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ONSOZ

Bu ¢alaismada, modern elektrikli ulasim sistemlerinde en mo-
dern tahrik sistemleri once en genel ¢izgileriyle incelen-
mis, siniflandirmaya gidilmis ve gii¢ elektronigi agisindan

degerlendirilmistir.

Caligsmayla ilgili olarak genis bir literatiir incelemesi ya-
prlmis, diinyadaki uygulamalara yonelinmis ve iilke teknolo-
jisi agisindan 6nemi arastirilmistir. Olanaklar oraninda
yapilan bu degerlendirme, ilerideki g¢alismalarin temeli

olacaktar.

Baslangicindan bugiine tiim ¢alismalarimda yardimciligini ve
yonlendiriciligini esirgemeyen sayin hocam Prof.Dr.Ing.Ataf

URAL' a igten tesekkiirlerim ve saygilarimla...



1 ODERT

n

Toplu tasimaciligin temeli olan modern elektrikli ulasim

n

sistemleri en modern elektrik motorlu tahrik diizenleri ba-

kimindan incelenmis, en modern teknolojik asama olan gic

" bu alanda degerlendirilmis ve diinyadaki uygu-

elektronigi
lamalari belirlenmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda

en modern sistem, en optimum ¢6ziim arastirilmistar.
.

I.2. ZUSAMMENFASSUNG

Die moderne elektrische Zugforderu ngssysteme sind die wichtigs-
ten Transportsmittel der Zugfdorderung. Die modernsten elektromo-
torischen Antriebe werden behandelt und bewertet. Auf die Wich-
tigkeit der Leistungselektronik werde betont. Die Anwendungs-
beispitle auf aller Welt werden gegeben. Beziiglich der Vergleich

wyrde die optimale Losung gesucht.

Ocak, 1987

Serap ACAR
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II. ELEKTRIKLI ULASIM SISTEMLERI

Belirli bir yiiki belirli bir yerden belirli bir yere belirli
bir zamanda istenen kosullar altinda tasiyan sisteme ulasim

sistemi denir.

Elektrikli ulasim sistemi ise elektrik enerjisi ile beslenen
ve elektrik motorlari ile tahrik edilen sistemdir. Bu sistem-
de elektrik enerjisi motorlar tarafindan mekanik enerjiye

donilistiiriilir.

Ulasim sistemi genel olarak ii¢ grupta toplanir:
1. Hava yolu ile ulasim ‘
2. Deniz yolu ile ulasaim

3. Kara yolu ile ulasim

Elektrikli ulasim sistemlerinin halen bugiin ki teknoloji ile

mimkiin olan uygulama alani KARA YOLU ile ulasaimdair.

Kara yolu ile ulasim:
1. Diesel ve Buharli sistemler ( elektrikli olmayan sistemler

2. Elektrikli sistemler
ELEKTRIKLI ULASIM SISTEMLERININ USTUNLUKLERI

~ Cevre kirlenmesine en az zarar veren sistemdir,

- Elektrik enerjisinin biiylik santrallarda iiretimi ekonomik-
tigfs

- Elektrik enerjisinin iiretiminde en modern kaynaklardan

- faydalanilair,

- Toplu tasimacilikta giiniimiziin en iyi ulasim sistemidir. O-
zellikle biiyiik sehirlerde Metro, Tramvay, Banliyo trenleri
birer Ornektir,

- Her tiirlii sartlar altinda giivenceli bir isletme saglamasi,
giizergahinin belli olmasi, en zor doga kosullari altinda
=50 p veya daha ilistiindeki soguk havalarda ¢alisabilir

olmasa.



- Teknolojinin elektrikli ulasim sistemleri ilizerine dikkatle

egilmesi sisteme siirekli yenilikler getirilmesinisaglamak-

tadir. Ornegin; ayar sinirlarinin genisletilmesi, faydalz

frenlemenin saglanmasi, hizin artmasi, kayiplarin azalma-

Sk gibis
Tasaitin cinsi|Ortalamal Ortalamal Tasit ve | Ortalama
Oturma Yiiklene.l Yol Oz .En.Tii.
Yeri % Kiit. Wh/t.km.
Ray Eksprestren 769 g 570 26.8
Uze- ¥ 769 50 556 21.4
rin- 4 769 g 541 28.2
de.
Raza Otomobil 75 1325 1138.3
e " 50 1.150 1212.5
Frne " 25 1.075 1297.1
oot Yolcu oto. 50 75 18.850 242.3
gx. " 50 50 17.880 255.4
s 50 25 16.980 268.9
Tablo 1. Kara yolu ile ulasim sistemlerinin karsilastirilmasa

IT1.1. ELEKTRIKLI ULASIM SISTEMLERININ GENEL SINIFLANDIRILMASI
KULLANILMALARINA GORE SINIFLANDIRMA
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sistemler

Halen kullanilmakta olan sistemler

Halen deneme devresinde olan veya az kullanilan

HALEN KULLANILMAKTA OLAN ULASIM SISTEMLERI

Biiyiik mesafelerde yapilan ulasim

Ray iizerinde yapilan ulasaim

( Demiryollari, yeraltimetrolari, tramvaylar )

Yol iizerinde yapilan ulasim
( Dizel elektrikli otobiis, troleybiis, akiili tasit

gibi )



Deniz ilizerinde yapilan ulasim

( Elektrik tahrik pervaneli silepler gibi )
B. Kiigiik mesafelerde kullanilanlar

Havai tasiyici teleferikler
Dag demiryollara
Asansorler

Gemi yiikleme ve bosaltma makinalara

IT.1.1.2. Halen deneme devresinde olan veya az kullanilanlar

Transrapit ( Transurban, Magnetik yastikli tren )

H. Bahn, M. Bahn ( Ust yollu elektrikli ulasim sis.)
Elektrikli Otomobil ( Akiiliidiir, akii bosalincayx
kadar gider)

Yiriiyen kaldiraimlar

Tele elektrikli otomobil
II.1.2. ENERJI ALISLARINA GORE SINIFLANDIRMA

IT.1.2.1. Elektrik enerjisini disardan bir akim alicisi ile
alanlar ( Bunlar seyr iletkeni veya liglincii raydan

beslenen Troleybiis-metro-tramvay)

IT.1.2.2. Elektrik enerjisini ilizerlerindeki bir enerji depo-
sundan tasiyan sistemler.( Bunlarin calisma siiresi
ener ji deposunun kapasitesine baglidir.)

Bir akiimiilatér bataryasi ( Akiili tasitlar)
b..Bir termik motor ( Diesel motoru, buhar tiirbini,

gaz tiirbini)
I1.1.3. YAPIM SEKILLERINE GORE SINIFLANDIRMA

IT.1.3.1. Tek demiryolu tasiti olarak ray lizerinde giden e-
lektrikldi tasitlar
IT.1.3.1.1. Lokomotifler ( bunlarin ayrica yiik bolimleri

vardir)
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Akim alisina gore

Disaridan akim alanlar

Uzerlerindeki bir enerji kaynagindan akim alan-
lar ( akiimiilator, diesel elektrikli )
Kullanilma amacina gore

Uzun mesafe demiryolu lokomotifleri

Yakin mesafe demiryolu lokomotifleri

Sehir yollari i¢in ototren

Tramvaylar i¢in ototren

Dag demiryollari i¢in ototren

ldan Yararlanan Ulasim Sistemleri

imilatorli tasatlar

san ve yiik tasima¢iliginda kullanilan elektrikli
riyerler, elektrikli otomobiller

esel elektrikli otobiisler veya yiik kamyonlara
oleybiisler, akiibataryali veya diesel elektrikli

abilen tipleri de vardar.

1m Cinsine G6re Siniflandirma

IT1.1.3.3.1. Dogru Akimla beslenen elektrikli tasaitlar
IT.1.3.3.2. Alternatif Akimla beslenen elektrikli tasitlar
a. Bir fazli A.A. beslenen sistemler
8,17 16 2/3 Hz 1% sioteh
a.2. 50 Hz endiustri' frekansli” sistem
b. U¢ fazli A.A. beslenen sistemler
II.1.4. ENERJI SISTEMLERINE GORE SINIFLANDIRMA
IT.1.4.1. Buharli Sistemler
IT.1.4.2. Diesel Sistemler
IT.1.4.3. Elektrikli Sistemler



II.2.1. KONVANSIYONEL SISTEMLER

132312 .nGiR1S

Duraklar arasi mesafelerin ve seyr siirelerinin kisaliklara
nedeniyle yolalma ve frenleme periyotlarinin, motor giicii-
niin ve enerji tiiketiminin saptanmasinda 6nemli bir faktor
olduklara trafik diizenine, yakin trafik diizeni denir. Bu-

nun tersi uzak trafik dizeni adini alair.

Kentlere ve bunlara bagli dis bolgelerde yakin mesafe ulasi-
minda yolcu tasinmasi gorevini: genel olarak, otobiisler, tro-
leybiisler, tramvaylar, metrolar ve banliyd trenleri, ozel
olarak ta ilistyollu sistemler, disli tekerlekli demiryollara,
teleferikler ve kiigiik yolcu gemileri yerine getirirler.Bun-
lara ek olarak, kent i¢i yakin mesafe ulasim sistemi ig¢in-
de taksileri, minibiisleri, motosikletleri, bisikletleri de

saymak gerekir.

Kentlerdeki rayli yakin mesafe elektrikli ulasim sistemleri
olarak genel anlamda: tramvay ( kent i¢i elektrikli demiryo-
lu ), banliyoé treni ( kent i¢i - kent disi hizli elektrikli
demiryolu ) ve metro ( yeralti hizli elektrikli demiryolu )

sistemleri ve tasit birimleri anlasilar.
I1.2.1.2. KONVANSIYONEL SISTEMLERIN SINIFLANDIRILMAST
3. 22 1. TRAaNTY

Kent i¢i yakin mesafede yolcu tasinmasinda tramvaydan da ya-
rarlanilir. Kendine 6zgii bir yolu vardir. Trafigin yogun ol-
dugu yerlerde genellikle tiinellerden gegerler. Koruma dnlem-
leri bakimindan biiyiik frenleme ivmeleri bu tip tasitlar igin
gerekli goriilmistir. Bu nedenle, genellikle kendi kendine

uyar mali elektriksel frenleme ¢esidi kullanilar.

Bir tramvay tasitinin olumlu olarak degerlendirilebilecek

nitelikleri asagidaki sekilde Gzetlenebilir.



Biiyiik bir sebeke yogunlugu oldugundan ve giizergahin kentin
oturma yapisina iyi uyabilmesi zorunlulugundan kisa yol-

alma ve hareket etme mesafeleri vardar.

Yol yapiminda az bir giderle iyi bir yapisal esneklik sag-

lLana.x .

. Basit ve saglam tasitlar ve tesislerin kullanilabilmesi

nedeniyle biliylik bir isletmesel giivenlilik bulunur.

Duraklarin az yer gerektirmesi ve uygun yol - tasit iinite-
si hacmi nedenleriyle kent ya pisina kolay ve iyi uyabilir-
Idike nitelidi sardir :

Bu olumlu niteliklerinin yaninda olumsuz olarak sayilabi-

lecek 6zellikleri vardar:

Kent i¢i yol trafiginin neden oldugu tikanikliklar sonu-

cunda tagsima hazi kiiciiktiir.

Bu tikanikliklar sonucunda hareket programi zamaninda ger-

ceklesemez.

Tasitta oturma yerlerinin azligi, hareket sirasindaki gii-
riiltiiniin ¢oklugu, koti havalandirma ve inis - binis durum-
lari nedenleriyle istenilen bir hareket durumundaki ra-

hatlik yoktur.

Duraklarda kotii hava durumlarina karsain iyi bir koruma bu-

lunmaz.

Biiyiik personel gereksinmesi ve dolayisiyla biiyiik personel

giderleri vardair.

Diigsiik bir ulasim hacmi gerceklesir.

1152.3.2.2, RIZLI TRAMVAY

Hiz11 tramvay, 600m duraklararasi mesafedeki kent ig¢i yolla-



r1 oldugu kadar, kent disi yoreleride kent ig¢iyle baglar.Bii-
yiik duraklararasi mesafelerde saatte 100 km.lik max hizlara
ve saatte 40 km.lik degerlere ulasan yolculuk hizlarina ula-
si1labilir. Bu tip rayli sistemde toplam 2 x 4 motorlu ( tah-
rik dingilli ) 2 otomotris bulunur. Tramvayda oldugu gibi

3 linite birlestirilebilir. Bunlarda gerekli durumlar igin
bliyik frenleme ivmeleri verebilmelidirler. Bu sistem, tram-
vay'in daha gelistirilmis bir seklidir. Dolayisiyla genel o-

larak, ayni olumlu ve olumsuz nitelikleri igerir.

13:2.1.2.3. DRNLIYO TREN]

Bu isletme ¢esidi, esas olarak demiryollari ilizerinde hizla
bir ulasim saglar. Kentin ana merkezlerini, dis bdlgelere,
komsu kiigiik kentlere baglar. Bu gorevi sisteme O6zgi tasat
cinsleri ya ptigi kadar, uzak mesafelere yapilan ulasimda lo-

komotifli katarlarda yerine getirir.

Bu sistemin olumlu nitelikleri genel olarak asagidaki sekil-

dedir.

Yolculuk eden ler ig¢in uygun yolculuk siireleri vardar.
Biiyiik kullanim olanaklari nedeniyle daha kisa bekleme sii-
releri bulunur.

O0zel yolu nedeniyle bozuntusuz bir hareket saglanir ve

seyr programlarina zamaninda uyulur.

Personelin iliretken niteligi nedeniyle daha az personele
gereksinme gosterir.

Otomatiklestirilen sistemler nedeniyle yiiksek bir gilivence
saglanir.

Basit bir teknigi olmasi bakimindan daha az bakim ve onarim
giderleri gerektirir.

Daha az bir 0zgiil enerji gereksinmesi gosterir.

Katar diizenlemesinin daha kolay olmasi ve katarlarin birbi-
rini izleme siirelerinin degistirilebilmesi nedenleriyle da--
ha iyi bir isletme esnekligi vardar.

Ortam bozucu biiyiikliiklerin etkisi daha azdar.

Kaza orani yilizdesi diisiiktiir.



Olumsuz nitelikler olarak su hususlar belirtilebilir

Biiyik hi1z ve agir degisken akim seyr diizeni ve biiyiik sayi-
daki yer olanaklari nedenleri sonucunda olusan agirliktan

otiirii biiylik bir enerji gereksinmesi gdsterir.

Uzak mesafe demiryollari gilizergahinin da kulanilmasi sonu-
cunda daha az bir kullanma sikligi daha az oranda seyr p-
rogramlarina uyabilme vardair.

Degisken akim sisteminin kullanilmasi nedeniyle daha biiyiik
bir alan gereksinmesi, daha biiyiik bir sistem kesiti gerek-
Linir .

Alt yapinin kurulmasinda daha biiyiik zorluklar bulunur.
12 i1e2:4 & METRO

Metro en gii¢li yakin mesafe elektrikli ulasim sistemidir.
Kendine 6zgii kapali bir sistemi ve tasitlari igerir, ve ge-
rek yeriistiinde gerekse yeraltinda trafigi biiylik oranda zor-

lastiran kavsaklar yoktur.

Yaklasik olarak, bir banliy6 sisteminde bulunan olumlu nite-

likler bu sistemdede vardir.
Olumsuz nitelikleri ise biraz farkladar

Birgcok yolcular ig¢in bu ulasim sisteminin duraklarina gi-
dip gelmeler daha zor, daha zaman “alicidair.
Aktarma ya pma gerekliligi ve zorlugu bulunur.

. Yol sebekesinin degistirilmesinde veya geni sletilmesinde,
yapim islemlerinin pahaliligi ve bu isin yavas yapilmasi
nedenleriyle, zorluklar ortaya ¢ikar.

Kent yapisina uyumda zorluklar gosterir.
LIi2xdis 3. SONUC

Kentlerdeki rayli yakin mesafe elektrikli ulasim sistemleri-

ne 6zgii genel ve teknik veriler, nitelikler tablo seklinde

( Tablo I ve II ) verilebilir.



Biitiin bu toplu tasin sistemlerinde ortak olan genel hususlar

asagidaki sekilde O6zetlenebilir

Tasit birgok ilinitelerden olusur.

Besleme gerilimi 600 - 750 V dogru gerilimdir.
Kiigiik yapim hacminde ve agirligindadirlar.
Sarsintisiz bir yolalma ve frenleme vardair.

Ray ag¢ikligi aynidair.
Bunlara karsain farkli olan 6zellikler ise su sekildedir

Birim basina diisen motor sayisi
Motorlarain giligleri £
Frenleme ivmeleri

En biiyiik hizlar

Taban yliksekligi degerleri birbirinden farkladar.

Rayli yakin mesafe elektrikli ulasim sistemlerinde tasitla-
rin projelendirilmesinde kural olarak onceden belirli bir giig¢
ve hiz verilmez. Bir isletme programi vardir: buna gore, ve-
rilen bir tasit agirligi istenen bir seyr siiresi ig¢inde, bel-
li bir yol giizergahi iizerinde hareket ettirilmelidir. Genel-
likle bir saat ig¢inde bir dogrultuda belli sayida yolcunun

tasinmasi anlamina gelen bir tasima glici istenir.
II.2.2. KONVANSIYONEL OLMAYAN SISTEMLER
Id.2.2:9.01R18

Bugiin kentlerde, bazi saatler disinda genellikle caddeler ti-
kalidir, hava motorlu kara tasit arag¢larini ¢ikardigi eksoz
gazlariyla kirlenmistir ve giiriilti ¢ekilmez durumdadir. Kent
tagsitlari ve genel motorlu kara tasitlari hareketsiz, yeral-
t1 tasiti ise pahalidair. Biitiin biliyiik kentlerde, merkez bol-
gelerde trafigin yogunlasmasi ayni problemleri ortaya ¢ikar-
mistir. Kentlerin var olan sekileriyle ve bugilinkii trafik tek-
nigiyle bu sorunlar ¢oziimlenemez. Bugiiniin konvansiyonel sis-

temleri olan 6zel motorlu tasit ( otomobil ), genel motorlu



tasrE " "otobis ), "yeraltrTtasi1tr (“"metro ), kent tagita

(tramvay, troleybiiy ), hizli kent tasiti ( kent i¢i treni)
tesisleriyle beraber siirekli olarak diizeltildikleri ve genis-
letildikleri durumda bile bulinduklari kentte bir trafik bo-
gulmasi olusturmaktadirlar. Bu probleme ¢6ziim getirebilecek

alternatif sistemler gelistirilmistir.

I1.2.2.2. KONVANSIYONEL OLMAYAN SISTEMLERE ORNEKLER
A. TRANSURBAN SISTEMI

Bu sistem, dokunmasiz magnetik kaldirmali tahrik teknigine
gore calisan tek kabinden veyé kabinlerden olusur. Yeriistiin-
den veya yeraltindan geger, ¢evrenin ve ekonominin gerektir-
digi kosullara gore saptanan duraklari vardir. Tam otomatik
isletme kumanda sistemi, her 30 ile 60 saniyede bir durak-
larda bir tasitin olmasini sagliyacak sik aralikli bir tra-
fik diizeni saglar. Bir dogrultuda bir saat iginde 18 000 o-
turulacak yer saglayabilecek kapasitedeki birkag¢ kabinden

olusmus sistem ile, yer problemi ¢Oziimlenmektedir.

Tasitlar altina yatay olarak yerlestirilen Lineer Endiiksi-
yon motorlari ile tahrik ve fren  gorevlerini yerine getirir-
ler. Biiyiik hizlarda sebekeye geri beslemeli bir frenleme
yapilabilir. Zorunlu olarak yapilan frenlemelerde duraklar-

da durmalarda ayrica mekanik frende kullanilair.

Elektrik enerjisi, tasitlara yol boyunca akim raylarindan,

dis boliimlerine monte edilen akim alicilarla verilir.

10



B. YUKSEK YOLLU TASIT DUZENI ( H. BAHN )

Yiiksek yollu tasit diizeni otomatik olarak ¢alaistirilan bir ka-
bin sistemidir. 8 kisilik tek kabinler ve 3 adet tek kabinli
tasit sik araliklarla ve Onceden belirtilen dogrultularda se-

bekenin her hattinda ¢alisairlar.
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Yiiksek ve ince yollarin montesi kolaydir. Yapimi diger tasit
sistemlerinin akisini pek etkilemez. Tasit tiimiiyle basit o-

lup bakimi kolaydir. Yalnizca 2 tekerlek kabini tasir ve hare-
ket ettirirler. Hareketi,35 km/h'lik sabit hiz sagliyan senk-
ron lineer motor verir. Magnetik kuvvetin etkisiyle ayni zaman-

da tekerleklerin kismen yiikten kurtulmasina ve kabinin sallan-

ok



masina karsin bir denge saglar.
C. ELEKTRIKLI OTOMOBIL DUZENI

isvigre'de gelistirilen elektrikli otomobilin tahrik motoru
serbest uyarimli bir D.A. motorudur. Kumandasi kayipsiz tris-
tor kumandalidir. Enerji kaynaklari 60 Wh/kg kapasitesinde
olup 150 - 200 km gidilebilecek biiyiikliktedir.

Almanya'da denenen tip ise 17 kW giiciindedir, 75 km/h'lik bir

n

max hizi vardir. Ayrica ray lizerinde hareket edebilen las-

tik tekerlekli otomobil" ler diisiiniilmektedir. Saatte 20 000
yolcu tasiyabilecegi ve otomatik olarak galistirilacagi On

gorilmektedir.

D. PARATRAN DUZENI

Japonyada Hitachi firmasi tarafindan gelistirilmistir.
E. PRT DUZENI

F. BIEL - 0 - BIL DUZENI

G. VEC DUZENI

H. CAT DUZENI



III. ELEKTRIKLI ULASIM SISTEMLERINDE KULLANILAN

TAHRIK MOTORLARI

Elektrikli ulasim sistemlerinde d.a. seri motor kullanilmak-
tadir. Bu motor, diisiik hizlarda yiiksek ivmelendirme veren
yiiksek momentli ideal bir ivme - hiz karakteristigine sahip-

tir. Seyirde yiiksek hizli ¢alismada uygundur.

Birka¢ diisiik frekansli ( Oornegin; 16 2/3 Hz ) a.a. sistemler
hari¢, ilk elektrikli ulasim sis temlerinin ¢ogu ya seyr
iletkeni veya iiglinci bir ray araciligiyla dogru gerilimden
beslenmisl erdir. Yiiksek yogunluklu kisa mesafeli sehirdeki
raylli sistemlerde, d.a. kullanilmaktadir. Dogru akim besleme
sistemi ile bu zamana kadar yakin mesafe ulasim sistemlerinin
tahrikinde tahrik motoru olarak yalniz d.a. seri motoru kul-
lanilmistir. Ve halende kullanilmakta olup en iyisi olmakla
beraber son zamanlarda yine dogru akimla beslenen, ileride
bahsedecegimiz eviricilerle beslemesi saglanan ii¢ fazli al-
ternatif akim asenkron motorlari kullanilmaya baslanmistir.
Bunun nedenleri; gii¢ elektronigi elemanlarinin gelismesi,
asenkron motorun bakim kolayliginin olmasidir. Fakat, bazi
uzun mesafeli sehirler arasi elektrifikasyonda, 25 kV'luk
gerilim seviyesinde 50 veya 60 Hz'den beslenen tek fazli

alternatif gerilim kullanilmaktadir.
Tirkiye'de halen kullanilan iki sistem;

1. Bir faz, 25 kV, 50 Hz sisteminden beslenen ve Sirkeci-
Halkali hattinda kullanilan a.a. seri motor. Burada Am-
barli'dan alinan 380 kV'luk gerilim, enerji iletim hatla-
riyla yardimci santrallara getirilir. Burada 66/25 kV
¢evrilen gerilim seyr iletkenine verilir ve akim aliciyla

tasitta kullanilar.

2. Diger bir 6rnek Haydarpasa - Gebze arasinda 1 faz, 25kV,
50 Hz'den beslenen ( dogrultucularla ) d.a. seri motor
kullanilmaktadir. Bu motor akiminin dofru ve alternatif

,bileseni oldugu i¢in karisik akimli denilmistir.



TASIT TAHRIK TEKNIGI (Elektrikle Tahrik Devreleri )
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Tasit Tahrik Tekniginde kullanilan motorlara bakarak yakin
mesafe ulasim sistemlerinde kullanilan tahrik tekniklerini

ikiye ayirabiliriz.
Dogru Akaim Motorlu Tahrik
Alternatif Akim Motorlu Tahrik

IIT.2. DOGRU AKIM MOTORLU TAHRIK

Devirsayisi - moment karakteristikleri nedeniyle tasitlarin
tahrikinde kullanilan d.a.seri motorlarda bir ¢ok durumlarda
yolalma akimini sinirlamada ve motor gerilimine kumanda et-
mede ayar edilebilen On direng¢ler kullanilair. Bu elemanlar

kayiba neden olurlar ve zamanla asinirlar. Bu nedenle bugiin
gitgide kaybi az tristorli d.a.kiyicilar kullanilair. Bunun-
la motorlarin siirekli bir akim ve gerilim ayari gercekles-

titilebilirs
II1.2.1. DOGRU AKIM MOTORLU TAHRIKTE KLASIK YONTEM

D.A.SERI MOTORA YOLVERME VE DEVIR SAYISI AYARI

Dogru akim motoruna normal bir gerilim uygulanmasi halinde

endiiklenecek gerilim ifadesi
Eek .o @ dir.

ke s p@tora ait-bir sab¥t ( )

n : motorun devir sayisi ( 1/s )
@ : kutup basina aki(W/m)

Motora ait ug¢ gerilimi ifadesi ise;

Pr=<E*+ Rt ¢ olarak yazilabilir.

E : Endiivide ( armatiirde ) endiiklenen e.m. kLY )
I : endiivi'den gegen aklm( ¢ )

Rt: end. seri giren direnglerin toplaml(Jl)



Motora yolverirken, baslangig¢ta endiivide endiiklenen gerilim
si1fir oldugu i¢in motorun ¢ektigi akim ¢ok biiyiik olur. Yo-
lalma siiresince, motordan geg¢en akimibelirli sinirlarda

( I1 ve 12 ) tutmak ig¢in devreye kademeli direng¢ler soku-
lur. Bu durumda her bir diren¢ kademesine bir devirsayisi-
akim egrisi karsin gelecektir. Yolalmanin sonunda, devrede
sadece endiivi ve uyarma sargisi bulunacak ve normal g¢alisma
noktasina ulasacaktir. O halde seri motorun hizinin ayarlan-
mas1 i¢in bir yontem de, endiivi devresine seri direnglerin
sokulmasidir. Elektrikli ulasim sistemlerinde, klasik yon-
temde bu ayar sekli kullanilmaktadir. Burada, direng¢lerdeki
enerji kaybinin biiylik olacagi dogaldir. Klasik yonteme gore
devir sayisi - akim karakteristigini degistirmenin baska sek-
1i de alan zayiflatilmasidir. Uyarma alaninin degistirilmesi,
uyarma sargisina paralel bir diren¢ baglamak veya uyarma sar-
gisinin bir bolimiinden akimin ge¢mesi i¢in bu sargidan uglar
¢ikartmak sekliyle gergekle stirilir. Ayni bir sontleme orani
( uyarma akiminin endiivi akimina orani ) i¢in, uyarma sargi-
sinin u¢landirilmasinda yada direngle sontlenmesinde motor
toplam direncinin ayni kalmasi nedeniyle, bu iki alan zayif-
latmasi durumunda motor verimi ayni kalir. Belli bir akim
i¢in alani zayiflatilan motorun momenti, nominal motorun mo-
mentinden daha kiigiiktiir ve devir sayisi ise, normal motorun

devir sayisindan daha biiyiiktiir.

____jt__.<::>_»_ji____ YV : kademeli yolverme
direncleri

= EF : mot.uyarma sargisi
uclara
F
4 = 0l
B e ' AB : mot.endiivi ug¢lara

+ U ta
Sekil.III.

Seri motorun direnglerle yolalmasina ait baglanti semasi



(1/s)
Rl>'R2 ......>R
n
.\ er
™ 4
\\
i R
\ 3
R2
AN o1 Ealals)
2 L
Sekil.III.3. e s
 § 2
Dogru akim seri motorun direng¢lerle yolalmasina ait
Devirsayisi - Akim Egrileri
\
My, n (1/s)|
\
M
VA
Sekil.IIL g 2L3 )
Normal ve alani zayiflatilmis motor ig¢in; Devirsayisi - Motor

Akim1 Karakteristikleri

fi < PERFS YO8 i  dook, s ¥ £
Moment - Motor Akimi Karakteristikleri
5 S WL A% N Mz o

Elektrikli tasitlarda genellikle birden fazla tahrik motoru
bulundugundan yolalmada bunlarin seri ve paralel baglanmala-
rindan yararlanilir. Once motorlar seri baglanir ve bdylece
ornegin, 2 motor durumunda gerilimin yari degerinde galisirlar.
Daha sonra miimkiin oldugu kadar kiigik I ve M darbeli bir bag-
lamayla paralel baglamaya geg¢ilir. ( Bu konu ileride terar in-

celenecektir).



DOGRU AKIM SERI MOTORUN KLASIK YONTEMLERLE FRENLENMEST

ELEKTRIKSEL DIRENIMLE FRENLEME

Belirli bir devir sayisinda g¢alisan motorun ug¢lari besleme
kaynagindan ayrilarak endiivi ve uyarma alani, endiivide o-
lusacak e.m.k.in bir diren¢ ilizerinden akitacagi akimla, uyar-
ma alaninda, uyarma alanindaki kalici miknatisligi arttirica
sekilde baglandigi taktirde; seri motor, generatdor olarak ¢a-
lisarak fren etkisi gosterir. Fren etkisinin olusabilmesi
i¢in; toplam devre direnci ( R + r )' nin, motorun o andaki

devir sayisina karsin gelen kritik direngten kii¢iik olmasi

erekir. ;
’ R
I g -
<—— 4 .
U A
iy P - 5 L——~
| E F —t
a
| (a) (b)
Sekill.III.5. ]
a. Dogru akim seri motorun normal ¢alismasina ait baglama
semasi
b. Dogru akim seri motorun elektriksel direnimle frenlenmesi-
ne ait baglanti semasi RS
f M, R4
n (1/s) R3
Rl< R2< .I...<R5
R
v 2

s -
|~ . 20X g
o g
e

o pm—_2

S
Il I2 B
c.Dogru akim seri motorun direnimle frenlenmesine ait

Devir sayisi - Akim Egrileri
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Direnglerin degistirilmesiyle istenildigi kadar biiyiik fren
kuvvetisolusturulkabilir. Elektrikli tasitlarda, sabit bir mo-
mentle frenleme arzu edilmesine ragmen pratikte bu direngler

kademeli olarak degistirildiginden bu olanaksizdir.
FAYDALI FRENLEME

Bu tiir frenlemede; makinanin endiivisinde endiiklenen gerilimin,
devir sayisindan ve fren momentinden bagimsiz olmasi istenir.
Bunun i¢in; uyarma sirgisinin tamami serbest uyarilir veya
uyarma sargisi ikiye ayrilarak bu sargilardan biri serbest

fakat digeri ile ters kompund olusturacak sekilde uyarilar.

Bosiladu R. + A If - Ie) RS 4 If : Ra

I
+ ROt % Sé Be :
‘ 1~ A

& 1n

..__4__}__-:"
R Ij Ts E
S
. e \Ll R
e

Q

~
v

: F
s <
Sekll.III.SoDLl = +

Dogru Akaim Seri Motorun Faydali Frenlenmesi

M : cer motoru

EF: cer motoru uyarma sargisi uglari
uyarma sargisinl besleyen generator
stabilite direnci

generator uyarma akimi ayar reostasi

Serbest durumda ( uyarma sargisi ) sistemin elektriksel sta-
bilitesi daha iyidir. Orn; besleme kaynagi geriliminin ani-
den dismesidurumunda, besleme kaynagina verilen akimda artma
egilimi, stabilite direncindeki gerilim diisilimiiniin artmasi we

dolayisiyla uyarmanin azaltilmasi ile kontrol edilir.



TRAMVAY, TROLEYBUS VE BATARYALI TASIT MOTORLARININ KLASikK
YONTEMLE YOLALMASI

GOREV GCARPANI ( Bagil ¢arpan )

Elektrik motoru veya bir grup motor i¢in uygun kontrol yonte-
minin se¢iminde, goérev g¢arpaninin bilinmesi gereklidir. Tram-

vay ve metro igletiminde gérev ¢arpaninin igerdikleri

a. yiiksek giris akiminda bir baslama periyodu ( 10 - 20s )
hizlanmada ve giris akiminin kademeli azalmasinda bir hiz
egrisi ¢alisma periyodu

c. hizlanma periyodu i
frenleme periyodu

e. toplam periyod ( 10 - 20 s arasinda sinirli )

Metro isletimine karsi diisen tipik gorev g¢arpani Sekil.l'de

gosterilmistir.

(40) 4eo]
) it ~— i'llZ
2 7 33 8
/30) 300 5
/ i
/20), 200 o . S :
e oG 5 1
I Q H e
/ 2 /
(10) 100 1
[ '\ /
o) o -
: 40 §o 720 740 200
Sekil.l. 2 S — fanz'je

Tramvay servisi i¢in saatte 60 gdorev garpani civarina kadar,
metro servisi i¢in saatte 15 - 20 gorev g¢arpanina kadar fre-

kans degisir.

Yolalma periyodunda motora giren ortalama giris akimi genel-
likle maksimumdadir, sayet motorlar bir seri reostayla yol
dlsaydi 6nemli enerji kaybi meydana gelecekti. Fakat, tram-

vaylarda ve metrolarda isletme durumlari multi - motor dona-
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nimlarini gerektirdiginden beri tramvay vagonlari iki motor
ile ve belirli durumlarda dort motorla donatilmistir. Ban-
1iyo trenlerinin motor vagonlari dort veya daha fazla benzer
motorlarla donatilmistir. Kontrol motorlarinin segenekleri,
seri ve paralel motor gruplarina uygundur. Bu kombinasyonlar-
dan yolalma esnasinda faydalanilabilir, ¢iinkii seri motorla-
rin momenti yalnizca*motora giris akimina baglidir ve bundan
dolayi bir multi - motor donaniminda iki veya daha fazla mo-
tordan yararlanilabilir. Seri baglamalarda paralel baglanti-
lardaki gibi ayni toplam moment {iretilir, motor basina sag-

lanan akim her durumda aynadar.

Bir multi - motor donaniminin‘seri kombinasyonu, yolalma pe-
riyodunun baslangici esnasinda kullanilabilir, paralel kombi-

nasyonundaki gibi son hiza ulasmak gereklidir.

Bundan dolayi, bir iki - motor donanimi ile, motorlar yolalma
periyodunun ilk kisminda seri ve siirenin kalan kismi i¢in pa-
ralel olarak baglanabilirler. Dort - motor donanimi ile motor-

larain {ligli kombinasyonlari miimkiindir;

a. seri
b. seri - paralel

c. paralel

" seri - paralel ve

Yolalmadaki bu ydntemler sirasi ile

" ¢ift - seri - paralel " kontrol olarak adlandirilar. Yal-

nizca yolalmada reostatik yontem ile enerjinin korunmasinin
oneminin karsilastirilmasi sonu¢landirilmayip ayni zamanda

iki veya ii¢ yeterli galisma hizi saglanar.
YOLALMADA ENERJI KAYBI

iki benzer motorun ilk 6nemi seri - paralel ydntemle yol al-
mis olmasidir. Hat voltaji sabit olmali ve motor akimi sa-

bit bir I degerini yolalma periyodunca korumalidir.

Sekil.2' de yolalma siiresi i¢in akim - zaman ve voltaj - za-

man diyagrami gosterilmistir. Akim ( I ) ABC yatay cizgide



Genz'//hv e ﬁélm

( ordinatta ), hat akimi ABDE ile, hat gerilimi ( V ) XYZ ya-
tay ¢izgisi ile ¢izilmistir. Bir motordaki gerilim diisiimi,
akimdan dolayi ( I ), OF ile gosterilmistir ve seri baglandi-

ginda iki motordaki voltaj diigiisi OG ( = 2 OF ) ' dir.

Yolalma periyodu OM ile gosterilir ve bu periyodun kisimlara
ON, OM sirasiyla motorlarin seri ve paralel baglantilarina
karsi diiser. N noktasi, motor basina diisen gerilim hat geri-
liminin yarisina esit oldugunda baglantinin seriden paralel'e
degistirildigi noktadir. Bundan dolayi, sayet yatay ¢izgi

hat gerilimi' nin yarisina karsi diisen ordinattan gegiyorsa,

kesisme noktasi H ile ZF ¢izgisi istenen absisi verir.

QT 0 X ’
2I : . D
2T _ o
X Y Z R 2
v &3 \{ v
A B / =
'3 H/ < - -
O-SV [ /j & 0.5V - - -
G 'é
F { ©
¢ N M 0 N pMi
Riddn Zaman ON' = N'M?
Sekil.2 ON # NM Sekil.3
Seri -~ Paralel Kontrol ig¢in yolalma durumlara

N noktasi ve yolalma periyodundaki seri ve paralel bdlimle-
rin siireleri analitik olarak kolaylikla belirlenir. Bdylece
sayet T yolalma periyodundaki siireleri gdsteriyorsa, V hat
gerilimi ve v motor basina gerilim diisiimiine karsi diisen akaim

I ise benzer iiggenler OJN ve OKM yardimaiyla,

t JN A 2a (" Visaw 9

7 KM V - v
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Yolalma periyodunda seri bagli ¢alisma durumunda iki motor ter-
minalindeki voltaj degisimi GY ile gosterilmistirve herbir
motorun terminalindeki voltaj degisimi toplam yolalma periyo-
dunun her tarafinda FZ ile gosterilmistir. Yolalma periyodu
boyunca herbir motordaki zit e.m.k. degisimleri OK ile gos-
terildiginden ZK, OF' ye esit olur. ( ki bir motordaki geri-

limin diislisii akimla orantilaidar ).

Boylece motorlar seri baglandiginda yolalma reostasindaki ge-
rilim diigsiimi XY ve GY ordinatlari arasinda gosterilir. Mo-
torlar paralel baglandiginda ve hat akimi 2I oldugunda yolal-
ma reostasindaki gerilim diisiimi benzer ordinitlar YZ ve HZ

arasinda gosterilir.

Bu nedenle seri g¢alisma esnasinda yolalma reostasindaki ener-
ji kaybi motor akimi ile iliggen alani XGY' nin ¢arpaimi olarak
gosterilmistir. Benzer sekilde paralel g¢alisma esnasinda yol
alma reostasindaki enerji kaybi hat akimi ile iliggen alana

YHZ' nin garpimi olarak gosterilmisgtir.

Ideal durum ig¢in, yani motordaki gerilim diisiimi ihmal edil-
diginde akim - zaman ve gerilim - zaman diagrami Sekil.3' de
verilmistir. Motor basina terminal gerilimi ve zit e.m.k.'nin

her ikisi de 0Z ¢izgisinde gosterilmistir.

Yolalma periyodundaki seri ve paralel kisimlarin siireleri
simdi esittir. ( ON # N' M ). Seri calisma esnasinda yolalma
reostagndaki enerji kaybi XOY' iicgeninin alaniyla ve paralel
¢alisma esnasindaY'LZ iiggen alaninin iki katiyla orantilidar.
( Y'Z = XY' ve Y'L = 1/2 0X ). Bunun i¢in yolalma esnasindaki
enerji saybi seri ve paralel periyodlar arasinda egsit olarak
bdliinmiistiir. Yolalma esnasindaki toplam enerji kaybi OXY'N'

dikdértgeninin alani ile orantiladar.



Toplam yolalma periyodu esnasinda bir motordan ¢ikan enerji
OZM iiggeninin alaniyla motor akiminin g¢arpimi olarak gésteril-
mistir : bOylece ¢ikis enerjisi OZM alaniyla orantilidir. Bun-
dan dolayix g¢alisma periyodu esnasinda iki motordan ¢ikan ener-
ji OXZM dikdortgeninin alaniyla orantilidir. Bunun i¢in reos-
tayla yolalmada enerjinin toplam kaybi yolalma periyodu esna-

sinda motorlardan ¢ikan enerjinin yarisina esittir.
SERI - PARALEL KONTROLLA ENERJI TASARRUFU

Reostatik kontrolla toplam yolalma periyodunun tiimiinde (mo-
torl arin siirekli paralel baglantisinda ) reostalardaki ener-
ji kaybi OXZ'nin alaninin iki.,kati ile orantilidir ve bu alan
OXZM dik dortgeninin alanina esittir. ( Sekil.3 ). Bu bdlgede
reostalardaki enerji kaybi motorlardan ¢ikan enerjiye esit-

tir ve toplam kazang¢ % 50' dir.

Seri - paralel kontrolla enerji tasarrufundan elde edilenler
yolalma periyodu esnasinda iki motorun ¢ikis enerjilerinin

yarisina esittir.( ideal durumda ).
GIFT - SERI PARALEL KONTROLDA ENERJI TASARRUFU

Dort benzer motor oldugunda, motorlarin {igli kombinasyonlari,
seri, seri - paralel, paralel olarak miimkiindiir. Boylece ide-
al yolalma durumlari ile, motorlarda ihmal edilmis gerilim
disiimleri, motor basina sabit akim ve sabit hat gerilimi Or-
neginde, yolalma periyodunun seri ve seri - paralel kisimla-
rinin siirelerinin her biri toplam yolalma siiresinin dorttebi-
rine esittir. Seriler i¢in yolalma reostalarinda bu enerji ka-
yip durumlarinin altinda gostermek kolaydir ve seri - paralel
periyodlar paralel periyod' un yarisina esittir ve paralel
periyod esnasindaki bu enerji kaybi toplam yolalma periyodu

esnasinda motorlardan g¢ikan enerjinin 1/4'iine esittir.

Béylece tiim kazang; i

= 8/11 veya 2 72'dir.
(1+ 1/4 + 1/8 )
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SERI PARALEL, IKILI SERI - PARALEL VE REOSTATIK KONTROLUN
KARSILASTIRILMASI

fdeal yolalma durumlari i¢in karsilastirma tabloda gosteril-
mistir. Motorlarin degisen kombinasyonlari i¢in hiz oranlara
yaklasik olarak verilmistir. ( Motor akim degerleri verildi-

ginde ve reostalar kesici oldugunda).

Kontrol Sistemi| Mevcut| Hizlarin [(Ideal durumda )|(Ideal D. )
hizla-| Yaklasik |Enerji ¢ikisinin|yolalma es-
rin oranlara |yilizde olarak nasinda
no.su reostatik kayip. |top.kazang

Paralel Reosta. 1 =" 100 50

Seri-Paralel 1 2 50 66.6

Ci FreciSeri=Par: 1 2z 375 2.7

( 4 motor )

Cift Seri-Par. 3 1 4 53 o % TRk £3

( 6 motor )
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III.2.2. DOGRU AKIM MOTORLU TAHRIKTE MODERN SISTEM

D.AJ makinalarin hiz kontrolu avantajlara vardir, Ticari a.a.
motor / d.a. generatdr setinin ( Ward - Leonard Kontrolu )
yerini, kolaylikla kontrol edilebilir tristor doniistiiriiciiler
almaktadir. d.a. ana motor alan sargisi ayri bir dogrultucu-
dan beslenir. Hiz isareti olan endiivi geriliminde, max hizin

% 2 regiilasyon sinirlari i¢inde 20/1 hiz oranlari kolaylikla
elde edilebilir. Mil'e monte edilen bir takogeneratdr ile bu
sayilar 100/1 ve %Z 0.1 degerlerine ulasabilir. Sayisal teknik-
lerle daha yiiksek duyarlilik elde edilir. ( % 0.01 )

Modern d.a. motorlarinin dogrudltulmus besleme i¢in tasarimi
yapilmistir. Tiimiiyle ince tabakalara ayrilmis magnetik dev-
re cekirdek kayiplarini azaltir ve hem komiitasyonu hem de
makinanin kontrol komutlarina olan cevabini gelistirir. Ve-
rilen bir mil agirliginda, d.a. motorun ¢ikisi a.a. motordan
daha biliyiiktiir ve d.a. makinanin asiri yiikleme yetenegi mii-
kemmeldir. Genis sinirlara sahip ve hassas bir tristorli hiz
kontrolu ile birlikte boyle bir performans, d.a. makinaya

a.a. benzerlerine gore daha genis bir alan agmistar.

D.A. seri motoru; elektrikli ulasimda lokomotiflere, tramvay
ve metrolara yillardir uygulanmaktadir. Kiyici kontrol dev-
releri bir d.a. seri motorun bir d.a. kaynagindan ¢alistairail-
di1ga uygulamalar i¢in kullanilair. Kiyici, gii¢c kaybeden seri
bagli hiz kontrol direnglerini degistirir. Kiyici devredeki
direnc degismeleri, motorun faydali frenlenmesini veya ener-
jinin bataryaya geri donmesini saglamak i¢in kullanilair. Ki-
yicilarin bilinen 6zellikleri; diizgiin kontrol, batarya ener-

jisinin korunmasi ve batarya enerjisinin yeniden iliretilmesidir.

Yari iletken kontrolunda ii¢ temel yontem kullanilar:
1. Faz Kontrolu
2. Integral Cevrimli Kontrol

3. Kiyici Kontrolu
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I11.2.2.1. KIYICI KONTROLU

Bir motor hizli ve periyodik olarak bir d.a. besleme kaynagi-
na baglanir veya ayrilir. Kontrol, on/off ( iletim/kesim )
zaman oraninl degistirerek saglanir. Bu yontem elektrikli ula-
s1m sistemlerinde kullanilir. Bu yontemde hiz kontrol direng-
lerinden dolayi olan kayip yoktur. Tristér, ( on/off anahtar-
lama ¢evriminde kullanilan ) sabit bir tekrarlama frekansinda
( 6rn; 100 Hz ) ¢alisir. Akim, endiiktans ( direng ve doner a-
lan e.m.k. ) tarafindan belirtilen bir yiikseklige ulasir. Mo-
tor akiminin kesime girme siiresi boyunca akim ( alan enerjisi-
nin bir kismini desarj ederek ) D diyodu boyunca akmaya devam

eder. ‘
KOMUTASYON

Bu terim kesime sokma anlamina gelir. Alternatif gerilimi
dogrultma isleminde, kutuplama geriliminin yoni( ters kutupla-
makosulunu sagliyacak sekilde ) periyodik olarak degistirilir.

n

Iletim yoniindeki akim azalir ve dogal komiitasyonla'"kesime

sokulur. Fakat, bir d.a. kaynagindan g¢ekilen akimi kesmek i-

¢in bir tristodr ‘gerektigi zaman, zorlamali komiitasyon'a
gerek duyulur. Sekil.4'de gosterilen ydntemde, bir sarj edil-
mis kondansatdor kullanailair. Baslangi¢ olarak, tristor iletim-
de bulunmaktadir ve kiigciik bir ileri yonde gerilim diisiimiine
sahiptir. Baslangigcta VC gerilimini, sarj edilmis ve izole
edilmis C kondansatorii, sonra ters kutuplamaya zorlamasi

iedn =T tristéri boyunca kapamit,

Tristor akimi sondiiriilir ve C kondansatorii yiilk lizerinden de-
gargesolur; VC gerilimi sifira diiser ve ters kutup altainda
besleme gerilimine kadar yiikselir. to'1n kesime girme zama-
nindan biiyiik olmas1i kosulu ile, tristdr iletimi durdurur.
Eger yiik bir motor ise, endiiktif olarak uzatilmis yiik akima

i¢in bir yol saglamasi amaci ile diod yiike paralel baglanar.

Kiyici, degisken gerilimli bir d.a. transformatdr olarak goz

Oniine alinabilir. Cikisain kontrolu tl/t2 ( iletim zamani /
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kesim zamani ) oraninin degisimi sonucunu verir.

Ozellikle elektrikli ulasim sistemlerinde, 0.25 ve 1 kHz ara-
s1 frekanslar kullanilir. Ciinkii, giris tarafindaki kag¢inil-
maz harmonikler sabit bir frekansta olacagindan, filtre edil-

mesi daha etkin olur.
REZONANS

Motor hareketsizken, nl, C kondansatdriinii, gosterilen kutup-
lama yoniinde sarj etmesi i¢in ateslenir. Sarj islemi tamamlan-
di1g1 zaman akim durur ve n2 dogal olarak kesime girer. "Ile-

" calisma'seklini jbaslatmak igin, nl ateslenir. Mo-

timdeki
tor akimi baslar ve makina doner. Ayni anda; nl, d2 ve L en-
diiktansi ilizerinden, dogal W =V1/LC agcisal frekansindaki osi-
latér akimi araciligi ile desarj olur. Fakat sadece ilk yarim
¢evrim, d2' nin akimi kesme 6zelligi nedeniyle akimi akitabi-
¥ir. Senucta C, = V1 gerilimiyle ( yani Sekil.S5'de gosterile-
ne zit kutuplama yoniinde ) izole edilir. C' nin asagi diizlemi
+ 2 V1 potansiyelindedir ve bu kosul iletim siiresince siirer.

Motor akimini sondiirmek i¢in, n2, nl'i ters kutuplamak igin

tetiklenir ve C motor ilizerinden desarj olur. nl, kesim siireci-

" "

ni tamamladigi zaman bir sonraki iletim modunu baslatmaya
hazir olmak i¢in orijinal kutuplama durumuna tekrar sarj edi-

R
FRENLEME

Sekil.6'da ii¢ frenleme baglantisi i¢in temel devreler ya seri
yada serbest uyartimli makinalara uygulanir. Calisma ilkesi nl
tristorii ic¢in ilist akim sinirina dayanir. Her devre sekli igin
komiitasyon devresi ( sekilde gosterilmemistir) gereklidir. Di-
namik frenlemede nl iletimdedir. Kinetik enerji Ra direncin-
de dagilir. Frenleme akimi iist akim sinirina dof§ru yiikseldi-
ginda, nl tristorii kesime girer ve akim daha yiiksek omik di-
rence sahip olan Rb direncine transfer edilir. Faydali fren-
lemede, nl tristdriiniin " iletim " boyunca olan kosullari, di-

namik frenleme disinda benzerdir. Seri makinanin dinamik fren-
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lenmesinde alan baglantilari degistirilmek zorundadir. Akim
iist sinirina yaklastigi zaman, nl kesime girer. Ciinki don-
meden dolayi meydana gelen zit e.m.k. V1 gerilimini asar. Ke-
simdeki ¢alisma sekli boyunca akim besleme kaynagina doner.
Akim en disiik akim sinirina diistigi zaman, nl tristorii, ile-

timdeki durumuna girmek i¢in tekrar tetiklenir.
II1I1.2.2.2. DOGRU AKIM KIYICILARI

D.akim kiyicisinda ana tristodriin periyodik olarak ag¢ilip ka-
panmasiyla ¢ikis geriliminin ortalama degeri siirekli olarak
en kiiciik degerle bir en biiyiik deger arasinda degistirilir.
Cikis biiyiikliiklerinin ( geriljim ve akim ) siirekli ayari ig¢in

d.a. kiyicisinin ii¢ kumanda olanagi vardair:

1. Darbe Genislik Kontrolii
2. Darbe Frekans Kontrolii
3. Iki noktadan ( ¢ift adim ) Kontrol

DARBE GENISLIK KONTROLU

7 nolu sekilde goriilen, temel devrede, bir UE gerilim kaynaga,

aradaki bir " a " anahtari ile LR' ye baglanmistir.-Bu meka-

nik " a " anahtarinin gorevi tristdr anahtarlama devresi ig¢in
olup sonradan ag¢iklanacaktir. Bir seri ( UV ) gerilim darbe-
leri, anahtar, TE periyodu i¢in kapandiginda ve T - TE peri-
yodunda a¢ildiginda, yiikiin gegisini gostermektedir. Cikais
gerilimi UVM' nin ana degeri, darbelerin on / off oranlariyla
belirlenir ve Uyy = Up . Tp / T dir. On / off oranini sabit
frekansta degistirmek, darbe genisligi kontroli veya sabit

frekans zaman - oran kontrolii olarak adlandiralar.

Devrede goriildiigii gibi; yik, seri baglanmis bir L bobini ve R
direncinden olusur. Yiik akiminin belirlenen oranda yiikselmesi,
R ve L' nin zaman sabitinin, " a " anahtari kapatildiginda ve
UE batarya geriliminin girisiyle olusmasi sonucudur. Batarya
akiminin akisi, " a " anahtari ag¢ildigi zaman kesilir. Bu a-
kistaki anlak yiik i¢i kesilme L bobinine bagli degildir. Bu

bozucu akim, dl diyodundan kopriilenmis olarak yoluna devam



eder. Siirekli durumda akim, yiik devresindeki zaman sabiti ve
darbe frekansina bagli olarak genlik genisligi ile bu iki de-

ger arasinda kararsizdair.
DARBE FREKANS KONTROLU

Gerilim veya akim degerini, istenen degerde devam ettirmenin
saglanmasi, sabit frekansta degisken darbe genisliklerinde

c¢alisan darbe genisligi kontroliinin eklenmesiyle miimkiindir.

Darbe - oran kontroli ( zaman - oranli degisken frekans kont-
rolii ), sabit darbe genisliginde ve degisen frekans darbele-
rinde ¢alisir.( ara periyodlar' ). Regiilatorden diisiik bir fre-
kans ¢ikisinda, sabit genislikli darbeler, sonug¢ta birbirin-
den ayrilairlar, diisiik ¢i1kis gerilim diizeyi ile sonuglanir.
Darbe frekansinin arttirilmasiyla, darbeler kisa zaman aralik-
larini izler ve dolayisiyla ¢ikis geriliminin ortalama degeri

yiksek olur. Yiikten gegen UVM geriliminin ortalama degerinin

UVM = Up Tg / T oldugunu tekrar hatirliyalim. Eger T' nin
frekansin karsiligi oldugunu varsayarsak, T =1 / f,
UVM = UE TE f sonucunu elde ederiz. 8 nolu sekilde, ¢1-

kis gerilimi egrisinin ilist ve ¢i1kis akiminin alt noktalara,
bir d.a. kiyici regiilatoriin darbe - oran kontrollii ve darbe
frekansinin arttirilmasiyla g¢alistirilarak elde edilen ug¢

noktalari gosterilmektedir.
IKI NOKTADAN ( GIFT ADIMLI ) KONTROL

Endiiktif yiiklerde akim akisinin, ¢ift adimla kontrolii diger
bir olanaktir. Il1k iki kontrol yonteminin agiklanmasinda,

on / off ritmi keyfi olarak se¢iliyordu, halbuki ¢ift adimla
kontroliin anahtarlama anini yiik akiminin degismesi belirler.
Istenen ortalama degerde yiik akimi gecerken " a " anahtar:
agi1lir ve yiik akimi ortalama degerin altina distigi zamanda
tekrar kapanar. Dolayisiyla, darbe genigligi ve darbe fre-
kansi; regiilatoriin [xi' si, yik devresinin zaman sabiti ve

yiik akiminin istenilen ortalama degeri ile belirlenir.
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Sekil.9 , darbe genisligi " Tg " '"nin ve darbe frekansi

2" Vaday in genlik sabiti degerini korurken, nasil art-
tigin1i acik olarak gostermektedir. Yiiksek ortalama akim de-
gerlerinde, darbe genigligi yiikselirken darbe frekansi diis-

meye baslar.

Sonu¢ olarak, ¢ift asamali kontrolde, darbe genisligi de,

darbe orani kadar degiskendir.
DOGRU AKIM KAYNAGINA BAGLANMIS TRISTORUN GALISMASI

D.akim kiyici regiilatdorleri mekanik anahtarla calistirilmaz,

yari iletken kontaklar ozellikle ‘tristorler tercih edilir.

Tetikleme oluncaya kadar, tristor ileri yonde yalatkan kalar
ve tristoriin terminal kapisina bir tetikleme darbesi gelme-
siyle ileri yonde iletken hale gegisi baslatilabilir. Bu kont-
rol kapasitesi tersine ¢evrilemez, bir kere iletken hale ge-
¢ince, bir tristdriin terminal kapisina yollnan herhangibir
sinyal ters anahtarlama olusturamaz. Bir tristdri kapamak
i¢in akimin akisini O' a indirgemek yada diger bir alt - dev-
reye komuta etmek gerekir. Alternatif akaim hat - komutala
konverterlerde bu komuta otomatik olarak gii¢ - sistem gerili-
minin sifira gitmesi ve negatif deger kabul edilmesiyle yii-
riitiiliir. Kuvvetli komutasyon ve kapama, yardimci unsurlar ol-
makla beraber, bir d.a. gii¢ sistemi ¢aligstirildiginda gere-

kia

Tetikleme siireci 10 nolu sekilde gorildiigii gibidir. Burada
nl tristdriiniin anot - katot gerilimi, kapi tetikleme akima
( 12) akmaya baslarken bozulmaktadir. nl tristdri agilmakta
ve ( iv ) yiik akiminin geg¢mesine izin vermektedir. nl tris-
toriiniin kapanmasi ig¢in sarjli C kondansatdri yardimci tris-
tor n2 ile birlikte nl' e paralel olup ( ic ) akimi nl' den
akacak ve ( iv ) yiik akimini telafi edecek sekilde baglidar.
( Seklin sag tarafi ). Bdylelikle nl tristori, C' ye dogru
akan yiik akimi ( iv ) ile birlikte kapanacak, onun sarjini

tersine cevirecektir. C tamamen sarj olduBu zaman da, dev-
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redeki akimin akisi duracaktair.

nl tristoériiniin giivenilir bloklanmasi i¢in temel sart, nl' e
dogru akan akimin ag¢ilmasi ile nl' den gegcen pozitif yonlii
gerilimin verilmesi arasindaki bir zamanaraligidir. Tristoriin
kapama zamani olarak adlandirilan bu siirede, iletken ugtan

yik ( sarj ) tasiyicilarin yeniden hareketi gerekir. Tristoriin
bu kapama zamani, tristdre negatif yonde yeterli biiyiikliikte
anot - katot gerilimi uygulanarak azaltilabilir. Yinede, bu
negatif voltaj gerekli diizelme zamanindan daha uzun siire ve-
rilmelidir. Negatif gerilim esnasindaki siire i¢in devre kapa-
ma zamanl deyimi kullanilarak, TSch ile egrilerde gosteril-

Bigtir. $
INDIREKT KOMUTASYONLU D.A. KIYICI REGULATOR DEVRESI

5L nolu.$ekil, bir d.a. kiyici regiilatoriin, ana devresinde

bir periyotta olusan olaylari gostermektedir. Calistirma, yar-
dimci tristor n2' nin baslangig¢ta tetiklenmesiyle baslar. Bu
da, yiik devresi ( L,R )' den gegen batarya voltajinin, C' yi

bu seviyede sarj etmesine izin verir.( diagram b ).

C tamamen sarj oldugunda, ana tristor nl tetiklenebilir. Bu
sebepten, batarya ve yik arasinda direkt baglanti kurulabilir.
Bir seri diren¢ devresi, C ve L2 ile kondansatdriin sarjini,
siniizoidal osilasyonun bir yarim periyodunda tersine ¢evirir.
Sarjin geri salinimi ( d1 ) diyodu tarafindan Onlenir. Dola-
yisiyla, C, kapama i¢in dogru sarj polarmasina sahiptir.

( diagram c ). n2 tristorii lizerindeki iletkenlik periyodu ta-
mamlandiktan sonra tetiklanmesi yenilenir ve kapatma mekaniz-

masi 10 nolu sekildeki baslangi¢ durumuna gelir.( diagram d).

" dan sonra, sarji tersine ve

Ana tristdér nl' deki " kapatma
batarya gerilimine esit oluncaya kadar, yik akaimi kapala kon-
dansatore akmaya devam eder. ( diagram e ). Yiik devresi ( LR )
deki ( L ) bobininin islemesi, kapama ve ters sarj'dan sonra

yiik akiminin bu islemeyi alakoymasini ve dolayisiyla kopri-
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leme diyodu ( d2 )' ye komuta etmesini saglar. ( diagram f ).

12 nolu sekil, bir d.a. kiyici regiilatoriin, ana tristor

( n1 ), kapatici kondansator C, yardimci tristdér ( n2 ),po-
larici ters diyot ( dl1 ), kopriileme diyodu ( d2 ) ve ( L1 ¥ 2

( L2 ) reaktdrleri ile birlikte komple devresini ig¢ermektedir.
TG zamanlayicisindan olusan kontrol sistemi frekans kontro-
luyla bir kare dalga gerilimi iireterek devir sayisi ayari ya-
par. Kapi kontrol ayari ST, kontrol gerilimini kontrol potan-

siyometresine vererek uygun darbe genisligine doniistiiriir.

d.a. regiilatoriin kapir kontrol semasi sekil.l3' de gosteril-
mistir. Devre, kare dalga darbeleri yayimlayan bir TG zaman-
layicisindan meydana gelmistir. Bir kontrol darbesi, her dal-
gay1, darbe sekillendirici ( IVl ) deki zamanlayici darbele-
rin oniinde olusturur. Kontrol darbeleri kavvetlendirilerek n2
tristoriiniin kesime girmesini ve ayni zamanda kapi kontrol a-
yari1 ( ST ) saglanir ve bdylece testeredisli gerilim sekli ii-
retilir. Kontrol potansiyometresinin destekledigi O ile + 10V
arasinda degisen bir gerilim kapi kontrol ayarindaki testere
disli gerilime kargilastirilir. Testeredisi oninde diisme ve
harici gerilimle rastlantisal karsilagsma oldugu zaman, ana
tristér nl ig¢in kapa tetikleyici darbe olusur, IVZ' de yik-
seltgenir ve nl' i ag¢mak ig¢in kullanilar ( t2 zamanl ).

Ana tristdr, zamanlayici Oniindeki yiikselmekte olan dalga, n2
tristériinii tekrar tetikleyinceye kadar iletken olarak kalair,

dolayisiyla terminalden nl' e kadar olan baglantiyi sona er-

dirir:

Motor hizinin artisi icin sekil.1l2' de Ornek olarak, haricen
basvurulan kontrol gerilimi yiikseltilmelidir. Bu hareket tes-
teredismi gerilim ile soldaki daha ileri kontrol gerilimi a-
rasindaki kesismeyi saglar, sonugta ana tristdrdeki iletkenlik
erkenden baslar. Dolayisiyla, c¢ikis geriliminin genisligi,

sonug olarakta yiikten gecen ortalama gerilim degeri arttiril-

maktadair.

D.akim kiyici regiilatérlerinde, agiklandiga gibi yiik akimi ka-

IR



pama siiresince kapama devresine komuta eder ve kapatici kondan-
satdr sarj1 tersine doniisiinceye kadar koprii diyodunu degis-
tirmez. Buna, kapatici kondansatdér sarji ve yiik devresindeki

sarjlama ile birlikte indirekt komiitasyon denir.
DIREKT KOMUTASYONLU D.A. KIYICI DEVREST

Sekil.l4' de ise diger bir devre diizenlemesi goriilmektedir.
Burada ka pama ve yik devreleri ayrilmis olup birbirlerinden
tamamen bagimsizdirlar. Yinede yiik izole edilir ise kapatma
mekanizmas1 etkin olarak kalir. Kapatma olunca, yik akimi ana
tristorden direkt olarak kopri diyoda gegcer, sonu¢ olarak bu
devre direkt komutali d.a. kiyici regiilatori olarak adlandiri-
lar. Devredeki Ll’

rak, C kondansatorii, kondansatdor sarjini ters olarak tutan

dl, C ) elemanlarinin uyumuna bagli ola-

( d1 ) diyodu ile ¢ift kat batarya gerilimi 2 UE' ye dogru
sarj edilir. nl tristérii yiilk ve gerilim kaynagi arasinda bag-
lantiyi saglar. Ana tristdr nl' in kapatilmasi ig¢in yardimca
n2 tristorii tetiklenir. Bu baglanti, seklin sag tarafindada
goriildiigii gibi, C' nin gerilim sarjindan, Lo bobinine dogru
siinizoidal bir osilasyon yaratir. Pozitif yarim dalgalarin

n2 tristoriinden gecisi ( sekil ) ile d2' den gegen negatif
yarim dalgalar ( sekil ) goriilmektedir. Batarya gerilimin-
den iki kere fazla kondansatdr gerilimi ile ( L0 ) bobininde-
ki gerilim, batarya gerilimine ters kutuplu olup, ondan daha
biyiiktir. ( gerilim egrisi UKQ’ sekilde sag tarafta ).

Bu, . ( TSCh ) zamani, kapanma zaman devresi i¢in, kapama ve gii-
venilir ileri bloklama ic¢in tristdriin kaptilmasina miisaade

eder. ( nl tristdriinden gegcen gerilim egrisine bakiniz )

Eger,giris geriliminden daha uygun algak ve yiiksek bir de-
gisken ¢ikis gerilimi isteniyorsa, d.a. kiyici regiilatori

ile yiik arasinda transformer ve dogrultmag ile birlikte bir

orta a.a. devresi gerekmektedir.
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DOGRU AKIM KIYICILARININ IKI VE DORT BOLGELI CALISMASI

Pratikte disaridan kontrol edilen bir anahtar ( kontaktor )
yardimiyla akimin ¢ok kisa bir siire kesilmesi istendiginde,
bir kiyici ( regiilatdr ) devresinden digerine degisimin ol-
masina neden olur. Degistirilmeyen akim yoni ile olan ters

calisma sekli ( magnetik sistemlerin enerjilerinin kesilme-
si ) iki bolgeli regiilatér yardimiyla saglanir. ( sekil.l5 ).
Bu durumda her iki anahtar ayni anda es olarak galismak zo-

rundadirlar. Iki bolgeli kiyicilarin ( regiilatorlerin ) kom-
binasyonu dort bolgeli regiilatorii iiretir.( sekil.l6.a ).

En son asama olan bu regiilatér d.a. makinanin her iki donis

yoniinde ¢alaistirilmasina ve frenlenmesine olanak saglar.

Farkli " a " degerleri i¢in akimin karali durumdaki farkla
dalga sekilleri sekil.l6.b' de karsilastirilmistir. Dogru
akimin gj:t degigsimi a = 0.5 oldugu zaman maksimum olmakta-
dir. a =0.2 ve-a = (%8 degexrierinde [XI daha kiigiik olmak-
tadir. I1k durumda, gercek akima gdre dalgalanma ( ripple )
ikincisinden 4 kat daha biiyiiktiir. a = 0.5 degerinde en yik-
sek degildir. Bir RL yiikii, d.a. makinanin, bir d.a.regiila-
torii iizerinden beslendigi andaki durumunu temsil eder. Ser-
best uyarimli bir makinede, d.a. makinanin ters gerilimi E,
yiik devresinde bulunmak zorundadir. Direng { cezistif ),
yikler gdzdniine alinmadigi zaman, E = a . Vd degerine esit
olur. Bu durumda yiik akiminin dalga sekli, kolaylikla be-

lirtilen lineer pargalardan olusur.  sukilt YT ).

Bu pargg¥ar, L A e Y, - Vp denlemi ile verilir.
dt
Coziim, i = Io & Vd Rl e )t fgeklindedir.
= ici =. L 1 - T
ts's . L feln, I T / ( )
ve sonugta, I = Ia - Io = Vd { %L 1 = a ) aT olur.

Ciinkii, alternatif akimin 1 fazinin rms degeri tepe degerinin

1 /J 3 katidir. Uggen dalga sekline sahip ortalama dogru
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akimin ilizerine binen 120 V' da 30 A biiyiikliigiinde bir akima
sahip, endiivi endiktansi 30 mH olan serbest uyarimli bir
motor, 10 ms' 1lik tekrarlama periyodundaki ( tekrarlama fre-
kansi 100 Hz ) bir d.a. kiyici tarafindan beslensin. a = 0.5
kontrol oraninda, IN = 8.66 A olmaktadir. 30 A' de max dal-
galanma r, = 8.66 A / 30 A =0.29' a esittir. Makinadan ali-

nan aynli moment i¢in a = 0.2 veya a = 0.8 degerlerinde dal-
galanma daha kii¢iik olmaktadir. ( T 0.18 ). Akim dalga sek-
linde " ripple " in bir sonucu olarak a = 0.5 degerinde

Id< w 3 x 8.66 A' e kadar olan degerlerde, yani diisiik moment-
lerde akim daima siireksiz kalir. Saf bir fonksiyon ile sifi-
ra yaklasir ve siireklilik sinira ¢ok diisiik bir akim seviye-

sindedir. .

Ani akim dalgalanmasi tekrarlama frekansini arttirarak azal-
tilabilir, fakat yiik devresine daha fazla endiiktans eklenir.
Akimin siireksiz kalisi ac¢isindan bakildiginda, darbe - ge-
nislik kontroluna sahip kiyici g¢alismasi, darbe frekansla

kontrola sahip g¢alisma seklinden dah basarili olur.
DOGRU AKIM KIYICISI ILE OTOMATIK ALAN ZAYIFLATMA

Otomatik alan zayiflatma yontemi, hem normal calismada ve
hem de fren calismada yiiksek hizlar i¢in kullanilair. Uygu-
lamas1, gerilimi ve giicii nisbeten biiyiik C A0 V. 4.8

8 x 150 kW ) demiryolu, gilicii ve 6zellikle gerilimi daha kii-
¢iik ( 600 - 750 V d.a., 2 x 120 kW ) olan troleybiis ve metro

tasitlarinda olmak iizere iki sekilde yapilar,

Bunlardan birinci yontemde; dogru akim seri motorun uyarma
sargisi iki boliimden olusur. Sargilardan biri normal baglan-
tida oldugu gibi endiiviye seri baglanir, digeri, geri besle-
me diyodu ile sdntlenerek ikinci bir dogru akim Ttkiyicisi
ile birlikte tiim devreye paralel girer. Burada iki adet d.a.

kiyicisinin kullanilmasi bir sakica olusturur.

Otomatik alan zayiflatmasinin yapildigi motor galigma se-

kil.18' deki devre ile gerceklestirilir. Bu devre, geribesle-
me diyotlari yardimiyla uyarma sargisindaki enerjiden fayda-
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Sekil.18. Otomatik alan zayiflatmali d.a. seri motorun d.a.

kiyicisiyla beslenmesine ait baglanti semasi

Tk : Komutasyon tristori it: Anz tristor akimi

I : Endivi akima ilz Geri besleme akimi
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Sekil.19 Sekil 18" deki otomatik alan zayiflatmali d.a. seri

motorun,
a. Normal alanla,

8 Zay1f1at11m1$ alanla,

galigsmalarina ait akim ve gerilim dalga sekilleri
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Sekildeki; alan zayiflatma devresindeki kiyici devrede iken
bir degisiklik yoktur. Kiyicinin ¢ikisindaki akim kesildigi
zaman yik akimi devresini serbest dolasma diyodu iizerinden
tamamliyacak ve o anda iF = il =1 o birbirine esit olacak-
tir. Ama bu komutasyon biraz sonra alan sargilarinda bir ge-

' y1 ve buda statorun

rilim darbesi meydana getirecek, Ua
magnetik akisini biiyiiltecektir. Bdylece motor akimi sabit ol-
dugu ic¢in fazlalik akim il = iF - 12 olacaktir ve mokor aki-

minin sabit kalmasi saglanacaktar.

Alan zayiflatmasi devresi motorlar i¢in yiiksek hizlarda motor
endiiktansindan bagimsiz bir diyodun endiiktansla sontlenerek
serbest dolasma diyoduna ters‘yénde baglanmasindan olusmakta-

gars

ALAN ZAYIFLATILMASININ KONTROL EDILEBILDIGI D.A. KIYICILI
BiR DEVRE

D.akim seri motorun alan zayiflatilmasinin otomatik olarak
iki yontemle gerceklestirildigi belirtilmigti. Her iki yontem-
de de bir veya iki dogru akim kiyicisi kullanildigi halde,

alan zayiflatilmasinin tam olarak kontrol edilememesi bir sa-

kincadar.

Burada, endiivi devresinde bir d.a. kiyicisi ve alan devre-
sinde bir tristor kullanmak suretiyle alan zayiflatilmasinin
tam olarak kontrol edilebildigi bir diizen tanitilmis ve buna

ait tam baglama semasi verilmigtir. ( sekil.20 D

Bu devrede de endiivi ve alan devrelerinde bulunan selflerde-

ki enerjiden faydalanmak ig¢in geribesleme diyotlari kulla-

nilmistir. Bu diizende, alan sargisi ve seri bagll teistérd,

endiivi d.a. kiyicising paralel bagli bulundugundan, alan

tristorii icin ayr:1 bir komiitasyon devresine gereksinme duyul-

mamas1 ayri bir iistiinliik saglar.
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GALISMA PRENSiBi

Sekil.20' de goriildiigii gibi; tahrik motoruna akim seyr iletke-
ninden AAl akim alicisi vasitasiyla L1 giris filtre bobini
tizerinden saglanmaktadir. Devre esas olarak; endiivi'de bir

@na d.a. kiyicisi, alan zayiflatilmasinda gerekli alan tris-
tori, geri besleme diyotlari ve frenleme direng¢lerinden olu-
gsur. Motorun EF alan sargisi ve buna seri bagli TAl alan tris-
tori, dogru akim kiyicisinin TA ana tristOriine paralel bag-
lanmistir. BOylece ana tristoriin kesime geg¢irme diizeniyle ay-
n1 anda alan tristériini kesime geg¢irmek miimkiin olur. Orne-
gin; alan tristdriiniin ty aninda tetiklendigini kabul edersek;
endiivi akimi alan sargisindan dakar. Bundan A t zamani sonra
ana tristor tetiklenirse, ana tristdrden akim geg¢meye baslar
ve alan sargisi ilizerindeki gerilim yaklasik olarak sifir olur.
Ana tristori ve alan tristoriini kesime sokmak ig¢in TS sdndiir-
me tristorii tetiklendigi taktirde selfler nedeniyle endiivi

ve alan devrelerinde akimlar, DEG ve DAG geri besleme diyot-
lari ilizerinden kisadevre olurlar. Alan zayiflatma derecesi,
alan sargisi lizerindeki gerilimin efektif deferine baglidir.
Bu ise; alan zayiflatma derecesi, ana tristdriin alan tristo-
riine gore tetiklenme gecikme zamani olan At' nin kiigiilmesi

anlamina gelir.

MOTORUN YOLALMASI VE ALANIN ZAYIFLATILMASI

Motorun yolalmasi ve alan zayiflatilmasinin yapildigr hare-
ket isletmesinde, K1, K2, K3, K4 ve K6 kontaktdrleri kapala
konumdadir. Akim, seyr iletkeninden motor endiivisi, L2 endii-
vi bobini, EF motor alan sargisi, TAl alan tristéri ve TA
ana tritori izerinde doniis iletkenine akar. Ayrica RF1l di-

renci de KF1 kontaktori ile kisadevre edilmistir.

Yolalmada motor akiminin tiimi TAl alan tristodriinden akar. Cok

az bir alan zayiflatmasi olusturmak icin ( uyarma derecesi

A= 0.95 ), alan sargisi, siirekli sont direng ( RZ ) ile para-
lel bagli oldugundan endiivi akimi, alan sargisindan ve siirek-

1i s6nt direng iizerinden akar. Yolalma tamamlanincaya kadar

( sekil.21' de A noktasina kadar ) TA ana tristdriiniin tetik-
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AA1l

K1 - KB
Bl

L1

C

sSC

RC1 - RC2

KC1 - KC2

DC

KC

TFO
KFO
RFO

K2
K3,4,7

e
L2
TA
LS
15
Cs
LYS
TYS
DF
SK
EF
Tr3
TAl
RZ
DAG
RFI

Akim alicisz

Asira akim kontaktdrii ve kontaktér bobini

Akim transformatorii
Sebeke giris bobini

Sebeke giris kondansatori

Sebeke giris kondansatdrii bosalma sigortasa

Sebeke giris kondansatdrii bosalma ve yiikleme

direngleri

Sebeke giris kondansatorii bosalma ve yiikleme

kontaktorleri

Sebeke koruma diyodu

Sebeke giris kondansatérii kontaktori
Fren on direnci “tristori

Fren 6n direnci kontaktorii

Fren 6n direnci

Motor ana kontaktori

Motor yolalma, yon degistirme, frenleme
torleri

Motor endiivisi akim transformatori
Motor endiivisi bobini

DA kiyicisi ana ‘erigtori

Sondiirme bobini

Sondirme tristori

Sondirme kondansatori

Yardimci sondiirme bobini

Yardimci sondiirme tristori

Fren diyodu

DA kiyicisi sigortasi

Motor alan sargisi

Motor alan devresi akim transformatdri
Motor alan tristori

Motor alan zayiflatma direnci

Motor alan geri besleme diyodu

Fren ek direnci
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TF : Fren tristorii

RF : Fren direnci

KFi : Fren ek direnci kisadevre kontaktérii
DEG : Motor endiivi geribesleme diyodu

DO : On uyarma diyodu

SO : On uyarma sigortasa

RO : On uyarma direnci

B : Batarya grubu

KO : On uyarma kontaktdrii

M : Tahrik motoru

i A
\
Alan
akimi
gekil.2l.

Sekil.21. sekil.20' deki baglanti semasina gore; siirekli
alan zayiflatmasinin yapildigi d.a. seri motorunun endiivi

ve uyarma akiminin zamana gore degisim egrileri.
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lenmemesi gerekir. A noktasina erisildikten sonra yine endiivi
akimi sabit kalacak sekilde siirekli alan zayiflatmasi baslar.
Bu, alan tristoriiniin iletim orani maksimumda sabit kalarak,
ana tristoriin, alan zayiflatmasini gittikge arttiracak sekil-
de kumanda edilmesiyle gergeklestirilir. Boylece endiivi akimi
sabit, fakat uyarma akimi, kuvvet - hiz diyagraminda sabit

giic dogrusuna uyulacak sekilde, uyarma dercesi belli bir dege-
re ( Oornegin; A=1/3 ) kadar azaltilir. ( B noktasi ). Bundan
sonra uyarma derecesi bu degerde sabit kalmak kosuluyla endiivi
akimi ve alan akimi ayni oranda azaltilir. Bu durumda ana tris-
torde iletime ve kesime sokacak tetikleme zamanlari arasindaki
uzakliklar ayri uzunlukta olabilir.

ALAN ZAYIFLATILMASI ILE FRENLEME

Frenlemede; K3 kontaktori agilir ve endiivi devresi kutuplari-
nin degistirilmesi i¢in K4 ve K6 kontaktorleri agilarken, K5
ve K7 kontaktorleri kapanir. Eer alan tristorii tetiklenirse;
endiivi devresi, DF fren diyodu ve RFO fren direnci iizerinden
kapanir. Bu devrede iistel bir artma gosteren akim nominal de-
gere ulastiktan sonra alan tristori ve ana tristor kesime ge-
¢irilirse motor akimi, RF1l direnci ve DEG endiivi geri besleme
diyodu ilizerinden seyr iletkenine verilebilir. Buna karsin alan
sargisi iizerindeki akim DAG geri besleme diyodu ilizerinden ka-
panir. Frenlemede de alan zayiflatilmasi gerektiginden ana
tristoriin kumandasi yine hareket isletmesindeki sekilde olur.
Fakat diisiik hizlarda elektriksel frenlemenin yapilabilmesi i-
¢in alan sargisinin yeterince uyarilmasi gerekir. Bu durumlar-
da KO kontaktorii kapatilarak B bataryasindan faydalanilir. Se-
beke, frenlemede ortaya g¢ikacak giiciin hepsini almaya yetenek-
li olmadigy taktirde, C sebeke kondansatorii, belli bir max de-
gere kadar yiklendikten sonra, TF frenleme tristori tetikle-
nir ve fazla gelen frenleme giici RF fren direnci iizerinde tii-
ketilir. Faydali frenlemenin yapilamayacagi siirece, IF fren-

leme tristdriiniin tetiklenmesi i¢in gerekli sinir gerilim, se-

beke geriliminin alt sinirina ayarlanabilir. RFO fren direnci,

motor devresi geriliminin, sebeke geriliminden daha asaga

bir degerde kalmasini saglar. Boylece faydala frenlemede motor

akim ve gerilimi kontrol edilir. Grnegin, motor gerilimi sebe-
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ke geriliminden kii¢iik oldugunda; RFO fren direnci, buna para-
lel bagli TFO tristorii yardimiyla devre disi edilir. ( Bu du-
rumda KFO kontaktdrii zaten kapalidir ). Motor geriliminin,
sebeke geriliminin ilizerine ¢iktigi, O6rnegin, motorun yokus
asag1i inerken hizinin arttlél durumlarda, RFO fren direncinin

mutlak sokulmasi i¢in KFO kontaktorii de agik tutulur.

II1.2.2.3. DEMIRYOLU TASIMACILIGI

Cok sayida tasiyiciya sahip hizli tasimacilik yapan demiryolu
sistemleri, seyr iletkeni veya iligliincii bir raydan alinan d.a.
beslemeye sahiptirler. Bu tiir trenler ya seri reosta yada ki-

yicilar ile kontrol edilirler.’

Tasarim sinirlamalari 4 km/h altindaki hizlarda reosta kontro-
lunu gerekli kilar. Yiiksek hizlarda, tasiyici motorlarin mo-
ment / hiz karakteristiklerini degistirmek i¢in alan zayiflat-
mas1 ( tim alan akiminin 0.5 veya 0.8' ine kadar ) kullanilar.
Konvansiyonel diren¢ kontrolu ile karsilastirildiginda, 77'ye
kadar varan enerji tasarrufu elde edilebilir. Faydali frenleme,
sistemin maliyet ve karmasikligi goz Oniine alindiginda daha

fazla enerji ekonomisi saglar.

Demiryolu tasimaciliginda, sistemdeki trenlerin degisen gig¢
gereksinimlerinin sonucu olarak + % giris gerilimi dalgalan-
malari meydana gelir ve pantograf kollektdorleri ani akim ke-
silmelerine neden olur. Bu durum faydali frenlemede tehlikeli
olur. Ciinkii frenleme sirasinda tekrar liretilen enerjinin, bes-
leme sistemi tarafindan alinmasini etkiler. Kontrol sistemi

bu geri alinan ener jiden dinamik frenleme i¢in birkag¢ milisa-

niye iginde transfer olmak zorundadair.

Demiryolu sisteminde onemli bir konu havai hatlardaki harmo-

nik akim seviyeleridir. Bu harmonikler demiryolu hatlarina

yakin ve parale] pulunan diger iletim hatlari ve iletisim

hatlarinda ciddi etkilere neden olabilirler. Ciliinki beslemenin

bir fazli yapisi, tim ﬁglﬁ\frekans bilesenlerini bulunduran

harmonikleri verir.



Motor devresi harmonikleri gii¢ kayiplarina ve firg¢a komiitasyo-
nuna yol acar. Kiyici dalga seklinin temeli belirli bir fre-
kanstaki darbelerdir. Bu frekans, komsu isaret devrelerindeki
frekansin ilizerinde olmak zorundadir. Bundan baska, 6 ve 12
darbelik temel dogrultucular tarafindan konverterin her iki
tarafi baglanti hattinda iiretilen harmonikler tarafindan etki-

lenecektir.

Iletim raylarindaki yiksek akimlari Oonlemek i¢in demiryolu
sistemlerinde bir filtre bulunmalidir. Kiyicinin daha yiiksek
frekanslarda ¢alistirilmasi sinirlamalar ve kiyicinin kendi-
sindeki kayiplar yliziinden Oonlenir. Kiyici devresinin girisine
paralel giren kondansatorler ( .filtre islemi ic¢in ) degisen
baglanti hatti uzunlugunda ( endiiktiftir ) genis araliga sahip
rezonans frekansi iliretirler. Kiyici frekansi daima rezonans
frekansini 2 kat geg¢mek zorundadir. Ciinkii kiyici girisine seri
olarak sabit bir endiiktans baglanmak zorundadir. Endiiktansin
boyutlarini sinirlamak i¢in yiiksek frekans kullanilair. Fre-
kansin yiiksek olmasinindiger bir nedenide motor akimindaki
uyumsuz dalgalanmalardan sakinmak yani darbesel momentlerden

sakinmaktair.

Demiryolu kullanisinda, kiyici frekansi iletim ve isaret ka-
nallari ile karismamak zorundadir. Tipik olarak 1 kH' in gev-

resindeki frekanslar kullanilmalaidair.

Bir demiryolu lokomotifinde tasiyici motorlari kontrol eden
tristérleri kullanarak ( degisken transformatdrlerin yerine )
motorlarin cok daha hassas kontrolu miimkiindir. Kayma yapmaksi-

z1n max tekerlek - ray yapismasini saflamaktadar.

Fakat, diisiik giic faktdriinden sakinmak i¢in tristdrlerde dik-
kat edilecek iki temel fikir vardar. Yanlii hat akamini mini-

mumda tutmak ve ayni zamanda asiri harmoniklerden sakin-

maktir.
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Tristoriin hassas kontrolu ve hizli cevap verme zamani diod
sistemli seri motorlardan ¢ok, serbest uyarimli motorlardan

yapilmis olan sistemleri kullanmayi olasi kilar.

Sekil.22'de gosterilen, elektrikli ulasim sistemlerinde kulla-
nilan iki kiyici devre gosterilmektedir. Her iki devrede, T2
tristori ateslenir, boylece C1 kiyici kapasitoriini giris geri-
limine sarj eder. T1 tristoriinii atesle motoru girise baglar

ve ayni anda kapasitor iizerindeki yilikiin endiiktans araciliga

1

ile ters Jénmesine neden olur. Sekil.22.b' de T3 trist'drii,Tl

in iletim periyodu boyunca ateslenmek zorundadir. Tristdriin
diod yerine tercih edilmesi yiik degisimlerinin sonucu olarak
besleme kaynagi araciligiyla kéndansatoriin istenmeyen desar-
jini onlemek ig¢indir. Sekil.22.a' da, Tl ve T2 txdstorlerinin
sira ile ateslenmesi motorun ortalama gerilimini kontrol eder.
R direnci T2 ve D1 izerinden akan herhangi bir sizinti akimi-
n1 sontlemek ig¢in ¢ok yiiksek bir degerdedir. Sonugta kondan-

satoriin desarjini oOnler.

Sekil.23' de gdsterilen ideal bir kiyiciyi alarak, motor geri-
limi bir seri iletim / kesim periyodu olacaktar. tl' i iletim
periyodu ve t2' yi kesim periyodu alarak, ortalama yik gerili-
mi, t

\Y q Vo s ye esit olur.

Motor akimi ( beslemeden alinan akim darbeleri seklindeki )
iistel olarak yiikselecek veya diisecektir. Kiyicinin kesimdeki
periyodlari boyunca, endiiktif motor akimi, komiitasyon diodu-
na sapacaktir. Motorun esdeger devresi sekil.23.c' de oldugu
gibi, L endiiktansi, R direnci ve E' nin dahili ters e.m.k.

( elektromotor kuvveti ) den meydana gelir. Fakat kiigiik akim

degisimlerinde ortalama olarak sabittir.

iletim periyodu boyunca olan akim denklemi, geg¢ici cevap bil-

e 1
gisinden ¢ikarilabilir. Akim, Imin ( t =0"'" da ) baslar. Eger

tanimlanmadan akmaya devam ederse, ( VS - E ) / R degerine
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ulagir vé  [(V_ -E)/R] -1

tel olarak degisen bir bilesene sahiptir. Tim kiyici kayipla-

degerinde baslayan iis-

rin1 ihmal ederek, iletim periyodundaki im motor akimi denlemi

iz__S_—__(___S____I )e'(R/L)t
R R min

Kesim periyodu boyunca, diod kayiplarini ihmal ederek,

m R _;_ max ) e ( R/L ) t

denklemi ile verilir.

Kiyici kontrolu, agsiri yiikleme olayinda kiyiciyi kesime sokmak
i¢in akim geri beslemesine sahip olacaktair. Normal kararli -
hal kosullari altinda, iletim periyodu siiresi hiz tarafindan
belirtilir. Ilk hareket, akim sinirlamasi ile iletim ( sap-
tanan ) peryodu tarafindan baslatilacaktir. Béylelikle iletim
periyodunun baginda iletim / kesim orani diisiik olacaktir. Ters

e.m.k. ve motorun hizi olustukca bu oran otomatik olarak uza-

yacaktair.

Dért tasiyici motora sahip bir demiryolu sisteminde, bir iki
fazli1 kiyicinin kullanilmasi avantaj olarak goriilebilir. Sis-
tem sekil.24:a' da gosterilmistir. Iki kiyicinin iletim pe-
riyodlarinin baslangl¢ zaman diyagramlari ( b ) ve ( ¢ ) dal-
ga sekillerinde gésterilmi$tir. Besleme akiminin temel harmo-
nik frekansi her iki kiyicidakinin iki katidir ve daha yiiksek

¢1kis geriliminde ( hiz ) besleme akimi siireklidir.
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Dinamik frenleme, endiivi u¢larini bir dirence degistirerek ve
alan akimini muhafaza ederek, kiyici sistemlerde miimkiindiir.
Sekil.22' de gosterilen kiyici sistemlerin her biri sekil 25'
de gosterildigi gibi tekrar dizenlenebilir. Kalici akidan do-
lay:1 alandaki akim dogrultusu ayni kalmak zorundadir. Giinki
makinanin kendinden uyarimli yetenegini muhafaza ederek gene-

rator veya motor olarak c¢alismak zorundadair.

oekil.25.8" da T1 tristorii ateslendigi zaman, kisa devre a-
raciligil ile, alanda ve armatiirde ( endiivide ) akim olusur.
Mil giicii, saklanmis magnetik enerjiye doniistiirilir. ( arma-
tir ¢evrimindeki ). Akim geri beslemesi, ( T1 tristoriini ke-
sime sokmasi ig¢in ) T2' yi atesleyecek akim seviyesinin yiik-

selmesini saglar. E' nin VS den kiicik olmasi kosulu ile, a-

kim i¢in tek yol D, diodu ve besleme kaynagi aracilaigiyla o-

2
lur. Ani olarak diisen akim, magnetik enerjiyi motor endiiktan-

sindan besleme kaynagina geri transfer eder.

Akim diisiik bir seviyeye diistiigi zaman, T1 tristorii tekrar a-
teslenir ve gevrim tekrarlanir. Yiiksek hizda, E, VS gerilimi-
ni asabilir. Bu durumda D3 diodu iletecektir. Fakat ( alan
boyunca olusan ) kisa devre if akimini azaltacaktair. Ve boy-
lelikle E gerilimi azalacaktir. Hem alan hem de endiivi akim

geri beslemesi T1 ve T2 tristorlerinin optimum ateslemesini

garantileyecektir.

Sekil.25.b' de gosterilen devredeki rejenerasyonun a¢iklamasi
6nce anlatilana benzeyecektir. T1 tristorii ateslenecektir,
milden magnetik alana enerjiyi transfer eden akim olusacak-

tir. Tl tristori iletime sokuldugu zaman, saklanan magnetik
enerji bataryaya transfer edilmistir.

SR
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DEMIRYOLU TASIMACILIGINDAN ORNEKLER ( KIYICI KONTROLLU )

AMSTERDAM METROSU

Hiz 1 BO k» '/ B

Bos agirlak : 54 ton

Besleme gerilimi : 750 ¥V D. A . elinci raydan, + T 20
- % 30

Dolu agirlak 19 kon

Motor giicii : 4 x 195 kW, akim = 290 A

Yardimci devre besleme gerilimi 110 V D.A., bazi yerlerde
24 V D.A. dir. Frenleme serbest uyarimli direnimle frenleme

(- Bak. (kagrcala ¥

18 tane seri 7tane paralel ve 3 tane de alan zayiflatma ka-
demesi bulunmaktadir. Kademe sayisinin fazla olmasi tasitin
yol alma va frenlemedeki moment ( dolayisiyla akim ) fark-

liliklarini hissetmemesini saglar.

Tasitin yolalma durumundaki Tasitin frenleme durumundaki

baglama montaji baglama montaji

Sekile27
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HIZLI TRAMVAY ( MODERN TRAMVAY )

Besleme gerilimi : 600 V D.A.

Motorlar : 2 1ix 165 kW

Akim : 30824

Max hiz : 70 km/h

Bos agirlik : 25.5 Mp ( mega pound )
Oturma yeri : 174 Wik

Frenleme kendinden uyarmali direnimle frenlemedir. Seyr halinde
11 seri, 8 paralel, 2 alan zayiflatma ( uyarma ) kademesi bulu-

nur .

Yolalma ( paralel bagli ) Frenleme baglama semasi

( 6n uyarmali frenleme )

Sekil.29

Sekil,28
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HAFIF RAYLI TASIT RTC 1 ( CALGARY SEHRINDE )

Raylar arasi mesafe : 1435 mm

Tasit genisligi : 2650 mm

Tasit uzunlugu : 23100 0

Besleme gerilimi : 600 V DA

Maksimum hiz : 80 km/h

Bos agairlak : 32.600 kg

Yolcu kapasitesi : 64 oturma yeri, 97 ayakta durma yeri

{D. 23 m2 / yolcu )

Hafif rayli tasitlarin bu nesli; sehir ve banliydler arasindaki
servis i¢in oldugu gibi, sehir tasimaciligi ve tiinel galigmalar
i1¢c1n tasarlianmistir. ki tasima motoru vardair, her birinin saat-
teki gii¢c miktari 150 kW, siirekli calismada ivme 1.32 m / s2' ye
kadardir. Motorlarin seri/paralel yolalmalari i¢in motor tahrik
kontrolu ¢ift anahtarladair. 17 kendinden uyarmali reostatik fren-

leme kademesi ve 2 alan zayiflatma kademesi vardar.

Ugohmo Mesage
P 35%}/7 / (80 Vv 4
?T o e Lmr
m
| fe0 Vi) (e fo0
! /
= TR e, 7/ 1500
1 / ‘\\
4 \
I /2 \
I \ +300
: \
12 H 200
: \
Ir \ 100
' \
A ! A T T T g ‘
B0KNS0 40 30 2 10 0 R e A G SR
Cer R ik F - e i & 5 rane
Huvvc#i e
gekile 30
Hafif rayla tasitin hiz - zaman egrisi

62



AVUST

Max h
Topla
Bos a

Geril

RALYA' NIN MELBORN KENTINDE KULLANILAN TRAMVAY SISTEMi

1z : 70 km/h
meyere* 129 yolcu
833 k9E2]1 ton
im : > 608+ V DA

Motor iki adettir ve ¢ektigi akim 360 A' dir.

600 V=
L)
ND \L
lotor 1 ¢/ Moter 2 il
I Sh [ v 9
l 3 FD
(! @"’
’_-%> 8 = _£L4> MD
NK == —> et
=
<-—

O

Sekils3l

Frenleme akimi( faydali frenleme )

—> . Yolalmazakpms

-

- —>

R, Fren on direnci
Motor

NK Sebeke kondansatori

MD Motor bobini

HT Esas tristor

BT Fren tristori

R Fren direnci

ND
Sh
CH
FD
BD
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Frenleme akimi ( direnimle frenleme )

Asiri akim anahtarai
Sebeke bobini
Siirekli sont

Dogru akim kiyicisa
Diod

Fren diodu




HAFIF RAYLI TASIT ( PITTSBURGH )

Raylar arasi mesafe : 1588 mm

Araba genisligi : 2685 mm

Araba uzunlugu sidh.9

Besleme gerilimi : 650 V. DA + %Z 15 - % 35

Motor giicii + 2 x 250 kW ( 1 saatte )

Maksimum hiz : 80 km/h

Yolcu kapasitesi : 62 oturma yeri, 108 ayakta durma yeri

normal yiikte 4 yolcu / m2
fazla yiikte 216 ayakta d.y., 8 yolcu / .’
Kontrol sistemi : DA kiyici kontrolu ( iki ayra kiyica iinitesi,
1 genel filtre )
Fren sistemi : elektrikli ve pnomatik
Yardimci devrelerin

bislimi gerilimi 24V, DA

Yardimci devreler
B A - ik4 g Rkim mlict

|||B _TTT 1F1
_—_Q\_/',;_/

K2 ¥ :
e el

Hat

Filt-
resi

EEHZT 54

Sekile32

Ana devre blok diagrami
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TROLEYBUS ORNEKLERI
1. AVUSTURYA' DAN

¢ dingilli koriikliidiir.

Gerilim : 600 V DA, + Z 20 - Z 30
Hiz : 70 km/h

Bos agarlzik : 13 toa

ay.a. S T f 1é5 m/s2

ag . : 1.2 mile

Tam yiikte Z 13 egimi ¢ikabilmektedir. Frenleme kendi kendine uya-

rimli direnimle frenlemedir. Ayrica pnomatik frenlemede vardair.

Motor giicii 150 kW ( 24 km/h ortalama hizda )
Motor giicii 185 kW ( 31 km/h ortalama hizda )

Uyarma devresine dogru akim kiyicisi yerle$tirilérek kumanda

yapilmaktadir. Otomatik kontrol prensip baglama semasini verelim:

M =k.0.1I
a

600 V=

3

Yolalma

pedala

Frenleme
pedala

.
/

Kuvvetlendirici Sekilell
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2. ISVIGRE' DEN

3 dingilli koriikliidir.

Gerilim :-600 ¥V:D&
Motor giicii: 150 kW ( 23.7 km/h ortalama hizda )

Max hiz : 60 km/h
a 12 m/s2
$.4. 9
ag . Y2 mls

% 15 egime tirmanabilmektedir.

bos afirlik: ¥ ¥574 €on

40 oturma, 110 ayakta durma yeri mevcuttur.

direnimle frenlemeli bir tasittir.

riciyle dsa s *8g 783

lanilmaktadair.

Bu tasitin otomatik kontrol kumanda devresi

600 V=

4

E§>Lg:aﬁfa,/
-

dn
konito k 1605

!

Sc’cjr‘
Pe O :

e

<

0

\

Serbest uyarmala
Yardimci devrelerinde evi-

'a gevrilen gerilim degisik degerlerde kul-

Fren
e (‘/Cl /l

S

Ana + jarc//m(/

Aoola%/ér
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DOGRU AKIM KIYICI ILE SAGLANAN AVANTAJLAR

Son yillarda Yariiletkenler teknolojisinde ve bununla oranti-
11 olarak giicelektronigindeki biiyiik gelismeler,tahrik sis-
temlerinde bu elemanlardan olusmus devrelerin kullanilmasiy-
la biiyiik asamalar kaydedilmesine olanak saglamistir. Bu geli-
simin en etkili oldugu alanlardan birisi elektrikli ulasim
sistemleridir. Ulasimdaki gelisme 6zellik dogru akim kiyicisa

ile beslenen yakin mesafe ulasim sistemlerinde olmustur.

- Kademesiz bir sekilde hareket ve frenleme her hizda isteni-
len ¢ekis giiciiyle ve fren giiciiyle devreye girebilmektedir.

- Enerji tasarrufu olmasi, iyi diizenli bir faydali frenleme
ile her hangi bir engel ile karsilasmaksizin frenleme ener-
jisinin en kiigiik hizlarda bile sebekeye geri verilmesinin

saglanmasi, gerceklestirilmektedir.

- Klasik yontemle yapilan gerilim kontrolunda direngler iize-
rinde enerjinin biiyiik oranlarda kaybi sorunu kiyici dev-

reler kullanilarak ortadan kaldirilmastar.

- Dogru akim kiyicisini meydana getiren gii¢ elektronigi ele-
manlarinin sessiz, yipranmasiz ve statik yari iletkenlerin
sessiz, yipranmasiz ve statik yari iletkenlerden olusmasi

dolayisiyla bakim, tamir masraflar:s ¢ok az ol ‘“maktadar.

- Isletmede basit, giivenilir bir kontrol ayar gevresine sa-

hip olmasi otomatiklesmeye olanak saglamaktadar.

Tristérler iizerinde sebeke geriliminden daha yiiksek bir ge-

rilim bulunmaz.

Tristorlerde ok iyi bir bosalma zamani vardir. Bundan do-

lay1 sondiirme cevresi zorlugu azdir, dolayisiyla asinma yok-

Lar.

Tristorlerdeki kesme geriliminin hizi ¢ok az ciizzi bir ge-
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kilde yiikselmektedir.
Grupta yer alan elemanlarin sayisi azdair.

Hat ile motor arasinda giic transformasyonu gérevini goriir
ve hattan yalniz ihtiya¢ olan enerjinin alinmasini saglar.
Dogru akimli tasitlarda daha az akim gekilmesini saglar ve
boylelikle giic istasyonlarinin kapasitelerinin yeterliligi-

ni arttarye.

Dogru akim kiyicilari ile motorlar karakteristik egrileri-
nin iistiindeki noktalarda ¢alistirailabilir, yalniz isinma

sinirini asmamak kosulu ile.

Ayar siirekli oldugu i¢in yani kademeli olmadigindan gecis-

lerde ayar siiresince sarsinti hissedilmez.

Hizlanma ve yavaslamanin kesintisiz olmasi elektriksel bii-
yikliikleri kontrol eden elektronik kontrol sisteminin bii-

yiik olmasi hizli olmasi nedeni ile motorlarda asinma ve es-

kime daha azdair.
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III.3. ALTERNATIF AKIMLI TAHRIK

Elektrikli ulasim sistemlerinde g¢ok fazli motor tipi olarak
yalnizca asenkron motor kullanilair. Bu motor, devir sayisi -
moment karakteristigi bakimindan s$0nt karakteristige yaklasair.
Klasik yontemle ekonomik hiz kontrolu yapilmasi istendiginde;
0zel sargilar veya ikinci bir motor veya her ikiside gerekli
olabilir. Elektrikli ulasim sistemlerinde yokus asagi inis-
te yapilan faydali frenlemede, asenkron makina senkron hizin
istiinde generatdr olarak ¢alisarak besleme hattina enerji ve-
rir. Frenlemedeki devir sayisi - moment karakteristigi de
sont karakteristik tipinde oldugundan, diizgiin azalan meyili
yokustan inen bir tasitin hizi4 senkron hizin biraz ilistiindeki
bir degerde sabit kalir. Bu nitelikler uzun ve dik egimli
yollarda ii¢ fazli asenkron motorlari ideal yaparlar. Bu tip
motorlarin konstriiksiyon bakimindan saglam olmalari, komiita-
térlerinin bulunmamasi ve verimberinin yiiksek bulunmasi gibi
nitelikleri, elektrikli ulasim sistemlerinde kullanilmalari-

nin nedenidir.

Modern yontemde, dogru akim seri motorunun d.a. kiyicisiyla
beslendigini sdylemistik. U¢ fazli asenkron motoru ise eviri-
cilerle ( impuls evirici veya faz sirali evirici ) beslenmek-
tedir. Bu evirici yontemlerinden her ikisi de d.a. kiyicisina
gore ¢ok karigiktir. ( Cok elemandan meydana gelmektedir). Bu
da bakimi1 gerektirmektedir. Bunlar 6zellikle asenkron motor

icin bir dezavantajdir. Asenkron motorlar bu nedenle biiyik

giiglii lokomotiflerde dolayisiyla uzak mesafe ulasim sistemle-

rinde daha cok tercih edilmektedir.

Buna ragmen Avrupa' da metro uygulamalarinda yeni bir ydntem

olarak dogru akim beslemeli ii¢ fazli asenkron motor kullanil-
maktadir. ( Ornegin; Berlin Metrosu ).

Tiirkiye' de iic fazli asenkron motor uygulamasi 1 fazli 25 kV

a.a.' dan beslenen giic elektronik ara devreli ( dogrultucu +

evirici ) Haydarpasa - Manevra Lokomotifi ( BBC ) ornek ola-

rak verilebilir.
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111.3.2. RRLASIE SISTEM

Statoruna fl frekansinda alternatif bir gerilim uygulanan ¢ift

kutuplu bir asenkron motorun s kaymasindaki devir sayisi;

f1 o B S
n=n (1-8)s= dire

p

f = st. oldugunu kabul ederek ( klasik yontemde ) devir sayi-
s1 ayarinl yukaridaki formiile gore iki biiyiikliige etki ederek

yapabiliriz:

a. Kaymayi degistirerek

b. Kutup sayisini degistirerek,

Bu yontemlerin her ikisinin birlikte kullanilmasiyla birlikte
sinirli olan devir sayisi ayari alani olduk¢a genisletilmis-
ELY .

Rotor devresinde endiiklenen elektriksel giiciin
P =P 4 Pm' veya Pg = ng ol F -8 ) Pg oldugunu

ve burada,

Pg = Hava: araligi glicii;

P2 veya ng = Rotor devresinde endiiklenen elektrissel giig,

P ' = Rotor devresinde endiiklenen mekanik gii¢ oldugunu ve

m

P2' nin kayma ile degistigini goériiyoruz.

M = st. ve n ayarinin s ile yapildigi yontemde P2 giicii rotor

devresine baglanmis direng¢lerde harcanmasi yerine, rotor dev-
resine kaskad bagli ikinci bir motor ( 6rnegin; asenkron mo-
tor ) vasitasiyla bu gilicten faydalanilabilir. Bu yontemde e-
sas motor rotor devresinde endiiklenen elektriksel giiciin bir
béliimii akuple ikinci bir motorla tekrar mile veya besleme

sistemine geri verilir.



! Yardincy §

Sekil.l. Asenkron motorun kasﬁat baglama diizeniyle devir

sayisi ayar diizeni.

Kaskad Sistemle devir sayisi ayarinin sakincalari su sekilde

ozetlenebilir :

a. Iki motor gereklidir. motorlarin paralel calistirilmalara
da gerekiyorsa kutup sayilari ayni olmalidir. Bu durumda
ikinci motorun stator sargilari hem normal besleme gerili-

mi ile hem de esas motorun rotor gerilimi ile ¢alisabilme-

1adir.
b. Sistemin gii¢c faktori disiktir.
c¢. iIki makinanin bulunmasi nedeniyle toplam verim kiigiktiir.
d. Devir sayisi ayari sinirladar.
Kutup sayisi degistirmek su?etiyle devir sayisi ayari; birbi-
rinden bagimsiz sargilar y??érak; diger bir anlatimla, her

pir kutup ig¢in bir adet olmak ilizere sargilar yapmak veya bir

sargidaki bobinler arasinda baglama degisikligi uygulamak

ile gergeklestirilebilir.

Kutup sayisi segiminde giic faktoriinii ve galisma hizlarina



disiinmek gerekir.

Yiiksek gii¢ faktorii ile ¢alismak i¢in, sargilarain olusturacagi
en kiiciik kutup sayisi, kiiciik kagcak reaktansi verecek sekilde
olmalidir. Ornegin; 1000 HP giiciinde motorlar ig¢in alti kutup

say1si minimumdur ve 16 2/3 Hz frekansta disli kullanilmaya-
bilinir. Fakat 50 Hz ve alti kutup sayisi i¢in motorun senk-
ron devir sayisinin biiyiik olmasi nedeniyle disli kullanilma-
lidair. Kutup sayisini degistirmekle elde edilen devir sayila-
rinda; ornegin, kutup sayisinin oniki yada onalti' ya ¢ik-

masinda gii¢c faktorii onemli ilgiide diiser.

Elektrikli ulasim sistemlerinde kullanilan {i¢ fazli asenkron
motorun hava araligi, genellikle endiistride kullanilan nor-

mal ii¢ fazli asenkron motorun hava araligindan daha biiyiiktiir.
Bu kosullar altinda, biiyiik gi¢ faktorii saglamak i¢in besleme
frekansinin kiiciik olmasi onemli olmakla beraber makinanin az
kutupla ve yari oluklu olmasi, dolayisiyla kagak reaktansinin

kiiciik olmas: istenir.
III.3.2. MODERN SISTEM

Ulasim sistemlerinde kullanilan alternatif akim tahrik mo-
torlarinin beslenmesi eviricilerle yapilmaktadir. Yalniz
burada onemli olan bir konu uygun evirici tipinin se¢imidir.
Gerek alternatif akimla gerekse dogru akimla beslenen sis-
temlerde iki cesit evirici kullanilmistir. Yakin mesafe elek-
trikli ulasim sistemlerinde kii¢iik giiglii motorlar kullanil-
maktadir. Bunun i¢in eviriciler segilirken motorlarin gi¢leri
dikkate alinir. Ayrica yakin mesafe ulasim tasitlarinin dii-
siik h1zli olmalara da eviricinin se¢iminde rol oynar, ¢iinkii
bu hizlarda moment dalgalanmalari meydana gelmektedir. Moto-
run i1sinmasina neden olan evirici ¢ikisindaki salnimli geri-

liminde evirici i¢in Onemli bir etken oldugu siiphesizdir.

Yakin mesafe elektrikli ulasim sistemlerinde asenkron motor-
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BESLENMESI

ULASIM SISTEMLERININ EVIRICILERLE

A- DOGRU AKIMLA BESLENEDE EVIRICI SISTEMI
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B- ALTERNATIF AKIMLA BESLEMEDE EVIRICI SISTEMI
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lar besleme sistemine gore;

A. Dogru Akimla Beslenen Alt.Akim Motorlara
Alternatif Akimla Beslenep Alt.Akim Motorlara,

ve bu besleme sistemlerinde kullanilan eviriciler de ;

1. Impuls Evirici

2., Fazvsiratrri-Eviriei

olmak ilizere ikiye ayrilir. Besleme sistemlerinde kullanilan
eviriciler sekil.2 ve sekil.3' de goriilebilir.

Eviriciler iki yonli ¢alismaktadirlar fakat motorun beslenme-
si esnasinda sebekeden alinan dogru gerilim ideal degildir ve
salinimlidir. Bunun ig¢in reaktif gii¢ sorunu ortaya ¢ikar. Bu-
nu ortadan kaldirmak ig¢in reaktif gii¢ kopmanzasyonu yapilir,

kompanzasyon devreleri kullanilar.
I11.3.2.1. IMPULS ( DARBE GENISLIK MOD. ) EVIRICI

Impuls eviricinin agiklanmasi igin sekil.4' de basit tek faz-
11 evirici devresi verilmistir. Calismayi inceliyecek olursak:
devredeki T1 - T4 ve T2 - T3 tristor ¢iftlerinin sairayla bir
yari1 periyod siireyle iletimde bulunduklarini On gdriirsek, ¢i-
kis gerilimi Ud genlikli yaklasik olarak bir dikddrtgen dalga
olur. Her iki tristér ¢ifti yari periyodlarinin daha kisa bir
zaman araligl i¢in iletimde bulunduklari takdirde ¢ikis geri-
limi azalar.

Yiikiin omik olmasi durumunda, tristdr ¢iftlerinden hi¢ birinin
jletimde olmadigi zaman araliklarinda ¢ikis gerilimi sifar
olur. Halbuki endiiktif yiiklerde; tristdr ciftleri kesimde ol-
duklari zaman da yiik akimi kisa bir middet i¢in direngler

iizerinden akmasini siirdiiriir, dolayisiyla akim kaynagini bes-

ier.

sekil.b' deki baglanti semasinda komutasyon devreleri goste-

rilmemistir. Bu komutasyon devresi sitenilen herhangibir an-

da akimin akmasini durdurabilmelidir. Ornegin, her bir tris-
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Sekil. 4. Tek fazli impuls eviricinin temel baglanti semasa
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Sekil.S. Sekil.&'deki devrede faz kayma agisi a. O = O°,

b. 0 = 90° degerleri ig¢in gerilimlerin zamanla degisimi.
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toriin kesime gecirilmesinde bir komutasyon devresi kullanila-
bilir. Ayrica T1 ve T2 tristérlerinin ( veya T, ve T4 tristor-
lerinin ) kakpilari ayni kare dalga gerilimle uygun sekilde
beslenerek, bu tristdrlerin ayni anda iletimde olmalari, dola-

yisiyla kisa devre Onlenmis olur.

Sekil.5' de x ve y noktalarinin dogru akim kaynaginin teorik

ndtr noktasi 0' ya gore gerilim degisimleri verilmistir. Bu-

X0
tir. Ciinkii x ve y noktalari sirayla dogru akim kaynaginin bir

rada, u ve uyo gerilimleri dikddértgen dalga big¢imine sahip-

ucuna ve sonra da diger ucuna baglanmaktadir. Buna gore; ¢i-

kis uglarindaki gerilim;

dir. Sekil.5.a' da ¢ikis ug¢larindan alinabilecek maksimum ge-
rilim ¢izilmistir. Komutasyon olayinin meydana geldigi kiigiik
bir zaman araliginda ¢ikis gerilimi, dikdortgen dalgadan uzak-
lasir. 1000 Hz' 1lik evirici isletme frekansina kadar, komutas-
yon zamaninin oldukga kii¢iik oldugu tristdrli uygulamalarda,
¢1kis gerilimi dikdortgen dalga kabul edilebilir. Cikistaki
gerilim bloklarinin genislikleri, T3 ve T, tristdrlerine go-
re, T1 ve T2 tristorlerinin iletim aralaklarinin fazina

( © agisini ) kaydirarak ayarlanabilir. ( Sekil.5.b ).

Bu yontemle evirici ¢ikis gerilimi, siirekli bir sekilde maksi-
mum degerden sifira kadar, bir tristdr ¢iftinin diger tris-
to6r ¢iftine gore kapilarina uygulanan isaretin fazini gecik-

tirerek ayarlanabilmektedir.

Eger yiik endiiktif ise, tristorler ve diyotlar iizerinden ge-

cecek akimlarin degeri, © faz kayma ag¢isindan baska @ giic

faktoéri acisina da bagladar.
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Sekil.6. Tahrik motorunun impuls eviriciyle beslenmesine ait
temel baglanti semasi
Genis bir yiik ve devir sayisi araliga iizerinden hem motor ve
hem de generatdr olarak c¢alisan sincap kafesli asentron motor,
degisebilir gerilim ve degBisebilir frekansli beslemeyi gerek-
tirir. Bu tiir besleme, darbe genislik modiilasyonlu evirici
ile dogrudan gergeklestirilebilir. Sekil 6' da sincap kafes-
1i asentron tahrik motorunun, ii¢ fazli darbe genislik modii-
lasyonlu evirici ile ¢alismasina 0zgii temel baglanti semasi
verilmistir. Burada evirici, bir filtre devresi ile direkt
olarak dogru akim sebekesinden beslenir. Filtre kondansatg-
riinii istenildigi zaman yiiklemek ve bir yiikleme iinitesi ve
fren akimini kontrol etmek ig¢in, bir dogru akim kiyicisi bu-

lundurulur. Ayrica makina ile evirici arasinda, fren calis-

mada, gerektiginde devreye seri baglanan, fakat motor calig-
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mada kisa devre edilen direng¢ler bulunur.

Sekil.7' de komutasyon devreleriyle birlikte verilen, ii¢ faz-
11 darbe genisglik modilasyonlu eviricinin her bir fazi, &zel
komutasyon tristorlii iki ana tristér ve bunlara paralel bag-
11 iki diyottan olusur. Bu baglanti sekliyle evirici, dért
bélgeli bir doniistiiriici olarak ¢alisabilir. Buna gore, ek bir
dizene gerek olmadan enerji, dogru akim sebekesine dogrudan
bagli bulunan eviricinin kumanda edilmesiyle sebekeye verile-

bilir.( Faydali frenleme ).

Kiigiik frekansli harmonikleri bulnmayan, yaklasik olarak si-
niizoidal sekilli bir faz akim‘elde etmek amaci ile akim har-
moniklerinin sinirlandirilmasi veya akimin siniis seklinden
sapmalarinin o6nlenmesi i¢in, devrede minimum degerde selfin
bulunmasi gerekir. Bu, motorun stator sargisindaki kagak
reaktansin degerinin biiylik tutulmasiyla veya filtre selfinin

degerini biliyiik se¢mekle gerceklestirilebilir.

Tasitta kullanilacak cer motorlarinin birden fazla olmasi du-
rumunda, her bir motoru ayri bir eviriciden besleme yerine,
biitiin motorlarin bir eviriciden beslenmesi maliyet fiyatina
onemli ilgiide azaltir. Bununla beraber, motorlarin paralel
baglanmasi durumunda olduk¢a yumusak devir sayisi - moment
karaktere sahip motorlarin kullanilmasi yerinde olur. Giin-

kii motorlar arasindaki devir sayisi, farkli oldugu taktirde,
motorlarin cektikleri akimlarin veya verdikleri momentlerin

belirli bir sinir i¢inde olmasi gerekir.

Fren calisma durumunda, asenkron makina generatdr olarak ca-
lisir. Gerekli kosullar gerceklestirildiginde tasitin fren

giicii, eviriciden gecerek dogru akim sebekesine verilir. Dog-

ru akim sebekesi bu giicii, tam olarak alamiyorsa dogru akim

kiyicisi ile fren giiciiniin bir miktari fren direncine aktari-

lir. Sebeke tarafindaki filtre kondansatdriiniin, tasitin

akiisiinden beslenen yiikleme iinitesiyle eviricinin komutasyonu

igin uygun bir gerilime yiklenmis olmasi, sebeke gerilimi

olmadi1g1 zamanlarda bile, tasitin frenleme yapabilme olana-

gin1 saglar.
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Sekil.7. Komiitasyon devreleriyle birlikte impuls evirici

baglanti semasi

Ana tristor

Sondiirme tristorii ( yardimca tristor )

i kondansatorii

o= I e Sl L e
~ us

Ana diyot

Yolalmada cer kuvvetlerinin, tasita maksimum 1.3 m/s2 1ik

bir ivmeye ulastirabilecek biiyiikliikte olmasi istenir.

Frenlemede ise, maksimum hizlarda da 1.3 m/s2 lik frenleme
ivmesi istenir. Bunun sonucunda, maksimum hizda ortaya ¢ikan
fren giiciiniin degeri, yol alma giliciinin iki kat degerine erisir.
Tramvaylarda ise glivenliknedeni ile yonetmelikler geregi sii-
rekli frenleme ivmesi 1.8 m/s2 ongoriilmiistiir. O halde, bil-
hassa frenleme ivmesinin biliyiik oldugu tasitlarda, biitiin tah-
rik dizenlerinin boyutlandirilmasinda, fren galisma géz oniin-
de bulundurulmalidir. Yiiksek hizlardaki frenlerde ortaya ¢i-
kan giiciin normal isletmelerdeki giicten ¢ok daha biiyiik olmasa
nedeniyle, eger fren ficli, eviricinin izin verilen maksimum
gliciinii as1 yorsa, fren esnasinda evirici ile makina arasina
seri direncler baglanir. Béylece eviricinin, tasitain yiksek
hizlardaki fren giiciine gére degil, sadece tahrikin gereksinim-

lerine gore boyutlandirilmasi miimkiin olur.
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III.3.2.2. ASENKRON MOTORUN DOGRU AKIM KIYICILI - FAZ SIRALI
EVIRICI ILE BESLENMESI

B4 ' (v)

U degisken
f degisken
-J—U
T UN
Df D
A
Sekil.8. Dogru akim kiyicili - faz sirali evirici ile besle-

nen as.motorun temel baglanti semasi

Alternatif akimli tahrik sisteminde besleme sisteml r acgik-
lanirken asiklandigar gibi ¢ok fazli AC tahrik motoru olarak
asenkron motor kullaniliyor ve iki degisik besleme sistemi

var.

Yukarida goriilen baglanti semasi sabit sebeke gerilimi ile
beslenir ve S ile gosterilen dogru akim kiyicisi tarafindan
gerilim sifir ve sebeke gerilimi arasinda degistirilerek evi-
riciye uygulanir, evirici ise daha once anlatildigi sekilde
calsarak yani tristorlerin tetiklenme frekansi ayari ile ayni
sekilde asenkron motorun gerilimi ayarlanmis olur. Béylece
frekans ve gerilim ayara ile kontrol yapilair. Burada Df motor
bos dolasma diyodu, DZ geri besleme diyodu, A otomatik anah-
tar gorevi yapar ve frenleme aninda a¢ilir. Blok semada da

gosterildigi gibi devre girisine bir LC filtresi konabilir.

Bu devreye kiyici girisindeki akimi dizeltmek amaci ile bir
LC filtresi konmus devre diizenlemesi sekil.9' da goriilmek-
tedir. Bu filtre seyr iletkeninden beslemelerde hattan ge-
jebilecek darbeli akimlar ic¢in gerekmektedir. Burada ayrica
yine evirici ile kiyici arasinda ara devre bobini bulunmak-

tadir. Bunun nedeni ise eviricinin belli bir akimla galisma-
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s1 gerektigindendir. LL bobini ise akim dalgalanmasini si-

nirlamaktadar.

-

| (U)

U: degisken

f: degisken

Sekil.9. Giristeki filtre devresi ile birlikte seyr iletke-

ninden besleme

Seyr iletkeninden sabit dogru gerilimle beslenen dogru akaim
kiyicili - faz sirali evirici ile kontrol edilen asenkron
motorun fren calismasi ise sekil.10' da goriiliyor. Fren ca-
lismas1 A otomatik salterinin ag¢ilmasi ile oluyor. Burada
ayrica fren direnci RB veée birde fren tristori TB Yardar.: Bu
TB tristoérii yerine fren kiyicisi da konabilir. Asenkron ma-
kina frenlendigi anda U ile gosterilen faz sirali evirici o
anda generatdr olarak galisan asenkron makinadan aldigi ener-

jiyi dogrultarak geri besleme diyodu Dz izerinden sebekeye

vermektedir.

Bu esnada A otomatik anahtar a¢ik oldugu ic¢in sebekeden dev-
reye herhangi bir enerji akisi olmaz. Frenleme olayinda TB

frenleme tristorii kesime ve iletime gotiiriilerek faydali fren-
leme yapilair. Tristor iletimde iken baglanti kisa devre olur.
Bu esnada LL bobini ilizerinde akim kuvvetlendirilir, tristoriin

kesimi esnasindada geri besleme diyodu ( DZ ) lizerinden sebe-

- keye verilir.

Bu tiir besleme sistemleri ozellikle yakin mesafe elektrikli

ulasim sistemlerinde metrolarda kullanilmaktadir. Yakin me-



safe elektrikli ulasim sistemlerinde duraklarin yakin olmasi
sik sik frenlemenin gerekmesinden dolayi enerjinin ¢ogu se-

bekeye geri verilebilmektedir.

Th i =

O
|
ke

U: degisir

CB Hﬁ ‘ D . f: degisir

Sekil.10.Seyr iletkeni baglantili asenkron makinanin fren

islemesi baglanti semasi

Faz sirali eviricinin 3 fazli baglanti semasi sekil.ll' de

goriilmektedir.

ASENKRON MOTORUN KONTROLUNDA KULLANILAN DOGRUDAN BESLENEN
iMPULS EVIiRiciLi DUZENLE DOGRU AKIM KIYICILI - FAZ SIRALI
EViriciLi DUZENIN KARSILASTIRILMASI

- impuls evirici, sebekeden dogrudan beslendigi icin besleme
gerilimine gdére boyutlandirilmasi gerekir. Bu da eviricinin
nominal giiciiniin biiyiik olmasina neden olur. Fakat Bundan fren-
lemede tiimiyle faydalanilabilir. Faz sirali eviricinin ge-
rilim bakimindan boyutlandirilmasi, besleme geriliminin altain-
dadir. Fakat eviricinin ve kiyicinin sebekeye yapacagi koti
etkileri ortadan kaldirmak ig¢in, giris ve ara devre filtrele-

rine gereksinme vardir. Bu ise biiyiik agarliklarin olmasi so-

nucunu dogurur.

—vFaz sirali evirici i¢in normal tristdrler yeterli oldugu

halde, darbe geni$lik modiilasyonlu eviricide hizli tristorler

éereklidir.



- Impuls evirici, motorun stator sargilarina, her yari peri-
yotta bir ¢ok gerilim bloklari uygular. Bdylece stator aki-
minda, yukari ve asagiya dogru c¢ikintilar olusur. Akimdaki

bu bozunumlari, diger bir anlatimla siniis egrisinden sapmala-
r1 sinirlamak icin motor stator kagcak reaktansinin biiyiik tu-

tulmasi gerekir.

- Dogru akim kiyicili - faz sirali evirici ile beslemede, mo-
torun stator akiminin degisimi yaklasik olarak dikdodrtgen
dalgadir. Bu akimin bir fazdan diger faza gegisinde olusabile-
cek biiyiik asiri gerilimlerden kag¢inmak i¢in stator sargisi
mimkiin olasilen en kiig¢iik reaktansa sahip olmalidir. Ayrica faz
siralil eviricinin komutasyonu ji¢in en az akim degerinin belli
bir sinirain altina diismemesi gerektiginden, motor bosta calis-
mada, biiyiik bir miknatislanma akimina sahip olmalidir. Bu da,
motorun hava araliginin biiyiik tutulmasi demek oldugundan gii¢

faktoriinin kotiilesmesine neden olur.

- Impuls eviriciyle tahrikte, stator akiminin siniis egrisi
sekline ¢ok yakin olmasi, dondiirme momentinde salinimlar mey-
dana getirmemsine karsin faz sirali eviricili diizende, sta-
tor akiminin dikdortgen sekilli olmasi, dondiirme momentinde

salinimlara neden olur ki; bu da tasitla yolculukta rahatliga

kotiilegtirir.

— Hemen hemen biitiin yakin mesafe tasitlarinda, faydali ve di-
renimle frenlemenin yapilmasi istenir. Bu nedenle darbe ge-
nislik modiilasyonlu evirici diizende, motor caligmada, hi¢ bir
d.a. kiyicisina gereksinme olmadigi halde, frenlemede, fren
direncleri degerlerinin ayari ig¢in bir d.a.kiyicisi gerekir.
Halbuki, d.a.kiyicila - faz sirali eviricili diizende, fren
d.a.kiyicisina ek olarak, motor ¢alismada, dogru gerilimin
ayarlanmasinda kullanilan bir d.a.kiyicisina gereksinme var-
dir. Fakat bu iki diizen biitiinliiyle diisiiniildiigiinde, 6zellikle
daha az sayida eleman kullanilmasi nedeniyle, d.a.kiyicilai-

faz sirali eviricili dizenin maliyetinin daha diisiik oldugu

gorilir.
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I11.3.2.3. ALTERNATIF AKIM MOTORLU TAHRIK ILE irLGiLi
ORNEKLER

NUREMBERG METROSU

Tristor kontrollu, 3 faz AA tahrikli ve faydali frenlemelidir.

Ray aralaiga : 1435 mnm

Bos agirlak G B T

Dolu agirlik s 70 ton, & ‘yolicy / o
(- 288 ‘yvalew )

Max hiz : 80 km/h

Besleme gerilimi : 750 V d.a., - % 30, + Z 20 (besleme 3.ray-
dandair )..

Motor giicii : 4 x 200 kW / 0.5 - 180 Hz

Tasit kontrolu en modern yontemlerden biri olan SIMOTRAC ile
yapilmaktadir. Frenleme Kendinden uyarimli faydali/reostatik

frenlemedir. Yardimci devreler 110 V DA ile beslenmektedir.

WR
i B |
'fﬁ; :
| ¥ B
| { o
Im
| [
| P ¥ ¥
| I
| |

Sekilell

Sekil'de Hat filtreli bir tasatin ana devre diyagrama

F / Br Yolalma / frenleme kontaktdrii

GSY DA Rkiyiea RZ Seri fren direnci
WR > Bvirici M Asenkron motor
Ld Bobin

Rl Fren direnci

85



BERLIN METROSU

Ray araliga
Bos agirlik
Dolu agirlik

Yolcu kapasitesi

Max hiz

Besleme gerilimi

Tahrik Motorlara

1435 mm

43 ton

70 ton

72 oturma yeri, 320 toplem oturma yeri

( 6 yolcu / m2 )

80 km/h

7350 V DA, 55 3, + % 20

Besleme 3. raydan yapilmaktadar.

( Negatif kutup 3.ray, pozitif kutup ta-

sima rayi )

420713 3k [ 0sb 5= 180 Hz, Kohtrol tristor
ayarlama iiniteli SIMOTRAC YONTEMI ILE
yapilmaktadir.

Max yolalma ve
frenleme ivmesi 1.8 m/s2
Gli¢ elektronigi
donanimi DA / ii¢ - fazli AA konverter
Yardimci devreler 110 V DA ile beslenmektedir.
Frenleme Kendinden uyartimli iki devre kesicili

faydali ve reostatik frenleme

Arka sayfadaki sekle ait ag¢iklamalar;

BD : Fren diyodu BT Fren tristori

CN : Hat kondansatorii Es Ters sarj kontaktori

FBS : Yolalma/frenleme FM 1-4: Tahrik motorlara
kontaktori

FD : Bos dolasma diyodu Gst DA kiyici iinitesi

HS : Yiksek hiz kesici Ld DA aradevre bobini
devresi LN Hat bobini

LS : On-sarj kontaktorii KS Kondansator kontaktori

RB . Frenleme direnci RE Ters sarj direnci

RL : Sarj direnci Rv Seri fren direnci

Ts : Hat yalitim kontak. Us Képriileme kontaktori

UT : Kopriileme tristori WR Faz sirali evirici
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UG FAZLI ALTERNATIF AKIM TAHRIK MOTORLARI ICIN YAPILAN
YENI ARASTIRMALARDAN BIiR ORNEK

DEMIRYOLU TASIMACILIGI ICIN DINGIL ROTORLU ASENKRON MOTORLAR

Bu motor, tekerlekleri disli kullanmadan dogrudan tahrik e-
den ve rotoru dingil olan bir asenkron motordur. Imalat ve
bakim masraflarinin digerlerine oranla daha az olmasi bek-
lenmektedir. Deney asamasinda bir grup motorda yapilan he-
sap ve Olgiiler arasinda iyi bir uyum elde edilmistir. Yeni

iretim tipleri su anda tasarlanmaktadar.

Geleneksel olarak, elektrikli demiryolu araglarinda d.a. se-
ri motorlar veya a.a. kollektorlii motorlar kullanilirlar.

Bu tip motor lar sik bakim gerektirirler, yapimlari ve isle-
timleri pahaladair. Ek olarak, hizlanma siiresince giris geri-
limleri degistirilmelidir. Bu da, ana transformatdrde kademe
degistiricivdonanamin bulunmasani, d.a. kiyici sigtemleri
veya degisken yolalma direng¢lerinin kullanilmasini gerekti-

EXE

Bu problemler, firgcasiz a.a. motorlarin kullanimi c¢alismala-
rin1 tesvik etmistir. Yaygin olarak arastirilam bir.yontem-
de, kontrol edilebilir bir d.a. kaynak ile ( kiyici gibi )
degisken frekansli bir inverter beslenmektedir. Inverter de
bir asenkron motora 3-fazli gii¢ saglar. Bu tip bir sistem
geleneksel d.a. yontemden daha az bakim gerektirir, ciinki
kollektdor ve firca donanimi kaldirailmistir. Agirligin ve bo-
yutlarin azalmasi nedeniyle vagon tasariml basitlesir. Bu
motorlar, kollektorlii tip motorlara gore daha yiliksek hizlar-
da calisabilirler. Endiiksiyon motoru kullanmakla, ilk yati-
rimdan elde edilen tasarruf, ek olarak kullanilan inverter
yatirimindan daha fazladir. Bunun yaninda, uzun zamanda kla-
sik sistemle kiyaslandiginda, motorun giivenilirligi artmis-
tir ve bakim masraflari azalmistir. Bir asenkron motor, tam
anlamiyla bir elektriksel fren olarak g¢alisabilir. Asenk-
ron motor, frenleme sirasinda yiiksek moment iiretir fakat

klasik motorlarda bu moment kollektor tarafindan sinirlanar.

Elektrik frenleri o6zellikle yiiksek hizlarda faydalidair,
¢giinkii 160 km/h' i asan hizlarda siirtiinme frenlerinin agir-



lik ve performans sinirlamalari vardir. Bu nedenlerden dola-
yi ingiliz Demiryollari Arastirma va Gelistirme Bolimi tara-

findan alternatif bir motor tipi gelistirilmistir.

Dingil rotorlu asenkron motor olarak ( TAIM, Ing. adinin ki-

saltilmisi, Tubular - axle induction motor ) adlandirailan bu

deneysel motor sematik olarak sekil.l' de gosterilmistir.

Sekil.l. Deneysel TAIM' in genel yapisa

Motorun yapisi, mekanik olarak basittir ¢iinkii, disli kutu-
lar1 ve iletim elemanlari ortadam kalkmistair. Ayrica, motor
dogrudan raylar tarafindan desteklenmektedir. Bu da motorlu
ve motorsuz vagonlarin aymi yapida olmasini saglar. Biricok
uygulamalarda, basit mekanik yap1 nedeniyle saglanan ilk ya-

tirim tasarrufu, inverter kullanmanin maliyetini karsilar.

Tekerlek setinin sert c¢alisma ortaminda, hafifligin ve sag-
lamligin bir bilesimini saglayabilmek icin yalnizca kafes-
1i ve yekpare rotorlu asenkron motorlar &nerilebilir. Gi
besleme sistemi, diger asenkron motorlu tasima sistemleri
drnek alinarak tasarlanabilir. Bu rada anlatilan gii¢ bes-
leme sistemi bir degisken gerilimli d.a. kaynagi ile 120°
kare - dalga, degisken frekansla inverterden olusur. Bu mo-
torlar laboratuvar ve yol testlerinde denenmislerdir.

Sehir disi1 ulasim i¢in kullanilacak bir iiretim oncesi tip

motorun tasarimi devam etmektedir.

Motor ig¢in gerekli moment, bagli oldugu aracin performans



0zellikleri tarafindan belirlenir. Deneysel motor ig¢in tasa-

rim hedefleri asagida belirtilmistir

a. 16 tonluk bir dingil yiikiiyle 0.7 m/sz' lik ilk ivme. Bu

11 kN' luk cer kuvvetine esittir.

b. Yiksek hizlarda, motorun ¢ikis glici inverterin kapasite-
sine ¢ok bagimlidir. Maksimum hizda, iiretilen gii¢ yeter-
1i biiyiiklikte ( siirtiinme kuvvetini yenmek ig¢in ) olmali-
dir. 200 km/h hizda 2 kN' luk hedef segilmistir, bu da
11 kW" 11k bir ¢ikis giiciine karsilik gelir.

Tam hizda iliretilen kuvvet 611 kW' tir ve bu giic sisteme ge-
ri verilmeyip diren¢ler iizerinde tiiketilmektedir. Toplam ma-
liyeti arttirmasi nedeniyle, frenleme i¢in gerekli kapasite-
nin iistiinde invertor kapasitesi istenmemelidir. Bu nedenle

sekil.2' de gosterilen frenleme sistemi tasarlanmistair.

reaktif giig
dea. hatta >

EVIRICI \ TAIN

F sabi ] B
3 - fazla /
< e 5% i

dogrultucu §2
Kademeli

Direng o ¢ g TLWPTE*'TL "I*—ﬁ’_J
Anahtari 1/ ( { / _j/

Sekil.2. Frenleme sisteminin sematik gosterimi
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Gergek gii¢ dogrudan direnglere verilmektedir ve inverter, mo-
torun uyartimini devam ettirebilmek i¢in, bir reaktif gii¢
kaynagi olarak kullanilmaktadir. 11 kN iiretebilmek i¢in motor
doymaya yakin bir noktada c¢alistirilmaktadir. Boylece sis-
tem voltaji ile frekans kabaca orantili olur. Sabit momenti
siirdiirebilmek i¢in, gii¢ hiz veya frekans ile birlikte de-
gismelidir. Bu da, hiz ile birlikte direnz degerini degis-

tirerek saglanir.

Tasarlanan fren donaniminda ( Sekil.2 ) inverter kapasitesi-
ni reaktif gii¢ talebi belirleyecektir. Bu da, kutup sayisi-
nin minimum olmasi gerektigini godsterir.

inverterin, d.a. ligiincii - ray sisteminde 650 V' ta galisa-
bilecek kapasitede olmasi istenmistir. Bu d.a. baglanti ge-
riliminde, tam yiikte inverter ( evirici ) temel ¢ikis ge-
rilimi 430 V civarindadir. ( Etkin ). Eviricinin sabit geri-
lim ve akim sinirlari varken motorun gerilim ve akim gereksi-
nimi hiz ile degisir. Sonug¢ta, evirici kapasitesini Onemli
0lciide arttirmadan, evirici ve motorun biitiin hi1z araliginda
uyusmas1 miimkiin degildir. Bu gii¢liik, bir o6l¢iide, sargi yon-
temini degistirerek onlenir. Her fazda, seri sargilarin sa-
yis1 bir miktar azaltilir. Motor cer kuvveti yaratirken,
statordaki sargilar, diisiik hizlarda seri, yiiksek hizlarda

paralel baglanmistir. Frenleme sirasinda ise motor, biitiin

hizlarda paralel baglanmigtir.

200 km/h hizda, 11 kN' luk frenleme giicii elde edebilmek ig¢in
gerekli reaktif akim 295 A' dir. Bu da, eviricinin max ¢i-
kis akimini belirler. Evirici akim kapasitesi 430 ¥ €&

295 A secilmistir. Bu da 220 kVA' ya karsilik gelir.

Baglanti seklini degistirme olanagi olmasaydi cer ve frenle-

me kuvvetlerini yaratabilmek i¢in ¢ok daha biiyiik kapasiteli

bir evirici gerekecekti,
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Sistemin, max hizdaki temel frekansi 75 Hz olarak sinirlan-
mistir. Bu rakam, motor kutup sayisi ve tamamen asinmis du-
rumdaki tekerlek ¢api kullanilarak bulunmustur. Siniis verebi-
len bir gerilim kaynagi kullanilabilseydi, en iyi yolalma ko-
sullari 2 Hz'lik kaynak frekansinda elde edilirdi. Fakat evi-
rici ¢ikisi siniis seklinde degildir. Bu nedenle olusan temel
aki ve harmonik akim etkilesmeleri motor momentinde salinim-
Fayra'yol* acars 1200 ve 180° kare dalga eviricilerinde, altin-
c1 harmonik moment salinimi etkilidir. Bu moment, temel aka
ile besinci ve yedinci akim harmoniklerinin etkilesmesiyle
ortaya ¢ikar. Moment salinimlari, yiikten bagimsiz olarak, ha-
va boslugu aki yogunlufunun karesi ile yaklasik olarak oran-
ti1lidir. Salinimlarin tepeden tepeye degeri, tipik olarak,

tam yiik momentinin %Z 20 - 30' u kadardar.

Evirici, frenleme sirasinda kontrol devrelerinin disinda, hig
gii¢ kullanmaz. Bu nedenle gii¢ kesilmelerinde bile frenleme
baslatilip siirdiiriilebilir. Frenleme sirasinda, eviricilerin
frekans talebi normal galismada oldugu gibi, ¢ikis volta-
jindan elde edilir ve ona bagimlidir. Oranti sabitinin degis-
tirilmesi ile motor voltaji ve bdylece frenleme kuvveti de-

gistirilir.

Bircok etkenler, bir dis gii¢ kaynagi olmadan, duruncaya kadar
frenlemeyi olanaksiz kilar. Sincap kafesli bir asenkron mo-
torun maksimum moment kapasitesi, doyma aki yogunluBuna ve
rotor kacak reaktansina baglidir. Maksimum gii¢ kapasitesi

ise ﬁax moment ile ona karsi gelen rotor hizinin ¢arpimidir.
Motor yavaslayinca, max gii¢ girisi sistem kayiplarinin alti-
na iner ve kendini uyaran frenleme devam ettirilemez. Bu du-
rum, test aracinda oldugu gibi, uyarimin bir eviriciden veya
senkron kompanzatdrden saglandigi kosullarda ortaya ¢ikar.
Her iki durumda da sistem negatif geri besleme gdsterir. Giin-
kii frekanstaki azalma, rotor kaymasinda artisa ve bdylece
iiretilen giiciin artmasina yol agar. Béylece, senkron kompan-
zatoriin donme momentinde depolanan enerji veya eviricinin
d.i8 . baglanta kondansatoriindeki yiik artar ve frekans tekrar

yiikselir. Yiiksek frekanslarda, sistemin cevabi iyi bir yavas-

lama saglar. Fakat frekans uyarim limitine dogru yaklastigin-



da, yavaslama azalir ve negatif olur. Frenleme direnglerinin
uygun degerleriyle, sistem kaynaktan herhangi bir gii¢ girisi
olmaksizin, 200 km/h' ten 50 km/h' in altina kadar tam fren-

leme yapabilir.
SINUS OLMAYAN DALGA SEKILLERININ ETKiSsi

Asenkron motoru siniis dalga gsekilleri ile beslemek sistem
tasariminda bazi sorunlara neden olur. Kaynak harmonikleri
tarafindan meydana getirilen ek kayiplar momenti zayiflatica
etkiye sahiptirler. Moment salinimlari ise mekanik problem-
lere yolacarlar. Evirici ¢ikis dalga seklinin darbeli 6zel-
1ligi nedeniyle denge problemleri ortaya ¢ikar. Siniis dalga
veren bir P.W.M. Evirici kullanilsaydi evirici maliyeti yiik-
selirdi fakat yukarida belirtilen problemler azalair yada hig

olmazdzi.

SONUGLAR

Bu yazida TAIM projesinin su anda ig¢inde bulundugu deneysel
gelisme, genis bir big¢imde 6zetlenmistir. Gergek boyutlara
sahip bir grup motor basariyla tasarlanmis, yapilmis, labo-
ratuvarda ve yolda denenmistir. Belirtilen istekler gercek-
TeatiriToigtir, Yolalmada 11 kN ¢ekici ( cer ) kuvveti el-
de edilmistir. Frenleme sirasinda ise, max frenleme giici ka-
pasitesinde gili¢ doniigtiirme elemani kullanmadan, genis bir hiz

araliginda istenen frenleme kuvveti elde edilmektedir.

Evirici ve motor genis bir frekas araliginda uyum saglamis,
buda sargi seklinin degistirilmesi ile saglanmistair.TAIM
uygulamalarinin gelecekte ulasim donaniminin ilk maliyetini

ve bakim masraflarini Onemli bir derecede diigiirecegi O6ngd-

giilmektedir.
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IV. MIKROBILGISAYARLA ELEKTRIKLI TASIMADA ELEKTRONIK TAH-
RIKLI KONTROL SISTEMLERININ YENI UYGULAMALARI

Giiniimiizde, tahrik sistemlerinin karmasikligi ve artan fonk-
siyonlarinin sayisi nedeniyle, statik akim doniistiiriicileri-
ne sahip modern elektrikli ulasim sistemlerinde, bilinen
tahrik kontrol teknolojisi, uygulamada siirekli artan mali-
yet ve givenilirlik sorunlarini karsimiza ¢ikarmaktadair.

Bu olumsuz niteliklerinden dolayi, bilinen tahrik kontro-
lunun yerine bugiin artik yeni mikrobilgiislemcili kontrol
sistemi gegerli olmaktadir. Bu sistem daha biiyiik kapasite-
lere, gelismis karakteristiklere sahiptir. Bu nitelikleri,
maliyet ve karmasikligin azaltilmasina neden olmustur. Do-
nanim ve yazilimin genis Olgiide standardizasyonu sayesinde
¢ok kiigiik bir uyarlama ile, farkli tahrik sistemi g¢esitleri-
ne uygulanabilmektedir. Timlestirilmis bir arizayi bulma
sistemine sehip olmasi o6nemli bir yetenegidir. Kontrol sis-
temlerinde mikrobilgiislemciler 1981' den beri kullanil-

maktadair.

Bugiin artik bir cer motorunun kontrolunda, gii¢c elektronigi-
ne gereksinme duyulmadan bir elektrikli ulasim sistemini di-
siinmek olanaksizdar. Tristorlerin son 20 yil igindeki geli-
simi gii¢ elektroniginin biiyiime hizini arttirmis tir.Bu ar-
-ti1sla birlikte karmasikligin da artmasinin Oniine gecileme-
mistir. Alternatif akimla beslenen sistemlerde gelisim daha
basittir. Hat komiitasyonuyla kontrol edilebilen doniistiiri-
ciiler daha sonralari, gii¢c faktoriinii diizelten aygitlarla do-
natilmislardir. Dogru akimli sistemler, ¢ogunlukla hizla
ulasim arag¢larinda, dogru akim kiyicilariyla diizenlenmege
baslandi. Bu iki sistemde ve dizel elektrikli aracg¢larda,
alternatif akim endiiksiyon motorlarini kontrol eden eviri-

ciler de yerlestirilmeye calisilda.

Doniistiiriiciilerin tiimi, genis elektronik kontrollara gerek-
sinim duyarlar. Bu elektronik kontrol diizenlerinin goérevi,
sinyallerden ve ¢alistirma degiskenleriyle ( akim, gerilim

ve hiz gibi) baglantili olan yolverme, tahrik veya hiz igin
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baglantila olan yolverme, tahrik veya hiz i¢in gerekli ayar -
lama noktalarindan, gii¢ boliimiinden aldigi kontrol degiskenle-
rini {iretmektir. Sozi ge¢en kontrol degiskenleri; genel ola-
rak donilistiiriicilerdeki tristorler ig¢in atesleme darbeleri ve
gii¢c devresindeki anahtar devreleri i¢in gerekli kontrol ko-
mutlaridir. Kontrol sistemleri ayni zamanda emniyet, dinamik
performans ve sistemin korunmasi ile ilgili gorevleri yeri-
ne getirme yetenegine sahip olmalidar. Sistemin korunmaszi;
mekanik frenlerin otomatik ¢alismasi, patinaj' i1n ©nlenmesi,
kapali g¢evrimin sinirlamasi ve asiril yik korumasi islevleri-
ni kapsar. Bunu, kontrol sinirlayici devreler iizerinden ve

onleme sistemleriyle saglar.

K— OMUHO" Rjor‘ama nal’la/a.m

Gergek Jejerler

Arac

Kontrol
Sistemi

koﬂ‘;oLlBr leﬂ g+g; leme
Kenterolo Darbeleri

KM“OLgr’em‘n

‘ch:nrlat"

Tahrik Sistemi

Sekil.l. Tasit Kontrol sisteminin Fonksiyonlari

vMikrobilgisayarll kontrol sistemleri giivenilirlik bakimindan
¢ok biiyiik miktarda donanim sorunu ¢ikarmaktadir. Buna Ornek
olarak Hannover LRT ( hafif rayli ulasim ) sistemine yerles-
tirilen donanimi verebiliriz. Bu sistem 50 DA baski devre-
sinden olusmus iki DA kiyici tahrik sistemini kontrol etmek-
tedir. Sistem giivenilebilir sayilabilmesine ve yillardar
kullanimda olmasina karsin her 120 bin km.de bir hata yapmak-

tadir. Uluslararasi anlamda iyi gibi goriilebilen bu km. basi-
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yapilmis hesaplama yaniltici da olabilir. Ciinki sistemin kont-
rol ettigi ara¢ sayisinin ¢oklugu km.yi arttirmakta ancak ha-
ta orani sabit kalmaktadir. ( Elimizdeki bu 6rnek 1/3 yal'dar).
Bu degerler 3 fazli tahrik sistemi i¢in incelendiginde daha
kotimser sonuca varilar. Ciinki bu sistemler daha karmasik kont-
rollari gerektirir. ( Almanya' daki ulasim sistemleri akim
kaynagi evirici sistemlerini daha fazla kullanmaktadir. Nede-

ni ise daha basit kontrol donanimina sahip olmalaridir ).

Cok miktarda donanimin yanisira birg¢ok proje dizayni da ge-
rektiginden kullananlarca sistemin montajinda veya tamirinde
fazlasiyla kiilfete neden olmaktadair.

En: coki sikanwdic: konusstimlatdirs

1. Donanimin miktara
2. Gévenilirilik

3. Proje dizayni ve test maliyeti

Bunlara karsin; mikrobilgisayarlarla kontrol sistemlerinin
programlanabilme ve yiiksek performans 6zelligine dayanan ycni

¢oziimler getirmektedir.

( 1979' dan buyana Siemens gesitli alanlarda kontrol sistem-
leriyle ilgili, mikrobilgisayarlara dayali arastirmalar yii-

riitmektedir ve bu teknoloji artik iiretim asamasindadir).
MIKROBILGTSAYARLARA DAYALI ARAGC KONTROL SISTEMLERI
Konvansiyonel sistemlere paralel olarak calistirilmaktadir ve

tiim fonksiyonlar sabitlestirilmistir. Her devre elemani

( lojik ¢alisma, bellek, amplifier ve multiplier ) yalnizca

tek fonksiyon verir.
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Mikrobilgisayar kontrol sistemi tamamen farklidir ve farkla

aritmetik, lojik islemleri yapabilen bir bilgisayara dayalidair.
Ornegin;Sicmens tarafindan kullanilan Tip 8086, kontrol komut-
larinca belirlenen operandlari ve islem gesidini yani standart
fonksiyonlardan yaklasik 70 tanesini yapabilim. Bu sekilde
bilgisayar degisik degiskenli bir seri farkli fonksiyonlara
ardisil olarak yapabilir.

8086 bilgisayar uygun programlandigi zaman, onun genis komut
kiimesi ve yiiksek islem hizi sayesinde tasit kontrol siste mle-
ri, konvansiyonel kontrol sistemleri ile kersilastirildiginda
davranislari arasinda fark olmadigi goriliir.
rol sistemleri ile karsilastiril@r mikrobilgisayar sisteminin
farkli islem modu teknolojide bazi 6nemli avantajlari verir.
Bunlar, kullanislilik ve gelecekteki kullanimina neden olacak

maliyettir.

Konvansiyonel kont-
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avantajlara.
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Sekil.2' e

T. REGULATORLER 2. GUVENILIRLIK
Ak11la Regiilatorler Daha az eleman
Kompleks Fonksiyonlar . Seri Islem

GERGEL DEGERLER HATA IZLEME

Sayisal Iglem Basit hata arama
Yeni Coziimler

Hizli hata ortadan kal-
FONKSIYONLAR
Yiksek Dogruluk

daxrailiea

Matematiksel Fonk. : KULLANISLILIK
Ak11la Fonksiyonlar

TEKNOLOJI

3 - REET
Yiksek Performans

Standart Alet

MUHENDISLIK

Standardizasyon
is MALIYETI
. Basit adaptasyon

. Yeniden ayarlanabilme
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Mikrobilgisayar kontrol sistemi aynen konvansiyonel kontrol

sistemi gibi davranis gosterir. Her

ikisini birlestiren hib-

rit sistemler olasidir. Sekil.3'de Nuremberg metrosunda 3 faz-

11 a.a. tahrik edilen trenden alinan osilogram goriilmektedir.

Bu tren hem konvansiyonel kontrol sistemine hemde mikrobilgi-

sayar kontrol sistemine sahiptir.

Motor akim egrileri sekilde

gorilecegi gibi kiiciik farkliliklar gostermektedir. Ornegin;

yiksiiz geciste.
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Sekil.3. Konvansiyonel ve mikrobilgisayar kontrol sistemlerinde

motor akimlarinin karsilastirilmasi.
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ONUG

w ¢aligmada, Modern Yakim Mesafe Elektrikli Ulagim Sistemlerinin
ahrik Dizenleri modern ve klasik yontemlerle incelenmig ve modern
tntemlerden dea. kiyicili tahrik sisteminin avantajlari, dezavan-
ajlari ve yine modern tahrik yontemlerinden a.a. eviricili yontem=

er kargilagtirilip degerlemdirme sonuglari verilmeye galigilmigtir,

aligmanin daha somraki bdlimlerinde iig¢ fazli alternatif akimli motor—
ar i¢in yapilan yeni aragtirmalardan bir galigma OrneZi verilmig,
n son bdliumge ise en modern kontrol sistemlerine deginiBmigtire
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