CC), her sarj siiresi boyunca 2sn ‘den fazla kapali kalmamalidir. Aksi

halde sarj direnci (CR) agir1 1sinarak kapasitenin sarj olmasini engeller.

Veriler:

Self . 1mH
Kontrol akimi : 550A
Agirhig : 110kg
Hat kapasitesi : 1.8mF

3.6 D.C Tahrik Motorlan

Sistemdeki tahrik motorlari, serbest uyarmali DC motorlardan olugmustur Her bir aragta,
dort adet DC motor bulunmaktadir. Bu dort adet DC motor iki motor modiiliinii meydana
getirir. Her bir motor modiilii, iki seri motor grubundan olugmugtur. Iki motorun armatiir
devreleri seri olup, bir DC / DC kiyici initesiyle beslenir. Bunlarin uyarma sargilan da
seri olup, bir dogrultucu tnitesiyle uyarilir. Iki motor modiilii birbirinden bagimsiz olup,

bilgisayarla kontrol edilir.
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DC Motorun degerleri :

Giig . T5kW
Armatiir akimi ;. 260A
Gerilim 320V
Uyarma akimi : 169A
Nominal hiz ;2200 d/dk
Maksimum hiz ;4580 d/dk
Agirhig . 368kg

3.7 DC Tahrik Motorunun Armatiir Devresinin Kiyic1 Unitesi

Motor kiyicilari, temel olarak GTO tristorleri ve diyotlarindan olusan yar iletkenlerden
kurulu DC / DC gevirici temeline dayamr. Kiyicinin amaci, hattaki DC gerilimi kontrol
edilebilen daha disiik darbeler halinde tahrik motorlarina uygulayabilmektir .

Kiyict hat gerilimi degisik periyotlarda kiyarak, motorun armatiir devresine uygular. Bu
darbeler motora uygulanmadan once filtre edilir. Ana devre diyagraminda, aracin iki
kiyict nitesiyle, dort adet DC tahrik motorunun nasil beslendigi gésterilmis (Sekil 3.1).
Herbir kiyic Gnite, bir GTO tristorii ve bir serbest gegis diyodundan olugmustur.

Iki motor kiyic1 tinitesi, modiillerdeki armatiir akimmni kontrol eder. Bu kontrol islemi,
yiksek gerilim kiyicilariin, hat kapasitesinin miisaade edilen gerilim seviyesine
ulagtiginda devreye girerek bir miktar giiciin fren direnglerinde harcanmasimi kontrol

edene kadar siirer.

Veriler:

Nominal besleme gerilimi . 750 vDC
Maksimum besleme gerilimi . 825VDC
Minimum besleme gerilimi : 550VDC
Armatiir kiyici Ginitesi fazlan 2
Maksimum faz akimi : 460 A
Frekans . 69/207 Hz

Maksimum ¢1kig gerilimi . 825V
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3.8 D.C Motorunun Uyarma Alan Cevirici Unitesi

Uyarma alan dogrultucu initesi, DC motorun uyarma alan akimim kontrol eder. Bu

Unitenin girigi, 380 V ‘luk AC kaynaktan beslenir.

Dogrultucu, dort ana tristorii igeren koprii dogrultucu temeline dayamir. Bilgisayar, bir
referans sinyalle dogrultucudan alinan akimi, her bir motor modiiliiniin uyarma alanina

uygulayarak, uyarma akimini kontrol eder.

Veriler:

Giris gerilimi : 380V
Girig frekansi . 50Hz
Cikig akimu : 20A
Maksimum ¢ikig akimi o 22A

3.9 Motor Modiil Kontaklan ve Motor Kontaklan

Motor kontaklari, ana devrenin ivmelendirme modunda c¢aligmasini saglar. Kontaklar
ivmelendirme modunda kapatilir, elektrodinamik frenlemede ise agilir. Kontaklar,
bilgisayardan aldifi emre gore kapanmakta ve iginden akim gectigi siirece hig
agilmamaktadir. Bilgisayar, armatiir akimimnt kontrol ederek armatir kiyici {initesinin

bloke edilmesi durumunda kontaklar: agtirmaktadir.

Motor modiil kontaklarimn ana amaci, motor modiiliinii herhangi bir ariza durumunda

veya test durumunda elektriki olarak ana devreden ayirmaktir.

Motor calisma kontaklan verileri :

Nominal gerilim : 750 vDC
Kontrol Akimi : 225A
Arniza Akimi : TkA

Gerilim sargisinin nominal gerilimi: 24 V DC
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Motor modiil kontaklar verileri :

Nominal Gerilim . 750 VvDC
Kontro! Akimi . 250A
Gerilim sargistnin gerilimi : 24VDC

3.10 Faz Endiiktans:

Ana devrede, her kiyici Unitesi fazinda, bir adet faz endiiktansi bulunmaktadir. Faz
enditktansimin amaci; motordaki akim dalgalanmasimi sinirlandirarak, komiitatorde ark
olugmasmi Onlemektir. Akim dalgalanmasi, motor ¢aligma modunda ve frenleme
modunda ayarlamr. Maksimum akim dalgalanmalan, kiyici iinitesinin her periyotta

diizenli bir gekilde devreye girmesiyle olur.

Veriler:

Kontrol akimi . 328A
Max. akinu . 460 A
Endiiktansi : 3mH
Agithig : 100 kg

3.11 Frenleme Direnci

Frenleme direnglerinin gorevi, elektrodinamik frenleme oldugu siirece, hatta geri
verilecek olan gici, tizerinde 1siya donistiirerek harcamaktir. Frenleme direngleri, motor

modiillerinin her frenlemede olusturacaklar giice dayanabilecek sekilde dizayn edilmistir.

Frenleme direng initesi iki bolime aynlmistir. Her bir boliim bir yiksek gerilim

kiyicisina baglanmigtir.

Veriler:
Frenleme direnci o 2x19Q
Agirhgi : 90kg
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3.12 Asinn Akim Koruyucu Unitesi

Ana devrede elektriki anza oldugu zaman, bu anza akimim ¢ok kisa siirede kesmek
gerekir. Akim seviyesi belli bir seviyenin iistiine ulagtiinda, bu durumu farkedip aminda

devreyi kesmeyi saglayan iinite ana devre kesicisidir (MCB).

Her motor tinitesinde agir1 akim rolesine baglt bir sont devre vardir. Bu koruma {initesi
tizerinden, normal ve anormal akim seviyelerini gegirerek, anormal akimlarda bilgisayan

uyararak anminda ana devre kesicisini agtirir.

3. 13 Asin Gerilime Karsi Koruyucu Unitesi

Asint gerilim gesitli sebeplerden dolayt olugabilir. Ornegin yildirimin katener hattina
diismesiyle, agiri gerilim olugabilir. Bu tip asii gerilime kargt korunma, yildirim

parafudrlartyla gerceklestirilir. Bu tinitenin koruma gerilim seviyesi yaklasik 3 kV “tur.

Ana devrede asin gerilime kargt koruyucu tnite vardir. Bu iinite bir tristére seri bagl bir
direngten olugmaktadir. Bu devre hat kapasitesine paralel baglanmugtir. Belirli bir asir1

gerilimde tristor tetiklenerek direng iizerinde bu durum koruma altina alinir.
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BOLUM 4

YARDIMCI GUC SISTEMI

4.1 Yardima Gii¢ Sisteminin Genel Devresi

Yardimc: gii¢ sisteminin devresi Sekil 4.1 “de verilmigtir. Bu sistemin amaci, aragtaki gii¢

Unitelerine besleme kaynag: saglamaktir.

Bu kaynaklar:
-750 VvDC
-3x380V, 50 Hz AC
-24VDC
dir.
750 VDC
3x380V. 50 Hz Havalandima Aydinlatma
MCB 6 6 6 6 6 6 6 6 ﬁ ﬁ
Dojrultucu fanlan ~ Kompr. TM™ fanlan Yolcu kompart. g o v
HHF
- Ana devre + 1-
Sigorta—
LR Trans.
Evirici
_ Uyarma alan dogrultuculan
Batarya
sarj. Oni. _ fitre
Disk —
N Hiz gésterge

feni apiar  Fatar SO % Onitesi RI"'e'e'

Lo T

/ =] / PA Radyo Batarya 1 Ray freni Kontaktsrter

sistemi 1

Sekil 4.1 Yardimci gii¢ sistemi devresi

Glic kaynagi

750 V ‘luk katenerden alinan enerji, siiriici kabini ve yolcu kompartimaninin isitict
motorlarim1 beslemek i¢in kullanilir. 750 V ‘luk gerilim bir eviriciyle, AC gerilime
gevrildikten sonra, ii¢ fazli trafodan 3x380 V, 50 Hz ‘a gerilime ¢evrilir ve bu gerilimle

aydinlatma sistemleri ve havalandirma motorlar beslenir.



36

Yardimcr gii¢ Ginitesinde bulunan 24 V ‘luk DC gerilim iinitesi, trafonun disiik gerilim
sargisindan alinan beslemeyle, bir diyot dogrultucu iinitesiyle dogrultularak kursun asit
akuleri sarj etmekte kullanilir.

750 v DC
l l i
T T3 T5
R 8 T
A Ol O
oV . i
Urr
Ugs Usr N
g1 LMMAMMAMMMMMAMA“‘ “““ 3
i L__MMMMMMNW s
a2 : K 1 T [ :
igs | i : i : (| GTO
JMMMWMI___J tristdrierinin
! J ! tetikleme
AMMANAMMAMMAMMANAAMANAMN, periyodu
t 1
t [}
1L

akimt

GTO
tristérierinin
akimlar:

i
PR :
v T 0 T T, Te 1 T )
T, P Ty T, T, LT, L Tetlki'enen
t i | 1 GTO'lar
Ts v T ' T, T, ! T,

Sekil 4.2 Ug fazli evirici koprii devresi. 180° lik tetikleme agih

T, T2 ve T3 tristorlerine ait gerilim akim diyagramlari.

¥.C. YOKSERBERFTH 1o
WTIMADN -, il B z
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4.2 Evirici Unitesi:

Sekil 4.2 “de eviricinin tetikleme devresi ve gerilim akim gsemalan gésterilmistir. Evirici

devresi 6 GTO tristoriinden olugmus, ti¢ fazli képrii devresidir (Lander, 1981).

GTO tristor devresi, darbe genislik modiilasyonu ile kontrol edilir. Degisim frekansi 450
Hz ‘dir. Darbelerin modiilasyonu sirasinda, 50 Hz ‘lik frekans elde edilir. Girig DC
gerilimi, 500V ile 900 V arasinda ayarlanir. Buna ragmen, ii¢ fazli ¢ikis gerilimi kiigik
degisimler gosterir. Eviricinin gikigt, 3x300 V ‘luk AC gerilime déniistiiriliir.

AC ¢ikis gerilimi sabit genlikli bir siniis dalgasidir. Sirasiyla iiretilen gerilim ve sakinilan
yiiksek frekansli harmonikler cikista filtre edilir. Bu filtreleme, transformatoriin ikincil
sargisinda yapilir.

i

o=t

e

"

OPT

e

Sekil 4.3 Eviricinin bir fazina ait devresi
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Sekil 4.3 ‘te gosterildigi gibi eviricinin her fazinda iki GTO tristéri vardir ve diyotlar
bunlara paralel baglanmistir. Bu diyotlar, giicii hatta geri vermek i¢in kullamlir. GTO ‘lar1
gegici gerilim yiikkselmelerinden korumak i¢in, sinabbir devresi (kapasitor, diyot CS, DC)
baglanmigtir ve aym zamanda sinabbir devresi, gerilim seviye belirleyici olarak ta
kullanilir (Bassett ve Chamund, 1989).

Devrede olugacak fazla gerilim, seviye kaydirict CC kondansatériine aktanilir. RC direnci
bu gerilimi kaynaga geri gonderir. GTO ‘lardaki akim yiikselme hizim sinirlandirmak igin
(L) bobini kullamilir. Béylece, agma-kapama kayiplann kabul edilebilir degerlerde

sinirlanmig olur.

Herhangi bir fazdaki, hatali bir degiyme veya agin akim durumunda, yiiksek gerilim
koruma tristérii (OPT) tetiklenir. OPT tetiklendiginde, yardimci gii¢ hattindaki sigorta
atar ve GTO ‘lar korunmus olur. GTO'larin ve koruma tristorlerinin, agip kapamasi

bilgisayarla kontrol edilir ve iki siiriicii devresi de DU tarafindan tetiklenir.

Burada,

RC . Seviye kaydiric1 direng DS : Sinabbir diyodu

CC : Seviye kaydirici kondansator CS : Smabbir kondansatorii
DC : Seviye kaydinict diyot G : GTO

D : Diyot DU : Tetikleme tinitesi

OPT : Yiksek gerilime karsi koruyucu tristor L : Bobin

4.3 Ug¢ Fazh Transformatér Unitesi 3x380 V, S0Hz ve Filtre Devresi

Statik eviriciden alinan ¢ikig gerilimi 3x380V AC, 50 Hz ‘dir. Bu g fazli AC gerilimi,
yiike direk uygulanmaz. Ilk énce, ii¢ fazli transformatorle doniistirilir. Transformatériin
iki sekonder sargis1 vardir, bunlardan birinin ¢ikig gerilimi 3x380V, digerinin gerilimi
3x23V “dur.

3x380 V °‘luk ¢ikis terminalinde, bir tane ¢ift kombineli filtre vardir. Birinci filtre
eviriciden gelen yiiksek frekansl: harmonikleri filtre etmek i¢in kullanilir. Ikincisi reaktif

gii¢ liretmek igin kullanilir (Sekil 4.4).
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3x380V, 50 Hz

—

Filtre 278V

3x23 V, 50Hz

Batarya sarj Gnitesi

Sekil 4 . 4 . Yardime: giig sisteminin agik devresi
4.4 Batarya Sarj Unitesi

24 V ‘luk batarya sarj tinitesi, transformatériin ikincil sargisindan saglanan 3x23 V ‘luk
AC gerilimle bir batarya sarj tnitesi olan, 6 diyottan olusmus dogrultucu koprisiiyle
dogrultulur. Képriiniin ¢ikigt 24 V “luk yiikleri direk olarak besler. Batarya, dogrultucu
koprii ile akim smirlayici rezistorden gegerek baglanmistir. Unitenin kontrol sistemi,

dogrultucunun gikig gerilimi 27.6 V “ta sabit kilacak gekilde dizayn edilmistir (Sekil 4.5).

3x380V

444 i1 i
Ut | N ﬂL 1

- =

= ) it
111 7t || F
1 kontrolit 1

Sekil 4.5 Batarya sarj initesi
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BOLUM 5

TAHRIK DONANIM DEVRESI

5.1 Genel Kapsam

Aracin tahrik donamimu genel olarak agagidaki boliimlerden olugmaktadir:

Serbest uyarmali DC tahrik motorlar,

GTO gii¢ elemanlan ile kontrol edilen kiyict tiniteleri,

Bilgisayar kontrol {initesi,

Yiiksek gerilim kiyicisi,

Iki adet birbirinden bagimsiz motor modiili,

Geri kazanimli frenleme sistemi.

750V d.c. (500-900 V)

| PC1
MC1 (—

MC2

l
t PC2

Onitesi

Batarya Yik

Sekil 5.1 Tahrik donamim devresi

Ug _met :
RFC =— [J 15 [|] I Faz 1 Faz 2
PCH OCH1 OCH2 |“~'=E<—': Unes
s
—
FC1 FC2 /o
Filtre | I Sofutuct fanlan I I A0V
_l .
M3 M3
. T D -** Q _ .*'* 3x380V
.c.-a.c.
geviricl Trans-
formatdr
gy 3380V
4 { r § AF F § 1 IU — = e
e 8 —
e A | oy m—
1Y £33 T [
Kaynak
Bata 24V
Hov Bataya | %]
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Bu tahrik sisteminin ana kapsami, dort adet birbirinden tam olarak bagimsiz olan serbest
uyarmali DC motorlardan ve onlar igin gii¢ saglayan iinitelerden olusmus olmasidir. Sekil

5.1 “de gosterilmisgtir.

Burada,

LI : Hat endiiktansi

RFI : Radyo filtre endiiktansi

LC . Hat kapasitesi

BR :  Frenleme direnci

PCH : Yiuksek gerilim koruyucu kiyicisi
OCH,, OCH; : Yiksek gerilim kiyicisi
MC,, MC, :  Modiil kontaklari

PC,, PC, : Motor kontaklar

T™;, TM,, TM;3, TMy : Tahrik motorlar

FC,, FC, : Uyarma alam dogrultucusu
dir.

Motor modiilleri, birbirinden tam olarak bagimsiz beslenip, armatiir ve uyarma devresi
olmak uzere iki ana boliimden olugmustur. Bir modiildeki iki DC motorun, uyarma alan
ve armatir devreleri seri olarak baglanmugtir. Kiyicinin ¢ikig gerilimi DC motorunun

armatiir devresini besleyen kontrollii bir gerilimdir.

Kiyicinin ¢ikig gerilimi ile girig gerilimi % 5 ile % 100 arasinda degistirmek mimkiindiir.
Kiyicinin ¢ikis gerilimi adim adim degistirmek miimkiin oldugundan, motora kontrolli
bir gerilim uygulamak ve akimini, momentini, hizimt ve dolayistyla tiim araci kontrol
etmek miimkiin olmaktadir.

5.2 Bilgisayar Kontrol Unitesi

Araglardaki biitiin tahrik sistemi, frenleme sistemi gii¢ sistemi mikro bilgisayar iinitesi
tarafindan kontrol edilmektedir. Siiriicii, aracin ivmelendirilmesini ve frenlemesini,
sitriicii koluyla kontrol ederek, istedigi ivmelendirmeyi yaptirabilir. Ivmelendirme istegi

elektriki sinyal olarak bilgisayara aktarilarak oradan, motor kontaktorlerine, kiyicilara,
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alan geviricilerine ve mekanik frenlere iletilir. Durdurmay: saglayacak sinyaller ise

bilgisayardan gelen uyanlarla gergeklestirilir.

Bilgisayar program: kontrol sistemi, geri besleme diizeniyle calistnlir. Bilgisayar,
birbirine bagli olan araglarin, gii¢ Uniteleri arasinda iletigimi saglar. Bu iinite, araglarin

ayn1 anda aktif hale veya frenleme durumuna girmesini saglar.

Herhangi bir aragta anza oldugu zaman, bilgisayar ariza sinyalini kontrol ederek, siiriicii

panelindeki ariza bildirim iinitesine ileterek siiriicilyii uyarir.

Biitiin araglarin, her bir dingilinde iz sensorleri vardir. Sensorler, hz sinyallerini
bilgisayara ileterek aracin hiz konumunu kontrol etmek igin, bilgisayarin verecegi
komutlarla motorun armatiir akimini kontrol edebilmesinde ve tahrik veya elektrodinamik

frenlemenin uyarilmasinda kullamimaktadir.
Bu hiz sinyalleri, ayn1 zamanda aragta kayma ve kizaklama kontroliinde de kullanilur.
Bilgisayarin yaptig1 en 6nemli kontrol fonksiyonlar: sunlardir :

- Armatir akimi,

- Motor gerilimi

- Yiksek gerilim kiyicisi,

- Ivmelendirme ve yavaslatma ivmesi,
- Frenleme,

- Kayma ve kizaklama,

- Yiksek hiz.

5.3 Hata Gisterme Sistemi
Bu sistemin amaci, aragta meydana gelen hatalar1 bozukluklari siiriiciiye haber vermektir.

Sistemin mikro bilgisayar1 iginde entegre edilmistir ve siiriicii, kontrol paneline

yerlestirilmig bir gosterge yoluyla uyarilmaktadir.
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Hata gosterme ekrani, MD ve M vagonlaninin A boliimiinde yer almaktadir.

Hata tipleri sistemde 6nceden programlanmakta ve meydana gelen hatalar bilgisayara
elektriksel sinyaller olarak gonderilmektedir. Bu durumda sinyaller bilgisayara bir sayisal
giris kanali yoluyla girmekte ve sistem bu sinyali siiriicii igin, Oniindeki gostergede

¢ikacak bir mesaj sekline déniigtiirmektedir.

Trendeki diger araglardan gelecek hata bilgileri, ilk araca ya da ana bilgisayara iletisim
yoluyla gonderilmektedir. Bu sistem siiriicliye yalmzca hangi hatamn meydana geldigini

degil, ayn1 zamanda aracin hangi {initesinde oldugunu da bildirir.

Onceden programlanan her hata tipi bir numara ile baglantilidir. Ariza oldugunda numara
ile hatalar gostergede belirlenmekte ve en son olusan arizalarin yiiz adedi hafizasinda
saklanmaktadir.

5.4 DC Motorlarin Calhismasi

Motorun uyarma alan devreleri, stiriiciiniin arzu etti§i hiz seviyesine gore, bilgisayardan

kontrol edilerek, istenilen maksimum akimla beslenir.

Alan akimi, motorda magnetik alan olugturur. Bu alan, armatiir akimu ile birlikte, motorda
bir mekanik moment olusturur. Bu moment digliye ve oradan tekerlek dingiline iletilerek

aracin hizlanmasina neden olur.

Hiz artt1f1 zaman, motordaki gerilim hizla birlikte artar (Sekil 5.2). Kiyicilarin g¢ikig

gerilimi de ayni oranda artar.

Temel hiz olarak, yaklagik 35 km/h kabul edilen hiza motor erigtifi zaman, motorun

gerilim degeri hat geriliminin altinda olacaktir.

Motor gerilimi arttinimadigs siirece, hizin 80 km/h ‘e erigmesi i¢in magnetik alan akim

adim adim diizenli bir gekilde azaltilmaktadir.
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Motor gerilimi
v)

400

300 /
/

/ ——— lvmelendirme
—&—Frenleme

200

100

0 5 10 15 20 26 30 35 40 45 60 55 60 65 70 76 80
Hiz (km/h)

Sekil 5.2 Motor geriliminin ivmelendirme ve frenlemedeki hiza bagli grafigi
5.5 Frenleme Modu

Normal frenleme durumu, siiriicii tarafindan, siiriicii koluyla kontrol edilerek saglanir.
Frenlemede oncelikle, elektrodinamik frenleme devreye girer. Eger dinamik frenleme
kuvveti yetersiz kalirsa, bilgisayar vasitasiyla, mekanik disk otomatikman devreye
sokulur. Frenleme unitesi, normal olarak, aracin durma konumuna eriginceye kadar
devrede kalir. Dinamik frenleme, otomatik olarak bilgisayar tarafindan uygulatilir. Bu
sirada motor uyarma alam ters dondirilerek, armatir akim: uygulanmir ve frenleme
saglanir. Bu yolla motorlar, frenleme momenti olustururlar ve motorlar generatoér gibi
¢aligarak, hatta bir miktar enerji verirler (Sekil 5.3).

Dinamik frenleme, aracin hizznin 5- 10 km/h olmasi durumuna kadar etkili olur. Disk

frenleri, bilgisayardaki disk fren kontrol tnitesi vasitasiyla kontrol edilir. Disk fren
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ILng

S 2

Sekil 5.3  Bir DA kiyicisimin, hizlanma-yavaglama g¢evrimi boyunca olan gii¢ kazanci
(tarah alan).

kontrol tnitesi, elektropinomatik devreden olugsmaktadir. Bu devreler, fren silindirleri i¢in
kontrollii hava basinci olugtururiar. Ancak bu olay elektriki sinyallerin magnetik valflere

uygulanmast ile olusur.

Dinamik fren digiik hizlarda etkili olup, disk freni mutlaka her zaman araci durdurmak

i¢in uygulanir ve ara¢ durana kadar uygulama devam eder.
5.6 Frenlemede Yeniden Uretilen Enerji

Elektrodinamik fren siiresince, aracin kinetik enerjisi elektrik enerjisine doniigtiiriiliir ve
eger hat enerjiyi alabilecek kapasitedeyse hatta verilir. Eger hat gerilimi alacak kapasitede

degilse asir1 gli¢ frenleme rezistérlerinde harcanir.

Normalde frenleme oldugu siirece hat, geri iiretilen enerjiyi arag varsa alir. Eger hat daha
fazla gli¢ alamayacak durumdaysa hat gerilimi yiikselecektir. Bu durumda agin1 gerilim
kiyicilarimin  galigmasiyla asint giic fren rezistorlerinde harcanarak hat kapasitelerinde

gerilim ytikselmesi sinirlandirilmig olunacaktir.
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BOLUM 6
TAHRIK SISTEMININ iCERIGI

Tahrik sisteminin ana devresi Sekil 6.1 ‘deki gibi ifade edilebilir.

Z 750V DC
LI

P
TOT
{PCY MC1
BRI | BR[| |
I -l
i t & A
ICr A 1
i
[
1
OCH1 OCH2 !
1
{
i _ _ _ _ _ R g
o ov MM1

Sekil 6.1 Tahrik motorlari, motor kiyicilari, uyarma alani dogrultuculan

ve yiiksek gerilim kiyicilarindan olugan tahrik sistemi

Burada;

MM; : Motor modul 1

MM, : Motor modiil 1T

OCH, . Yiksek gerilim kiyict L. tinitesi

OCH, - Yiiksek gerilim kiyici II. Gnitesi

MCH; . MM; ‘in armatiir devresini besleyen kiyici tinitesi
MCH;, : MM; ‘nin armatiir devresini besleyen kiyici tinitesi
PC;, PC, :  Motor kontaklar

MC,, MC, . Modiil kontaklari

M, : Tahrik motoru I

M; . Tahrik motoru II

M; : Tahrik motoru III

M, . Tahrik motoru IV

FC : Uyarma alam gevirici tinitesi
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BR . Fren rezistorleri
LI :  Hat endiktansi
LC . Hat kapasitori
dir.

Tahrik sisteminin igerdigi kisimlar:

- DC tahrik motorlar,

- DC motorun armatiir devresinin kiyici initesi,

- DC motorun uyarma alan1 devresinin dogrultucu tinitesi,

- Asint gerilim kiyici Ginitesi.

Bilindigi gibi, aracin ana devresi, iki motor modiiliinden olugmaktadir. Her bir modiilde,
iki tane seri serbest uyarmali motor bulunur. Serbest uyarmali DC motorlarinin armatiir
ve uyarma akimlan birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilirler. Bu nedenle maksimum
alan akiminda motorun armatiir gerilimi, besleme gerilimine esit oldugu anda, moment

maksimum degerine ulagir ( Sarioglu, 1975).

Elektriksel frenleme siiresince motorlar, generatér olarak ¢aligarak hatti beslerler. Ancak
hattin gerilim seviyesi yiiksekse, yiiksek gerilim kiyicilari devreye girerek bu enerjiyi fren

rezistorlerinde harcar.

6.1 Serbest Uyarmah D.C Tahrik Motorlarmn incelenmesi

Bir sanayi kurulugunda normal gii¢ kaynagi 60 Hz (veya 50 Hz) alternatif akimdir.
Asenkron ve senkron motorlar, aslinda sabit-hiz tahrifi saglayan klasik kontrol
malzemelerinden olusan bir kaynaktan beslenebilirler. Degisken hiz tahrigi elde etmenin
bir yolu da AC giiciini DC ‘ye g¢evirmektir. Boylece DC makinamin kolay kontrol
edilebilme avantaji kullamilmig olacaktir. Eger uygun potansiyel farkindaki bir DC gii¢
kaynag1 daha 6nceden mevcut ise DC motor bir DC ‘den DC “ye gevirici veya kiyici ile
kontrol edilebilir ve bu yolla tahrik edilen bir DC makinadan degisken hiz tahrigi
saglanabilir. Elektrik tagima sistemlerinde DC ‘nin yaygin olmasindan dolay: kiyicilar bu

alanda genig bir uygulama alami bulmuslardir (Kasapoglu, 1989).
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Ulagim sistemlerinde en uygun kontrol, endiivi ve alan devrelerinin ayn bir kaynaktan
beslendigi serbest uyarmali DC motorlar vasitasiyla yapilmaktadir. Bu motorlarin
kullamilmas1 sonucu ideal karakteristiklere yakin hiz-moment karakteristikleri elde
edilmektedir. Girig kaynag: igin bir kontrollii redresér veya kiyict gereklidir. Eger alan

akimu kontrol ediliyorsa alan devresi igin benzer bir kontrol devresi olugturulmalidir.

Donugtiirietleri de iceren tahrik sistemlerinde kullanilan gont veya serbest uyarmali
motorlar belirli dizayn ozelliklerine sahiptirler. Kumanda degisimlerine ¢abuk cevap
vermesi gereken sistemlerde, mekanik ataleti azaltmak igin rotorun ¢apga biiyiik olmasi
istenir. Eger yiksek tepe momentleri gerekiyorsa motorlarda kompanzasyon sargilart
bulunmalidir. Bu sargilar endiivi devresinin zaman sabitini kigiiltmektedir. Yani endiivi

akiminin diizginliginin azalmasi gibi kars: bir etkiye sahiptir (Demir, 1990).

Alan
gerilimi

Armatir
gerilimi

Sekil 6.2 Serbest uyarmali motor ve mekanik sistem modeli

Burada,

Va : Armatir gerilimi J :  Motorun ve mekanik yiikiin
ia : Armatiir akim toplam atalet momenti

R, : Armatiir direnci ® : Donme agisal frekanst

L. : Armatiir endiiktansi Tw : Mekanik moment

ea . Zit elektromotor kuvveti T.. : Elektriki moment
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ve : Uyarma alan gerilimi n Motorun devir sayist

ir  : Uyarma alan akimi B Surttinme katsayisi

®r : Alan akist Re Uyarma alan sargisi direnci

k :  Motorun fiziksel 6zelliklerine L Uyarma alan sargisi endiiktansi
bagli bir sabit

Yariiletken elemanlardan olugan ceviricilerinden saglanan dogru gerilim ve akimlarinin
nominal galigma bolgelerinin ¢ok tizerinde harmonik bilegsene sahip olmalarindan dolays,
motor bu harmonikli akima toleransh sekilde dizayn edilmelidir. Harmonikli DC, aym
momenti olugturmak igin gerekli olan diizgiin DC ‘den daha yiiksek rms degere sahiptir
ve dolayistyla agiri 1sinmay1 6nlemek igin iletken kesitini arttirmalidir. Fuko akimlarinin
yardimer kutup akisi iizerindeki sondiirme etkisinden dolay1 stator yapist ince
tabakalardan olusturulmalidir. Yiiksek moment diigik hizda uzun siire ¢aligma

gerekiyorsa motorlarin cebri sogutmali olmasi gerekir.
6.1.1 Sistem Modeli

Sekil 6.2 Serbest uyarmali motorun esdeger devresini ve genel bir mekanik sistemin
modelini gostermektedir. Bu mekanik sistem, motorun ve ona bagh mekanizmanin

mekanik parametrelerini igermektedir.

Sistem analizi igin lineer modeller daha uygun olmaktadir. Fakat DC makinanin
modelinde, endiiktans degerlerini de etkileyen lineer olmayan bir bagint1 vardir. Bu
bagint1 alan akimi (i) ile kutup akisi (®) arasindadir (6.1).

€ =k®o=f(), oV (6.1)

Burada k bir sabittir. e, endiivi sargilarinda endiiklenen e.m.k ‘dir. (6.1) esitligi, belirli
Q. hizlan igin e,=f(ip) seklinde ifade edilen makinanin doyma egrisi geﬁellikle motor
imalatcis: tarafindan verilir (Sekil 6.3). Burada histeresiz etkisi ihmal edilmistir. Diisey
eksen ® degerleri olacak gekilde secilir ve alan kagak akisi ihmal edilirse, alan
kutuplarindaki bilinen sarim sayisindan alan akiminin her bir amperi igin dagilimindan is

‘in herhangi bir degeri igin alan devre endiiktansi (L) bulunabilir. Doyma egrisinin
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dogrusal kism1 i¢in bu endiiktans sabittir. Dogrusal kisim iizerinde bulunmayan bir nokta
i¢in endiiktans egrinin egimi ile orantilidir. Endiivi devresi endiiktansi L, , bir bakima
magnetik sistemin doyma derecesine de baglidir. Bu yiizden lineer bir motor modeli i¢in
alan akiminin belirli bir degeri igin her iki endiiktans belirlenmelidir (Sanal, 1992).

Sistemin mekanik modelindeki parametreler ve galisma momenti Tw, motor kavramasina
uygulanmaktadir. Sekil 6.2 ‘deki tahrik edilen mekanizmasimin ve motorun viskoz
siirtiinmesi i¢in B ‘nin, ataleti igin J ‘nin hesaplanmasi gerekir. Genellikle coulomb

stirtiinmesinin etkisi ihmal edilir veya gerekirse Tw “ye dahil edilebilir.

0=0y,

Sekil 6.3 Motor doyma egrisi

Secilen herhangi bir alan akimi igin, motorun giris degiskenlerini ifade eden egitlikler

asagida verilmistir:
. di,
ve=Reiet+ LfE \" (6.2)
di .
w=k®o+L, d’: +Rsiy V (6.3)
. dw
T=k®i,= Jd—t+ B.w+T, N.m (6.4)

Burada T, hava boslugu veya dahili momenttir. Siirekli rejim ¢aligma igin bu esitliklerde

zamana gore tirevler sifirdir. Boylece:
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ve= Reif A\ (6.5)
vwi=k®.o+ R, i, Vv (6.6)
T=k®Pi, =B.o+Tw N.m 6.7)

6.1.2 Hiz Kontrolii
Surekli rejim galigma igin, (6.6) ve (6.7) esitliklerinden,

o Ve RT _kOv-RT,
k® k@)’ (kP)’+R,B

rad/s (6.8)

Tw=0 igin, yiksiiz durumdaki iz, ® ve v; degigkenlerinin degerleri yardimiyla bulunur.
Eger bu ikisi sabit ve Tw sifirdan biiyiik bir degerde ise @ azalir. Bu yiizden sistem hiz
regiilasyonuna sahiptir. Endiivi devresi direnci R, kiigiildiikge hiz yilk momentinden
bagimsiz hale gelmektedir.

(6.8) esitliginden, endiivi uglarina uygulanan gerilim kontrol edilerek siirekli rejim hizinin
kontrol edilebilecegi goriilebilir. @, biiyiik olacak sekilde dizayn edilen makinalar igin,
eger alan akim1 maksimum degerine ayarl: ise, v; ‘nin sabit bir degeri igin hiz-moment
arasindaki iliskinin hiz ekseni tizerinde kiigiik bir negatif eZime sahip olan bir dogru
pargast seklinde gosterilebilecegi (6.8) esitliginden goriilmektedir. Bu dogru pargas1 Sekil

6.4 ‘te vy ile igaretlenerek gosterilmigtir.

Motor ve mekanik sistemdeki sirtiinme, riizgar ve niive kayiplarini kargilamak igin

gerekli olan momenti Ty ile ifade edersek motorun i¢ momenti:

olur. Bu durumda T momenti ile hiz arasindaki iligki Sekil 6.4 ‘te TitTw ile

isaretlenmis egri yardimiyla gosterilebilir. Endiivi ug gerilimi vy; degerinde iken sistem p;
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noktasinda ¢aligir. Diger yandan Tw kaldirilirsa, yiiksiiz ¢aligma noktasi po noktas: elde

edilir.

Eger endiivi, kontrol edilebilir dogru gerilimli bir kaynaktan besleniyorsa hiz, sifirdan
belirli bir degere kadar kontrol edilebilir. Bu deger, v ‘nin motorun dizayn edilen
maksimum gerilim degerine ulagtigindaki mz degeridir. v ‘nin v, gibi sabit bir degeri igin

elde edilen karakteristik v i¢in elde edilene paralel olur.

Faydal1 galigma bir aracin yokus inmesi esnasinda elde edilir ve bu durum tahrik
motorunun hizimi artirict bir rol oynar. Bu durumda o, dogrusal karakteristik boyunca
artar ve (6.8) ‘deki Tw negatif olur. Motor Sekil 6.4 ‘teki gibi p, noktasinda caligir.
Motor ¢alismadan faydali fren galigmaya gegis esnasinda, alan ve endiivi gerilimlerinin
polariteleri degisir, aym: zamanda alan akiminin y6nii de degisir. Endiivi gerilimi ve buna

bagli olarak ta enerji akigi ters yondedir.

vt ve ir nominal veya etiket degerlerine ayarlandifinda motor yiiklii ve nominal giicii
uretiyorken, ®; nominal hizinda ¢aligmaktadir. Diger taraftan v; nominal degerlerine, ir
akimi da alan sargilarinin tagiyabilecegi maksimum degerine ayarli iken motor @, ‘nin

biraz altinda olan @y, temel hizinda galigir.

®
Teet T A

Sekil 6.4 v, “nin degisimi ile hiz kontrolii
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Tt Ty

Sekil 6.5 Alan zayiflamasiyla hiz kontrolii

Bu degerin iizerindeki hiz artigi igin alan zayiflatmasi yontemi kullamlir. Bu, ig
dolayistyla @ “nin nominal degerlerinin altina diigmesi anlamina gelir. Sonugta nominal
hizin tizerindeki hizlara ulasilmis olur. Sekil 6.5 ‘de alan zayiflamasindan sonuglanan
karakteristigin o ekseni iizerinde degeri yiikseltilmig bir kesigme noktasina ve arttirilmig

negatif egime sahip oldugu gosterilmistir.

Maksimum hiz, motorun mekanik dizaym ve zayif alanda motorun stabil olmayan
caligmaya egilimli olmas: ile sinirlair. Hiz kontrolii gereken yerlerde motorlar dizayn

edilirken maksimum hiz temel hizin 2-6 kati arasinda olmasina dikkat edilmelidir.

Hiz kontroliiniin miimkiin olan Ggiincii bir metodu ise; sadece yiiklii motor i¢in gegerli
olmak iizere, R, endiivi devresi direncine Ry seri direng ilave etmektir. Bu yontem hiz-
moment bagintisini degistirir ve motora genis bir alanda hiz ayar: saglar. Sekil 6.6 ‘da seri
direncin etkisi gosterilmigtir. Fakat yontem enerji israfi sebebiyle normalde serbest
uyarmali motorlarda kullanilmazlar. Hiz kontroliiniin motor durana kadar gerekli
olmadig baglama motorlarimin norma! metodudur ve sadece hiz kontroliiniin gerektigi
sistemlerde kullanilabilir (Kurtulan, 1997).

v; ‘nin sifirdan nominal degerine kadar kontrol edilebildigi bir sistemi goz oniine alalim:
Eger ir izin verilen maksimum degerine ayarlanir ve R, ‘min etkisi ihmal edilirse motor

hizinin kontrolii o, temel hizina kadar miimkiindir. 0 < ® < o hiz kademesinin (izerinde
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(]
A
Tt Ty R,
Artiyor
/Rm
Ra
Ry
TL
0 \ Ras

Sekil 6.6 Endiivi devresi direncinin degisimiyle hiz kontrolii

endiivi akimi normalde nominal degerle simirlandiriimalidir. Bu yiizden olugsan momentte

sturlanir, Ciinki:

T=k.®.i, N.m (6.10)
Hava aralig: giict asagidaki gibi ifade edilir:

P=To W (6.11)
Sabit momentte giig, T=Tmax Ve 0= i¢in maksimum bir deger ile birlikte @ ‘nin lineer
bir fonksiyonudur. Daha fazla hiz artig1 i¢in alan zayiflatmasina ihtiyag vardir. R, ‘nin

etkisi ihmal edilirse sabit v; igin (6.8) esitliginden:

® o 1 rad/s (6.12)
P
oldugu gorilur. Alan zayiflatmasi yapilirken olusan moment:

T=k®ixc~  Nm (6.13)

w
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P = T.0 = sabit w (6.14)

Serbest uyarmali bir motorun dort-bolge galigmas: igin nominal akimda izin verilebilen
hiz-moment bagintilarin sinir egrisi Sekil 6.7 “da gosterilmigtir. Bu sinir egrisi motor
kayiplart ihmal edilmis oldugundan idealdir. Pratik olarak smirlar bu diyagramda
gosterildigi gibi olmalidir.

6.1.3 Motorun Nominal Degerleri

Motor, $ekil 6.7 ‘da dort bolgeyle sinirlandinlmig alan igindeki herhangi bir noktada
stirekli olarak galigabilir. Kisa siireler igin bu sinirlarin diginda ¢aligmasi da miimkindiir
(Akkaya, 1988).

Maksimum hizla belirlenen sinur, endiivi reaksiyonundan dolay: dengesizlik ihtimali veya
motorun mekanik dizaym tarafindan zorlanir. Eger bu hiz asilirsa, mekanik ariza veya

motorun ambale olma tehlikesi vardir. Bu yiizden bu sinirin agtlmamas: gerekir.

Moment siur1, maksimum moment olarak isaretlenen diisey ¢izgiyle belirlenir ve sabit
gli¢ egrisi, motorun izin verilebilen siirekli rejim akimi yardimiyla saptanir. Bu sinur kisa
periyotlar i¢in agilabilir. Fakat bu durumda endiivi akimi nominal degerinden daha yiiksek

degerler alir. Bazi1 durumiar igin bu tehlikeli olabilir.

o

Maksimum| hiz

-

ksimum| moment

Maksimum [moment

Maksimum| hiz

Sekil 6.7 Siirekli moment ve hiz sinirlar
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Yiiksek endiivi akimi, yiiksek direng kayiplan ve yiiksek degerde 1sinmaya neden olur.
Eger yiuksek akimlar devam ederse iletkenlerin sicaklifi artar ve izolasyonlar, imal
edildikleri sicaklik degeri agildigi i¢in bozulurlar. Buyiikk endiivi akim: kompanzasyon
sargilart bulunmayan makinalarda, hava boslugundaki aki yogunlugu dagiliminda ciddi
distorsiyonlara neden olabilir ve magnetik sistemin belirli yerlerindeki yitksek aki
yogunluklar, motorun asir1 derecede 1sinmasina neden olan ek niive kayiplarina neden
olur. Isisal sinirlamalar nedeniyle, agir1 momentte bir motorun ne kadar galigabileceginin

veya motor igin kisa sirede yikleme degerinin test edilmesi sik sik yapilan bir

uygulamadir.

Kisa zamanh etiketli bir motor, eger devamli ¢alismas: gerekli ise daha biiyiik makinayi
gerektirir. Ornegin yanim saat zamanli makina daha énce aym periyot igin durmus veya
yikstiz ¢aligtinlmamig olma sartiyla nominal degerde yarim saat galisabilir. Kisa zamanli
bir makina asla siirekli ¢aligma sicaklifina erisemez. Birde makinada kollektorden dolay:
akimin da simrlandinilmas: gerekir. Komiitasyon olay: oldukga karmagiktir. Agirt akimin
onemli etkilerinden biri de kollektor tizerinde ki lameller arasinda yiiksek gerilim
olusturmasidir. Bu ise aki yogunlugu dagilimi distorsiyonuna ve endiivi akiminin yiiksek
oranda degisimine neden olur. Her iki etkide hiza baglidir, 6yle ki makina diisiik hizlarda
daha buyuk akimlart yon degistirebilir. Sekil 6.8 ‘de yukarida tanimlanan faktérlerden

dolay1 motorun ¢aligma sinirlarinin nasil degisecegi gosterilmistir.

i ‘A ' Hiz sinint
2p----- e
! A
1 vt
! A
£ ' &
1
3 \ Strekli |
o \ galigma |
T noktasi \
1F-- —Tlfl- \ \
1 i \ N
1 1 1 AR Komtasyon
1 1 \ N sinn
1 § v 80 S
1 1 1saat | dakika
| \ \ S < T
1 1 3 1 L Al -
0 1 2 3 4 5 i
Per Unit

Sekil 6.8 Motor nominal degerleri
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6.1.4 Motor Mekanizmasi Dinamigi

Eger serbest uyarmali bir motor sabit alan akiminda ¢aligtirtlirsa, motor ve tahrik edilen

mekanizma lineer bir sistem gibi diigiiniilebilir. Bu durumda sistem denklemleri:

I=—~ A 6.15
R, (6.15)
@ =f(I;) =sabit Wb (6.16)
di .
v, =k®o+L, d; +R,.i, V 6.17)
. do
T=k®i, :JE{+B.(D+TW N.m (6.18)

olur. Sistemin siirekli rejim ¢aligmasi ile, v, ve Tw ikazlarindan birindeki kiigiik bir
degisimin neden oldugu gegici ¢aligmayr birlestirmek igin siiperpozisyon metodu
kullanilabilir.

Gegici davranislar, sistem denklemlerinde ilk sartlar1 sifir kabul ederek analiz edilebilir.

Boylece (6.17) ve (6.18) ‘den v¢ ve T “nin Laplace transformlar:

Vi(s)=k.®.Q(s) + s.L..Io + Ry 1u(s) (6.19)

T(s)=k.®.I,(s)= s.J. Q(s)+ B.Q(s)+ Tw(s) (6.20)

(6.19) esitliginden:

I

V. (5) - k. ®Q(s)
L(s)=— =|V,(s) - k.®Q()| ————— 6.21
=T [V.(s) )] R G D (6.21)
- . " L
Burada endiivi devresi zaman sabiti: = R“ s (6.22)
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“dir. (6.20) “den:

T(s) ~ Ty (5) 1
Q(s) = —=—¥> — [T(s) - Ty, ()] ———— 6.23
Y R U O] (623)
Burada motor ve mekanizmanin mekanik zaman sabiti: tm=%s (6.24)

dir. Sekil 6.9 ‘daki blok diyagrami (6.21) ve (6.23) “den ¢izilebilir. Bu seklin gosterdigi
sistemin Vi(s) ve Tw(s) gibi iki ikaz1 vardir. Bu iki ikaza ayn cevaplar bulunabilir ve

siiperpozisyon yardimiyla verilen siirekli rejim ¢alisma sartlarn ile birlestirilebilir.

Tuls)

T(s) é 1 nfs)
R,(s7,+1) o ——_ B(st,+1)

Vds) + 1 I-(S)‘
o £

KDO(s)

» ags)

Sekil 6.9 Motor mekanizmasi blok diyagrami

Q(s) >

Tds) - 1
_’fo »| Bt

T(s)

ko !
4——— R, st t1) [¢—1-1 [« ko 1

Sekil 6.10 Tw(s) “in degigimine cevap
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Tw momentindeki bir degisme cevap, V; yerine sifir konarak bulunabilir. Bu durumda
Sekil 6.10 “daki blok diyagram $ekil 6.9 ‘dan ¢izilebilir. Sekil 6.10 ‘dan:

Qs) (1/B)-(st, +1) _ K.(st, +])

“Tu® (s7, +1)-(s7,, +1)+_(11§.<D]); (57, +D)-(s7, +1)

(6.25)

(6.25) esitliginde K D.C kazangtir. t; ve T2 gergel veya kompleks konjuge biiyiiklikler

olabilir. Kompleks-konjuge olmast durumunda Tw °daki degisiklige cevap salinimli olur.

V: “deki degisiklige cevap Tw yerine sifir konarak bulunur. Sekil 6.9 ‘dan:

Q(s) k®/R,.B

= : - (6.26)
VO g,y s, +rm)+1+——(§f’])3

L (kD
Genellikle _R, B »1 (6.27)
) _ L (6.28)

V() (kD) (s, +1)(s7, +1)

Burada da 1; ve 12 kompleks konjuge olabilir ve (6.28) esitligi asagidaki bigimde

yazilabilir.
Q(s) - 1/k. P (6.29)
Vis) s° N 2¢&s

o, (0,+1)

(6.29) esitliginde, (6.27) esitsizliginin gegerli oldugu farzedilirse:



0= k®)} (ko)
* 7, R,B L,J

(z, +7,)-R, Bo, L, B+JR,
2- (kD) 2k®L,.T

&=
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(6.30)

(6.31)

Birgok motor i¢in 1T, << Tm ‘dir. Bu durumda daha once belirtilen analizler L,=0

tahmininden bulunabilir ve

A\ kd®.o+ RaIa

Bu yaklasim bir transfer fonksiyonu verir:

Qs) 1
V(s) kO.(st+)

Burada;
o R
(k. @)’

(6.32)

(6.33)

(6.34)

Tam bir iz kontrol sistemi igin motor ve mekanizmamn transfer fonksiyonu blok
diyagrami seklinde ifade edilebilir (Sekil 6.11).

Bu analiz alan akimi degisiminin sonucu ile ilgili degildir. ® ve i¢ arasindaki iliskinin

lineer olmayisindan dolay1 adapte edilebilir bir kontrolor ile diizeltilmesi gereken lineer

olmayan bir sistem meydana getirir .
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-]k

Hiz Lojik v Motor
—Reterans—P| Kontroler ve . “p Ve LN
déntgtarien mekanizma
A
Hiz

Ll
algilamasi [

Sekil 6.11 Komple tahrik sistemi i¢in blok diyagrami

6.2 Motor Kiyicilarmin incelenmesi

Daha evvel belirtildigi tizere DC / DC kayicilar, yikiin akimina ve yiikten gegen gerilime
bagli olarak saglanan ortalama giiciin prensibine dayanir (Kusko, 1969).

Enerji depolayan endiiktans yiik olarak baglandigi zaman, enerji depolanan bir eleman
olarak ¢alisir. Depolanan enerji baglant: ayrildifinda yik tzerinden akitilir. Strekli bir
akim, yiik olan endiiktansla saglanmr. Bu yiik, bir rezistans, bir batarya, bir motorun alan
sargilarini veya motorun armatiir sargilarini igerir. Bir DC / DC kayict devresi ile yapilan

baglant: sekli incelenecek olursa;

Eger yiikiimiiz saf endiiktif L ise, Sekil 6.12a “da devre semasi, b ve ¢ ‘de gerilim, akim

diyagramlari hiza bagli olarak verilmigtir.

Burada,
Periyot . T=T1 +T2 (6.35)
Frekans . f= ;—;— (6.36)

Kontagin kapali oldugu sire : T;
Kontagin agik oldugu sire : T,
dir.

Frekansi veya T, (darbe siiresini) degistirerek ortalama gerilim ayarlanir.
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u,
] Tetikieme
/darbeleri
c b
L ¢ ] 1 .
A /vlﬂ
+ ANV ~J
+ I
A \"/
L i i il B 7 G
- + |T1|— T, — >t
LY v, b) Dagtk hizdaki dalga grafigi
UAL E + - Tetikleme
D AFD A- i ¢ darbeleri
Sekil 6.12a) Kiyici hiz kontrol devresi c) Yiiksek hizdaki dalga grafigi
Buradaki biytklikler:
Uy : Hat gerilimi
ip : Serbest gegis diyodu akimi
C : GTO
P : Ortalama gii¢
Fp . Serbest gegis diyodu
Im : Ortalama hat akimu
Va : Motor gerilimi
Ia : Armatiir akimi
Ea :  Armatir hiz gerilimi
Up : Serbest gegis diyodu uglarindaki gerilim
dur.

Yitk kendi kendini endiiktif hale gegirdigi zaman, endiiktansin akimini {izerinden
bosaltmasi i¢in, devreye muhakkak serbest gegis diyodu konmalidir. Kaynaktan gekilen
gugle, kullanilan gii¢ esittir. Bir DC / DC kiyicy, transformatorde oldugu gibi, hem akimi

hem gerilimi degistirir.
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Gerilimin ortalama degeri su li¢ yontemden biriyle ayarlanabilir:

1- Darbe frekans: f,= 1/T = Sbt tutulup GTO “nun devreye girme siiresi (t) degistirilir.
2- t sabit tutulup darbe frekans: f, degistirilir. .

3- t ve f; beraber degistirilir (Ural, 1991).

Bu ii¢ duruma ait akim gerilim degisimleri Sekil 6.13a, b ve ¢ ‘de verilmigtir.

Sekil 6.13a GTO ‘nun devreye girme siiresi degisiyor, f,= sabit
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t=sabit
T#sab

t # sabi
T # sabit

sonra t=Sbt, f,2Sbt

Ed

Sekil 6.13b,c Sirasiyla dnce t=Sbt, f, degisken
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Diistik hizda, ortalama motor gerilimi V4 ve tetikleme periyodu kiigiik tutulur. Ortalama
I akim1 moment tarafindan belirlenir. Motor gerilimini, T, periyodu siiresince (Up - E»)
gerilimi (Ra - La) armatiir devresine uygulanir ve armatiir akimi eksponansial olarak

artar.

Yuksek hizda, T, tikama siiresince In akimi diigmeye baglar. (Ur-Ea) gerilim farky, T,
stiresince akimi arttirmak igin kiigiik olmalidir ve Ea gerilimi hat gerilimi degerine

yaklastirilarak motor hiz1 artinilir. Buradan ¢ikarlan esitlikler:

P=ULly=Eals 6.37)
E T
1M=U—f:1A = ;rjIA =fTI, (6.38)
[, = (6.39)
2 OfT, ‘
L
E, =U L=fT.U, (6.40)
TZ
P=fT.ULIs (6.41)
dir,

(f. Ty) faktorii modiilasyon seviyesi olarak adlandirilir. Degeri, DC / DC gevirici yiik igin
bir gerilim artis1 verildigi zaman, 0 ‘dan 1 ‘e kadar degisir. Armatiir gerilimi olan E,,
armatiir ve alan akiminin sabit tutulmast ile saglanir. Ortalama gii¢, hizla lineer olarak

artirlir,

Aragtaki bir motor modiiliine ait devre semasi Sekil 6. 14 ‘de verilmisgtir.
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1 lvmelendirme
Serbest gecls kontaktori
diyodu (D) 4

Motor mod(l armattr
devresi

Endaktans (L)

Sekil 6.14 Motor modiiliniin ivmelendirme ve frenleme devresine ait semasi
6.2.1 DC Motorun Armatiir Devresini Besleyen Kiyicilarin Kontrol Prensibi
Bu iinitenin amaci, belirtildigi gibi, DC olan hat gerilimi daha disik ve kontrol edilebilir
gerilim seviyelerine getirerek DC motorlarin armatiir sargilarim1 beslemektir. Bu darbeler
motorun armatiir devresini beslemeden 6nce filtre edilirler. Araglarin ana devresi, iki
kiyic1 {initesinden olugup her bir motor modiiliiniin armatiir devresi, bir kiyic1 iinitesinden
beslenmektedir.

6.2.1.1 Aracm ivmelendirme konumundaki kiyic: @initesinin ¢calisma prensibi

Gii¢ modu igin basit bir kiyict devresi Sekil 6.15 ‘de gosterilmektedir.

Ao
- Er

+
L I,
U, 00000,
- UT %
"T T

Sekil 6.15 Ivmelendirme konumundaki basit kiyici iinitesi
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Uy hat gerilimi olup, iinitenin giris tarafina uygulanan gerilimdir. Kayicinin ¢ikig gerilimi
Uy gerilimidir. Ur gerilimi, motorda bir DC bileseni ve L bobininden dolay1 bir AC
bilesen gerilimi mevcuttur. Sekil 6.16 ‘da armatir akim ile hat gerilimi arasindaki grafik

gosterilmigtir.

100 +

1 I i 1, L L L 1 L :UL(V)
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Sekil 6.16 Gii¢ durumunda armatiir akimiyla hat gerilimi arasindaki grafik.

Motorun armatiir devresine, kiyici tarafindan olusturulan sert darbeleri filtre etmek igin,
bir L bobini seri baglanmugtir. Kiyici iinitesi, GTO tristérii T ‘nin iletim ve tikama
durumlarinin, ortalama saniyede birka¢ yiiz devirle degismelerine izin vererek galigir.
Motor durdugu zaman, sifir hizda endiiklenmis E, gerilimi sifirdir. Bu sebepten dolay:
kiyict, motoru sadece (R.I5) gerilim diigtimiini kargilayabilecek kadar kigiik bir gerilimle
beslemelidir. Motordaki armatiir akimi ve magnetik aki tarafindan olusturulan moment,
aracin ivmelenmesini saglayacaktir (Sekil 6.17). Bu nedenle motorun hizi (n) ve Ea
gerilimi artacaktir.

L (A
A

800 |

400 |

100 +

—1

10 20 30 40 S50 6 70 8 SO

» V (Km/h)

Sekil 6.17 Gii¢ durumundaki armatiir akuim ile hiz arasindaki grafik
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Sekil 6.18 “de, kiyict devresinin ivmelendirme durumunu géstermektedir. Kalin gizgiler

GTO tristorii iletime gegtigi andaki akim yolunu gosterir.

Sekil 6.18 Ivmelendirme durumundaki akim yolu

GTO, iletime ¢ok kisa siire igin gegirilir ve sonra yeniden tikamaya sokulur. GTO
tikamaya girdiginde, Sekil 6.19 ‘daki akim yolunu izler.

Ab
- Exiz +

+ L
UL ~00000,

- U, +

A

Sekil 6.19 Frenleme durumundaki akim yolu

GTO tikamaya girdigi zaman, akim, yolunu serbest gegis diyodu iizerinden tamamlar.
Akim, GTO tikamaya girdifi zaman hemen sifirlanmaz, ¢iinkii bilyiik miktarda enerji
bobinde depolanmistir. Bu nedenle, akim, yolunu serbest gecis diyodu iizerinden
tamamlar. Bu bir nevi armatiir akiminin filtre edilmesidir. Ivmelenme modundaki énemli

gerilim grafikleri Sekil 6.20 ‘de gosterilmigtir.
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Sekil 6.20 Kiyicr ¢ikis gerilimi, hat gerilimi, motor geriliminin zamanla degigimi

GTO iletime gegirildigi zaman, motor armatiir devresindeki akim yiikselecek ve GTO'

daki akim Sekil 6.21 “deki gibi olacaktir.

GTO AKIMI

A

> ZAMAN

Sekil 6.21 GTO ‘dan gegen akimin zamanla olan degigimi

GTO tikamaya sokuldugu zaman, motor armatiir devresindeki akim diisecek ve serbest

gecis diyodundaki akim Sekil 6.22 ‘deki gibi olacaktr.

SERBEST GECIS DIYODU AKIMI

A

> ZAMAN

Sekil 6.22 Serbest gegis diyodundan gegen akimin zamanla olan degisimi

EC. YOKSEK GG 7rivd KURULG-
DOKUMANTAS Y MERY FZI
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Motor armatiir devresindeki akim, GTO ‘dan gegen akimla serbest geg¢is diyodundan
gecen akimin toplamina esit olup, Sekil 6.23 “te gosterilmistir.

DC MOTORUN ARMATUR AKIMI

A/\/\

> ZAMAN

Sekil 6.23 Tahrik motorunun armatiir akimunin zamanla degisim grafigi

6.2.1.2 Frenleme Durumundaki Kiyicilarin Calisma Prensibi

Kiyicilar, frenlemede hat akimuni kisa araliklarla kiyarak endiiktans bobini iizerinden,
motora uygularlar. Eger E4 armatiir gerilimi, Uy, hat geriliminden kiigiikse, motor akimi
hatt1 beslemeye baglar.

Sekil 6.24a, b, ¢ ve d ‘de frenleme devresi ve gerilim, akimin zamana bagh olarak

degisim grafikleri verilmistir.

M
L

(a) C kontag: kapaliyken 15 sarj akim (b) C kontag agikken I, rejeneratif akim
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Tekrar Gretilen
enetji
e e \ /i‘
E
k24 __1]_
- >t

(c) Diisiik hizda dalga grafigi

Tekrar dretilen

,/ enelji

(d) Yuksek hizda dalga grafigi

Sekil 6.24a, b, c, d Frenleme stiresince DC/DC kiyicinin ¢aligma diizeni ve akim gerilim

grafigi
Buradaki buyiikliikler;
Inm : Ortalama hat akimi1
Vi : Enduktansin gerilimi
Ty : Sarj siiresi
T, : Rejeneratif siiresi
T : Periyot
f : Frekans
Py : Kaynak giicii
dir.

Buradan ¢ikarilacak esitlikler;

Iy

E, =

I, =(1-£TI,

U, =(1-£T)U,

P.=U,I =E,I,

(6.42)

(6.43)

(6.44)
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=1-£T, (6.45)

C kontag kapali oldugu zaman, motorun endiktansinda (L), enerji depolanir. C kontag:
agildigi zaman, bu enerji hatta geri verilir. Endiiktans, C kontagimnin durumuna bagl
kalarak, polaritesini degistirir ve lizerinden akim her zaman ayni1 yonde akar. C kontagi
kapandi§1 zaman, gerilim frenleme diyodundan (polaritesi degismis olan BD ‘den) geger

ve motoru hattan ayirir.

Yukaridaki esitliklerde motor akim: ve hat akimu arasindaki oran (6.42) ve motor
gerilimiyle hat gerilimi arasindaki oran (6.43) ifade edilmistir. Motorun giris giicii ile
kaynak giicii arasindaki bagintis1 (6.44) esitliginde verilmigtir. Frenleme periyodu
siresince motor gerilimi hiz ile azalr. Bu (fT;) modilasyon seviyesini artirmakla
dengelendirilir. Bu seviyenin degeri %0 ve %95 degerleri arasinda degisebilir. Bu seviye
degeri, dinamik frenin, digik motor gerilimlerinde yani digtik hizlarda bile etkili

olmasini saglar. Fren modunda kiyic1 devresi Sekil 6.25 “deki gibi olur.

Elektrodinamik frenlemedeki kiyict devresinin g¢aligma prensibi, ivmelendirme
modundakiyle aynidir. Frenleme modunun ivmelendirme modundan farki, motor

geriliminin polaritesinin ters olmasdir.

Motor yiiksek devirde galigirken, uyarma alanina akim verildiginde, motorun E, gerilimi

birkag yiiz volt ‘a ulagir ve GTO bobinle motora baglanir.

GTO iletime gectigi an, armatiir akimi ivmelendirme durumundaki gibi artacaktir. Sekil
6.26 °‘da, frenleme konumunda armatiir akimimin izledigi yol, kalin ¢izgilerle ifade

edilmigtir.
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Sekil 6.25 Fren modundaki kiyic1 devresi

+
D
+ Ear -
U, ~ootin,”
+

- Uy

Eatz

YV L §

Sekil 6.26 Kiyicinin frenlemede izledigi akim yolu

GTO tikamaya girdiginde, armatiir akimu belirli bir oranda diigecek ve yolunu agagida
Sekil 6.27 ‘de gosterildigi gibi devresini tamamlayacaktir. Sekil 6.28 ‘de frenleme

durumunda, armatiir akimiyla hat gerilimi arasindaki grafik gosterilmistir.

Akim yolunu, serbest gegis diyodu tizerinden tamamlar. Bunun sebebi de endiktif
bobinde, ivme durumunda iken, buyiik miktarda enerji depolanmig olmasidir. Endiktif
bobinde, endiiklenen bu gerilim, geri besleme gerilimi olarak hatta geri verilir (Sekil
6.28).

Kiyicy, istenilen hiz konumuna gore, motor i¢in gerekli akimi, belirli periyottaki darbeleri

uygulayarak saglar.
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Sekil 6.27 GTO tikamaya girdiginde akim yolu

LA
4

200 +
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i L L Il rl Il 1 L l:U
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Sekil 6.28 Frenlemede armatiir akimiyla hat gerilimi arasindaki grafik

Frenlemede, aracin hiziyla birlikte motor gerilimi de diisecektir. Istenilen motor akimint
devam ettirebilmek i¢in, kiyict darbe genigligi, motor E5 gerilimi sifir olana kadar
artirllir.  Pratik durumda, armatiir akimi, saatte 2-5 km hizlarda, sifira diger ve
elektrodinamik fren mekanik siirtiinme freniyle yer degistirir (Sekil 6.29).

L (A

A
500
400 | \
300 f
200 1
100
— g (Km/h)

10 20 30 40 50 60 70 8 920

Sekil 6.29 Frenlemede armatiir akimiyla hiz arasindaki grafik
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Veriler:

Saglanan nominal gerilim : 750 VD.C
Saglanan maksimum gerilim : 825 VD.C
Saglanan minimum gerilim : 500 VD.C

Kiyic fazi c2
Maksimum faz akimi : 460 A
Frekans : 69/207 Hz
Maksimum ¢ikig gerilimi : 825V

6.3 Motor Kiyic1 Devresinin Calisma Durumundayken Hattan Gelen ve Hatta Geri

Dénen Akmmlar
6.3.1 Dogru Akimlar

Motorun ivmelendirme ve frenleme sirasindaki, besleme hattina verdigi ve hattan gektigi

gli¢, armatiir devresindeki giice esittir. Bu durumu Sekil 6.30 ‘daki devrede gorelim;

L+, N

t L b k lvmelendirme
FD

e
U, o, —mm—@ <
™1 L
\ BD
c / \Ffenleme A

Sekil 6.30 Hat akimu ile ivmelendirme ve frenleme modlan

Burada,

LI : Hat bobini FD : Serbest gegis diyodu

IC : Hat kapasitori ™1 : Tahrik motor endiiktansi
C : Kontak A : Armatiir

BD : Frenleme diyodu

dir.
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Buradan gikartilacak esitlikler,

P= UL.IL= VA.IA (6.46)

Ex=k®n (6.47)
nl,

I, =k®,- (6.48)

dir. k ‘nin sabit oldugu yerde, hat akimi, devir sayisinin (n), armatiir akiminin (I,) ve
gerilimin (Up) bir fonksiyonudur. Nominal hizda, (®gn) sabit tutularak uyarma alam
akimu azaltilir. Hat akim1 sadece armatiir akimiyla hat gerilimine baglh olarak degisir.

6.3.2 Alternatif Akimlar

Ivmelendirme durumunda hattan, motor kiyicisina darbeler halinde akim gekilir. Hat
kapasitesi alternatif akimi absorbe eder, bu esnada kapasite geriliminin degismesine
neden olur. Boylece hattin DC gerilimi tizerine, alternatif gerilimi biner. Hat filtresinin
rezonans frekans: fi, hat bobini Ly, ile besleme hatt1 bobini L; ‘nin endiiktanslarina

baglidir.

1
f =
" Zn\/CDC'(LL_LLI)

(6.49)

fi, frekansimin degeri, yaklagik 37 Hz olup, katener besleme istasyonlarindaki frekans
degerine yakindir. Digiik bir rezonans frekanst segilmesiyle, besleme sistemindeki
herhangi bir 50Hz ‘lik komponentin rezonansa girmesi énlenmektedir. Besleme hattindaki

alternatif akim biiytikligi soyle ifade edilir;

S 1 1
e @ L) Fp
re-Abp LI -p

(6.50)
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'
! 5.

O 10 200 30 40 5 60 70! 8 90 100 %
Maks. dalgalanma Maks. dalgalanma

Sekil 6.31 iki motor kiyicisi ile elde edilen dalgali akim

Bu AC komponentin genligi, aym zamanda hat kapasitesine bagli olan motor kiyicisi
sayisina ve modiilasyon seviyesine baghdir. 1ki motor kiyicist ile elde edilen dalgali akim
Sekil 6.31 ‘de gosterilmig. Maksimum dalgalanma %25 ile %75 arasindaki
modiilasyonlarda elde edilmektedir. “

6.3.3 Motor Kiyicilarinn Yiiklerindeki Akim Dalgalanmas:
Tahrik motorlart kisminda yiike, dalgali bir akim verildigi belirtilmigti. Dalgali akimin bir

dalgalilik faktorii (K) ile ifade edilmektedir. Sekil 6.32 ‘de dalgalilik fakt6riiniin tanimi
yapilmigtir.

\

Sekil 6.32 Dalgalilik faktoriiniin tanimi

K= —w—“l—m dalgalanma faktoriidiir. ~ (6.51)

DC / DC kiyicisinin dalgalanma faktori,

- UL T.(-£T)

6.52
2L, I, (6:32)
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Indiiksiyon bobinleri, dalgalandirmay: simirlandirmak igin kullamihir. Sekil 6.33 ‘de
dalgalilik faktoriinin Ea ve Uy, gerilimleriyle olan bagintisi sekilde gosterilmistir.

Sekil 6.33 Dalgalilik faktoriiniin E ve Uy, gerilimleriyle olan bagintist

Dalgalanma faktoriiniin dlgiimleri :
. . U N . o .. .
Maksimum K degeri E =—2—L— oldugu zaman maksimum degerini alir ve maksimum

akimda;
Lpax= L(+K) olur. (6.53)
6.4 Armatiir Kiyicisinm, Akim ve Gerilim Ol¢iim Devreleri ve Bobinleri

DC / DC kiyic1 Unitesi, yan iletken devreler diginda, kontaktérler, akim ve gerilim
olgiimleri igin devreler ve indiiksiyon bobinlerini igermektedir. Devresi Sekil 6. 34 ‘de

verilmigtir.

Ivmelendirme boyunca, motor kontaktdrii PC ile modiil kontaktoris MC kapalidir. GTO
tristori G, iletime gegince hattan gii¢ ¢ekili. TM; ve TM, motorlartmn akimlan, G
tikanana kadar artar. Tikanmadan sonra, akim azalarak serbest gegig diyodundan akar.
Motor akimi, GTO ‘nun iletime gegme sirelerinin degistirilmesiyle kontrol edilmektedir.
Akimin iyi kontrol edilebilmesi i¢in dlgiilmesi gerekmektedir. Bu ise, sekildeki MIM
devresi ile gergeklestirilmektedir. Buna L.E. M. devresi denilmektedir. Bu devrenin ¢ikis
isareti, ana devre ile arasinda galvanik yalitim yapilarak saglanmigtir. Itvi2 degeri tahrik

bilgisayarina verilmektedir.
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Sekil 6.34 DA kiyici, akim ve gerilim 6l¢iim devreleri ve bobinleri.

Burada,

G . Ana tristor (GTO)

FD : Serbest ge¢is diyodu

LdI/dt :  Akim sinirlayici indiiksiyon bobini
SI . Yumusak indiiksiyon bobini

MIM . Motor akimini 6lgen tinite

MP : Motoru koruyan {inite (akim kesimine ve dagilimina karsg:)
Vaiz :  Tahrik motorunun gerilimi

PC : Motor kontaktorii

BD . Frenleme diyodu

MC :  Modil kontakto6rii

™ : Tahrik motoru 1

™, :  Tahrik motoru 2

dir.

Bilgisayarin tahrik boliimiinde, motor akim kontrol edilmektedir. Akim seviyesi 660 A
‘lik seviyeyi gectifi zaman, iletime gegme zamanim ayarlayarak akim seviyesini

denetlemektedir. Bu ayarlama, akim seviyesinin dnceden belirli, daha diisiik bir seviyeye,
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yaklagik 470 A ‘e diigmesine kadar siirmektedir. Bu seviyede, yine GTO ‘nun iletime
geemesine izin verilmektedir. Bloke etme ve hata gostermenin baglamasina kadar, bu olay
en fazla yedi kez tekrarlanabilir. Bununla beraber, daha yiiksek bir seviye vardir ki
yaklagik 730 A ‘lik bu seviyenin zerinde, bloke etme ve hata gosterme derhal
baglamaktadir.

Her aragta aym iki es DC / DC kuyict Unitesi kullanilmaktadir. Bunlar kaynak kismindan
bagimsizdirlar, fakat kontrol devreleri 180° ‘lik faz farkiyla senkronize galigirlar. Ek bir
motor koruyucu olarak, sént alan rolesi olan MS kullanilir. Bu 900 A olan aginn akimda
devreye girer ve MCB ana devre kesicisini agar. Eger motorlarin birinde, bir topraklama
arizasi olursa, MIM bunu 6lgerek bildirir. Koruma diizeni ve ariza gostergesi, motor akim
olgerinin, ITvry yiikksek akim seviyesini farketmeden bunu farkeder. Frenleme siiresince,
motor kontaktorii PC agiktir. Motorun Ea ‘simin yoni degistirilerek (alan akim yoni

degigtirilerek), ivmelendirme durumuyla karsilagtinlir.

Motorlar generator olarak galigirlar ve bunlanin giigleri GTO tristorii tarafindan kontrol
edilir. GTO tristorii ¢aligmaya basladifi zaman, akim artar ve giig serbest gecis
diyodundan gegerek, hatt1 besler.

Modiil kontaktoriic MC, bir motor modiliinii kaynaktan ayirmak igin kullanilir. Bu
durum oldugu zaman, motor modiliiniin alan geviricisine ihtiya¢ duyulmaz. Bu durum,
alan geviricisine, bilgisayar tarafindan baglantisinin kesilmesine dair, gonderilen isaretle

saglanir.

6.4.1 Frenleme Devresinin Igerigi

Normal sartlarda, frenleme esnasindaki tiim gii¢ hatta iade edilir. Ancak bu iglem, o anda

hatta, motor ve yardimet devreleri i¢in, gii¢ ¢ekmekte olan araglar varsa gergeklesir.

Eger iade edilecek olan tim frenleme giicii, o anda kullanilmazsa hat kapasitesi gerilimi
(Uic) yikselir. Bunun iizerine bilgisayar igindeki gerilim regulatori yiksek gerilim
kiyicisim aktive eder ki bu da akimin BR frenleme direngleri devresi ilizerinden akarak

giiciin 1stya doniigmesini saglar (Sekil 6.35).
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Sekil 6. 35 Frenleme esnasinda hat kapasitesinin geriliminin yiikselmesi

tizerine aktif hale getirilen yiiksek gerilim kiyicist.

Burada;

LC : Hat kapasitesi BOD : Frenleme diyodu

Uic : Hat kapasitesinin gegis gerilimi PR : Yiiksek gerilime karg1 koruyucu direng
UL : Hat gerilimi G : GTO

BR : Frenleme direnci TM : Tahrik motoru

OCH,;, OCH; : Yiiksek gerilim kiyicisi fazlari

Yiiksek gerilim kiyicisi, herbiri frenleme direncinin yarisini kullanan iki ayn fazdan
(OCH, — OCH,) olusmaktadir. Bu iki motor kiyici fazi, motor kiyicilan ile senkronize
edilir. Oyle ki GTO ilgili motor kiyicisiin tikanmasindan kisa bir siire sonra iletime

geger. Bu sekilde hat kapasitesi geriliminde minimum dalgalanma olur (Sekil 6.36 ).

Yiiksek gerilim kiyicisinin gereksiz yere aktive edilmesini 6nlemek amaciyla ¢ekme
durumunda (ivmelendirmede) aktive etme seviyesi frenlemeye goére daha yiiksek
tutulmustur. Bu seviye ayn1 zamanda hat akiminin y6niine de baghdir. Ara¢ katenerden
gli¢ ¢ektigt zaman yiiksek seviye, gii¢ verdifi zaman ise algak seviye pozisyonuna gore

ayarlanmistir. Sonug olarak her arag kendi iade edilemeyen giicii ile ilgilenmektedir.
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Sekil 6. 36 Yiiksek gerilim kiyicilarinin akim ve gerilimleri

Ek koruyucu olarak, yiiksek gerilim koruyucu direnci kullanilir. Direng BOD elemamn ile
iletime gegirilen normal bir tristore seri baglidir. Bu devre ¢aligtirildigi zaman, aym anda
bilgisayara MCB' yi (ana devre kesicisinin) agma ve kiyicilart bloke etmek igin sinyal

verilir.

BOD elemani, uzerindeki gerilim belli bir seviyeyi astifi zaman tristorii tetikleyerek

devreye sokar.

6.5 Yiiksek Gerilim Kiyicisi

Bir yiiksek gerilim kiyicis, yiik olarak, bir direngle birlikte galigir. Bu tinite hat kapasitesi
ile paralel baglanmigtir ve gerilim ¢ok yiikseldiginde kapasiteyi bosaltir (Sekil 6.37).

Yiiksek gerilim kiyicisi, frenleme konumunda, frenleme giicii hatta iade edilmedigi zaman
galisir. Ayn1 zamanda gii¢ cekilirken, pantograftaki sigramalardan kaynaklanan dalgali
akimlar meydana geldiginde de galigir.



83

- LC

Jc .

.

T — Zaman

Sekil 6.37 Yiiksek gerilim kiyicisimi galigma prensibi, aktif ve
pasif oldugu durumlardaki akim-gerilim grafikleri .

Burada,

Ipr : Frenleme akimi1 BR : Frenleme direnci
LC : Hat kapasitesi C : Kontaktér

dir.

UL gerilimi, 6n ayar deger seviyesini astifi zaman C kontagi kapanir. T, periyodu
siiresince, C kontagi, AU gerilim azalmas: siiresince kapali kalir. Bu deger tam olarak
hesaplanamaz. Ciinkii bu deger, hat kapasitesinin dolma akimina, motor akiminin

degerine, aracin hizina ve motor kiyicilarim modiilasyon seviyesine baglhidir.

C kontaktoriiniin aktif durumu igin gosterilen seviye, ivmelendirme ve frenleme durumu
icin, farkli durumlarda diizenlenmigtir. Frenleme direncinin gegis gerilimi seri olarak bir

endiiktans kullanilmadig siirece akim akitir.

Frenleme direncinde harcanan gii¢, normal olarak motorlarin iade ettigi giice esit veya
daha kiigiiktiir (6.53). Bu giig, yiiksek gerilim kiyicilan tarafindan kontrol edilir. Bu
nedenle hat kapasitoriiniin gegis gerilimi, diizenlenen seviyenin asagisinda tutulur.

Frenleme periyodunun baglangicinda, rezistordeki gii¢ buyiktiir.

UZ
P =By L) T, (6.549)

BR
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6.6 Uyarma Alam Ceviricisi

Her bir motor modiilii i¢in birer adet olmak tizere toplam bir aragta iki adet alan geviri
linitesi vardir. Cevirici Unitesinde sekiz adet tristér yari iletkeninden bulunmaktadir ve

bunlar dorder gruplar halinde birbirine ters baglanmustir (Sekil 6.38 ).

Yalnizca iki dogrultucu tristor, aym: anda tetiklenir. Dogrultucunun tikamaya girmesi igin,
tetikleme darbeleri kesilir (Giilgtin, 1983).

Kontrol sisteminin gorevi, dogrultucu devresinin aktif olmasim veya aktif olmamasini
saglamaktir. Kesilen kontrol darbelerini, 6zel bir kesici tarafindan yaptirmaktadir. Alan

geviricisi, geri besleme akimi ve akim kontrolii ile ¢alisir.

Ip

-

T T OTL T
e 2 2 A e

-, e o e - .
R L

1 I
[ 1
I 1
1 — 1 1
! l 1
o] HENE
1 ! 1 1 [
1 ! 1 ( 1
1 1 1 I i
T T, T, T
! R L " R FW2(Fw4
i 1 = N 1 ( )
1 11 11 i 11
h 20 +20 11 1 ! i1
11 T T T1
l_ Tr \ \ OVP
- - [
‘ +15 Uyarma alani Uyarma akimi referansi
Kaynak | o Cevirici kontrol —
Unitesi initesi (bilgisayardan)
-15

Sekil 6.38 Alan gevirici tinitesi
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Burada,
FW . Tahrik motorlarinin alan sargilar1i IF : Alan Akim
T . Tristor T, : Transformator
L . Endiktans OVP : Yiiksek gerilim koruyucusu
MIFC :  Alan akim o6lgeri C : Alan dogrultucu kontaktorii
dir.

Verileri :

Girig gerilimi : Bir fazl1 siniis dalga Frekansi 50 Hz, 380 V AC
Yedek gii¢ gerilimi : 124V

Cikis gerilimi maksimum : +£340V

Cikis kontrol akimu :x20A

Cikig akimi1 maksimum : +£22 A
Akim ve gerilim dalga sekilleri ile uyarma akim: kontrol devresi Sekil 6.39 ve Sekil 6.40

‘ta verilmigtir.

TRISTORLERIN TETIKLEME SURESI
A S1,4

1

82,3 —

Sekil 6.39 Uyarma akiminin kontrol grafigi
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—
K k¢
Sekil 6.40 Uyarma akiminin kontrol devresi
Burada,
Ug : Siniis dalga giris gerilimidir.
U : Dogrultulduktan sonraki ¢ikig gerilimi
If : Uyarma akimi
o . Tetikleme agis1
dir. Maksimum uyarma akimi, o = 0 oldugunda elde edilir.
Ortalama ¢ikis gerilimi:
" c e 2.
U, = 1 J-«/_Z-.Ug.SmmSmcat) = —‘/—z U, - Cosa (6.55)
T .4

6.7 Dogru Akimh Ulagim Sistemlerinde Dogru Akim Kiyicist Kullamimasiyla
Saglanan Ustiinliikler

- Cer motorlarina 6zgii endiivi gerilimlerinin degeri hemen hemen, sifir ile besleme

gerilimi arasinda stirekli olarak ayarlanabilir.

- Gerilim kontrolii igin seri direnglere gereksinme olmadigindan seri direnglere kaybolan
enerjiden ekonomi saglamr. Faydali frenleme yapilamiyorsa, direnimle frenleme igin

genelde bir direng gereklidir.
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- Hat ve motor arasinda gii¢ transformasyonu, yol alma siiresince, dogru akimh tagitlarin
hattan daha az akim g¢ekmesine neden olur. Yol almadaki akim yukselmeleri, gii¢
istasyonlarinin hesabinda 6nemli bir faktordir ve dogru akim kiyict kullamimas: giig

istasyonlarinin kapasitelerini daha uzun bir siire igin yeterli kilabilir.

- Isinma sininm agmamak gart1 ile motorlar, karakteristik egrileri iistiinde herhangi bir

noktada caligtinilabilirler.

- Kademeli ayar yerine sirekli ayar yapilabildigi igin hareket siiresince sarsinti
hissedilmez.

- Hizlanma ve yavaglamanin kesintisiz olmasi ve elektriksel bityiiklukleri kontrol eden
elektronik kontrol sisteminin cevap hizinin biiyiik olmasi nedeniyle motorlarda ve

transmisyonda aginma ve eskime daha az olur (Kasapoglu, 1984).
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BOLUM 7

KONTROL VE DENETLEME PRENSIPLERI

Burada M ve MD araglarinin tahrik sisteminin, kontrol prensipleri anlatitmaktadir.

7.1 Kontrol Prensipleri

Siiriicii kabinindeki stirticii koluyla, istenilen hizlanma ve yavaglama ivmesi, bilgisayar
tarafindan kontrol edilmektedir. Hizlanma-yavaslama durumundaki ivmme referanslar,
armatiir akim referansina donigtirilir. Yavaslama ivmesinde, mekanik frenleme
referansi hesaplanir ve armatiir akim referansiyla, armatir akim kontrolii beslenir
(Astrom, 1988).

Tahrik motorlarinda; moment, armatiir akimi ile uyarma akimina baglidir. Diigiik hizlarda
uyarma alan akimi (aki), sabit tutulur ve moment, armatir akimi vasitayla degistirilir.
Akinin sabit tutulmasiyla, motor gerilimi hizla artarak, hat gerilimi degerine ulagacaktir.
Aslinda motor geriliminin (temel hiz bazinda) hat gerilim seviyesine erigmesine izin
verilmez, her iki biyiikligin arasinda kugiik bir fark her zaman igin birakilir. Motor
gerilimi, hat gerilimi seviyesine ulastifinda, kiyici ¢ikis gerilimi maksimum degerine
ulagir ve iz artinlamaz. Bunun nedeni ise, motor geriliminin hizla artmasidir. Aracin
hizimn, temel hiz bazimin tstiine ¢ikarilabilmesi i¢in, uyarma alan akimi (aki), temel hiz
seviyesinin tistiinde azaltilir. Bu durumda motor gerilim degeri diismeye baglar. Frenleme
modunda, mekanik frenleme kontrol altina alinir. Elektriki frenleme (elektrodinamik
frenleme) maksimum seviyede uygulanir, yetersiz oldugunda buna mekanik frenleme de

eklenir.

Elektriki frenleme siiresince, motordan hatta geri verilen enerji nedeniyle, hattin gerilimi
yiikselir. Hattin geriliminin fazla yiikselmesini engellemek icin, yiiksek gerilim kiyicist
iinitesi bulunmaktadir. Bu inite bir yiiksek gerilim kiyici kontrol {initesiyle kontrol edilir.
Sekil 7.1 “de, tahrik kontrol sistemi gosterilmektedir. Sekil sadece bir motor modula

igindir.



750V d.c
Hat gerilimi [ J_
| Yiksek gerilim
kiyicr kontrolid o000
Motor gerilimi/ | yyarma akimi referanss
Uyarma atani =yarma M [Ferans! -*
kontrold
" Motor gerilmi
Armatiir akimi
ArmatGr L>
Referans Wminnel akimi referansi m‘nf
kontrola kontrolit

I— Aks 1in i

Aks 2'n izt

Sekil 7.1 Tabrik sisteminin kontrol devresi
7.1.1 ivmelendirme Kontrolii

fvmelendirme konumunda ivme, PI regiilatorii ile kontrol edilir (Sekil 7.2). Siiriiciiden
gelen referansa gore, hizin tireviyle karsilagtirilarak, PI regiilatorine gonderilir.
Ivmelendirme modunda, regiilatériin ¢gikigindan alinan armatiir akimi referansi armatiir
akim kontrol iinitesine gonderilir. Ivme kontroli i¢in kullanilan hiz, 3. ve 4. akslarin
maksimum hizlandir. Bunun sebebi bilindigi gibi, 3. ve 4. akslarin motor igermemesi ve
kaymaya sebebiyet vermemesidir. Ivmelindirme kontrolii, bilgisayardaki ivmelendirme

kontrol lojigiyle olugturulmug programla kontrol edilir.

Armatir akimi
Stricti L lvmelendirme referansi ‘ referanst
kolu Z _lC
Pl reglilatéro

@ :ﬂz L\_—_ lvmelendirme

Motor

Sekil 7.2 Ivmelendirme kontrolii
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7.1.2 Yavaslatma ivme Kontrolii

Fren modunda, yavaglatma ivmesi, PI regulat6rii tarafindan kontrol edilir. Siiriiciiden
gelen referans (surtici kolu vasitastyla), hizin tiirevi ile kargilagtinlmakta ve PI
regiilatoriine gonderilmektedir. Frenleme sirasinda, regilatoriin ¢ikis seviyesi, armatiir
akimim belirler ve bu akimla armatiir akim kontroliinii (frenlemede) besler. Izin verilen
maksimum akima ulagildifinda, siiriiciiniin arzu ettifi daha fazla yavaglama ivmesi
istegine kargithik, mekanik frenleme de devreye sokulur. “DEBLOC” sinyali
gergekleserek, mekanik fren kontrolii serbest birakilir. Mekanik fren referansi, sifin (0)
gecer gegmez “FREEZE” sinyali gergeklesir. Bu sinyal, armatiir akim referansim sabit
tutarak, mekanik frenleme referansinin tekrar sifir olmasina kadar siirer. Bunun bu sekilde
olmasimin nedeni, yavaglamay1 kontrol edecek iki regiilatoriin aym anda birlikte
caligmasinin miimkiin olmamasindandir. Bu nedenle, elektriki fren etkili oldugu sirece
uygulanilir ve ihtiya¢ oldugunda, mekanik fren devreye sokulur. Mekanik fren devreye
girdiginde, armatiir akimu sabit tutulur. Yavaglama ivmesinin kontrolii i¢in kullamlan hiz,
biitiin akslarin maksimum hizidir. Bunun sebebi kullanilan hizin kayan bir akstan
gelmesini 6nlemektir. Yavaglatma ivmesinin kontrolii bilgisayardaki yavaslatma lojigi

programiyla kontrol edilir (Sekil 7.3).

0 _F Armatlr akimi
e

Sariied kolu
B referanst / referanst
Hiz ivme “FREEZE"
= S

s F

Armatiir akom limiti

"F Mekanik fren
L referansi

Sekil 7.3 Yavaglama ivmesi kontrolii
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7.1.3 Armatiir Akim Kontrolii

Sekil 7.4 “te goruldigu gibi, hizlanma ve yavaslama ivmelerinin kontroliindeki armatiir
akim referansi, armatir akim kontroline gonderilir ve olgilen armatiir akimiyla
kargilastirilir. Elde edilen sonug, PI regiilatoriine gonderilir. PI regiilatoriinden gelen ¢ikas,
kiyicidaki GTO ‘nun iletime girme siiresiyle orantili olmalidir. Tetikleme zamani, armatiir
akim kontrolii tinitesinden gelir ve bu sinyal, DTCC 102 A bilgisayar bordundan iiretilir.
Bu bordtan GTO igin tetikleme pulslan iretilir. Bu tetikleme pulslari, DTCC 502 A
borduna gider ve bu bord aym zamanda agin akima kargi korunmay: saglar. DTCC 502 A
kartindan alinan pulslar, kiyicidaki GTO ‘ya baglanmig olan bir puls amplifikatériine
gonderilir. Armatiir akim kontrolii bilgisayar tarafindan agagidaki diizende olusturulur;

IA12P : Giig konumunda motor modiil 1 ‘de armatiir akim kontrolii

IA34P : Gli¢ konumunda motor modiil 1 ‘de armatiir akim kontroli

IA12B : Frenleme konumunda motor modiil armatiir akim kontrolii

IA34B : Frenleme konumunda motor modiil armatiir akim kontrolii
750V d.c

ArmatCr akim DTCC102 DTCC&02
referansi
_F Tetikleme Yiiksek
L} darbe akim D
N greticisi koruyucusu,
> E v.s Darbe
'y amplifikatSrii
Pl regtilat8rli Kiyici

-

Sekil 7.4 Armatiir Akim Kontrolii
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7.1.4 Motor Gerilimi Kontrolii-Uyarma Alam Kontrolii

Daha onceki boliimde de belirtildigi tizere, tahrik motorunun gerilimi motor hizi ve
akistyla orantilidir. Aki veya uyarma alami akimi sabit tutularak, motor geriliminin hizla

birlikte artmasi saglanir.

Motor geriliminin, hat gerilimini ge¢mesine miisaade edilmemelidir. Bu nedenledir ki

kontrol sistemi, motor gerilim kontrol sistemini kapsami i¢ine alir.

Kiyict tnitesi tetiklendiginde, kiyicinin ¢ikis gerilimi uzun bir stire artirilamayacaktir.
Eger bir sinyal alinmazsa, hiz artmayacaktir (¢linkii motor gerilimi hizla birlikte artiyor).
Hizin temel hiza kadar artmasina izin verilir. Bu kontrol sistemi uyarma alamnin kontrol

sistemini de igerir.

7.1.4.1 ivmelendirme ve Frenleme Durumunda

Ivmelendirme ve frenleme konumunda, motor gerilimi hattin gerilimiyle kargilagtirilir ve
elde edilen karsilagtirma degeri, PI regiilatériine gonderilir. Eger motor gerilimi hat
gerilimi degerini asarsa, A kadar bir azalma sinyali gonderilerek PI ¢ikigindaki uyarma
akimi referans: azaltilir ve buna bagli olarak da motor gerilimi azaltilir (Sekil 7.5). PI
¢ikigindaki uyarma akimi referansi, uyarma alam akim kontroliinii besler. Motor
geriliminin, ivmelendirme ve frenleme konumundaki kontrolii, bilgisayar tarafindan

asagidaki sirayla kontrol edilir:

Hat gerilimi

Uyarma akimi

Delta {: —F referansi Uyarma

Deta__| s ()
Motor gerilimi V¥ kontrolii _1——'

Pl regllatori

Sekil 7.5 Uyarma alaninin, gii¢ ve frenleme modundaki kontrol blok semast



VC12P
VC34P
VC12B
VC34B

7.1.5 Uyarma Alan Akimmmn Kontrolii

Motor modilii 1 “in motor gerilim kontrolii ivmelendirilme durumunda

Motor modiili 2 ‘nin motor gerilim kontrolii ivmelendirilme durumunda

Motor modiili I ‘in motor gerilim kontrolii frenleme durumunda

Motor modiilii 2 ‘nin motor gerilim kontrolii frenleme durumunda

Uyarma akimu kontroli, Sekil 7.6 “daki blok semada gosterildigi gibi yapiimaktadir. Bu

kontrol, uyarma alam c¢eviricisinde bulunan analog yontemi kullanilarak yaptinlir. Bu

sistem, bilgisayar tarafindan yapilmaz. Uyarma akimi referans, bilgisayardan (motor

gerilimi / uyarma alam kontrolii kismindan) gelir.

Uyarma akimi referansi

_Uyarma akimi

X

-
¥

Uyarma alan geviricisi

Pl regilatsria

Tetikleme
darbe
Gnitesi

i

Sekil 7.6 Uyarma alani akim kontrolii

@
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BOLUM 8
BILGISAYAR DONANIMI

Bilgisayar donamimy, iki ayr1 Gnite halinde araca yerlestirilmigtir. Bunlardan birinci anite
bilgisayar donanumuni igerirken, diferi filtre kartlanini, gegici hal korumas: kartlarin,
kuvvetlendirici kartlarim vb. gibi kartlar igerir
Sistemde ana iglemci kart1 olan “DTPC 153 A.T” ve iki uydu iglemci kartlani olan “DTCC
102 AT, DTCC 103B.T” bulunmaktadir. Bu kartlardan bir kismu bazi 6zel gorevleri
yerine getiren girig/¢ikis iglemcisinden ibarettir.
Kartlar arasindaki her tirli iletisim “DTPC 153 A.T” kart1 ile saglamr. Kartlar,
elemanlarinin —40 - +70 °C sicakliklari arasinda iglem yapabilme o6zelliklerinden dolayi,
kotii ortam kosullarinda ¢aligabilme 6zelligine sahiptirler.

8.1 Bilgisayarm Islev Gruplarmma Gére Agiklanmasi

Bilgisayar donanimi, birkag islev grubuna ayrilir (Astr6m,1988). Bu gruplar1 sirasiyla
soyle agiklayabiliriz:

8.1.1 Giic Besleme Kartlart

Bu kartlar akii gerilimini (24 V), 5 V “ta ve £ 15 V “a déniigtiiriir. Bilgisayar donanim 5
V ile ¢aligmaktadir. + 15 V ise bazi arabirim kartlarinda kullamlir. Giig saglayan kartlar:

DTSR 116 A-T:24 V... 5V
DTSR 501 A-T:24V...£15V

8.1.2 islemci Kartlan

Istemci kartlari, bir mikroiglemci iinitesini igeren, uygulamaya bagh olarak bir programi

yiiriiten kartlardir. Bu kartlar asagida belirtilmigtir:
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DTPC 153 A-T : Ana islemci kartidir. Uygulama programmmin %35 ‘i bu kartta
yirutilir. Denetleyici / ana islemci kart1 olarak bilinir. Bunun anlami, kartlar arasindaki

veri iletigiminin, bu kartin denetimi altinda yapilmasidir.

DTCC 102 A-T : DTPC 153 A-T kartina bagl olarak galigir. Diger kartlardan bu karta
gelen biitiin bilgiter DTPC 153 A-T ana iglemciden gegmelidir. Bu kart DTPC 153 A-T
‘den gelen referanslara gore, kiyic1 initesindeki GTO tristorlerine tetikleme darbeleri
iiretir. Aymt zamanda yiksek gerilim kiyicisinin GTO tristorlerinin kontroliinti ve tetik-

leme darbelerinin {iretilmesi isini gergeklestirir.

DTCC 103 B-T : Bu kart da, ana iglemci kart1 olan DTPC 153 A-T ‘ye baghdir.
Yardime evirici tinitesinin kontroliinii ve bu tnitedeki 6 adet GTO tristoriine tetikleme

darbelerinin iiretilmesini saglar.
8.1.3 Giris/Cikis Kartlar:

Bu kartlar digtaki olaylarla, program dili arasindaki gegisi saglar. Bu kartlar:

DTAI 101 A-T : 12 kanalli analog girig kartidir. Hat akimini, motor gerilimini vb. gibi
bityiikliikleri 6lger.

DTAO 101 A-T : 4 kanalli analog ¢ikig kartidir. Bilgisayarla alan geviricisi arasindaki
baglantiy1 saglayan arabirimdir.

DTDI 102 A-T : 24 kanalli dijital girig kartidir

DTDO 102 A-T : 16 kanall1 dijital girig kartidir.

DTDP 101 A-T : 6 dingildeki hizi 6lgen karttir.

8.1.4 iletisim Kartlar

Birden fazla tnitenin kullamldigi durumlarda bilgisayarlar aras: iletisimi saglamak
amaciyla bir iletisim baglantis1 bulunur. Bu baglant: ile referanslar ve hata mesajlar

gonderilir. Bu kartlar;

DTCA 102 A-T : iletisim kartidir.
DTCA 506 A-T : +40V ‘luk modem kartidir.



8.1.5 Hata Gosterme Kartlar

DTPC 153 A-T “de yuritiilen programda tespit edilen hatalari, yil, tarih ve zaman bilgisi
altinda hafizasinda saklar. Aym zamanda siriicii panelindeki hata gostergesi ile

haberlegmeyi saglar. Bu kartlar:

DTCA 101 A-T : Hata gosterme kart1.
DTCA 501 A-T : 12 V ‘luk modem kart1

8.1.6 Filtre Kartlari:

Siizme isleminde kullanilan filtre kartlari, gegici hal korumasi, yiiksek gerilim korumasi,

kuvvetlendirici vb. gibt birimleri igerir. Filtre kartlart;

DTAO 501 A-T : Analog cikis filtre kartidir. Dort analog ¢ikis kanah igin koruma
devrelert igerir.

DTDI 502 A-T : Dijital giris filtre kartidir. Dijital girig kanallan igin, filtreler ve yiiksek
gerilim korumasina ve 24 kanala sahiptir.

DTDO 500 A-T : Dijital ¢ikus filtre kartidir. 16 adet dijital ¢ikig kanal: igin, kisa devreye
kars: koruma sigortalarina ve 8 dijital ¢ikig kanali i¢in, kuvvetlendiricilere sahiptir.

8.1.7 Faz lojigi Kartlar::
Bu kart, ana kart DTPC 153 A-T ile, ona bagh olan DTCC 102 A-T, DTCC 103 B-T
kartlar1 arasinda arabirim kartidir. Bu kartlar, kuvvetlendirici, agirt akim korumasi vb. gibi

seyleri igerir. Bu kartlar:

DTCC 502 A-T : Kuyicilar ve yiiksek gerilim kiyicisi igin faz lojigini gergeklestirir.
DTCC 503 A-T : Yardimci evirici igin faz lojigini gergeklestirir.

8.1.8 DTMB 101 A-T Bellek Kartinin Tanitinm

Bu kart, mikroiglemci bazli tahrik kontrol sisteminin bir pargasidir. Bellek karti, sistem
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programlari, parametreler ve deSiskenler i¢in kullanilir. Besleme gerilimi +4.5 V - +5.5 V
‘dur. Eprom programlamasi igin +24 V kullamlir. Kartin iki bellek boliimii vardir.

1. Bellekte

192 Kbyte Eprom (6x32 Kbit)
64 Kbyte Eprom ( 8x8 Kbit)
64 Kbyte Eprom ( 8x8 Kbit)
64 Kbyte Eprom ( 8x8 Kbit)

2. Bellekte

64 Kbyte Eprom (8x8 Kbit)
16 Kbyte Eprom (8x2 Kbit)
64 Kbyte Eprom (8x8 Kbit)
16 Kbyte Eprom (8x2 Kbit)
64 Kbyte Eprom (8x8 Kbit)
16 Kbyte Eprom (8x2 Kbit)



BOLUM 9

ARACIN TAHRIK DEGERLERININ BIiLGISAYAR YOLUYLA
HESAPLANMASI

Burada ivmelendirme ve frenleme durumunda, sistem dinamiginin nasil hesaplanacag:
agiklanacaktir (Friden, 1989). Bilindigi gibi inceledigimiz sistem lineer olmadigindan,
sistemin biiyiikliklerini adim adim lineer kabul ederek hesaplayabiliriz. Hesaplamalar

dort boliimde inceleyebiliriz:

Sistemin nominal ¢aligma degerleri,
Ivmelendirme durumundaki degerleri,

Dinamik frenleme durumundaki degerleri,

> Wb =

Frenleme durumundaki degerlert.

Sistemin nominal ¢aligma degerlerinin hesaplanmasinin amaci, aracin dinamik gekme
kuvvetinin bulunmasidir. Ivmelendirme durumundaki hesaplamalarin amaci, aracin
agirh@i, aracin sirtiinme kuvveti, ivmelenme orani, zaman, mesafe ve harcanan enerji
hakkinda bilgi verilmesidir.

Dinamik frenleme durumundaki hesaplamalarda da, dinamik frenleme degerlerinin elde

edilmesidir.
9.1 Sistemin Nominal Cahsma Durumunda isletme Biiyiikliiklerinin Belirlenmesi
Sistemin ¢aligma durumundaki ana degeri, motorun dénme sayisidir.

n.D.z.3,6
vVEs——m—mmmm
60

km/h N CAY
Bu egsitlikte;

v (km/h) : arag iz D(metre) : tekerlek ¢apt

n (d/dk) : motorun devir sayisi G(sabit) : disli katsayis:
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dir. (9.1) esitliginden, motor hizina bagli olarak, tekerlek capini sabit kabul ettigimiz
zaman, uygun digli katsayisin1 bulmak miimkiindiir. Aracin 80 km/h hizinda, 640 mm
tekerlek ¢apinda, motorun eristigi hiz 4600 d/dk dir. Bu bityiikliikleri (9.1) esitligine
koydugumuzda dishi katsayis1 6,92 bulunur. Hiz esitlifindeki 60 degeri, motor hizinin
d/dk degerini saniyedeki devir sayisina gevirmek igindir. Digli katsayisi bulunduktan
sonra, (9.1) esitliginden, motorun devir sayisi (n), ara¢ hizina bagh olarak adim adim

bulunur. Motorun elektriksel biiytiikliiklerini inceleyelim:

Motorun armatiiriinde endiiklenen zit elektromotor kuvveti (Ea):

Ea=k®in V (9.2)
olarak verilir.

Burada,

k : 0.0748 motorun uyarma gerilim akist ve akiyr centiweber (cWb) olarak

kullanmay1 saglayan katsayidir.

®; : Motorun uyarma gerilim akis1 (cWb)
n :  Motorun donme sayis1 (d/dk)

dir.

Magnetik aki motorun miknatislanma egrisinden alinir (Sekil 9.1).

Motorun uyarma gerilim akisi (®y), digik hizlarda (v<35 km/h) motor igin olan
miknatislanma egrisi Sekil 9.1 ‘den kolayca bulunur. Bu egriden, akimin degeri tam
uyarma alam akiminda ve armatiir akiminin 300 A olmasi durumunda, 1,85 cWb oldugu
goriitmektedir. Motorun armatiir akimu arttikga, motorun uyarma akist azalir. Motor temel
hizina erigtigi zaman, motor gerilimi maksimum 315 V oldugunda, uyarma akimin veya
akiy: arttirarak hizi azaltabiliriz. Motordaki akiyr, motorun uyarma akimini azaltarak
dugiirebiliriz. Sistemin nominal ¢aliyjma durumunda, her bir motor gerilimini maksimum
315 V olacagimm kabul ederek, daha farkli gerilim diigiimlerinde ve farklt hizlarda bu

maksimum gerilime ulagsmas1 durumunda uyarma gerilim akist (®y)
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Armatir akimi T, (A)

>

Ak @, (CWD)

4 50A
100A
200A
280A

20
/ 400A

/ /? -
15} ? /
10 |
05 |

10 15 20 25

Uyarma atan akimi L (A)

Sekil 9.1 Akinin, uyarma ve armatiir akimina bagh olarak degisim grafigi
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hesaplanilir. Armatiirde endiiklenen zit elektromotor kuvveti bilindiginde armatiir akimi
In hesaplanmadan tammlamir. Armatiir akimu hesaplanamaz. Ancak motorun gerekli
¢ekim kuvveti verilerek segilir. Armatiirdeki ve komiitasyon sargilarindaki omik direngler
56,4 mQ olup bu sargilar birbirine seridir. Motorun armatiir devresinde ayn1 zamanda faz
endiiktanst vardir. Bu endiiktansin hesaplamalarda goz o6niine alinmasi zoruntudur
(R1=32,8 mQ). Bir motor modiiliindeki, iki motorun ¢ikisi igin bir faz endiiktans: vardir.
Bu hesaplamalarda, motor firgalan tizerine diigen gerilim de hesaba katilir. Hesaplamalar,

motorun dinamik denklemlerindeki tarevler sifir kabul edilerek yapilmigtir.

Bir motor modiiliindeki gerilim degeri armatiir endiiktans: ihmal edilerek hesaplamr:

Vamadat = 2. Ea+ Ia(2.RatR)) + 6 Vv 9.3)

Bir motor tizerindeki gerilim:

Va=EatIaRa+3 V 9.9)
Boylece;

Vamadut = 2 .Vat+ Re.Ia Vv (9.5)
olur.

Bu esitlikteki buyiklikler:

Va : bir motordan gegen gerilim

Ra : motorun armatiir direnci

Ry : faz endiktans: direnci

dir.

6 V degeri, firgalara diigen gerilim degeridir. Her bir motordaki firga gerilimi 3 V “dur.

Gerilim dusimii
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R
AU:IA.(RA+TL)+3 A% (9.6)

dir.

Motor iizerindeki gerilimi hesapladiktan sonra, motorda ve dislide meydana gelen toplam

gii¢ kayb1 bulunur. Dort adet kayp giicti vardir, bunlar:

-Demir kayiplari Pg.

-Siirtiinme kayiplar Pg

-Kiyicilardan dolayr meydana gelen kayiplar Py
-Digliden dolay: meydana gelen kayiplar Py

Tiim kayiplanin toplami (Ps) olup:

Pe=Pg + P+ P+ Py ©.7
dir.

Motorun hava aralig: giici:

Ps =Ea.la kW (9.8)
dir.

Elde edilen net giig:

Pn=Ps-Ps kW 9.9

dir. Bulunan bu gii¢ tekerlek dingiline iletilir.

Bir aracin toplam motor ¢gekme kuvveti:

4.P,

v

FM=

kN (9.10)

dir.
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Toplam motor ¢ekme kuvvetini hesaplarken baglangigta aracin hzinin 5 km/h oldugu
kabul edilmigtir.

Bir aragtaki motorlarin toplam giris gicii:

Peiris =4.Vala kW (©.11)

dir.

Armatiir akiminin dalgalanma seviyesini kontrol edebilmek igin, kiyicinin girig ve gikis
gerilimleri arasindaki orami kontrol etmek gereklidir. Bu dalgalanma sirasinda faz
endiiktansinin ve kiyici frekansinin etkisi biyiiktir. Bu iki degerin artmastyla akim
dalgalanmasi azaltilir. Akim dalgalanmasinin kontrolii gerilim oram alfa ile yapilir (9.12).
Yiiksek hizlardaki akim dalgalanmasi, motorun komitatériine zarar verecektir. Bu

nedenle akim dalgalanmasini bir limitte tutmak gereklidir.

Kiyicinin gikig gerilimi Ug, olup, bu gerilim degeri bir motor modiiliinden gegen gerilim

degerine esittir. Kiyicinin girig gerilimi, hat gerilimine esit olarak alinir.

[T N

Gerilim oran: “o’:
o =— (9.12)
dir.

Sistemin nominal ¢aligsma durumundaki, adim adim yapilan hesaplama degerleri

bilgisayardan alinip Tablo 9.1(a), (b), (¢), (d) ‘de verilmistir.
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9.2 ivmelendirme Durumundaki Hesaplamalar

Ivmelendirme hesaplamalarinda, temel olarak aracin hizit almr. Aracin hizi (km/h)
degerinden (m/s) degerine gevrilir. Aracin kendi agirligi (29 ton) ve normal yolcu agirhg
(11,6 ton) olup hesaplamalarda bu degerlerde gozoniine alindi. Tren direnci kuvvetini

hesaplarken dingil sayis1 kullamlir.

Tren direnci kuvveti Davis Formiiliinden bulunur (Fg):

Fr= k,+k, 0 +k, v’ kN (9.13)

Burada ko, ki, ko sabitler olup, v arag hizidir.

Tahrik motorundaki armatiiriin hareketli kiitlesi, dingiller ve tekerlekler 3.15 ton
bulunmustur (tekerlekler yar: tornalanmigtir). Dinamik kiitle; aracin agirhgy, yolcu agirlign
ve hareketli kiitlenin toplamina esittir. Bu kiitle, aracin ivmelendirilmesinde etkilidir. Tren

direnci kuvveti, aracin hizina bagh olarak hesaplamr (9.13).

Net ¢cekme kuvveti F:

F=Fu-Fr (kN) (9.14)
‘den hesaplanir. Net gekme kuvveti ve dinamik kiitle aracin ivme degerini verir.

Gergege uygun bir yol boyunca net ¢ekme kuvvetini 0‘dan 80 km/h hiz araligina kadar,
adim adim aracin ivmelendirmesi igin gerekli zaman hesaplanilir. Her 5 km/h ‘teki
ivmelendirme zamani, hesaplanarak bulunur (10-15 km/h, 15-20 km/h araliklarn1 gibi).

Bulunan adim adim “At” zamanlan toplanarak, ivmelendirme igin gerekli olan toplam

siire bulunur.

Her iz araligindaki ivmelendirme siiresi:
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At=w,, L0270 ( J sn (9.15)
F-E) R

Burada,

At - her 5 km/h “teki ivmelendirme siiresi

Wy  : dinamik kitle (kgs)

v, : diigiik limitteki hiz1 (m/s)

v, . yiikksek limitteki hiz (m/s)

F : diigiik limitteki net ¢gekme kuvveti (N)

F, . yiiksek limitteki net gekme kuvveti (N)

Ivmelendirme i¢in alinan yol, ivmelendirme zaman araliklan hesabinda gidilen yontemle
admm adim bulunur (9.16).

Ivmelendirme mesafesi:

As=W 10, ~v,)- (CPRRL 1659 W 6 0 [ (9.16)
. T T F,—F, F,

dir.

Toplam ivmelendirme mesafesi her 5 km/h i¢in hesaplanan A mesafelerinin toplanmasiyla

bulunur.

fvmelendirme (9.17) “deki gibi hesaplanir:

. % m/s? (9.17)
dir.
Burada,
: ivme (m/s?)
F : net ¢ekim kuvveti (kN)

w . dinamik kiitle (ton)
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dir.

Motorlarin mekanik giicli, aracin hiziyla (m/s), dort motorun ¢ekme kuvveti (kN) ile
carpilarak bulunur (9.18).

Pu=4Py=F,v kW (9.18)

Her 5 km/h ‘teki kiyici unitesindeki enerji degeri AE, giice ve zamana bagh olarak
niimerik metot yontemiyle Sekil 9.2 ‘deki grafik yontemiyle bulunur.

AE:M’—)kWh

9.19
2.3600 ®.19)
Burada,

AE : her bir 5 km/h “teki, kiyici tinitesindeki enerji degeri (kWh)

At : her 5 km/h ‘teki ivmelendirme stiresi (s)

Pnj ve Pnz : diisiik ve yiiksek limitteki net giig (kW)
dir.

(9.19) esitligi 3600 ‘e boliinerek harcanan enerji degeri kWh biriminden bulunur.
Bulunan "AE" degerleri 0 km/h ‘den 80 km/h ‘e kadar toplanarak harcanan toplam enerji

Py (kW)
4
4

F.N‘l

degeri bulunur.

. —> t(s)
At

Sekil 9.2 Giiciin zamana bagl grafigi

IZDMIN HOASVINVRONOG
VIO WL HOOHESHAA DL
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Her 5 km/h “deki ray hizasindaki mekanik enerji sarfiyati, kiyici iinitesi i¢in yapilan enerji
degeri hesaplama yontemiyle bulunur. Burada kullanilan gii¢ mekanik giigtiir.

Motorun momenti, motorun ¢ekme kuvvetine ve tekerlek yarigapina baglh olarak bulunur
(9.20).

F,.R
T, = 2% Nm 9.20
Y 4G .20
Burada,
Fu : motorlarin net ¢ekme kuvveti (N)
R : tekerlek yarigap: (m)
G . digli katsayisidir.

Ivmelendirme durumundaki hesaplama sonuglari Tablo 9.2(a), (b),(c), (d) ‘de verilmistir.
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9.3 Dinamik Frenleme Durumundaki Hesaplamalar

Dinamik frenlemedeki ¢ekme kuvveti, sistemin nominal ¢aliyma durumundaki gibi
hesaplanir. Dinamik frenleme durumundaki gii¢ kayiplant frenleme durumunda avantaj

olarak kullanilir.

Dinamik frenlemedeki aki, sistemin nominal g¢aligma durumundaki aki egrisinden
bulunur. Dinamik frenlemedeki aki degeri, motor gerilim degerlerinin aym hizlarda de-

gismesinden dolay: farkl bulunur.

Istenilen dinamik frenleme kuvvetini elde etmek igin gereken armatiir akim degerleri

segilir.
Motor gerilimi bagintisi:

VA = EA - IA.RA -3 V (9.21)
dir.

Dinamik frenlemede (9.21) esitliginden goriildiigi gibi, E4 gerilim degeri motor gerilim
(V4) degerinden biytiktiir.

Motor modiili gerilimi:

Vamodnt = 2.Ea - Ia.(2Ra+ Ry) - 6 \% (9.22)
dir.

Dinamik frenlemedeki maksimum motor gerilimi 360 V ‘dur. Motordaki toplam gii¢
kaybi, sistemin nominal g¢aligma durumundaki gibi bulunur. Mekanik gucu bulmak igin,

motorun hava aralii giictine motordaki gii¢ kayiplar: eklenir (9.23).

Pus =4.(Ps+Ps) kW (9.23)
dir.
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Dinamik frenleme kuvveti:

F, —lmt kN (9.24)
v

dir.
Dinamik frenlemede, sifir hizinda frenleme kuvveti de sifirdir.

Armatir akimindaki dalgalanma seviyesi, sistemin nominal ¢aligma durumundaki gibi

hesaplamlir.

Dinamik frenleme durumundaki hesaplama sonuglari Tablo 9.3 (a), (b) ve (c) ‘de

verilmisgtir.
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9.4 Frenleme Durumundaki Hesaplamalar

Frenleme durumundaki hesaplamalar, ivmelendirme durumundaki gibi hesaplamr.

Frenleme dyrumunda baglangi¢ hiz olarak, 80 km/h alinir.

Ug gesit frenleme durumu vardir. Bunlar: ray freni, disk freni ve dinamik frendir. Burada,
herbir frenleme kuvveti degeri verilmigtir. Disk ile frenlemede yavaglama ivme degeri,
1.1 m/s? olur. Frenlemede, tren direnci kuvveti (Fg), frenleme igin avantaj olarak kulla-

mlir. Fakat Fr degeri kiigiiktiir. Yavaglama ivmesi= net frenleme kuvveti (9.17) “den

dinamik kiitle

bulunur.

Net frenleme kuvveti (F):

F = Fuop + Fr kN (9.26)
Fiop = Faisk + Fr + Fegim kN 9.27)
dir. Burada,

F : Net frenleme kuvveti (kN)

Fiop : Toplam frenleme kuvveti (kN)

Faisc : Disk frenleme kuvveti (kN)

Fu : Motorun ¢ekme kuvveti (kN)

Fesim  : Yolun egimine gore olan kuvvet (kN)

Frenleme siiresi, mesafesi ve enerjisi, ivmelendirme durumundaki yontemle hesaplanr.

Frenlemeye ait hesaplama sonuglart Tablo 9.4. (a), (b) ve (c) ‘de verilmistir.
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BOLUM 10

ISTANBUL ULASIM A.S ‘DE KULLANILAN BiR LRT (LIGHT RAPID
VEHICLE) TASITININ PSPICE PROGRAMI ILE ANALIZi

10.1 GIRIS

Burada 6nceki béllimde detaylari ile verilen bir ulagim tagitina ait degerler kullanilarak
tagitin hareket edebilmesi igin gereken biitlin momentler (1. Bélimde verilen)

hesaplanarak, her bir motorun liretmesi gereken moment degerleri hesaplanacaktir. .

Tm, Tr, Tg, Tw ve Ta moment ifadelerindeki “nj=motor sayisi” béleninin bulunmasi
motor bagmna diigen moment degerinin bulunmak istenmesindendir. Biitlin bu moment
degerleri bulunarak Tp= Ty+Tr+TgtTwtTa seklinde bir ifade elde edilecektir. Bu

moment esitliginden hareketle tlim sistemin Pspice modeli kurulacaktir.
10.2 Moment Ifadesinin Elektriki Esdegerinin Elde Edilmesi

Moment esitligindeki Ty, Tw ve Ta dogrudan ivmeyle orantili, Tg hizin karesine, hiza
ve ivmeye ve hiza bagli olmayan ii¢ bilesen igermekte (1.23 ve 1.24), T ise hiza bagh
olmayan bir biiyiikliiktiir (1.20).

TL=J-‘L—?+B.O)+TW(—TG+TR)

rm.a.n

idi (1.5). Buradan Ty = formiiliinde (1.16) ivme yerine ((11—1: yazilarak ve geri

1

r.m.n dv

kalan ifadesine K denilerek Ky e =] %(tg yazilir. v=0.r oldugundan,

n,

Kml T = J1 olur.
Aym sekilde Tw ve T, ifadesinde de ivme yerine j—? yazilarak J, ve J3 bulunur.

Sonug olarak; T, =J ~%?+B.m+TW ifadesindeki atalet momenti J=J;+J,+J; olarak

hesaplanmuis olur.
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B katsayisi ise F, =k, +k,.v+k,.v* ifadesinde goriildiigii gibi hiza bagh biiyiikliik
icermektedir. Motor ile ilgili olan ko, k; ve k, katsayilari Onceki bdliimde tabloda
F, .r.n

verilmigtir. T, = -2
1y

ifadesinde Fr yerine konularak ve v yerine o.r yazlarak ki.v

‘den dolay1 gelen bir B. o ifadesi elde edilecektir. Tg ifadesinde ayrica > ‘ye bagli olan
bir biiyiikliikk vardir ki bunun yorumu sonra yapilacaktir. Tw ifadesi ise ne ivmeye nede

G.m.g.r

hiza baghdur. T = ve Tr ‘nin ko teriminden gelen iki bilesen Tw ‘y1 teskil

n,

etmektedir.
10.3 Esdeger Devrenin Elde Edilmesi

Burada DC motorun esdeger devresini géz dniine alalim;

Va

k.®.I, Ly

Sekil 10.1 DC Motorun Egdeger Devresi

Ti= k.®.I, idi (6.4). Yani Ty momenti esdeger devrede @ ve I, ‘ya bagh olan bagimli

akim kaynag olarak diigiiniilmiis oldu. Bu diisiinceden; I, = C% + %{- -V +1,, yazarak

ve T, =1 -i—T+B.m+Tw ifadesiyle bire bir esleme yaparak: J=C, Bé—é—, Tw = Iw

elde edilmis olur. Zyy yerine C, R, Sabit akim kaynagi I ve Ty ifadesinde yer alan o? ‘I
terimi de gerilim bagimli akim kayna@i gibi (Ivg) diistintip ilave ederek bir elektriki

esdeger devre elde edilmis olur.
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Buradan anlagilacag gibi artik kondansatér uglarindan gerilim degeri volt olarak degil de
olarak okunacaktir ve bu degeri 60/2n ‘ye bolmek suretiyle DC motorun herhangi bir andaki

devir sayis1 kolaylikla goriilebilecektir.

Boylece esdeger devre;

A k.d.I.
.
. “ <> R L.

1.607 v

Sekil 10.2 Istanbul LRT Tasitinin DC Motor Esdeger Devresi
olarak elde edilmistir.
10.4 Analiz i¢in Gerekli Degerlerin Hesaplanmasi
Tagitin yiklli durumdaki agirlign  40.6 ton gelmektedir. Tagitta ii¢ adet bogi
bulunmaktadir. Her bir bogi dort adet tekerlek icermektedir. 1. ve 3. bogi ikiser adet
olmak iizere toplam dort adet DC motorla donatilmistir. Her bir motor, tahrik dingiline

digli oram1 n=1/6.92 olan tek rediiksiyonlu digli kutusu {izerinden baglanmistir. Tiim
tekerlekler 640 mm c¢apindadir ve her bir tekerlegin agirlig: 220 kg “dur.

Tasiti 0.71 m/s® ile huzlandirabilmek igin her bir motorun iiretmesi gereken momentler

asagidaki gibi hesaplanabilir:

Ty ‘in hesabi:

(1.16) ‘dan tasitin kiitlesinin yatay hizlandirilmasi i¢in gereken moment:
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3 2
T, = rm.a.n _ 0.32x40.6x10 :0.71><(1/6.92) _48157 Nm
n,

Ty =Kpj.a = Kml.il_’=11.£19

dt dt
Kmir=1I
Gerekli islemler yapilirsa:
J;=21.7 kg.m® bulunur.
Tw_‘nin hesabi:

Her bir tekerlegin 640 mm ¢apinda tam silindir oldugu kabul edilirse:

Jw=—;--m-r2 = %x220x (0.32)2 =11264 kgm’

Bu biraz degerinin altinda bir tekerlek ataletidir. Ciinkii jant (rim) kalinlig1 niiveninkinden
daha fazladir.

Her bir vagon toplami 6 dingil yapan ii¢ bojiye sahiptir. (1.17) ‘den tekerlekleri

ivmelendirmek i¢in gerekli moment:

_ 2n,andy  2x6x0.71x(1/6.92)% x11.264

Ty =1.565  Nm
n,.r 4x0.32
- d
Tw= sz.a— sz‘% = Jz:ltg
sz.l'z Jz

Gerekli iglemler yapilirsa:

J,=0.705  kgm’ bulunur.
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T4 ‘nmin hesabi:

Eger herbir endiivinin m.=105 kg kiitleli tam silindir oldugunu ve ¢apmin 2r,~240 mm
oldugu diistiniiliirse, herbir endiivinin atalet momenti J, = % m, -r,” ifadesinden

J, = %-(0.12)2 =0.756 kg.m?

bulunur. (1.25) ifadesinden her bir endiiviyi ivmelendirebilmek i¢in gereken moment

aJ, 0.71x0.756
r 0.32

bulunur. Béylece;

T, = =1.677 Nm

Ta=Kus.a= Km3-‘(11—l’=13-‘i1—?

Kz r=1J3

Gerekli islemler yapilirsa:

J3=10.755 kg.m? bulunur.

Bu endiivi ataleti bir dereceye kadar degerinden fazla hesaplamir. Clinkii komiitatér ¢api
endiivininkinden daha azdir.

Tg ‘nin hesaby:

(9.13) esitligine 9. Boliimde 9.2b Tablosunda verilen ko ,k; ,ky tren direnci kuvveti

sabitleri yerine konularak:

Fp =ko+k, v+k, 0% =2.6007389 +0.00931x v +0.0009399 x v* kN

bulunur. Tren direncini yenmek igin gereken moment (1.21) ifadesinden:
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_ Fp.r.n

Tr N.m

m,

Tr= (2600.7389 +2.9792.6 + 0.09624576 )x[ y

0.32x (1/6.92)2]

= 434484 +4977x103 xo+ 1.6079x10™* x0?N.m
Sabit akim kay. /R Geril. bag. akim kay.

T ‘nin hesaby:

(1.20) ‘den tagitin yokusu ¢ikmasina veya inmesine bagli olarak negatif veya pozitif olan

motor momenti:

_ G.m.g.r _ 0.01x40.6x10° x9.81x0.32x(1/6.92)

T
G n, 4

=6.6538 N.m

Sonug olarak:

TL=J-%(;—)+B.O)+TW(—TG+TR)

= (21.7+0.705 + 0.755)-‘:1—i0 +4.977x107% x @ + (~6.6538 + 4.3448 +1.6079x10~* x ?)

= 23.16-%%+4.977x 103 x 0 +1.6079x107* x @% —2.309

Buradan;

C=2316 F
R=200.924 Q
I1=-2309 A

Ivg= 1.6079x10%*xw* A
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bulunur.
10.5 Bosta Caliyma Esnasinda Tagitin Aldig1 Yolun Hesaplanmasi

Burada Istanbul LRT tagitimin maksimum hiza ulastiktan sonra, frenleme periyoduna
kadar, serbest birakilma durumundaki ¢aligmasi incelenecektir. Tahmin edilecegi gibi

araci durmaya zorlayan kuvvet tren direnci dedigimiz riizgar direnci (Tg) dir.

Herbir motorun endiivi kiitlesi 105 kg ve endiivinin ¢ap1 220 mm ‘dir. Her bir vagonun L
uzunlugu 23.5 m ve her bir vagonun enine kesit alam 8.9 m® “dir. Tag1t direnci agagidaki

formiil ile hesaplanabilir:
f, =mx(4.1+0.123xv)x10? + Axv*(151xk +2.16xn,xL)x107 N

Burada n. vagonlarin sayisi ve k en éndeki vagonun 6n tarafimin bigimine baglt olan bir
faktordiir ve burada k=1 ‘dir. Tagit 22.22 m/s hizina kadar hizlandirilmis ve sonra yatay
bir ray iizerinde 20 sn bogta harekete (coasting) birakilmigtir. Bosta ¢alisma periyodu

esnasinda alinan yol s6yle hesaplanir:

20 sn ‘lik bosta ¢alisma periyodu birkag tali periyoda ayrlarak yaklagik bir mesafe
bulunabilir. fz ‘nin baglangic degerinde sabit kaldig: kabul edilerek alinan mesafe
hesaplanir ve daha sonra tali periyodun sonunda tren hiz1 hesaplanir. Agagidaki ¢oziimde

20 sn periyodu dort tane 5 sn ‘lik tali periyoda ayrilmustir.

Coasting ‘in baglangicinda t = 0 alinir. Bu baglangigta yavaglatma kuvveti:

fro =40.6x (4.1+0.123xv,)x 107> +8.9x 0,2 (151+2.16x1x 23.5)x 107
=166.46+4.99 v, +1.795 v,

v=22.22 m/s igin=> fre=1163.76 N
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Buradan gériiliir ki hava direncinden dogan kuvvet hakimdir.

Jo=11.264 kg.m? idi.

(1.27) esitliginden:

2.n n,.J

— 2 1Y A
mm—m+( > Jw + Ty
r n°r

m,, =40.6x10° +| 22611264 + —4x0.756
(0.32) (1/6.92)* x (0.32)*

=43.334x10° g

Buradan endiivilerin doner kiitlelerinin etkisinin sistemdeki diger doner kiitlelerin

etkisiyle karsilastirilabilecegi goriilebilir. Ilk tali periyot esnasindaki yavaglama ivmesi,

Beg = R0 = L6376 _ 7685410 mysn®
M., 43.334x10

[1k tali periyot esnasinda alinan yol:
- 1 2_ 1 a2
§= v,.t +—2- a,,.t"=222x 5-5 x26.81x10"x5=110.77 m

{Ik tali periyot sonundaki vs hizi:
Vg =0, —a,,.t=222-26.81x10°x5=22.087 m/s

Simdi yeni tasit direnci hesaplanabilir. Geri kalan 3 tali periyot i¢in yapilan islemler
tekrarlanarak Tablo 10.1 ‘deki degerler elde edilir. Yavaslama ivmesinin ilk degerinde
sabit kaldig1 farzedilirse toplam mesafe 437.73 m olarak bulunurdu. Bu kabulden dogan

hata ihmal edilebilir. Bosta ¢alismada yavaglamanin olmadig: kabul edilirse alian mesafe
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44444 m olurdu. Bu kiigiik hata $ekil 1.11 ‘deki trapez hiz-zaman egrisinin

kullanilmasinin uygun olacagini géstermektedir.

t v fr o s

5 22.087 1163.768 -26.85x107 110.775
10 21.954 1152.418 - 26.59x10” 110.107
15 21.823 1141.242 -26.33x107 109.445
20 21.692 1130.238 - 26.08x107 108.790

Toplam Mesafe=439.117m
Tablo 10.1

10.6 Elde Edilen Elektriki Esdeger Devrenin Pspice Programiyla Analizi

Pspice programini kullanarak esdeger devreyi analiz edebilmek i¢in 6nce devre tarif
edilmigtir (Sekil 10.3). Bunun i¢in sirasiyla 99-0 diigiimleri arasinda iki adet Vi ve V,
DC kaynag kullanildi. V; motora uygulanan DC gerilimin pozitif kismini, V, ise
negatif kismini ifade etmektedir. V; kaynagini ifade edebilmek igin Schematic editoriinde
iken Library ‘den V pulse kaynagini segerek Vg, to 5 Vii, t1; ceeeneee V9, tg seklinde, 9.
Boéliimde verilen, hangi anda kaynak gerilimi kag volt ise tarif edildi. V, ‘yi de aym
sekilde tarif ettikten sonra buiki kaynak seri olarak yerlestirilerek toplandi. Boylece bir
periyotta motora uygulanan gerilim yaklagik olarak tarif edilmis oldu.

66-67 diigiimleri arasinda R;-R, , 77-88 diigiimleri arasindaki L,=L, ‘y1 ifade

etmektedir.

88-0 diigiimleri arasinda bagimh gerilim kaynagi k.®.n = e, ‘y1 temsil etmektedir. Bu
elemanin E; ucu neye bagl oldugunu gosteriyor. Dikkat edilirse 11-0 ilel-2 diigtimleri
arasindaki degerlerin ¢arpimina bagli oldugu goriilecektir. 11-0 diigiimiinde uyarma akisi
tarif edilmis, 1-2 diiglimleri arasinda ise n devir sayis: tarif edilmistir. Bu iki deger bir
carpicidan gegirilerek ve Ep-E  gerilim bagimli gerilim kaynaginda sabit bir kazang yani

k ile carpilarak k.®.n elde edilmistir.
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Sag tarafta ise motor moment ifadesi ve bir momentin kullanildig1 yerler goziikmektedir.
1-0 diigtimleri arasinda gerilim bagimli akim kaynag kullanilmistir. Burada k.®.1, térif
edilmek istenmektedir. ® daha oncede s6ylendigi gibi 11-0 diigtimleri arasinda tarif
edilmis, I, ise H ile gosterilen akim bagimli akim kaynagi kullanilmak suretiyle elde
edilmigtir. 99-66 diiglim noktalar1 orasina konulan bu akim bagimli akim kaynaginda
kazang “1”

taraftaki Ty ifadesinin igindeki bulunan I, akimu olacak sekilde tasinmis olmaktadir. Bir

verilmek suretiyle esdeger devrenin sol tarafimn akim olan I, akimi sag

noktadaki akimin degeri bagka bir noktada da kullanilacaksa bu iglem en uygun yoldur.

Rs, sayfa 130 ‘da hesapladigimiz ve R= %3—=200.924 Q) degeridir ve aracin hizina direkt

bagli olan ve riizgar siirtiinmesi olarak bilinen momenti temsil etmektedir. I, sabit akim
kaynag1 hiza ve ivmeye bagli olmayan momentleri ifade etmektedir ve sayfa 130 ‘da

CCI”

bulunan degeridir. Yine sayfa 130 ‘da o” ‘ye bagli bir biiyiikliik vardir. Bu her hangi
bir eleman ile ifade edilemedigi igin gerilim bagimli akim kaynag: olarak kullamilmustir,
bunda higbir mahsur yoktur. Zira ifadenin tamami 1,6079.10%.02 ‘dir ve Ty, ‘nin i¢inde
bulunan diger biiyiikliikler gibi bu da aslinda bir akim kaynagidir fakat o ‘ye baglidir.
1-2 diigtimleri arasindaki gerilimleri degeri ger¢ekte © oldugundan bu degeri bir garpici
iizerinden iki kere garparak elde edilen »® ‘yi gerilim gibi bagimli akim kaynagina (G3-G
ile gosterilen eleman) vererek ve kazancim 1,6079.10 girerek bagimli akim kaynaginin

degeri 1.6079.10™. ©? olarak tarif edilmistir.

C, ise sayfa 130 ‘da hesaplanan C=23.16 F degeridir ve atalet momentini temsil

etmektedir.

Devrede 3 adet carpici kullamlmustir. Birincisi, ©* ‘yi elde etmek amaciyla kullanilmigtir
ve ¢ikist G ‘gitmektedir. Ikincisi, k.®.n ifadesini elde etmek igin @ ile n ‘i garparak 44
no‘lu ¢ikist vermektedir. Uciinciisti k.®.I, ifadesini elde etmek igin @ ile T, ‘y1 garparak
55 no‘lu ¢ikist vermektedir.

11-0 diigtimleri arasinda 3 adet kaynak kullamlmugtir. Bu kaynaklarin toplam: uyarma

akis1 @ ‘yi temsil etmektedir. @ ‘nin pozitif ve negatif alternanstaki degerini hassas olarak
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verebilmek i¢in 3 pargaya ayrilmistir. Her bir parga 6rnegin V4= Vg, tyg 3 Var, ta1 3
Va9, tag gibi 10 adet degerden olugmaktadur.

.........

Bdoylece PSpice programinda egdeger devre tarif edildikten sonra 0-103.1 saniye arasinda
transient analiz yapilmistir. Elde edilen sonuglar, kargilagtirabilmek amaciyla 9. Béliimde

verilen tablolardan cizilen grafikler ile arka arkaya verilmistir.

Sekil 10.4.a,10.5.a, 10.6.a,10.7.a, 10.8.a, 10.9.a ve 10.10 dokuzuncu bsliimde verilen
tablolardan ¢izilmistir. Sekil 10.4.b , 10.5b, 10.6b, 10.7b, 10.8b, 10.9.b ise
olusturulan esdeger devrenin Pspice devre analiz programiyla analiz edilmesi sonucu elde
edilen neticelerdir.

Burada kisaca grafikleri yorumlayacak olursak:

Hiz — Zaman Grafisi :

Tablodan ¢izilen ile Pspice ‘dan alinan degerler hemen hemen aymidir. Yalmz PSpice ‘da
devir say1s1 elde etmek igin esdeger devreden alinan 1-2 nolu diigtimler arasindaki gerilim
(v), bilindigi gibi @ ‘ya tekabiil etmektedir, bu degeri 60/2x ‘ye boliinerek devir sayisi
goriilebilir. Boylece grafik lizerinde gerilim (Volt) olarak olusan her deger, o andaki

motorun devir sayisim vermektedir.

Aki — Zaman Grafigi :

Tablodan c¢izilen ile Pspice ‘dan elde edilen grafikler hemen hemen aymdir. Pspice ‘da
daha oncede ifade edildigi gibi uyarma akis1 @, 3 adet gerilim kaynag gibi diistiniilerek
Pspice ‘a tanitilmusti. Bu kaynaklar esdeger devrede 11-0 diigtimleri arasinda goriilebilir.
Sekil 10.5.b ‘de gerilim (Volt) olarak goriilen uyarma akimimn birimi ¢Wb ‘dir. Yani
1V=lcwb olacak sekilde uygulanmistir. Burada kargilagtiim problem, frenleme
periyodunun baslangicindaki @ degeri exponansiyel olarak azalmasma ragmen (Ek1
‘deki Uyarma akisi grafiklerine bakimz) PSpice ‘da bu durumun ifade edilememesidir.

Bu da PSpice analiz programinin bir eksikligi olarak ortaya ¢ikmugtir. Bu nedenle @ akis:
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diger kaynaklarda oldugu gibi nokta nokta girilmig bu da istenilen egrinin tam olarak

clde edilememesine neden olacak ve ilerde anlatacagim hatalara sebep olacaktir.

Endiivi Akimi - Zaman Grafigi :

Tabloda ¢izilen ile esdeger devreden elde ettigimiz grafigin tek farki frenleme periyodu
baslangicindaki pik akimlaridir. Bu akimlarin tek sebebi yukarida bahsettigim PSpice
programinin eksikligi dolayisiyla bu periyottaki uyarma akisimin tam olarak tarif

edilememesindendir.

Za1t Elektromotor Kuvveti — Zaman Grafigi:

Tablodan ¢izilen ile PSpice ‘dan elde edilen grafikler tamamen aymdir. Tek fark
frenleme periyodundaki ¢ok kiigiik farktir. Bunun sebebi yukarida anlattifim durum ile

aymdir.

Alman ve Geri Verilen Giic - Zaman Grafigi :

Sekil 10.8.a ve  Sekil 10.8.b birbirine olduk¢a yakindir. $ekil 10.8.b ‘de frenleme
durumundaki pik degerleri yine aym sebepten olusmustur.

fvme — Zaman Grafigi :

PSpice ‘den ivme degerinin elde edilmesi biraz formiilasyon gerektirmektedir.

do L
dt C
I, do dv
re—=yr:—=—=2
C dat dt

Bu ivme motor miline aittir. Aracin ivmesi ise bu degerin ¢evirme oranina boliinmesiyle

bulunacaktir.

Yani aracin ivmesi a=I.* 0,32 /( 23.16* 6.92) olacaktir.
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Bu ifade I, akimina bagl oldugu i¢in PSpice sonucu akim olarak vermektedir. Bu
grafikten deger okumasi yapmak i¢in 1A= 1 m/s*> 6lgegi kullamilmalidir. Bir motor
basina ¢ekilen ve geri verilen gii¢ grafiginin alam hesaplanarak g¢ekilen ve geri verilen
enerji miktar1 da kolaylikla bulunabilir. Bu grafik Sekil 10.10 ‘da verilmigtir. Burada
1194.975 Wh bir motorun ¢ektigi enerji, 490,15 Wh ise sisteme verdigi enerji miktaridir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Giinden giine artan ulagim sorunlarimin ¢6ziilmesinde biiyiik bir kolaylik saglayacak olan
hafif metro sistemlerinin Tiirkiye ¢apinda gelistirilip uygulanmas: gerekmektedir. Bu
caligmada, boyle bir sistemin olusturulasi igin g6z Oniine alinacak tasarim ve
hesaplamalar irdelenerek boyle bir projenin ger¢eklesmesinde dikkate alinmasi gereken
hususlar incelenmistir. Bu sistemlerin uygulanmasinda olduk¢a 6nemli bir yere sahip olan
yar iletken malzemelerin olusturdugu gii¢ elektronigi devrelerinin getirdikleri yenilikler
anlatilarak tahrik yontemlerinin gii¢ elektronigindeki gelismeler sayesinde ne kadar biiyiik

ilerleme kaydettigi gozler 6niine serilmistir.

Elektrikli ulagim sistemleri gibi biiyllkk ve karmasik fiziksel sistemlerin analiz ve
tasariminda bilgisayar kullanimi biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Bilgisayar yardimiyla
yapilan analiz ve tasarimda iyi neticeler alabilmek igin yliksek kapasiteli simiilasyon
programlarina ihtiyag vardir. iste Pspice Devre analiz paket programui bunlardan biridir.
Bu program ile elektriki ve elektronik devrelerin ekranda cizilip analiz sonucunda
devrenin gerilim, akim ve grup gecikmesi biyiikliiklerini hesaplamak ve devrenin
davramigimi  incelemek miimkiin olmaktadir. Devrenin herhangi bir elemam
degistirildiginde devrenin performansinin nasil degistigini kolayca gérmemizi saglayan ve
laboratuarda hakiki bir devre ilizerinde yapilabilecek biitlin 6lglimlerden daha fazlasim
genis kapsamli bir gekilde yapma kapasitesine sahip olan bread-board ‘a benzeyen bir

paket programdir.

Biiylik ve karmagik sistemlerin tasariminda daha hizli ve dogru ¢oziimlere varabilmek
icin bu sistemlere 6zgii fiziksel kisitlamalar1 da igeren bir matematik esdeger modelin elde
edilmesi gerekir. Kullanilan Pspice Devre Analiz Programi yalmz elektriki devreleri
tanidipr icin elde edilen bu matematik modeli benzeslik teoremi kullamilarak elektriki

elemanlar olarak ifade edilmistir.

Istanbul Light Rapid Train (LRT) sisteminde kullanilan motorlar serbest uyarmali DC
motorlardir. Ilk 6nce bu motor igin kullamilan egdeger modeller incelenerek en ¢ok
kullanilan model sec¢ilmistir. Daha sonra bu motoru etkileyen momentler olan tren
kiitlesini hareket ettirmek igin gerekli moment (Twm), tekerleklerin déndiiriilmesi igin

gereken moment (Tw), armatiiriin dondiiriilmesi i¢in gereken moment (T,), yol egimi

TZANNA NOASVINYVIQSION.
gl MM ol ;}ya;w“}& 5L
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durumuna gére aym veya ters yonde olan (Tg), tasitin 6n alami ile alakali olan riizgar
direnci (TRr) hesaplanarak T =17 (:l—c:+B.m +T seklinde bir yiik elde edilmistir. Tahmin
edilecegi gibi bu yiik tagit tarafindadir ve motor tarafina indirgenmelidir. Disli ¢evirme
oraninin karesine bolerek elde edilen ifade benzeslik yoluyla I = C‘Z—V + 1 V +1 sekline

doniigtiiriilmiis ve motor esdeger devresine elektriki bir yiik olarak konulmustur.

Tagit Ulubatli-Bayrampaga arasindaki 103.1 sn boyunca uygulanan gerilim V, (V) ve @
akis1 (cWb) kontrol edilerek motora uygulanmig ve devre Pspice Devre Analiz
Programiyla analiz edilmigtir. Yaptifimiz analiz sonucunda elde ettigimiz hiz, endiivi
akimu, geri verilen ve gekilen giig, ivme ve zit elektromotor kuvvetleri ‘nin zamana gére
degisimleri sistemin kurulmasi sirasindaki test sonuglari ile kargilagtinldiginda sonuglarin
birbirine ne kadar yakin oldugu goriilmiistiir.

Bir Elektrikli Ulagim Sistemi tasarlanirken hesaplar i¢inden ¢ikilmaz bir hale gelmekte ve
elde edilen hesap sonuglarinin dogrulugu ancak sistemin kurulmasindan sonra test
¢aligmalar1 sirasinda goriilebilmekteydi. Bu yiizden hesap isleriyle ugrasan biitiin
mithendisler sistemin test sonuglarinn alindifi ana kadar tedirginlik igindeydiler. Zira
segilen motor dogru mu?, tasitin teknik oOzellikleri yeterli mi?, yol efiminin aracin
performansma etkisi ne?, segilen koruyucu elemanlarin degerleri dogru mu?, trafo
istasyonlar1 ne kadar kapasiteyle yliklenecek?, ¢ekilen ve geri verilen enerji miktar1 ne
olacak? gibi sistem ¢aligana kadar siirekli problem teskil ediyordu. Kurulan model biitiin
bu problemlerin rahatlikla ¢6ziilmesini saglamaktadir.

Ayrica model iizerindeki elemanlarin degistirilmesiyle sistemin performansinin nasil
etkilenecegi aninda goriilebilmektedir. Bu yoniiyle tasitin performansinin iyilesmeye agik
taraflart model lizerine uygulanarak ne kadar bagart elde edilecegi Onceden
goriillebilmektedir. Mesela DC serbest uyarmali motor yerine bagka bir motor
kullanilsaydi performansta ne gibi degisiklik olurdu sorusuna cevap, kullamlacak motorun
esdeger devresinin serbest uyarmali DC motor esdeger devresi yerine konulmasi kadar
kolaydir. Bundan bagka dis sartlarin etkisi de kolayca goriilebilmektedir. Mesela yol

egiminin degismesi performansi nasil etkiliyor sorusunun cevabi, egime karsilik gelen
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akim kaynaginin hesaplanarak yerine konulmasindan ibarettir.

Model, sistemin kurulmasi ve ¢aligmaya bagladiktan sonra zamanla ortaya ¢ikacak
problemlerin giderilmesinde canli bir tagit gérevi yapacaktir. Boylece zaman ve isgiicii

tasarrufu, dolayisiyla da maddi kazang elde edilmis olacaktir.

Bundan sonra &zellikle Istanbul olmak iizere trafik problemi yasayan tiim illerimizde
hizla kullammina baglanan LRT tasitinda bulunan serbest uyarmali DC motorlarin bazi
dezavantajlarindan dolay1 yukarida izledigimiz yolun aynisi izlenerek asenkron
motorlarin kullanilip kullamlmayacag1 sorusuna cevap aranabilir. 750 V DC gerilimin
bazi dezavantajlarindan dolay1 baz iilkelerde uygulanan 1500V DC gerilimin 6zellikle
yeni yapilacak hatlar i¢in uygulanabilirligi arastirmasi yapilabilir. Yine bu sistemler
Fuzzy Logic kontrollii yapilarak performanslarinin iyilesip iyilesmedigi aragtirilabilir.

Ayn sistem yapay sinir aglar1 (YSA) ile de incelenebilir.
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Ek1 Aracin Bilgisayarindan Alinan Grafikler

Bu grafiklerden higbiri 9. Bsliimde verilen degerlere ait degildir. Fakat bize tagitin nasil
calisti1 hakkinda bir fikir vermesi bakimindan test ¢aligmalar: sirasinda birgok deneme
yapilarak aracin bilgisayarindan alinan grafikler arka arkaya verme ihtiyaci1 duyulmusgtur.
Burada her bir grafik ayri bir ¢aligmay: ifade etmektedir. Motor modiiliine uygulanan
gerilim ve uyarma akimi kontrol edilerek hiz-zaman egrisinin nasil elde edildigi agikca
goriilmekte ve PSpice sonuglarinin yorumlanmasinda kolaylik saglamaktadir. Ozellikle
ivmelenme ve frenleme baglangicinda pik akim degerlerinin olusmasi ve PSpice
analizinde de benzer piklerin gériilmesi elde edilen sonucun ne kadar tatmin edici

oldugunu géstermektedir.



e T B S Rl CERIE CEUCS PP FUP EPRE PUNE PPRE SNUNS SO FUDIS SUUNE SIS PN SO
w i
: . i U
1
RV | IS S

T e e e e vt s st s e e g —ae—— o ams

TR

FWFEFIOb UF, T

U, SH S

R

e . TWTAR InIBUIR UF,T TRPOW IO3ON

vO

s . B Ll <.I ooz~ - T

Sy

P A T
- Ve e men :\Ed m* - 4 . e we——— m'v\. . emsew + m o

T TR L e g =
A, HENKIE ”mdﬁmumnaﬁd.uds,cdm&ﬂw..ﬂ il ciienonod

T4 =

”l Addad
.




160

“ i
- e

i
L A Ut ST SN ORI SN SRS S

: “
; "
- | |
~v.lll| EOR RS - - ! i
| ' HEAE :
i : T
e s TS TSNP NP SIS SR PRI ISR NISEINE SRR SO SN UV S Y
P PoobE IR : i L N SO - - PN I
TS EECT TR S S S W . S i e LI S S i, i SuwIXypuaToway o !
H H t . . i - - N i a i H T T
; ! i : H i “ :
M : ke . H : : H
" i weos L
: : “prosrhem ot A A TN o S S I

TWTNEe IRIeWIR UT,T TRPOW IO3ON

e ey . 1 [pe— e m e et e e dembm——n s R

Twe1beATp ZTY TR ESYV ‘g




161

i
H i
H

N

. H R 474
_xdye were ewzefn oo P 1o o o :
LT - H TUTINR, T T
ut, 1 Ippow XO30K: i N :
. N F 0ol ooWNE o8 o o oo S Poolien LBle—ill i .. -
. Y. R 1 Ju Sy
........... M R REREE
Rl . ey enene R e R . e IR I R it et L IR LR T T P . |4<.N.N( L .
) N TWTYR uuqumucﬂ.,ﬁ Tnpow I030W : : )

‘ R N ‘ R : - . .- QQOAv“'..l,,..:.....'....




TILik

oo ee e

B

TEAQQ9 T i

1S TNORE N SRACI SR 10U JOUDOUY SRS S — :

((((( g T T T e e e e e e s e b e o e+ e

Hu3I LMD 5 - i

TuTYe ueTe eureAN-uRU,z ppow Zojew L ¢, ¢ i »
. : : : v : o8 : H N <0A <
; VBT

<NN.ll\lul. L S S

utu,z Tppow .




w .
i
Ty

ERTTTPSR RN

TTI6 ujw,z’ Tneou x

T
H
3

e 7
. L e L

Aﬁmmmmwﬂ.@

i - e .u - . . - : - mm .. m
.
. R TP e
o TuTye uere euredn uju,z.Tnpow 1639

ZTY 3Te esyy!

'
1
. '
R

A Iy
Thoow I030K’




164

: .
v m P
K _L H . . R i i i : !
hutan Sl bat-4 TS s Term e b akahar-ainiatuiest-dhanntt dit of S Enieaied g y " — ) ) i
| : : | R ——
.
ol i
- ~ - R SR D S
w....m' mﬂ\GOI
i \ -
~-aurypuataual- V- ,? \ -
1

el

‘Twrye uefe ewrein
Turu,z TrHpouw XozoW < -

vgz-T i

i

Vi e o

?o.,.{.lw R

W T

+

voaz= -

vooyT T T

TuezbehTp ZTY ITE eSYY €




i

ety s

NI ST SN

-
w
A i

vo-

Yoot~

e ypwR gy

.w.x\Eu_.OmW - 31 -




166

Ek 2

PSpice Egdeger Devresinde Kullanilan Elemanlarm Adlari, Diigiim Noktalar: ve Degerleri

E_MULT2 55 0 VALUE {V(33)*V(11)}
L 12 77 88 2.9m IC=0

¢ c1 01 23.16 IC=0

R_RS 01 200.924

E_MULT1 44 0 VALUE {V(1)*V(11)}
E_MULT4 $N_0001 O VALUE {V(1)*V(1)}
111 0 I pc 2.309a

R R1 66 77 0.0728

E_E2 88 0 44 0 0.714

G 6l 01550 0.714

G_G3 1 0 $N 0001 O 0.00016079
v va 11 $N_0002

+PWL 0 1.85 1.9 1.85 13.9 1.85 16.1 1.69 18.1 1.502 25.7 1.247 36.4 1.059 52.2
+ 0.921 63.2 0.866 63.20001 O

V_V5 $N_0002 $N_0003

+PWL 83.2 0 83.20001 -1.2 83.85 -1.25 84.5 -1.28 85.1 ~1.33 85.7 -1.38 86.95

+ -1.43 88.2 -1.48 88.85 -1.615 88.850001 0

V_Vé $N_0003 0

+PWL 88.85 0 88.850001 -1.615 89.5 -1.75 90.1 ~1.875 90.7 -2 91.35 -2.05 92

+ -2.1 103.1 -2.1 103.10001 O

v V1 99 $N_0004

+PWL 0 0 1.9 64.6 5.9 144.0 7.9 188.7 9.9 223.4 11.9 263.1 13.9 302.8 16.1 315
+ 63.2 315 63.20001 O

H_H1 33 0 VE_H1 1
VH_H1 99 66 OV
vV V2 $N_0004 0

+PWL 83.2 0 83.20001 —-365 90.7 -365 92 -336.4 93.2 -295.6 94.4 -254.9 96.9
+ -173.3 99.4 -91.7 101.9 -10.1 103.10001 O



*¥xkx* 12/06/98 15:03:24 ******k%*x NT Evaluation PSpice (July 1997) ***kkkkkksx*

167

* C:\MSimEv_8\Projects\Enl03.sch

* &k k
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CIRCUIT DESCRIPTION

* Schematics Version 8.0 - July 1997
* Sun Dec 06 15:03:20 1998

** Analysis setup **

.tran/op
.OPTIONS
.OPTIONS
.OPTIONS
.OPTIONS
.OPTIONS
.OPTIONS
.OPTIONS
.OPTIONS

* % Kk k

11
33
44
55
66
77
88
99
SN_0001
$SN_0002

$N_0003

* k%%

lms 110s 0 1ms

ACCT
EXPAND
LIBRARY
LIST
OPTS
NOBIAS
NODE
NOECHO

ELEMENT NODE TARLE

cci1
I_11
E_MULT2
c_ci

v_v4

E_MULT1
E_MULT2
R R1
L L2
E_E2
v v
E_MULT4
V_v4

V_V5

E_E2 G Gl
R_R5 vV V2
E_MULT4

|

G Gl G G3

VH_H1

R R1

L L2

VH_H1

V_V5

V_Vé

CIRCUIT ELEMENT SUMMARY

G _G3
V_V6

H H1
E_MULT1

R_R5



**%** RESISTORS
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TC1l TC2
In. Cond. TC1
0.00E+00

CONTROLLING NODES

(33,
(1,
(1)
(44, 0)

11)
11)

CONTROLLING NODES

(35, 0)
($N_0001, 0)

CONTROLLING SOURCES

In. Cond. TCl

2.90E-03 0.00E+00

AC VALUE AC PHASE

1.85E+00 O0.00E+00 O0.00E+00 degrees

NAME NODES MODEL VALUE
R_R5 0 1 2.01E+02
R R1 66 77 7.28E-02
**x** CAPACITORS
NAME NODES MODEL VALUE
cct 0 1 2.32E+01
**** YVOLTAGE-CONTROLLED VOLTAGE SOURCES
NAME + — FUNCTION GAIN
E_MULT2 55 0 VALUE
E_MULTl 44 0 VALUE
E_MULT4 $N_0001 0 VALUE
E_E2 88 0 LINEAR 7.14E-01
**%x* YOLTAGE~CONTROLLED CURRENT SOURCES
NAME + — FUNCTION GAIN
G Gl 0 1 LINEAR 7.14E-01
G G3 1 0 LINEAR 1.61E-04
**%% CURRENT-CONTROLLED CURRENT SOURCES
NAME + — FUNCTION GAIN
H_Hl 33 0 LINEAR 1.00E+00 VH_ﬁl
*%%* TNDUCTORS
NAME NODES MODEL VALUE
L L2 77 88
**%% TNDEPENDENT SOURCES
NAME NODES DC VALUE
v_Vv4 11 $N_0002
TRANSIENT : PWL
Corner Time 0.00E+00
Corner Value 1.85E+00
Corner Time 1.90E+00
Corner Value 1.85E+00
Corner Time 1.39E+01
Corner Value 1.85E+00
Corner Time 1.61E+01
Corner Value 1.69E+00
Corner Time 1.81E+01

TCE

TC2

TC2



Corner Value
Corner Time
Corner Value
Corner Time
Corner Value
Corner Time
Corner Value
Corner Time
Corner Value
Corner Time
Corner Value

$N_0002
TRANSIENT:
Corner Time
Corner Value
Corner Time
Corner Value
Corner Time
Corner Value
Corner Time
Corner Value
Corner Time
Corner Value
Corner Time
Corner Value
Corner Time
Corner Value
Corner Time
Corner Value
Corner Time
Corner Value
Corner Time
Corner Value

SN_0003
TRANSIENT:
Corner Time
Corner Value
Corner Time
Corner Value
Corner Time
Corner Value
Corner Time
Corner Value
Corner Time
Corner Value
Corner Time
Corner Value
Corner Time
Corner Value
Corner Time
Corner Value
Corner Time
Corner Value

99 SN _0004 0.00E+00

TRANSIENT:
Corner Time
Corner Value

1.50E+00
2.57E+01
.25E+00
.64E+01
.06E+00
.22E+01
.21E-01
.32E+01
.66E-01
.32E+01
0.00E+00

OO U W

SN_0003 O0.00E+G0 O0.0OE+00 O0.00E+00 degrees

PWL
8.32E+01
0.00E+00
8.32E+01
-1.20E+00
8.39E+01
-1.25E+00
8.45E+01
-1.28E+00
8.51E+01
-1.33E+00
8.57E+01
-1.38E+00
8.70E+01
-1.43E+00
8.82E+01
-1.48E+00
8.89E+01
-1.62E+00
8.89E+01
0.00E+Q00

0 O0.00E+00 O.00E+00 0.00E+00 degrees

PWL
8.89E+01
0.00E+00
8.89E+01
-1.62E+00
8.95E+01
-1.75E+00
$.01E+01
-1.88E+00
$.07E+01
-2.00E+00
9.14E+01
-2.05E+00
9.20E+01
-2.10E+00
1.03E+02
-2.10E+00
1.03E+02
0.00E+Q0

PWL
0.00E+00
0.00E+00
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0.00E+00

0.00E+00 degrees



VH_H1 29 66 O0.0D0E+00 O0.00E+00 O.OOE+00 degrees
v V2 SN_0004 0 O0.00E+00 O0.O0O0E+00 O.00E+00 degrees
TRANSIENT: PWL
Corner Time 8.32E+01
Corner Value 0.00E+00
Corner Time 8.32E+01
Corner Value -3.65E+02
Corner Time 9.07E+01
Corner Value -3.65E+02
Corner Time 9.20E+01
Corner Value -3.36E+02
Corner Time 9.32E+01
Corner Value -2.96E+02
Corner Time 9.44E+01
Corner Value -2.55E+02
Corner Time 9.69E+01
Corner Value -1.73E+02
Corner Time 9.94E+01
Corner Value -9.17E+01
Corner Time 1.02E+02
Corner Value -1.01E+01
Corner Time 1.03E+02
Corner Value 0.00E+00
I I1 0 1 2.31E+00 O0.00E+00 O0.00E+00 degrees

* % %k

Corner Time 1.90E+00
Corner Value 6.46E+01
Corner Time 5.90E+00
Corner Value 1.44E+02
Corner Time 7.%0E+00
Corner Value 1.89E+02
Corner Time 9.90E+00
Corner Value 2.23E+02
Corner Time 1.19E+01
Corner Value 2.63E+02
Corner Time 1.3%E+01
Corner Value 3.03E+02
Corner Time 1.61E+01
Corner Value 3.15E+02
Corner Time 6.32E+01
Corner Value 3.15E+02
Corner Time 6.32E+01
Corner Value 0.00E+00

OPTION SUMMARY
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NOPAGE NOECHO NODE NOMOD LIST OPTS ACCT NOBIAS NOREUSE NOOUTMSG

NOPRBMSG NOICTRANSLATE STEPGMIN

DC ANALYSIS -

150
20

ITL1
ITL2
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RELTOL= 1.0000E-03
ABSTOL= 1.0000E~-12
VNTOL = 1.0000E-06
GMIN = 1.0000E-12

TRANSTENT ANALYSIS -

ITL4 = 10

CHGTOL = 10.0000E-15

MISCELLANEOUS -

NUMDGT= 4

WIDTH = 80

DEFL = 100.0000E-06

DEFW = 100.0000E-06

DEFAD = 0

DEFAS = 0

TNOM = 27

DIGITAL -

DIGMNTYMX = 2
DIGIOLVL = 1
DIGINITSTATE = 2
DIGERRLIMIT = 0
DIGERRDEFAULT= 20

DIGFREQ = 10.0000E+09
DIGDRVF = 2

DIGDRVZ = 20.0000E+03
DIGOVRDRV = 2.5
DIGMNTYSCALE = .4
DIGTYMXSCALE = 1.6

*k ok ke OPERATING POINT INFORMATION TEMPERATURE =

**%* VOLTAGE-CONTROLLED CURRENT SOURCES

NAME G Gl G _G3
I-SOURCE -2.309E+00  1.492E-06

** %% VOLTAGE-CONTROLLED VOLTAGE SOURCES

NAME E_MULT2 E_MULT1 E_MULT4
V-SOURCE -3.233E+00 1.782E-01  9.278E-03
I-SOURCE 0.000E+00  0.000E+00  0.000E+00

E_E2
1.272E-01
-1.748E+00

27.000 DEG C
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*%%% CURRENT-CONTROLLED VOLTAGE SOURCES

NAME H H1
V-SOURCE -1.748E+00

I-SOURCE 0.000E+00

ko OPERATING POINT INFORMATION TEMPERATURE =  27.000 DEG C

**x** VOLTAGE-CONTROLLED CURRENT SOURCES

NAME G Gl G_G3
I-SOURCE -2.309E+00  1.492E-06

*¥** VOLTAGE-CONTROLLED VOLTAGE SOURCES

NAME E_MULT2 E_MULT1 E_MULT4 E_E2
V-SOURCE -3.233E+00 1.782E-01 9.278E-03  1.272E-01
I-SOURCE 0.000E+00  0.000E+00  0.000E+00 -1.748E+00

*%%% CURRENT-CONTROLLED VOLTAGE SOURCES

NAME H_H1
V-SOURCE -1.748E+00
I-SOURCE 0.000E+00

JOB CONCLUDED

% %k JOB STATISTICS SUMMARY

NUNODS NCNODS NUMNOD NUMEL DIODES BJTS JFETS MFETS GASFETS
14 14 14 18 0 0 0 0] 0

NDIGITAL NSTOP NTTAR NTTBR NTTOV IFILL IOPS PERSPA

0 26 49 54 7 5 79 82.012
NUMITP NUMRTP NUMNIT DIGTP DIGEVT DIGEVL MEMUSE
113225 3078 339953 0] 0 0 66227

SECONDS ITERATIONS
MATRIX SOLUTION 11.27 4

MATRIX LOAD 21.23

IGBTS

0



READIN

SETUP

DC SWEEP

BIAS POINT

AC and NOISE

TRANSIENT ANALYSIS

OUTPUT

OVERHEAD

TOTAL JOB TIME

.27

.01

0.00

.09

0.00

148.93

0.00

.01

149.31
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