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OZET

Elektrikle ulagim sistemlerinde kullanilan tahrik sistemlerinin incelendigi bu c¢aligmada;
Istanbul’daki Hafif Metro, Metro ve Tramvay araglarimn tahrik sistemleri incelenmis ve tez
sonunda araglarin tahrik sistemlerinin kargilagtirilmas: yapilmugtir.

Ulasim araglar1 toplumlar icin vazgecilmez olup tiim ekonomik, sosyal, Kkiiltiirel
aktivitelerinin bir noktada ulasgtirmaya bagli oldugu bilinmektedir. Kirsaldan kentlere gé¢
nedeniyle niifus artmasi 6zellikle biiyliksehirlerde kent ici ulagimi 6nemli bir sorun haline
getirmistir. Ozellikle Tiirkiye agisindan sehir ici rayl sistemler, biiylik sehirler i¢in yeni ve
alternatif ulagim sistemleri olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Rayli sistemlere ragbetin arttifi giintimiizde, hatta kullanilan aracin performansi da énem
kazanmaktadir. Onceleri, kontroliindeki kolayliktan dolay: elektrikli ulagim sistemlerinde DC
motor kullanilirken, giintimiizde gii¢ elektronigi alanindaki gelismeler neticesinde, asenkron
motorlar elektrikli ulagim sistemleri i¢in ideal motor tipi olarak kargimiza ¢ikmaktadir.
Istanbul’da kullamlan rayl1 sistem araglarindan; yatirim on yil dncesine dayanan hafif metro
ve metro araglarinda serbest uyartimlt DC motor kullanmilmasina karsin, 2004 Haziran’da
hizmete giren tramvay araglarinda asenkron motorlu tahrik bulunmaktadir.

Yapilan bu tez caligmasimin ilk boltiimiinde, rayli sistemlerin 6nemi vurgulanmus, ikinci
bolimde ise rayli sistemlerin tarihgesi, Istanbul’daki rayli sistemler ve rayll sistemlerin
avantajlart vurgulanmgtir. Uglincii boltimde hafif metronun tahrik sistemi, dérdiincii bslimde
metro araciun tahrik sistemi, besinci bolimde ise tramvay aracinn tahrik sistemi
anlatilmigtir. Altinci béliimde bu {i¢ aracin tahrik sistemlerinin kargilagtirilmasi yapilarak
elektrikli ulagim sistemlerinde kullanilan asenkron makinalarin, serbest uyartimli DC
motorlara gore Ustlinliikleri anlatilmistir. Aym1 béliimde, asenkron motorun kullanildig ve
bilgisayar sistemi olarak da diger araclardan farkli olan tramvay aracimin cer sisteminde
yapilan yiik testi caligmas1 anlatilmugtir.

Anahtar Kelimeler: Rayli sistemler, tahrik sistemleri, serbest uyartimli DC motorlar,
asenkron motorlar
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ABSTRACT

In this thesis, traction equipments of the light railway vehicle-metro and tram vehicles are
explained and compared clearly.

It is known that transportation vehicles are crucial for the community and all the economical,
cultural activities are dependent mostly on transportation. Increased population due to the
immigration from the rural areas to cities caused the public transportation become a big
problem for the metropolitans. Especially for Turkey, intercity rail systems have become an
alternative transportation system.

Also, the propulsion systems for vehicles are important. In the past, DC motors were used
extensively in areas where variable speed operation was required, since their flux and torque
could be controlled easily by the field and armature current. However DC motors have certain
disadvantages, which are due to the existence of the commutator and the brushes. That is, they
require periodic maintenance; they can not be used in explosive environments and they have
limited commutator capability under high speed. These problems can be overcome by the
application of alternating current motors, which can have simple and rugged structure, high
maintainability and economy. Vehicles which have propulsion system of AC motors are used
in tram firstly in Istanbul.

In this thesis, importance of the railway system is explained in first chapter. Second chapter is
about history of the railway technology and railway systems in Istanbul. Propulsion system of
the light rail vehicles, metro and tram are explained at third, fourth and fifth chapters
sequentially. At last chapter, propulsion systems are compared and explained making load test
on AC motor.

Keywords: Railway systems, propulsion systems, DC motors, AC motors
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1. GIRIiS VE AMAC

1.1 Girisg
Ulasim denince, kara, deniz veya hava yoluyla, yiik veya insanlarin bir yerden bagka bir yere
gotiirtilmesi anlagilmaktadir. Ulagim sistemleri;

1) Karayolu

2) Denizyolu

3) Havayolu

ile olmak tizere {i¢ gruba ayrilabilir. Karayolu ile ulagim da 2 grupta toplanabilir.
1) Elektrikli ulagim sistemleri

Genellikle bu ulagim sisteminde enerji kaynaklari tagitin kendinde bulunmaz, yani enerji
disaridan alinr.

2) Elektrikli olmayan ulagim sistemleri

Bu ulagim sisteminde enerji kaynaklar: tasitin igerisinde bulunur ve genellikle enerji kaynag
petrol {irlinleridir.

Giintimiizde elektrikli ulagim sistemlerinin yaygin kullanimi, karayolu ulagimi, hatta daha dar
bir gergeve igine alinirsa demiryolu tagimaciligidir. Yaygin olarak demiryollarmin kullaniliyor
olmastin nedenlerinden birisi, hentiz ¢dziimlenemeyen enerji kaynag sorunudur. Demiryolu
tasimacilifinda enerji iletimi, raylar ve kablolar yardimu ile olabildigi igin enerji kaynagim
beraberinde tagima zorunlulugu yoktur. Aym sekilde, galistifr giizergahlar belli olan
troleybiis, tramvay ve metrolarda da elektrik kullamlir ve verimi oldukga yiiksektir.

Rayli sistem tagimaciifmin difer bir avantaji ise, rayli tasimaciligin g¢evre dostu
olmasidir.Glinlimiizde hizli niifus artis1 ve kirsal kesimlerden gehir merkezlerine dogru olusan
go¢lerin sonucunda, yogun niifusa sahip biiyiik sehirlerde, sehir i¢i ulasim dnemli bir sorun
haline gelmis bulunmaktadir. Carpik ve plansiz sehirlesme sonucu gelismekte olan
lilkelerdeki cadde ve sokaklar dar gelmekte, yeni agilan yollar yetersiz kalmakta, bunun
sonucu olarak trafik yogunlugu hayati etkilemektedir. Ozellikle diigitk kapasiteli ulagim
araglar1 ve ozel araglarla yapilan ulagim sonucunda cadde ve sokaklar tagitlarla dolmakta,

trafik sikigmakta, hava kirliligi insan hayatim olumsuz yonde etkilemekte, enerji ve zaman



agisindan biiyiik kayiplar ortaya gikmaktadir. Biittin bu olumsuzluklar dikkate almdiginda
yogun niifusa sahip sehirlerde sehir i¢i ulagiminda 6zel tagima yerine toplu tagimanmn zorunlu
oldugu agik bir gergektir. Hangi tlir toplu tagimanin yapilacagi ulasim etiitii yapilarak tespit
edilmektedir. Ulagim etiitii yapilirken; o sehrin yapsi, fiziksel durumu, mevcut trafik ve yol
durumu, gelecek 20-30 yil igerisindeki potansiyel gelismeler vb. parametreler dikkate
alinmaktadir. Bu ulagim etiidiintin degerlendirilmesinde iilkenin ve o sehrin sosyo-ekonomik
yapisinin da 6nemli bir kriter olarak ortaya giktig1 gdzlenmektedir. Cagdas diinya, ulastirma
alaminda ve ozellikle sehir i¢i ulasim konusunda gevre dostu ulagim sistemi kavramim
gelistirmigtir. Cevre dostu ulasim sistemi; havayi, suyu, topragi kirletmeyen, titregimi ve
giriiltiistiyle insanlar1 rahatsiz etmeyen bir sistem, yani rayli sistemin agirlik kazandig1 bir
sistemdir. Genelde, sehir i¢i geligiminin belirli bir agamasindan sonra ana eksenlerdeki
ulagim talebinin ancak rayli sistemlerle gerekli sekilde ve ekonomik bigimde karsilanmasi
miimkiin olabilmektedir. Yapilan ¢aligmalar, bu yargimin geligmekte olan tilkeler agismdan
daha biiylk oranda gecerlilik tamidigim gostermektedir. Gergekten de bugiin diinyada
tramvaydan metroya kadar gesitli rayli sistemler pek ¢ok sehrin ulagtirma sistemlerinde
Onemli bir rol oynamaktadir.

Cagimizda, gevre kirliligi ve petrole bagimli yakitlarin tilkenmekte olmasi, yarmmn tasit
araglari i¢in farkli ve yeni ¢oziimler aranmasim gerektirmektedir. Elektrik enerjisinin stirekli
elde edilebilir bir enerji sekli olmasi, demiryolu ve toplu tagimacilikta kullanilan en uygun ve
saglikli enerji sekli olmasi, binek araglar1 i¢in de uygun ¢6ziim olabilecegini gdstermektedir.
Uretildigi yerden tiiketilecegi yere iletiminin ve kontroliiniin kolay olusu ve verimliligi en
biiyilk etmenlerden sayilabilir. Toplu tagimacilikta sorunlar ¢dziimlenmis olmasina karsilik,
binek otolarda araglarin gidecegi giizergahlarin belli olmamasi baz sorunlar ortaya
¢ikarmaktadir. Bu tirlii araglarin enerji, kaynak ve depolarmi beraberlerinde tasima
zorunluluklan, glintimiiz igin ¢dziimlenmesi gereken en biiyiik sorundur. Heniiz tam olarak
¢dziillemeyen bu sorun igin gesitli yollar ve yontemler denenmektedir. Oniimiizdeki yiizyil
i¢in, kullanilabilir duruma gelmesi s6z konusu olabilecek kaynaklar olarak, giines pilleri,
atom pilleri ve daha yakin bir gelecek ig¢in s6z konusu olabilecek yakit pilleri
geligtirilmektedir.

12 Amag
Giinlimiiziin 6nemli sorunlarindan birisi de ulagim sorunudur. Her gegen giin biraz daha artan
bu soruna kars1 gesitli ¢6ziim ySntemlerinin aragtirilmasi yollarina gidilmektedir. Ulagim

sorunlarim ¢6zmenin birinci yolu da elektrikli ulagim sistemlerinden azami derecede



yararlanmaktir. Bu amagla rayl elektrikli ulagim sistemleri (tramvay, hafif metro, metro,
banliy6 vb.) ile elektrikli otomobiller gerekli hassasiyetleri igerisinde incelenmeli, bolgelere
gore uygun 6zellik gbsteren araglar kullamlmalidir.

Bu tezde lilkemizdeki giintimiiz ulagim sorunlarina biiyiik ¢oztimler getiren raylt sistemlerin
tahrik mekanizmalari, &zellikle Istanbul’da bir ilk olan AC Motor ile tahrik sistemi
incelenmigtir. Bu amagla hafif metro, metro ve tramvaylarin yapisi, tahrik sistemleri ve

besleme diizenlerinin aragtirilmasi: hedeflenmistir.

Hafif metro, metro ve tramvay araglarinda kullanilan tahrik sistemleri, besleme diizenleri,
yardimci gii¢ sistemleri kargilagtirilarak verimli ve etkili bir ulagimin elde edilebilmesi igin
uygun niteliklere sahip olup olmadiklar1 incelenmis, tramvay aracinin tahrik sisteminde yiik
testi uygulamasi yapilmugtir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Elektrikli Ulagim Sistemlerinin Tarihcesi

Kesin sinirlan olmamakla birlikte; ulagtirma standartlarinin gelismesi bes déneme ayrilabilir.
Birinci donem, hareketliliginin ¢ok diigiik, yollarin yok denecek kadar az, kisaca, ulagtirma
olanaklarinin ¢ok zayif oldugu doénemdir. Bu dénemin ulagtirma araglari; nehirler, yiik
hayvanlar1 ve kagnilardir. Hareketliligin biraz daha arttig1 ve ulagtirma standartlarinin biraz
daha gelistigi ikinci donemde, paralt yollar ve kanallar vardir. Uglincti d6nem, ulagtirmamn
makinelestigi donemdir. Buhar giiciintin denizyollari ve demiryollarinda kullamilmasi bu
dénemde olmustur. "Demiryolu ¢ag1" da yine bu donemde ortaya ¢ikmigtir. Dérdiincti dsnem,
bagta otomobil olmak {izere otobtis, kamyon v.b. kara tagitlarinin ¢1g gibi bliylidiigti "otomobil
cagl" dir. Her tlirli hava durumunda kullanilabilen yollarin ¢ogalmasi da bu dénemde
gerceklestirilmigtir. Besinci donem ulagtirmayla ilgili hemen hemen biitiin sorunlarin
¢oziildligli ve halen yasamakta oldugumuz "hava gagi" dir . Ancak, her ne kadar hava c¢ag
tistinltitinG stirdlirmeye devam etmekte ise de, son yillarda meydana gelen ilging teknik
gelismeler sonucunda demiryollar1 adeta yeniden kesfedilerek ilk defa ortaya ciktig
donemlerdekine benzer bir bigimde tekrar ilgi odagi haline gelmeye baglamis ve "yeni
demiryolu ¢ag1" ndan séz edilir olmustur. Bu arada Avrupa Birligi'ndeki ortak ulagtirma
politikalarina yonelik ¢alismalarin 6nemli bir boliimii, hatta ana konusu birlik tilkelerinde yer
alan demiryollaninin iyilestirilmesi ve yiiksek izl tren hatlarinin siiratle gogaltilmalardir.

2.1.1 Demiryollarmin Ortaya Cikisi

Demiryollarinin yeni bir ulastirma sistemi olarak diinyada ilk defa kullamlmaya baglamas: ve
bir déneme adim vererek "demiryolu cagi" olarak amilmasina yol agacak kadar 6nem
kazanmasi, Bati'daki ekonomik geligme siirecinin belli bir déneminde gergeklesen bir olaydur.
Bu dénem, sanayilesme siirecinde imal agamasindan fabrika agamasina gegildigi, pazar igin
kitlesel {iretimin yayginlagmaya bagsladigi, bir bagka deyisle, sanayi devriminin ivme
kazanarak mal ve insan dolagimmin genigledi§i ve bu nedenle de Kkitlesel ulastirma
bigimlerine gereksinim duyuldugu bir dénemdir. Sanayi devriminin ivme kazandig yillarda
yeni bir ulagtirma bigimi olarak ortaya ¢ikan demiryollar, bir yandan yarattig1 pazarla demir-
gelik sanayinin gelisimine ciddi katkilarda bulunurken, diger yandan da &zellikle komiir,
demir ve gelik gibi agir ve hacimli mallarin tagimaciliinin daha ucuz, daha hizli ve daha
diizenli bir gekilde gergeklesmesini saglamigtir. Ayrica, iiretim ve dolagimin ulusal pazarlar



digina tagip uluslar arasi bir boyut almas ile birlikte kendisi de yeni bir eksende, uluslararasi
dizeyde de gergeklesmistir. Bu sekilde demiryollari, ulagtirma hizmetlerinde verimliligin
artmasina yol acarken, tagimacilik maliyetlerinin de ondokuzuncu ylizyithn ilk yarisimn
sonunda, Srnegin, ingiltere'de % 50 ve Fransa’da % 60 diizeyinde dlismesini saglamigtir.
Almanya' da da Ruhr bdlgesindeki komiirlin 1820'lerde ton bagina 40 fenik olan ulastirma
maliyetleri demiryollartyla birlikte 1840'da ton bagina 14 fenike, 1850'de ise ton bagina 2
fenike diismiigtiir.

2.1.2 Demiryollar ve Diger Ulastirma Sistemleri

Ondokuzuncu yiizyilin sonlarinda ve yirminci ylizyilin baglarinda igten yanmali motorlarm
kesfedilmesi ve kullanima sokulmasiyla birlikte ulagtirmada yeni bir dSneme girilmigtir:
Otomobil ¢agr. 1900'lerin baginda Henry Ford'un seri liretim yontemini uygulamaya koyarak
bu alanda yeni bir ¢igin baglatmasi, ucuz, seri ve bakimi kolay T modeli otomobilleri
piyasaya siirmesi, izleyen yillarda agiligi artacak karayolu tagimaciligmm da ilk adimlarim
olusturmugtur. Karayollarinin gittikge mitkkemmellesmesi ve buna paralel olarak da motorlu
araglarin geligmesi, demiryollan ile karayollar1 arasinda bilyiik bir rekabetin baglamasina yol
agmustir. Gergekten, hemen hemen Birinci Diinya Savasi'na kadar gerek yiik gerekse yolcu
tagimada karadaki ulagimda adeta rakipsiz olan demiryollarina savastan sonra 6nce otobiis
servisleri, daha sonra da kamyon ve Ozel otolarm gogalmasi ile giiglii bir rakip ortaya
gikmugtir. Bu rakip demiryollarimin yer yer dstiin geldigi kara ici su yollarindan ¢ok daha
bagka bir seydi. Buglin 6zellikle yolcu tasimada karayollar: kesin bir sekilde 6ne gegmistir.

Kuskusuz, bunda mitkkemmel yollarin gittikge tilkeleri birbirine baglayacak bir sekilde yapim
yannda, gesitli motorlu araglarin ve 6zellikle 6zel otolarin gogalmis olmasi baslica rolii
oynamigtir. Bilhassa II. Diinya Savagi'ndan sonra motorlu tagit Gretiminin garpica bir luzla
artarak 35 yillik bir siirede diinya @iretiminin 10 katina ¢ikmasi gogu iilkeyi karayollagma
siirecine itmig; kentsel yolcu tagimacilifinda bireysel hareketliligin sembolii olan otomobil 6n
plana gikarken, kentler arasi tagimacilikta karayolu, demiryolu ve havayolu arasinda ciddi
rekabet kosullari olugmustur. Boylece, yolcu ve ytik tagimaciliginda her ulagim tiiriiniin
6ncelikli ve ekonomik oldugu bir talep donemi ortaya gikmistir. Ornegin, kisa mesafeli yik
tagimaciiginda  karayollart tercih edilirken, uzun mesafeli bilhassa kitlesel yik
tasimacihfinda demiryollan segilmistir. Belirli bir mesafeden uzun yolcu tagimacihiinda
zaman fakt6rii 6nem kazandiginda ise havayollan tercih edilir olmusgtur.



2.1.3 Yeni Demiryolu Cagimin Ortaya Cikisini Hazirlayan Kosullar

1970'lerde baslayan petrol krizi ve 1973-74' de yasanan petrol ambargosu, degisecek olan
ulagtirma dengelerinin ilk habercisi olmus, insanlara, "eski dost tren" e tekrar dontilmesi
fikrini vermistir. Bundan &te, glinlimiiz ulastirma politikalarim Snemli Slgiide etkileyen pek
¢ok yeni unsur vardir. Ornegin, enformasyon ve ileri malzeme teknolojilerinde meydana gelen
arpict  geligmeler, ulagtrma sistemlerinin yapilarinda ciddi degisiklikler yapabilme
olanaklarin1 getirmis; bu olanaklar, demiryolu tagimacilifma, dtine gore, teknik agidan, gok
daha hizhi, rahat ve giivenli ulasim saglayabilme yetkinligini kazandirmigtir. Boylece, hizli
trenleri kentler arasi ulasimda tercih edilir kilan, yeni teknolojilerin iirlinii olan hiz ve
saglanan hizmetlerin géreli ucuzlugu olmustur.

Diger taraftan, dogal cevrenin korunmasi yoniinde artan toplumsal duyarlilik, dogal
kaynaklarin stirdirtilebilirligi ve stirdiiriilebilir hareketlilik arayislan gibi pek ¢ok yeni faktor,
ulagtirma  politikalarmi da etkiler hale gelmistir. Karayollarinda meydana gelen arag
trafigindeki tikanmalar ve trafik kazalar ile motorlu araglarin yarattip: hava kirliligi ve
girtiltiintin giderek artan toplumsal maliyeti, giintimiizdeki ulagtirma sistemlerinin, 6zellikle
de karayolu tagtmacihigmmn yeniden sorgulanmasini gerektirmistir. Giiniimiiz kosullarinda
demiryollarinin sagladigr giivenli ve ekonomik yolcu tagima kapasitesi bagka hicbir sistemde
yoktur. Yiksek hizli tren uygulamalarimin oldugu Japonya ve Almanya'da yolcu-km basimna
maliyetlerinin, diger ulagim sistemlerine gore daha avantajli oldugu saptanmugtir. Ornegin,
1995'de yayimlanan bir ¢aligmaya gore Japon yiiksek hizli treni Sinkansen'de birim yolcu-km
bagma maliyetler 1 iken, otomobilde 6.2, otobiiste 1.4, ucakta 9.9 bulunmustur. Benzer
sekilde, Alman yliksek hizli treni ICE’de km. bagina yolcu tagima maliyeti | iken, otomobilde
6.1, otobiiste 1.3 ve ugakta 19.6 olarak saptanmigtir

Rayl sistemlerin tekrar ortaya ¢ikiginin ve gittikge yayginlik kazanmasinin nedenlerini kisaca
sOyle Ozetlemek olanaklidir: Bunlardan birincisi, tagimacihk sektorinde karayollari ve
havayollarinda gok ytikldi bir trafigin olusmas1 ve mevcut koridorlarin bu yogun trafik yiikiini
kaldiramaz duruma gelmesi; ikincisi, daha az zamanda daha ¢ok yolcu ve yiikii daha ucuz ve
giivenli tagiyabilmesi; Uglinclisti, g¢evrecilik alanindaki duyarbligin gittikce artmasi:
dordiinctisti, hizli tren tasimacilifinda meydana gelen bag déndiiriicii teknolojik geligmeler ve
besincisi, demiryolu isletmeciliginde ortaya gikan reformlar, Ozellikle gevrecilik bilincinin
artmasi ve enerjinin daha verimli kullamilmasina duyulan ihtiyag, demiryollariin degerini
arttrmugtir. Teknolojide meydana gelen gelismeler de degeri artan demiryollarimin tekrar
gerek yiik gerekse yolcu tagimaciliinda dnemli bir ulagtirma sistemi olarak eski itibarna

kavusmasina olanak saglamigtir.



2.2 Rayh Sistemlerde Kullanilan Tahrik Mekanizmasi

Seyir iletken gerilimi, dogru gerilim olan yakin mesafe rayli ulasim sistemlerinde; 6nceleri,
tahrik motoru olarak Dogru Akim Seri Motoru kullanilarak, tagitin yol almasi ve frenlemesi
direnglerle ve baglama degisiklikleri ile gergeklestirilirken, bugiiniin glic elektroniBinin
sagladif1 olanaklar, tahrik motorunun sadece dogru akim seri motoru degil, Ug Fazh Sincap
Kafesli Asenkron Motoru’da olabilecegini ortaya koymustur. Dogru akim seri motoru
kullanilmasi durumunda; motorun yol almasi, devir sayisinin ayarlanmast ve frenlemesi dogru
akim kiyici(chopper) devreleriyle yapilmaktadir. Ug fazhi sincap kafesli asenkron motor
kullanilmasinda ise bu iglemler; bir dogru akim kiyicisi(chopper)’ndan geeerek, dogru akinm
alternatif akima geviren bir dontigtiiriicti(invertsr) kullanmak, veya dogrudan dogruya dogru
akimi alternatif akima geviren bir doniistiiriictiden yararlanmak gekliyle, motora uygulanan

gerilimin siddetini ve frekansim degistirerek gergeklestirilir.

Asenkron motorlarmin en biiylik yarari, kollektSrstiz olusu, dolayisiyla da az bakim
gerektirmeleridir. Ayrica komutasyon sorununun olmamasi devir sayilarinin yikselebilmesine
de olanak saglamaktadir. Dogru akimmn eskiye oranla daha kolay tretilmesi, motorlarin hiz
kontrollerinin daha hassas smirlar iginde kolayca ayarlanmasi, GTO (Gate Turn-off
Thyristor), IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) lerin kiyict ve hiz devrelerinde
kullamlmaya baglanmasi bu motorlarin  Snemini arttirmustir.  Giig elektronigindeki
gelismelerden sonra kontrol sorunu da ¢éziimlenen asenkron motorlarn, istenen pek ¢ok

ozelligi lizerinde tagiyan ideal bir motor haline gelmek tizeredir

2.3 Sehir I¢i Rayh Ulagmm Sistemlerinin Tanimlanmasi

Rayh ulasim sistemleri en genis anlamiyla; raylarin dsendigi sabit bir yola bagiml1 olarak
hareket eden, ytik ve yolcu tagtyan tek yada birlesik araglardan olusan dizilerle, bunlarm
yardumer tesislerinden olusan sistemler olarak tanimlanabilirler. Sehir igi raylh ulagim
tiirlerinin adlandirilmasinda bir kavram karmagasi stirmektedir. Bir sehir igi rayli ulagimina
kimileri hafif metro, kimileri tramvay veya hizli tramvay, kimileride metro diyebilmektedir.
Uzman olmayanlar metro igin, hattin tamamen yer altinda olmasim tek kogul saymakta, metro
digindaki rayli sistemleri anlamak ve adlandirmakta giiglik ¢ekmektedirler. Ancak
gliniimiizde uzmanlar bile bu tartigmay: stirdiirmektedirler. Ulkemizde ise bu tartigmalar,
rayli toplu ulagim tiirlerinin olabildifince agik tammlanmasimu gerektirecek niteliktedir.
Sehir igi rayli ulagim tiirlerini birbirinden ayiran; tagit niteligi, iz stmirlama oran1, en biiyiik
siklik yani bir dizinin ndekini izleyebilmesi igin gerekli en az siireye baglh olarak bir saatte
bir yonde gegirilebilecek dizi sayis1 ve kapasite gibi karakteristikler s6z konusudur. Ancak



bunlar arasinda belirleyici olan kapasitedir. Bir saatte bir yonde tagmabilecek yolcu sayisi
olarak tamimlanan kapasite, bir tagitin tagiyabilecegi, oturan ve ayakta tagmabilecek yolcu
sayisi toplaminin, tagit hizinn, hizlanma ve frenleme ivmelerinin, hattn diger karayolu
trafiginden korunma oramimmn, ticari lzin, bir dizideki tagit sayisimn ve dizi / saat olarak
sikhigm fonksiyonudur. Goriildiigii gibi kapasite kavrami sehir ici ulasim tiirlerini birbirinden
aywran faktorlerin sentezi niteligindedir. Bu nedenle sehir i¢i rayll ulacin tiirlerinin
siniflandinlmasi igin kapasite en tutarh Olgiittiir. Kapasite &lgiitiine gére yapilacak bir

simflandirmada; bir yonde bir saatte;

* 50.000 ve daha fazla yolcu tagiyan rayli ulagim tiirii bslgesel tren,

* 25.000 ile 50.000 yolcu tagtyan rayli ulagim tiirli metro,

* 15.000 ile 25.000 yolcu tasiyan rayli ulagim tiirii hafif rayl sistem,

* 10.000 ile 15.000 yolcu tastyan rayli ulagum tiirti tramvay olarak adlandirilabilir.

2.4  Ulkemizdeki Sehir I¢i Rayh Ulagim Sistemleri

Osmanli Imparatorlugu zamamnda, sehir igi kara toplu ulagim tesisi ile ilgili olarak 30
ABustos 1869 tarihinde gergeklestirilen ilk mukavele ile, Istanbul iginde insan ve esya nakli
i¢in demiryolu ingasi ile demiryolu tizerinde hayvan gekerli araba isletilmesi hakki 40 yil siire
ile “DERSAADET TRAMVAY SIRKETI’ne verilmistir. Sirket ilk olarak is ve ikamet
hacminin en yogun oldugu bolgelerde atli tramvaym calisacagi 4 hattin agilmasina karar
vermisgtir.

1.Azapkapi-Galata-Begiktag-Ortak6y hatti

2.Emindnii-Divanyolu-Beyazit-Aksaray hatti

3.Aksaray-Samatya-Yedikule hatt1

4.Aksaray-Topkapi hatti

1870 yilinin ilk aylarinda baslanan ¢aligmalar,1872 temmuz'unda tamamlanarak ilk tramvay
hatt: olan Azapkapi-Besiktag tramvay hatt1 hizmete girmistir.

Daha sonra, Aralik 1872 tarihinde igletmeye agilan 2.btiytik hat Eminénii-Aksaray hatti, 1873
yiinda hizmete agilan Aksaray -Yedikule hatt vel874 yilinda hizmete giren Aksaray-
Topkapi hatt1 takip etmistir.

Bu arada 1860’1 yillarda Galata bolgesinde, ticari faaliyetlerin giderek artmasi nedeniyle,
Karakdy'den Pera'ya cikis amaciyla bir "iner-gikar" asansér yapma fikri dogmugtur.
Karakdy'den Pera'ya yegane ¢ikis yolu olarak kullamlan Yiiksek Kaldiim giinde 40.000
kiginin muhatap oldugu bir yoldu. Bu sebeple galigmalar hemen baslatildi. 30 Haziran 1871



tarihinde baglayan tiinel ve kazi ¢aligmalari 3,5 yil i¢inde tamamlandi.

Diinyanin en eski 3. yeraltt metrosu olan ve Galata-Beyoglu arasinda halen hizmet veren
TUNEL’de 5 Aralik 1874 tarihinde hizmete girmistir.Arabalarla birlikte toplam 350.000
sterlin'e mal olan tiinel'de, énceleri sadece esya ve hayvanlar tasinmis, 17 Ocak 1875
tarihinden itibaren yolcu taginmasina baglamistir.

Atli tramvay'm ilk islemeye bagladig1 yillarda,Istanbul halkina toplu tagima hizmeti verdigi
atli tramvay sayis1,14 adedi yazlik tiirli olmak tizere toplam 45 adetti. Ayrica o dsnem hizmet

veren iki katli tramvaylar da mevcuttu.

1881 mukavelesi beraberinde bazi gergekleri de ortaya ¢ikartyordu. Istanbul yarimadasinin
icinde yagayan halka sunulan hizmetler farkhilik gdsteriyor, ¢agdaslasma cabalarinda Galata
yakasmna yine Oncelik tanmniyordu. Yani tramvay hatlarmin dagihiminda niifus yogunlugu
dikkate alinmryor, kentin seckin niifusuna hizmet gotiirme eylemi dikkat gekiyordu.

Sézlesme sonrasinda 3 yeni glizergah daha yapilmasina karar veriliyordu.

1-Galata-§isli hatti: 5.200 metre uzunlugundaki bu hat 1883 yilinda hizmete girdi.
2-Galata-Tatavla hatt1: 1885 yilinda igletmeye acilda.

3-Emintni-Eytip hatti: O dénem igin gok biiylik bir istimlak bedeli gerektirdiginden proje
gergeklestirilemedi.

1912 yilinda baglayan Balkan harbi ile Harbiye nezareti, elindeki at ihtiyacnin kafi
gelmemesi {izerine Istanbul'da hizmet veren tramvaylarin tiim atlarini satin almigtir. Boylece
Istanbul yaklagik 1 yil tramvay'siz kalmistir. Bu bir bakima faydali olmus, Avrupa'da ¢oktan
galismaya baglamus olan elektrikli tramvayin Istanbul igin de kaginilmaz oldugu fikri iyice
yayginlagmigti.

1911 yilinda Tramvay vagonlarmin elektrikle galigtirilmasi ile ilgili s6zlesmenin Dersaadet
Tramvay Sirketi ile Osmanl1 Devleti arasinda imzalanmasi ile Istanbul’da Elektrikli Tramvay
devri bagladi. Subat 1914 'de ingaati tamamlanan santral binasi, bu tarihten itibaren
tramvaylara ve tiim tesisatlara elektrik vermeye baglamugtir.1928 yilinda ise Uskiidar-Kisikli
hatt1 ile Anadolu yakasinda baglamigtir.

1936 yilinda Istanbul caddelerinde sik goriintimlii yeni tramvaylar goriilmeye baglamiyordu,
Genelde §igli-Ttnel, Sisli-Beyazit ve Harbiye-Fatih hatlarinda calismaya baglayan bu
tramvaylarin havalt kapilar tramvaylar duraklara gelip durdugunda agilip kapaniyordu.
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Sehirlerin  biiyime ve ihtiyaglari dogrultusunda yeni tramvay hatlarinin  yapilmasi
stirdiirilmiis, 1950'i yillarda Istanbul igerisindeki Tramvay hatti uzunlugu 130 km’ye
ulagmusgtir.

1956 sonbaharinda Istanbul'da imar galigmalar1 baglamus, yeni caddeler, bulvarlar, meydanlar
olusturmak igin Istanbul adeta bir santiye haline getirilmigtir. Sayist giin gectikge artan
otomobiller dolmus sistemiyle c¢alismaya baglamig, yeni ve genis yollar ulagimmu
kolaylagtirmus, biitlin bunlar da tramvaylarin gézden diigmesine yol agmustir. Biitiin bunlari
g0z Oniine alan zamanin yoneticileri, daha modern bir nakil vasitas: olan troleybiisleri sefere

koymay1 kararlagtirmiglarda.

Ilk olarak, Rumeli yakasinda Tiinel-Magka hatt1, Avrupa yakasinda ise Topkap1 ve Yedikule
tarafinda tramvay seferlerinin Beyazit'a kadar iptal edilmistir.1961 yilna gelindiginde ise,
Avrupa yakasinda higbir tramvay hatti kalmamigtir.

3 Ekim 1966 tarihinden itibaren Kadikdy yakasindan da tramvaylar kaldiriimaya baglanmis ve
aym y1l i¢inde Kadik8y yakasindaki tiim hatlar kaldirilmastir.

1939 yilinda tramvay ve elektrik idareleri birlestirilerek Istanbul Elektrik Tiinel Tramvay
Idaresi (IETT) olarak Belediye'ye devredilmistir.

1945 yilinda demiryollarindaki sirketler Tiirkiye Devlet Demiryollann (TCDD) olarak
devletlestirilmis, banliy6 hatlarindaki biletlerin ucuzlatilmas ile yolcu sayis: iki kat artarak
glinde 49.000'e ulasmustir. Bu tarihte IETT otobiisleri ile taginan yolcu sayis: giinde ortalama
11.500 olmustur.

Ozellikle otomotiv sanayinin kurulmasi ile 1970'i yillarda hizlanan otomobil sahipligi
yaninda 1959 yilinda devreye giren minibiis tagimaciliginin zla yayginlasmasi, bu arada
0zel otoblis tagimaciligmin disipline edilmesi ve ruhsatlandirilmasi, kamu otobiis tasimasini
tistlenmis olan IETT'nin giiglenmesi, buna karsilik daha 6nce belirtildigi tizere tramvay
hatlarimin sokiiliip bu tagima tiirtiniin devreden ¢ikarilmast ile 1960'1 yillardan itibaren kentte
karayolu agirlikl tagima d6nemi baglamgtr.

Sirkeci - Halkali banliys hattinin 1956 yilinda, Haydarpaga - Pendik hattinin da 1969 yilinda
elektrifikasyonu ile bu iki banliyd hattinda 6nemli kapasite artiglan saglamigsa da rayh
tagimanin pay1 yine de geri planda kalmistir. Bu donemlerde ve daha sonra deniz tasimasinda
da Snemli sayilabilecek gelismeler olamanus, bu arada Halig'teki 16 iskele sayis1 1967 yilina
gelindiginde 6'ya diigmiistiir.
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Istanbul i¢in metro yapimi. girigimi Osmanli déneminde baglamis, daha sonra unutulmus,
1950 1i yillarda yine giindeme gelmis ve 1952 yilinda Societe Generale de Traction et
Explotations ad1 Fransiz sirketi Mecidiyekdy - Taksim - Beyazit arasinda 12 istasyonlu metro
Onerisinde bulunmugtur. Hesaplanan maliyet 160.000 USD dir. Daha sonraki yillarda ¢ok
sayidaki etiit ve proje yaptirimasina ragmen ilk hat Eylil - 2000 de hizmete sokulabilmigtir.

Birinci Bogaz Kopriisii ve ¢evre yolunun 1973 de, Ikince Bogaz Kopriisiiniin (Fatih Sultan
Mehmet Kopriisti) ve Tem Otoyolunun 1989 yilinda devreye girmeleri ile kentteki karayolu
agirlikli tagima daha da artmigtir. Son 15 yil iginde olumlu geligmeler olarak 1989 yilinda
hizli tramvay ve 1994 de gagdas tramvay olarak isimlendirilen hafif rayl sistemler ile deniz
otobiisleri devreye sokulmuglarsa da bugiin karayolu tasimasi toplam tasimada % 90
dolayinda pay1 ile Istanbul'un temel tasima tiirii durumundadir.

Karayollarinin su anki bu iistiinliigiine ragmen;hizli ve giivenli tagima ihtiyaci, gevresel
bilincin artmas1 ve enerjiyi daha verimli kullanma ihtiyact giintimiizde tekrar rayh sistemleri
glindemimize getirmistir.

Halen Istanbul’da 32 km hafif raylr+tramvay, 75 km TCDD banliy ve 8 km Taksim Metrosu
olmak {izere 115 km’lik sehir i¢i rayl toplu tagima sistemi vardir. Izmir’de 10km, Ankara’da
24 km, Konya’da 18 km, Bursa’da 18 km aktif rayli sistem olup, Ankara-istanbul ve
Adana’da yeni hat ¢aligmalar1 devam etmektedir.

2.5 Istanbul’daki Rayh Sistemler
Istanbul’daki baslica rayli sistemler asagida Szetlenmistir.

2.5.1 Tiinel (Fiinikiiler)

1874 yilinda hizmete giren 574 m uzunluklu Tiinel, Karak6y ve Beyoglu Bélgeleri arasinda
onemli bir islev stirdiirmektedir. Iki aragla yapilan glinliik yolcu tasimast 13,000 yolcu
dolayinda gergeklesmektedir.

2.5.2 Nostaljik Tramvay(Tiinel-Taksim)

1990 yilinin sonlarinda Tiinel-Taksim arasinda tarihi tramvay, uzun bir aradan sonra tekrar
isletmeye alinmig olup halen 3 motris (gekici), 2 vagon ile 1640 m.' lik hat {izerinde turistik
bir iglev gérmesinin yaninda yilda 14.600 sefer ve 23.944 km. yaparak giinliik ortalama 6,000
yolcu tagimaktadir.
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2.5.3 Nostaljik Tramvay(Kadikdy-Moda)
01 Kasim 2003 tarihinde hizmete giren Kadikdy-Moda Tramvayi’nda 2.6 km’lik sistemde 10
istasyon yer almaktadir. Tramvay isletmesi 4 adet aragla yapilmaktadur.

Hattin Teknik Ozellikleri
Hat Uzunlugu: 2.6 Km

Istasyon Sayisi: 10 istasyon

Arag Sayisi: 4Adet
Sefer Uzunlugu: 20 dakika

Yolcu Sayist; 2000 yolcu / giin

254 Tramvay

Emindnii-Zeytinburnu arasinda hizmet veren 11.2 km.lik tramvay hattinin Sirkeci-Aksaray
bolimti Temmuz 1992 tarihinde, Aksaray-Topkap: b6limii Ekim 1992 tarihinde, Topkapi-
Zeytinburnu boltimii Mart 1994 ve Sirkeci Emin6nii bsliimii ise Nisan 1996 tarihinde hizmete
agilmugtir.

Su an ingaat galigmalan bitmekte olan, Eminénii - Kabatag ve Zeytinburnu- Bagcilar hatlar1 da
hizmete alindifinda giizergah toplam 20 km’yi bulacak ve bu bélgedeki trafik yogunlugunun
¢dzlimiinde Snemli bir adim atilmig olacaktir.

Tramvay Kimligi

Hat Uzunlugu: 11.2 Km

Istasyon Sayist: 20 istasyon

Arag Sayisi: 48 Adet

Sefer Araligi: 5 dakika

Sefer Uzunlugu: 31 dakika

Yolcu Sayisi: 140 bin yolcu / giin
Yatirim Tutari: 110 Milyon

2.5.5 Hafif Metro (LRT)

8.5 km olan Aksaray-Kartaltepe arasindaki Hafif Metro hattinda ilk defa 03 Eylul 1989
tarihinde yolcu tagimaya baslanmustir. Zaman igerisinde yapilan yeni yatiimlarla yeni
glizergahlar sisteme dahil edilmig, son olarak da 1 Aralik 2002 tarihinde de Diinya Ticaret
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Merkezi ve Havaalan: istasyonlar: agilmigtir.

Hafif Metro Kimligi

Hat Uzunlugu: 20 Km

Istasyon Sayis1: 18 istasyon
Arag Sayisi: 58 Adet

Sefer Aralig: 5 dakika

Isletme Hiz1: 36 km/h

Sefer Uzunlugu: 32 dakika
Yolcu Sayis1:170 bin yolcu / giin
Yatirim Tutari: 550 milyon USD

2.5.6 Metro

Yapimina 1992 yilinda baslanan ve Taksim — 4.Levent arasinda hizmet veren metro, 16 Eyliil

2000 tarihinde hizmete girmistir.

Su an galismalar1 devam eden Taksim - Yenikap: ve 4.Levent- Ayazaga boliimleri hizmete
alindiginda giizergah toplam 17 km’yi bulacak ve bu bolgedeki trafik yogunlugunun

¢Ozlimiinde 6nemli bir adim atilmug olacaktir.

Metro Kimligi

Hat Uzunlugu: 8 Km
Istasyon Sayisi: 6 istasyon

Arag Sayisi: 32 Adet
Sefer Uzunlugu: 12 dakika.
Sefer Sikligi: 5 dakika.

Yolcu Sayisi:140 bin yolcu / giin
Yatirim Tutari: 630 milyon USD

Tramvay, hafif metro ve metro igletmeleri Belediye’nin kurulusumu olan Istanbul Ulagim
Sanayi ve Ticaret A.S. Genel Miidiirliigii’nce yliriittilmektedir.

2.5.7 Banliyd Demiryolu

Istanbul’da banliys yolcu tagimasi, TCDD’nin sorumluluunda olmak fizere asagida bazi

ozellikleri siralanan iki hat’da yapilmaktadir.
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Haydarpasa — Gebze Hatti

Hat Uzunlugu :43,8 Km

Istasyon Sayis1 :28

Trafik Yonetim Sistemi : Sinyalizasyon

Hat Kapasitesi : 178 Tren/giin (yolcu-tyiik+banliyd)

Sirkeci — Halkah Hatti

Hat Uzunlugu :27,6 Km

Istasyon Sayisi : 18

Trafik Y6netim Sistemi : Sinyalizasyon

Hat Kapasitesi : 180 Tren/glin (yolcu+tyiik-+banliyd)

2.6 Sehir I¢i Rayli Ulagim Sistemlerinin Avantajlar
Sehir i¢i ulasiminda rayli ulasim sistemlerinin kullanilmas: halinde elde edilecek avantajlar
agagida siralanmustir.

Ucuz, hizh ve konforlu ulasim: Elektrik enerjisi kullannmindan dolay: isletme maliyetleri
diigiikttir. Sarsintisiz, diizglin ivmelenen hareket kabiliyetine sahipti. Bu da seyahat
konforunu saglamaktadir. Ivmelenme ve durus zamanlan kisa oldugu i¢in daha seri hareket
etmekte ve seyahat siiresi kisa olmaktadir. Demiryolu hattinin yapimi ve bakimi otoyollara

gore ¢ok daha ucuz ve daha uzun dmiirliidiir.

Sehir i¢i trafigine ¢oziim: Rayli sistem araglan ile taginan yolcu sayis1 yiiksek rakamlarda
olacag icin lastik tekerlekli araglara olan talebin diismesini saglayacaktir. Aym zamanda
modern, hizli konforlu ve giivenli olmasindan dolay: tercih edilecek ve dolaysiyla sehir ici
trafik probleminin ¢6ziimii y6niinde olumlu katkida bulunacaktir.

Cevre Kirliligi ve giiriiltli kirliliginin azalmasi: Rayl sistem araglari, elektrik enetjisi ile
¢ekildiginden dolayi, hem sessiz galigmakta hem de temiz enerji kullanarak gevreye zararh
gaz emisyonlari olugturmamaktadir.

Sehir gelisimini yonlendirme: Rayl ulasim sistemlerinin bilingli ve uygun tasarlanmasi
durumunda hem sehrin uzun vadeli ulagim ihtiyaglarina cevap vermekte, hem de sehrin

istenilen istikamette gelismesini yonlendirerek imar planlarina katkida bulunmaktadir.

Trafik kazalarnn onleme: Rayli ulasim sistemlerinin, lastik tekerlekli araglarla
kiyaslandiginda, kaza yapma oranlan ¢ok digliktiir. Toplam trafik kazalan icinde otoyol
kazalanmn Onemli bir payr vardr. Rayli sistem uygulamasi ile trafik yogunluklarinn
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azalmasi, hat koruma sistemleri ile giivenligin arttirtlmasi, insan faktoriinii en aza indirerek
bilgisayarli kumanda kontroliiniin yapilmas trafik kazalarimi azaltmaktadur.

Emniyetli ve giivenilir yolculuk: Tam otomatik tren korumalan sayesinde trenlerin
igerisinde tagman yolcular igin yliksek giivenli tagima, yoldaki diger yaya ve tasitlar icin
emniyetli bir trafik akis1 olusturmaktadr,

Trafik koridorlarmm verimli kullammi: Rayli ulagim sistemleri ile tasman yolcu
sayilariin ytiksek olmasi, trafik koridorlarmin verimli kullanilmasim sagladig1 gibi, yeni
koridor taleplerini de azaltmaktadir.

Diigiik igletme maliyetleri: Rayli ulagim sistem uygulamalarimda, tasiman yolcu bagma
istihdam edilen personelin ¢ok az olmasi, yolcu bagina kullamilan enerjinin az ve ucuz olmast,
sistem igindeki araglarin faydal kullanim 6miirlerinin uzun stireli olmas1 gibi faktorler isletme

maliyetlerini en aza indirmektedir.
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3. HAFIF METRO SiSTEMININ INCELENMESi

3.1 Hafif Metro Sisteminin Tarihi Gelisimi
1986 yilinda imzalanan sézlesmeden sonra, Asea Brown Boveri Consortium’u (Isveg)-Yap1

Merkezi (Tiirkiye) tarafindan, sistemin yapimma baslanmigtir. Hattin ilk etabr olan Aksaray-
Ferhatpasa arast seferler 1989 yilinda hizmete agilmustir. (Gunnarsson ve Wahiberg, 1989).
Asea Brown Boveri, hattin sinyalizasyon, radyo, komiinikasyon, uzaktan kumanda
sistemlerini yapmustir. Yapt Merkezi ise, tiim ingaat iglerini ve sistemin altyapisim
listlenmistir. Hafif metro su anda sonradan eklenen diger etaplarla beraber, 20 km’lik hat olan

Aksaray-Havaalan arasinda hizmet vermektedir.

Ferhatpaga’daki 60 000 m* alan tizerine kurulmus atélye, araglarin her tiirli bakim ve
onarimint yapacak ekipmanla donatilmistir. Hafif metroda kullanilan toplam arag sayis1 105
olup, bunlarmm 70°i MD vagonu denilen siirlicti kabini olan araglardan, 35’i de M vagonu
denilen siirlici kabini olmayan araglardan olugmaktadir. Araglar kuplaj baglantisi ile
birlegtirilerek MD-MD , MD-M-MD , MD-M-M-MD seklinde 2°li, 3’lti, 4’lii olarak
calisabilirler. (Aradaki M arac1 yarine MD araci baglanabilir)

MD : (MOTORIZED and DRIVER) Motorlu ve stiriiciilii
M : (MOTORIZED) Motorlu
LRT : (LIGHT RAILWAY TRANSPORTATION SYSTEM) Hafif rayli tasimacilik sistemi

Vagonlarda A ve B bolmeleri vardir. MD araglarda siirficti kabini A kisimdadir. M
araglarinda A-B kisimlarinda da stirme tiniteleri bulunmaktadir. Bir vagonda 3 bogi bulunup,
her bogi 2 akstan olugmaktadir. Birinci ve (giincl bogiler ikiserli DC motora sahipken, 2
bogide motor bulunmamaktadir(Tastyic1 bogi). Dolayisiyla bir vagonda 4 adet Serbest
Uyartimli DC Motor bulunmaktadir. Armatiir devresi; GTO kuyic1 tinitesi ile, uyartim devresi
ise AC/DC dogrultucu tinitesi ile kontrol edilmektedir.

Aragtaki sistemler, enerji beslemesini havai hattan alinan 750 V DC gerilimle saglar. Bu
enerji, yardimei gii¢ sistemi denilen evirici tinitesiyle 3x380 V AC, 50 Hz’lik AC gerilime ve
24V DC batarya gerilimine gevrilerek gerekli iinitelere besleme kaynag saglanir.

3.2 Cer Sisteminin 750V DC Devresi
Sekil 3.1°de dort adet serbest uyarmali DC motorun, kiyic: @initeleriyle birlikte ¢aligma diizeni

gOsterilmistir. Her bogide bulunan 2 adet serbest uyartimli DC motor bir sarj devresi
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Sekil 3.1 Cer sistemi i¢in 750 V DC devresi

: Pantograf

: Parafudr

: Ana Izolat6r Anahtar1

: Sarj Unitesi Koruma Sigortast
: Sarj Kontaktorii

: Sarj Rezistorii

: Ana Devre Kesici

: Hat Endiiktansi
: Hat Kapasitesi
: Frenleme Rezistans1

3.2.1 Pantograf

Pantograf aracin list kismina monte edilmis olup aracin, enerji hattindan 750V DC

OCH
MC
FD
TCH
™I
AW
FwW
PC
BD
ED

: Yiikksek Gerilim Kiyici

: Motor Modiil Kontaktérii
: Serbest Gegis Diyodu

: Ana Kiyic1

: Tahrik Motor Endiiktansi
: Armatiir Sargilart

: Uyarma Sargilart

: Motor Kontaktdrii

: Frenleme Diyotlan

: Topraklama Unitesi
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baglantisim saglar. Pantograf direk bataryadan beslenen 24V’luk motor ile yiikseltilir veya
~algaltilir. Bu motora stirticti kabinindeki bir butonla kumanda etmek miimkiindiir. Pantografi
yukariya kaldirmak i¢in stirlici anahtari takili olmali ve stirlicli "PANTOGRAF YUKARI"
butonuna basmalidir. Pantografi agagi indirmek igin siiriicli anahtar1 takili olmali ve siiriicii
"PANTOGRAF ASAGI" butonuna basmalidir.

Pantografin yiikseltilmesi ve algaltilmasi tren boyu M8 (yukar) ve M9(asag) sinyaller ile
kumanda edilir. Béylelikle biitiin araglarin pantograflar: aktif olan aracin siirlicti kabininden
Verileri :

Nominal gerilim .: 750 V DC

Kontrol akimi .....: 400 A

Max. Akim..........: 900 A
Max.h1z...............: 80 km/h

Nominal katenere yaptigi basing: 80 N
Agithgi...............: 120 kg

3.2.2 Ana izolatér Anahtar1
Ana izolat6r anahtari, 6rnegin aracin yiiksek voltaj devrelerinde ¢alisilacagi zaman 750V

devrelerini topraklamak igin kullanilir.( Hat kapasitorlerini bogaltir.)

Ana izolatdr anahtart elle ¢aligtirilir. Arag aktif hale alinmak istendiginde, ana izolatdr
anahtann giic pozisyonu konumuna getirilerek pantografla ana devre kesicinin birbirine
baglanmasim saglar. Eger aracta bir ¢aliyma yapilacaksa pantograf indirilerek glic sistemi
kapatilir. Anahtar toprak konumuna alimir. Bu durum pantografla ana devreyi birbirinden
ayrmakta ve hat kapasitesini bosaltmaktadir. Bdylece tehlikesiz bir durumda giig sisteminde
¢aligma yapilabilmektedir. Sekil 3.2 devresinde, izolatdr anahtarinin galistign durumdaki
kontak pozisyonlar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.2 750 V Devre elemanlari

Bu devrede:

1-2 ve 5-6 nolu kontaklar ayrilarak pantograftan asagi gelen kablonun arag¢ devrelerine
baglantisin1 keser.

e 13-14 nolu yardimeci kontaklar agilarak ADK'nin ¢aligma kontrol gerilimini keserek
ADK'nin ¢aligmasini engeller.

« 7-8 nolu kontaklar kapanarak sarj direngleri tizerinden hat kapasitérlerini bogaltir.

* 11-12 nolu kontaklar ISOLSWON (anahtar agik) sinyalini aktif hale getirirler. Bilgisayar
ariza verir. ADK kontrol bilgisayar programu sarj kontaktériiniin ve ADK 'min ¢aligmasim

bloke eder. Ayrica siiriicii panelinde bir lamba ile bu durum gésterilir.

3.2.3 Ana Devre Kesici

Sekil 3.3 Ana devre kesici (ADK)
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1 | Ark hiicresi 5 | Cézme Unitesi

2 | Ark yol verici 6 |[Reset bobini

3 Hareketli Kontak 7 | Caligtirma bobini
4 Sabit kontak

Ana devre kesici, aragtaki gii¢ linitesinin en Snemli koruma tinitesidir. Hat kapasitorlerindeki
gerilim yaklagik olarak 450 V’a ulaginca bilgisayar ADK’ yi kapatarak 750 V’u direkt olarak

araca baglar.

ADK agin1 akim koruma {initesi ile techiz edilmigtir. 5 nolu ¢6zme {initesinin amaci budur.
Kesicinin en dnemli 6zelligi asin yiiklemelerde veya kisa devreye sebep olan agir1 akimlarda
aracin glic sistemini besleme kaynaindan ayirmasidir. Temel olarak anahtar bir DC
kontaktrden olusmustur. Ariza sebebiyle 5-9 ms mertebesinde agilma emrini alir. Acilma
emri akim seviyesinin belli bir seviyeye gelmesinden sonra verilir. Yeniden kesici
kapanmadan stirticti tarafindan resetlenerek kesicinin kapanabilmesi saglanir. Reset sinyali

ana devre kesicisindeki bir reset bobini ile saglanir.

Verileri:

Gerilim................... : 900 VDC
Agma Akimi........... : 1300 A
Kesme Kapasitesi ..: 19.2 kA
Bobin Gerilimi.......: 24 V DC

3.2.4 Sarj Devresi
Sarj devresi Sekil 3.4’de gosterilmistir. Bu devre ile hat kapasit6riinti (LC) arag kullandig
zaman, kapasitorii ve diger elemanlari, zararli akim darbelerine maruz birakmamak (yumusak

bir sekilde kapasiteyi doldurmak) amaglanmaigtir.
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Sekil 3.4 Sarj devresi
P Pantograph Pantograf
CF  [Charging Fuse Sarj Sigortasi

MCB | Main Circuit Breaker |ADK

CC |Charging Contactor Sarj Kontaktorii
CR [Charging Resistor Sarj Direnci

LI Line Inductor Hat Endiiktansi

LC |Line Capacitor Hat Kapasitorii

Siirlicti ADK’y1 KAPAT butonuna bastifinda bilgisayar kontrolii tarafindan sarj kontaktérii
(CC) kapanir. Yaklagik 37 A' lik kiigiik bir akimla hat kapasitorleri sarj olur. Hat
kapasitorlerindeki gerilim 450 V'u aginca ADK kapanarak sarj kontaktéri agilir.

Sarj kontaktorii dogrudan bilgisayardan kontrol edilir. Bu kontakt6riin amaci hat gerilimini
sarj stiresi (yaklagik 1 sn) boyunca sarj direncine baglamaktir. Sarj akiminin 50A’i gegmesi
durumunda sigorta atar. Sigorta atmasi bilgisayara FUSECHC (Fuse charging) sinyali yolu
ile bildirilir.

Sarj direnci li¢ adet olup tel sarimlidir. Toplam direng 20.25 Q dur.

Sekil 3.5'te sarj stiresince Hat akimu (1) ve hat geriliminin (UL) degisim egrileri verilmistir.
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R

Sekil 3.5 Sarj stiresince akim ve gerilimin degigimi

I. |Line cutrent Hat Akimi MCB |Main circuit breaker | ADK
Uy, |Line Voltage Hat Gerilimi CC | Charging contactor | Sarj Kontaktorii
3.2.5 Hat Filtresi
E—_ﬁ
ce MCB —— T e e e e e e o e —-i
ol " om |
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Sekil 3.6 Hat filtresi
Radio Filter . . .
P Pantograph Pantograf RFI Inductor Radyo Filtre Bobini
Charging . -~ . . S
CC Contactor Sarj Kontaktérii | LC Line Capacitor | Hat Kapasitorii
CR | Charging Resistor | Sarj Direnci LD Line Diode Hat Diodu
Main Circuit Ana Devre Line Voltage Hat Gerilimi
MCB | Breaker Kesici LUM | Measurement Olgtimii
Overvoltage Agin voltaj koruma
LI Line Inductor Hat Endiiktans1 |OPT |Protection A31r Volla)
. tiristorii
Thyristor
Radio Filter Radyo Fitre . .
RFC Capacitor Kapasitori ROPT (Resistor Direng
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Hat filtresi, bir endiiktans bobini ve bir hat kapasitétiinden olusur. Hem ivmelenmede hem de
frenlemede aktif durumdadirlar.

Kiyic iinitesi galigmaya basladig1 zaman, hat akimi DC akimdir. Fakat, degisik frekanslardaki
alternatif akimlar, yani harmonikler, DC bilesen iizerine binerler. Bu parazitler, kiyicilar
tarafindan olusturulabildigi gibi, katener (DC iletim hatt) geriliminin AC harmonikleri de
olabilir. Bu parazitlerin bastirilmas: hat endiiktans: tarafindan gergeklestirilir. Eger

harmonikler, yeterince biiytik olursa, haberlesme isaretlerinde parazitler meydana gelebilir.

Hat kapasitorii ise, kiyic1 Uniteleri igin diizgiin bir gerilim saglarken, gerilim degisimlerinden

sistemi korur.

LI ve LC’nin degeri 50Hz’den daha agag frekanslarda rezonansa gelecek sekilde segilmistir.
Boylelikle beslemedeki ana frekans AC bilesenleri simirlandirilmis olur.

Yiiksek frekans akim i¢in RFC ve RFI kompanentleri ile bir filtre olusturulmustur. 17 kHz

lizerindeki frekanslar igin bastirma saglanmustir.
LD diyodu yanlis polariteli bir besleme gerilimden ekipmanlar1 korumak igin konulmustur.

OPT, ROPT ve BOD eclemanlarindan olugan devre bir agir1 gerilim koruyucu olarak hizmet
eder. Bu sistem caligtig1 zaman agir1 bir gli¢ ROPT iizerinde harcanir. OPT ¢alistin zaman
bilgisayar durumdan haberdar olur; cer ve yardime gii¢ sistemlerini bloke eder ve ADK’y1
acar. Asirt gerilimin tespiti agin gerilim koruma finitesi i¢indeki BOD {initesi vasitasi ile
yapilir. Hat gerilimi 1100+50 V agtiginda BOD iinitesi devreye girer ve tristorii tetikler.
Trist6r tetiklendifinde hat kapasitori ROPT direnci tizerinden bosalir. BOD devreye
girdiginde bir role yardim ile durum bilgisayara aktarilir ve bilgisayar gerekli kontrol ve

korumalar1 yapar.
LIM ve LUM sirasi ile hat akim: ve hat gerilimi $l¢tim noktalarim gésterir.

Ana devreler aktif hale gegmeden 6nce hat kapasitesi doldurulmaktadir. Kapasitenin biiyiik
olmas1 nedeniyle kapasiteyi fazla akim ¢ekmeden doldurmak miimkiin olmamaktadir. Fazla
akim gegtigi zaman MCB 'yi (ana devre kesici) agtirir.

Tiim bu olaylar, otomatik olarak tarik bilgisayarindan kontrol edilmektedir. Sarj kontaktrii
(CC) kapandiktan sonra, kapasitenin gerilimi yiikselmeye baglayacak ve bir digme diizeniyle
bilgisayar, kapasitenin geriliminin 500 V’a eristigi anda ana devre kesicisine 1.5 sn sonra

kapatma emri gtnderecektir.
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Sarj kontaktorli (CC), her sarj siiresi boyunca 2 sn’den fazla kapal: kalmamalidir. Aksi halde
sarj direnci(CR) agir1 1sinarak kapasitenin sarj olmasini engeller.

Veriler:
Hat Endiiktansi ...: ImH

Hat Kapasitesi.....: 1.8 mF

3.2.6 Parafudr
Yildirim ve benzeri sebeplerden dolay: katener hattinda agir1 gerilim olugabilir. Bu tip asir1

gerilimlere kars: sistemin korunmas: parafudrlarla gergeklestirilir. Bu tinitenin koruma gerilim

seviyesi 3 kV’tur.

Ana devrede de asin gerilime kars1 koruyucu bir tinite vardir. Bu {inite; tristére seri bagl bir
direngten olusmaktadir. Bu devre hat kapasitSriine paralel baglanmstir. Belirli bir asi

gerilimde tristdr tetiklenerek direng lizerinden bu durum koruma altina alinir.

3.3 Cer Sistemi Temel Ekipmanlari
Cer sisteminin ana devresi Sekil 3.7°deki gibi ifade edilebilir.

750¥DC

o

Sekil 3.7 Tahrik motorlar1, motor kiyicilari, uyarma alant dogrultucular ve yiiksek gerilim
kiyicilarindan olugan tahrik sistemi '
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MMl........... : Motor Modiil 1

MM2........... : Motor Modiil 2

OCHl.......... : Yitksek Gerilim Kiyici 1. Unitesi

OCH2.......... : Yiiksek Gerilim Kiyici 2. Unitesi

MCHI......... : MM1’in Armatiir Devresini Besleyen Kiyic1 Unitesi
MCH2......... - MM2’nin Armatiir Devresini Besleyen Kiyici Unitesi

PC1, PC2....: Motor Kontaklar
MC1, MC2..: Modiil Kontaklar

Ml ............. : Tahrik Motoru 1

M2.......... : Tahrik Motoru 2

M3 . : Tahrik Motoru 3

M4 ... : Tahrik Motoru 4

[ GRS : Uyarma Alam Cevirici Unitesi
BR...cccoeuruee. : Fren Rezisatorleri
LI.covivrinnnns : Hat Endiiktans:

LCueerranne : Hat Kapasitorii

Tahrik sisteminin igerdigi kistmlar genel olarak sunlardir:
- DC tahrik motorlar1,

- DC motorun armatiir devresinin kiyici iinitesi,

- DC motorun uyarma alam devresinin dogrultucu iinitesi,

- Asin gerilim kiyici {initesi.

Sistem’deki tahrik motorlari, serbest uyartimli DC motorlardir. Her bir aragta 4 adet DC

motor bulunmaktadir. Bu 4 motor grubu 2’serli motor modiilleri olarak gruplanmustir. Motor

modiillerindeki 2 motor birbirlerine seri baglanmigslardir. iki motorun armatiir devreleri seri

olup, bir DC/DC kiyic: tnitesi ile beslenir. Motorlarin uyarma sargilari da seri olup, bir

dogrultucu tinitesiyle uyarlir. Farkli bogilerde olan bu 2 motor modiilii, birbirinden bagimsiz

olup bilgisayarla kontrol edilir.
DC Motorun Degerleri:

Uyarma Akimi....: 16.9 A
Nominal Hiz........ : 2200 d/dk
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Motorun uyarma alan devreleri, siiriictintin arzu ettigi hiz seviyesine gore, bilgisayardan

kontrol edilerek, istenilen maksimum akimla beslenir.

Alan akimi, motorda magnetik alan olusturur. Bu alan, armatiir akumi ile birlikte, motorda bir
mekanik moment olugturur. Bu moment disliye ve oradan tekerlek dingiline iletilerek aracin
hizlanmasim saglar. Hiz arttig1 zaman, motordaki gerilim hizla beraber artar. Kiyicilarm cikis
gerilimi de ayn1 oranda artar.

Temel hiz olarak, 35 km/h kabul edilen hiza motor eristii zaman, motorun gerilimi hat

geriliminin altinda olacaktir.

Motor gerilimi arttinlmadign stirece, luzin 80 knv/h’e erigmesi i¢in magnetik alan akimi adim
adim diizenli bir sekilde azaltilmaktadir.

o~
400 .
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200
100
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Sekil 3.8 Motor geriliminin ivmelendirme ve frenlemedeki hiza bagh grafigi

3.3.1 DC Tahrik Motorunun Armatiir Devresinin Kiyic1 Unitesi
Motor kiyicilani, temel olarak GTO tristdrleri ve diyotlarindan olugan yar iletkenlerden
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kurulu DC/DC gevirici temeline dayanir. Kiyicimin amaci, hattaki DC gerilimi kontrol
edilebilen daha diigiik darbeler halinde tahrik motorlarina uygulayabilmektir.

Kiyicl, hat gerilimini degisik periyotlarda kiyarak motor armatiir devresine uygular. Bu
darbeler motora uygulanmadan &nce filtre edilir. Ana devre diyagraminda, aracin iki kiyici
tinitesiyle, dort adet DC tahrik motorunun nasil beslendigi gdsterilmistir.(Sekil 3.7) Her bir
kiyici tinite; bir GTO ve bir serbest gegis diyotundan olugsmustur.

Iki motor kiyici tinitesi, modiillerdeki armatiir akimini kontrol eder. Bu kontrol islemi, ytiksek
gerilim kiyicilarmin, hat kapasitesinin miisaade edilen gerilim seviyesine ulagtiginda devreye

girerek, giiclin fren rezistdrlerinde harcanma anima kadar devam eder.

Veriler:

Nominal Besleme Gerilimi.......... : 750V DC
Maksimum Besleme Gerilimi .....: 825 V DC
Minimum Besleme Gerilimi........ :550vDC
Armatiir Kiyic1 Unitesi Fazlar....: 2

Maksimum Faz Akimia................. 1460 A
Frekans .......ooovvevvvevenceeesrreneeenenens :69/207 Hz
Maksimum Cikis Gerilimi........... :825VDC

3.3.2 DC Motorun Uyarma Alan Cevrim Unitesi
Uyarma alan dogrultucu finitesi, DC motorun uyarma alan akimini kontrol eder. Bu iinitenin
girigi, 380 V’luk AC kaynaktan beslenir.

Dogrultucu 4 ana tristorii igeren koprii dogrultucu temeline dayanir. Bilgisayar, bir referans
sinyalle dogrultucudan alman akimi, her bir motor modiiliiniin uyarma alanina uygulayarak,

uyarma akimini kontrol eder.
Veriler:

Girig gerilimi .......... :380V AC
Gris Frekanst .......... :50 Hz
Cikig Akimi ............ :20A

Max Cikig Akimi....: 22 A

3.3.3 Motor Modiil Kontaklar1 ve Motor Kontaklar
Motor kontaklari, ana devrenin ivmelendirme modunda g¢alismasim saglar. Kontaklar

ivmelendirme modunda kapatilir, elektrodinamik frenlemede ise agilir. Kontaklar,
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bilgisayardan aldin emre gore kapanmakta ve iginden akim gectifi slirece hig
acilmamaktadir. Bilgisayar, armatlir akimini kontrol ederek armatiir kiyic1 {initesinin bloke
edilmesi durumunda kontaklar1 agtirmaktadir.

Motor modiil kontaklarmin ana amaci; motor modiiliinii herhangi bir anza durumunda veya

test durumunda elektriki olarak ana devreden ayirmakitir.

Motor ¢caliyma kontaklari verileri:
Nominal Gerilim....: 750 V DC
Kontrol Akimu .......: 225 A

Gerilim Sargisinin Nominal gerilimi : 24 V DC
Motor modiil kontaklar: verileri:

Nominal Gerilim....: 750 V DC

Kontrol Akima .......: 250 A

Gerilim Sargisinin Nominal gerilimi : 24 V DC

3.3.4 Faz Endiiktansi
Ana devrede, her kiyici Unitesi fazinda bir adet faz endiiktansi bulunmaktadiwr. Faz

endiiktansinin amaci; motordaki akim dalgalanmasmi smurlandirarak, komiitatdrde ark
olugsmasini Snlemektir. Akim dalgalanmasi, motor ¢alisma modunda ve frenleme modunda
ayarlanir. Maksimum akim dalgalanmalari, kiyic1 iinitesinin her periyotta diizenli bir sekilde

devreye girmesiyle olur.

Veriler:

Kontrol Akimu ....: 328 A
Max. Akim..........: 460 A
Endiiktanst..........: 3mH
Agirthigt ..ot 100 kg

3.3.5 Frenleme Direnci

Frenleme direnglerinin gorevi, elektrodinamik frenleme oldugu siirece, hatta geri verilecek
olan gliclin eger hatta alicis1 yoksa iizerinde 1siya doniistiirerek harcamaktir. Frenleme
direngleri, motor modiillerinin her frenlemede olugturacaklan giice dayanabilecek sekilde
dizayn edilmigtir.

Frenleme direng initesi iki boliime ayrilmigtir.Her bir blim bir yiiksek gerilim kiyicisia

baglanmugtir.
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Veriler:
Frenleme Direnct....: 2x1.9 Q
Agithi ....cveeeenenenne : 90 kg

3.4 Cer Sisteminin Kontrol Devresi
Cer sistemi kontrol devresi genel olarak agagidaki ekipmanlardan olusur:

- Serbest uyarmalt DC tahrik motorlari,

- GTO giig elemanlari ile kontrol edilen kiyic1 iiniteleri,
- Bilgisayar kontrol {initesi,

-Yiiksek gerilim kiyicisi,

-Iki adet birbirinden bagimsiz motor modiilii,

-Geri kazaniml frenleme sistemi.

Bu tahrik sisteminin ana kapsami, d6rt adet birbirinden tam olarak bagimsiz olan, serbest
uyarmal1 D. C motorlardan ve onlar i¢in gii¢ saglayan {nitelerden olugmus olmasidir. Sekil
3.9’da gosterilmistir.
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Sekil 3.9 Tahrik donanim devresi
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Burada;

LI.....cceeuevueneen...s Hat endiiktansi
RFL.........cccoeeue..n.t Radyo filtre endiiktansi
LC.......cccceun......: Hat kapasitesi
BRu.ooovrerirrerennee : Frenleme direnci
PCH....................: Yiksek gerilim koruyucu kiyicist
OCH]1, OCH2.....: Yiiksek gerilim kiyicis1
MCL MC2.......... : Modiil kontaklari

PCIL, PC2.............: Motor kontaklar

TM1, TM2, TM3, TM4 : Tahrik motorlar1
FC1,FC2............: Uyarma alam dogrultucusu
dir.

Motor modiilleri, birbirinden tam olarak bagimsiz beslenip, armatiir ve uyarma devresi olmak
tizere iki ana boltimden olugmusgtur. Bir modiildeki iki DC motorun, uyarma alani ve armatiir
devreleri seri olarak baglanmigtir. Kiyicinin ¢ikig gerilimi, DC motorunun armatlir devresini

besleyen kontrollii bir gerilimdir.

Kiyicn ¢ikis gerilimi ile girig gerilimini %5 ile %100 arasinda degistirmek miimkiindiir.
Clinkii kiyicmin ¢ikis gerilimini adim adim degistirmek miimkiin oldugundan, motora
kontrollii bir gerilim uygulamak ve akimini, momentini, hizzm ve tiim araci kontrol etmek
miimkiin olmaktadir.

3.4.1 Bilgisayar Kontrol Unitesi

Araglardaki biitin tahrik sistemi, frenleme sistemi gii¢ sistemi mikrobilgisayar tnitesi
tarafindan kontrol edilmektedir. Stirticii, aracin ivmelendirilmesini ve frenlemesini, siiriicii
koluyla kontrol ederek, istedigi ivmelendirmeyi yaptirabilir. Bu ivmelendirme, elektriki
olarak, bilgisayara aktarilarak, motor kontaktéorlerine, kiyicilara, alan geviricilerine, mekanik
frenlere, ivmelendirme veya durdurmay: saglayacak sinyalleri, bilgisayardan gelen uyanlarla

gergeklestirir.

Bilgisayar programi kontrol sistemi, geri besleme diizeniyle ¢aligtirilir. Bilgisayar, birbirine
bagh olan araglarin, gii¢ {initeleri arasinda iletigimi saglar. Bu tinite, araglarin ayn1 anda aktif
hale veya frenleme durumuna girmesini gergeklestirir. Herhangi bir aracta anza oldugu
zaman, bilgisayar ariza sinyalini kontrol ederek, stirlicii kolu vasitasiyla, siiriici panelindeki
ariza bildirim tnitesine ileterek siirliciiyti uyarir.
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Biitiin araglarm, her bir aksinda hiz sensérleri vardir. Sensdrler, hiz sinyallerini bilgisayara
ileterek aracin hiz konumunu kontrol etmek igin, bilgisayarin verecegi komutlarla motorun
armatiir akmmim kontrol edebilmesinde ve tahrik veya elektrodinamik frenlemenin
uyarilmasinda kullanilmaktadir. ‘

Bu hiz sinyalleri, ayni zamanda aragta kayma ve kizaklama kontroliinde de kullanilir.
Bilgisayarmn yaptig1 en 6nemli kontrol fonksiyonlar1 sunlardir :

-Armatiir akimi,

-Motor gerilimi,

-Yiiksek gerilim kiyicisi,

-Ivmelendirme ve yavaglatma ivmesi,

-Frenleme,

-Kayma ve kizaklama,

-Yiksek hiz.

3.4.2 Hata Gosterme Sistemi

Bu sistemin amaci, aragta meydana gelen hatalarn bozukluklar siiriiciiye haber vermektir.
Sistemin mikrobilgisayar i¢inde entegre edilmigtir ve siiriicti, kontrol paneline yerlestirilmis
bir gosterge yoluyla uyarimaktadir. Hata gosterme ekrami, MD ve M vagonlarin A
boliimiinde yer almaktadir.

Hata tipleri sistemde onceden programlanmakta ve meydana gelen hatalar bilgisayara
elektriksel sinyaller olarak gonderilmektedir. Bu durumda sinyaller bilgisayara bir sayisal
giris kanali yoluyla girmekte ve sistem bu sinyali siiriicii igin, 6nilindeki gostergede gikacak
bir mesaj sekline doniistiirmektedir.

Trendeki diger araglardan gelecek hata bilgileri, ilk araca ya da ana bilgisayara iletigim
yoluyla gonderilmektedir. Bu sistem stiriicliye yalnizca hangi hatanin meydana geldigini

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

Onceden programlanan her hata tipi bir numara ile baglantilidir. Ariza oldugunda numara ile

hatalar gostergede belirlenmekte ve en son olusan arizalarn yiiz adedi hafizasinda
saklanmaktadir.

3.4.3 DC Motorlarin Caliymasi
Motorun uyarma alan devreleri, siiricinlin arzu ettigi hiz seviyesine gére, bilgisayardan
kontrol edilerek, istenilen maksimum akimla beslenir.
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Alan akimi, motorda magnetik alan olugturur. Bu alan, armatiir akim ile birlikte, motorda bir
mekanik moment olugturur. Bu moment disliye ve oradan tekerlek dingiline iletilerek aracin

hizlanmasina neden olur.

Hiz arttifs zaman, motordaki gerilim hizla birlikte artar. Kiyicilarin g¢ikis gerilimi de aym
oranda artar.

3.4.3.1 Serbest Uyartimhi DC Motorlarm Teorik Olarak Incelenmesi

Bir sanayi kurulusunda normal gii¢ kaynag: 50 Hz alternatif akimdir. Asenkron ve senkron
motorlar, ashnda sabit iz tahrigi saglayan klasik kontrol malzemelerinden olusan bir
kaynaktan beslenebilirler. Degisken hiz tahrigi elde etmenin bir yolu da AC giictinit DC’ye
gevirmektir. Bylece DC makinann kolay kontrol edilebilme avantaji kullanilmus olacaktir.
Eger uygun potansiyel farkindaki bir DC gii¢ kaynagi daha 6nceden mevcut ise DC’den
DC’ye gevirici veya kiyicr ile kontrol edilebilir ve bu yolla tahrik edilen bir DC makinadan
degisken hiz tahrigi saglanabilir. Elektrik tasima sistemlerinde DC’nin yaygimn olmasindan
dolay kiyicilar bu alanda genis bir uygulama alami bulmuglardir. (Kasapoglu, 1989)

Ulagim sistemlerinde en uygun kontrol, endiivi ve alan devrelerinin ayr1 bir kaynaktan
beslendigi serbest uyartimli DC motorlar vasitastyla yapilmaktadir. Bu motorlarin
kullamlmas: sonucu ideal Kkarakteristiklere yakin hiz-moment karakteristikleri elde
edilmektedir. Giris kaynag i¢in bir kontrollii redresér veya kiyici gereklidir. Eger alan akimi

kontrol ediliyorsa alan devresi i¢in benzer bir kontrol devresi olusturulmalidir.

Déniisttiriictileri de igeren tahrik sistemlerinde kullamlan s6nt veya serbest uyartimli motorlar
belirli dizayn ozelliklerine sahiptirler. Kumanda degigimlerine gabuk cevap vermesi gereken
sistemlerde, mekanik ataleti azaltmak igin rotorun gapga biiyiik olmasi istenir. Eger yliksek
tepe momentleri gerekiyorsa motorlarda kompanzasyon sargilari bulunmalidir. Bu sargilar
endilvi devresinin zaman sabitini kiigiiltmektedir. Yani endiivi akimimnn diizgtinltigiintin
azalmas gibi kars1 bir etkiye sahiptir. (Demir, 1990)
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Alan

gerilimi |

| gerilimi

Sekil 3.10 Serbest uyarmali motor ve mekanik sistem modeli

Burada;

Va....: Armatiir Gerilimi J.....: Motorun ve yiikiin toplam atalet momenti
I .....: Armatiir Akimi ®....: Dénme agisal frekansi

R,....: Armatiir Direnci Tw .. : Mekanik moment

La....: Armatiir Endiiktans1 T : Elektriki moment

€q..... . Z1t emk kuvveti n ....: Motorun devir sayis

Vr¢....: Uyarma alan gerilimi B....: Stirttinme katsayisi

Is...... : Uyarma alan akimi Rg¢...: Uyarma alan sargisi direnci
®s....: Alan akisi Lt...: Uyarma alan sargisi endiiktansi
K.....: Motorun fiziksel

Ozelliklerine bagli sabit

Yariletken elemanlardan olusan geviricilerden saglanan dogru gerilim ve akimlarimin nominal
¢aligma bolgelerinin ¢ok tizerinde harmonik bilesene sahip olmalarmdan dolayi, motor bu
harmonikli akima toleranshi sekilde dizayn edilmelidir. Harmonikli DC, aym momenti
olugturmak i¢in gerekli olan diizglin DC’den daha yiiksek rms degere sahiptir ve dolayisiyla
asr1 1sinmay1 6nlemek igin ileten kesitini arttirmahidir. Fuko akimlarimin yardimer kutup akisi
tizerindeki sdndiirme etkisinden dolay: stator yapisi ince tabakalardan olusturulmalidzr.

Sekil 3.10 Serbest uyartimli motorun egdeger devresini ve genel bir mekanik sistemin
modelini gostermektedir. Bu mekanik sistem, motorun ve ona bagli mekanizmanin mekanik

parametrelerini icermektedir.
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Segilen herhangi bir alan akimi i¢in, motorun giti§ degiskenlerini ifade eden esitlikler agagida
verilmigtir:

@, =Ki, 3.1)
. dif
dt
di ,
v,=kdo+L,—~+Ri, V (3.3)
dt
T =ki, = J‘Z—“t’ +Bo+T, Nm (3.4)

Burada T hava boslugu veya dahili momenttir. Stirekli rejim galisma igin bu esitliklerde

zamana gore tlirev sifirdir. Boylece:

v, =R;i, V (3.5)
v, =k$m+R, i, \ (3.6)
T=k¢i,=Bo+T, Nm (.7

(3.1) ve (3.7) esitlikleri, momentin armatiir akimina ve de uyarma alam akimina bagh
oldugunu gostermektedir. Bu iki biiyiikliik, birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilir.

Armatiir akimnin sabit kaldigim varsayarsak , armatiir geriliminin degisimi, hiz1 degistirecek
fakat tiretilen momenti sabit tutacaktir.

Eger armatiir gerilimi sabit tutulursa ve alan akimu degistirilirse T momenti azalacak, fakat n
hiz1 ayni oranda artacagindan iiretilen gii¢ degismeyecektir. Genellikle temel hiza kadar
armatiir gerilimi denetlenir, temel hizdan sonra alan zayiflatmasi yapilir. Caligilabilecek
maksimum hiz mekaniksel ve elektriksel sorunlar nedeniyle sinirlidir. Mekaniksel siurlar
santrifij kuvvetleri nedeniyle ortaya ¢ikar, elektriksel simirlar ise komiitasyon sorunlarindan
kaynaklanir. Alan akimm zayifladik¢a armatiir reaksiyonu olarak bilinen bir etki fazlalagir ve
komiitatdriin bir diliminden ikinci bir dilimine aktarim yapmak igin yeterli siire kalmayabilir.

3.44 Motor Kiyicllarmnm incelenmesi
DC-DC konvertoriin (kiyic1) temeli yiike istenen akimu ve yiik iizerinde diigecek gerilim Ur'yi
esas olacak sekilde ortalama bir gii¢ vermektedir. Enerji depolamak i¢in bir L endiktansi
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konularak enerji uygulandiginda, enerji bobinde depolanir ve hat ile baglant: kesildiginde
tizerindeki enerji yiike aktarihir. Boylelikle endiiktans yiike devamli bir akim vermis olur.
Sekil 3.11°de rezistif yiiklii DC-DC konverttr uygulamasi goriilmektedir.

Sekil 3.11 Reuzistif yiiklii DC-DC konvertér

Bagh bulunan yiik; bir direng, motorun alan sargilan veya endiivi sargilar1 olabilir. Bir DC-

DC konvertor siirekli olarak agma kapama yapan bir kontak ile karsilastirilabilir.

Yukaridaki devrede, periyot siiresi;

T=T1+T2 (3.8)
Frekans;
F=1/T ’ (3.9

T1=Kontagin kapal1 kalma stiresi
T2=Kontagin agik kalma siiresi

s

u,, =U.
MU T,

=U.fT, (3.10)

Frekansi degistirerek veya T, darbe genisligini degistirerek Ugry, voltaji ayarlanabilir. Saf
rezistif ytiklerde akim gerilimi izleyecektir. Burada Ugy : Yiik fizerinde diigen ortalama

gerilimi gosterir.

Yukandaki esitlie gore frekans degistirilerek veya T; darbe genisligi ayarlanarak Ugw,

gerilimi ayarlanabilir.
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Sekil 3.12'de endiiktif ylik uygulamasi goriilmektedir.

o
b) Bogdk: htzdakl dalga graﬁgi
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Sekil 3.12 Endiiktif yiiklii DC-DC konvertsr

Yukaridaki devrede;

UL: Hat gerilimi

ID : Serbest gecis diyodu akim
C :GTO

P :Ortalama gii¢

FD : Serbest ge¢is diyodu

IM :Ortalama hat akim

Va : Motor gerilimi

IA : Armatiir akimm

Ea : Armatiir hiz gerilimi

Up : Serbest gecis diyodu uglarindaki gerilim
dur.

Endiiktif tipi devrelerde sekilde de goriildugii gibi endiiktdriin yiikiinti bosaltmak icin bir
diyot eklenmelidir. Sekilde bu diyot, FD serbest dongii diyodudur. Kaynaktan gekilen gligle,

kullanilan gii¢ esittir. Bir DC/DC kiyici transformatrde oldugu gibi hem akimi bem gerilimi
degistirir.
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Gerilimin ortalama degeri su ii¢ yontemden birisiyle ayarlanabilir:
1- Darbe frekans: f,=1/T sabit tutulup, GTO’nun devreye girme stiresi (t) degistirilir.

2- t sabit tutulup darbe frekans: f; degistirilir.

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

Diistik hizda, ortalama motor gerilimi V4 ve tetikleme periyodu kiiglik tutulur. Ortalama I,
akimi moment tarafindan belirlenir. Motor gerilim T1 periyodu siiresince: (UL-E,) gerilimi
(Ra-L,) endtivi devresine uygulanir ve endiivi akimi eksponansiyel olarak artar.

Yiksek hizda, T2 tikama siiresince I, akimi diismeye baglar. (Ur-Ea) gerilim farki T1
stiresince akimui artirmak i¢in kii¢lik olmahdir ve Ea gerilimi hat gerilim degerine
yaklagtirilarak motor hiz1 artirilir. Buradan ¢ikarilan egitlikler agagida belirtilmistir.

P=U,I, =E,I, (3.11)
E T,

I,==A],=L] =fT.I (3.12)
UL A T A 144
I

I, ==n 3.13

=7 (3.13)

T
E,=U,+=fT1, (3.14)
P=fTU,I, (3.15)

(£T1) faktori modiilasyon seviyesi olarak adlandirilir. Degeri, DC/DC gevirici yiik igin bir
gerilim artig1 verdigi zaman, 0°dan I’e kadar degisir.

Ivmelenme siiresince armatiir voltaji, armatiir ve alan sargi akimlan sabit tutularak sabit
yapilabilir. Giig tiiketimi hiz ile lineer olarak artar.

3.45 DC Motorun Armatiir Devresini Besleyen Kiyicilarin Kontrol Prensibi
Bu {initenin amaci, belirtildigi gibi, DC olan hat gerilimini daha diisiik ve kontrol edilebilir

gerilim seviyelerine getirerek DC motorlarin armatiir sargilarini beslemektir. Bu darbeler
motorun armatiir devresini beslemeden 6nce filtre edilirler. Araglarin ana devresi, iki kiyict

tinitesinden olusup her bir motor modiilintin armatlir devresi, bir kiyic1 {iinitesinden
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beslenmektedir.

3.4.5.1 Aracmn ivmelenme Konumunda Kiyic1 Unitesinin Calisma Prensibi
Giig modu igin basit bir kiyic1 devresi Sekil 3.13'te gosterilmektedir.

*%;3 seialded digedv /)
m (8A)

Sekil 3.13 Motor modiiliiniin ivmelenme ve frenleme devresi

Sekil 3.14 Ivmelenme konumundaki basit kiyic1 devresi

Uy, hat gerilimi olup, linitenin giris tarafina uygulanan gerilimdir. Kiyicinin ¢ikis gerilimi Uy
gerilimidir. Ut geriliminin motorda, bir DC bilegeni ve L bobininden dolay1 bir AC bilesen

gerilimi mevcuttur.
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Motorun armatiir devresine, kiyici tarafindan olusturulan sert darbeleri filtre etmek igin, bir L
bobini seri baglanmistir. Kiyicr tinitesi, GTO trist6rii T nin iletim ve tikama durumlarinin,
ortalama saniyede birka¢ yliz devirle degismelerine izin vererek g¢aligir. Motor durdugu
zaman, sifir izda indtiklenmis Ea gerilimi sifirdir. Bu sebepten dolayi kiyici, motoru sadece
( R.I) gerilim diigtimiinii kargilayabilecek kadar ufak bir gerilimle beslenmelidir. Motordaki
armatlir akimi ve magpetik aki tarafindan olugturulan moment, aracin ivmelenmesini
saglayacaktir (Sekil 3.15). Bu nedenle motorun hiz1 (n) ve E4 gerilimi artacaktir.

Armatiir akmminin stireklilifini saglamak i¢in, kiyic1 ¢ikis geriliminin artirilmasi gerekir. Bu
da kiyic1 gikig geriliminin, darbe genigliklerini (periyodunu), artirarak miimkiin olur.

) IA A

<<

10 20 30 40 50 ED 70 £ 25 (km/w)

Sekil 3.15 Giig durumundaki armatiir akim ile hiz arasmdaki grafik

Sekil 3.16 kiyic1 devresinin ivmelendirme durumunu gostermektedir. Kalin ¢izgiler, GTO
tristorii iletime gectigi andaki akim yolunu gosterir.
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Sekil 3.16 Ivmelendirme durumundaki akim yolu

GTO, iletime gok kisa stire igin gegirilir ve sonra yeniden tikamaya sokulur. GTO tikamaya
girdiginde, Sekil 3.17’deki akim yolunu izler.

Sekil 3.17 Frenleme durumundaki aki yolu

GTO tikamaya girdigi zaman, akim, yolunu serbest gegis diyodu tizerinden tamamlar. Akim,
GTO tikamaya girdigi zaman hemen sifirlanmaz, ¢linkii biiytik miktarda enerji bobinde
depolanmugtir. Bu nedenle, akim, yolunu serbest gegis diyodu {izerinden tamamlar. Bu bir
nevi armatlir akiminin filtre edilmesidir. ivmelenme modundaki 6nemli gerilim grafikleri
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Sekil 3.18°de gosterilmigtir.

u

S
—

Zaman

Sekil 3.18 Kuyicr ¢ikig gerilimi, hat gerilimi, motor geriliminin zamanla degisimi
GTO iletime gegirildigi zaman, motor armatiir devresindeki akim yiikselecek ve GTO daki
akim Sekil 3.19” deki gibi olacaktir.

GTO AKIMI

»

> ZAMAN
Sekil 3.19 GTO' dan gegen akimin zamanla degisimi

GTO tikamaya sokuldugu zaman, motor armatiir devresindeki akim diisecek ve serbest gegis
diyodundaki akim Sekil 3.20°deki gibi olacaktir.

SERBEST GECIS DivOpu AKIMI

NN

e

Sekil 3.20 Serbest gegis diyodundan gegen akimin zamanla degisimi
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Motor armatiir devresindeki alam, GTO'dan gegen akimla serbest gegis diyodundan gegen
akimin toplamina esit olup, Sekil 3.21'de g6sterilmistir.

Sekil 3.21 Tahrik motorunun armatiir akiminin zamanla degisim grafigi

3.4.5.2 Aracmn Frenleme Konumunda DC Kiyicilarmm Caligma Prensibi
Kiyieilar, frenlemede hat akimini kisa araliklarla kiyarak, endiiktans bobini {izerinden, motora

uygularlar. Eger Ex endiivi gerilimi, U hat geriliminden kiigiikse motor akimi hatti
beslemeye baglar.

Sekil 3.22 (a), (b), (c), (d)de frenleme devreleri ve gerilim-akimin zamana bagh olarak
degisim grafikleri verilmistir.

(a) C kontag: kapaliyken I, sarj akimu (b) C kontagt agikken I, rejeneratif akim



(c) Diisiik hizda dalga grafigi (d) Ytuksek hizda dalga grafigi

Sekil 3. 22 (a),(b),(c),(d) Frenleme siiresince DC/DC kiyicimin ¢aligma diizeni ve akim gerilim

grafigi
Buradaki biiyiikliikler:
Iv...... : Ortalama hat akim1
Vi, ......: Endiiktans gerilimi
J I : Sarj stiresi
| Y : Rejeneratif siiresi
Tevvunee : Periyot
foueee. : Frekans

P;........ : Kaynak giicti

C kontag: kapali oldugu zaman motorun endiiktansinda enerji depolanir. C kontagi agildid:
zaman bu enerji hatta geri verilir. Endiiktans C kontaginin durumuna bagl kalarak polaritesini
degistirir ve lizerinden akim her zaman aym yonde akar. C kontag: kapandifi zaman, gerilim

frenleme diyodundan (polaritesi degismis olan BD 'den) gecer ve motoru hattan ayirir.
Buradan ¢ikarilacak esitlikler agagida verilmistir.

T,

I, = I, =(-fT)I 3.16
w=rLr (-1, (3.16)
E,=—2 _y, =1-fT)U (3.17)
A Ti+T2' L 1/~ L '
P,=U,I, =E,I, (3.18)
L L _T-%L _y_ 4 (3.19)
T-T, T T
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Yukaridaki denklemler motor akimi ile besleme akimi arasindaki iligkiyi(3.16), motor
gerilimi ile hat gerilimi arasindaki iligkiyi(3.17) ve motorun girig giicli ile besleme giicii
arasindaki baglantiy1 (3.18) g6stermektedir.

Frenlemede konvertér motor gerilimini daha yliksek besleme gerilimine g¢eviren bir
transformator gibi davranirken, ivmelendirme pozisyonunda daha yiiksek besleme gerilimini
daha diigtik motor gerilimine geviren transformatér gibi davranir. Déniistiirme oram 1-f.T; ile

hesaplanir.

Frenleme periyodu stiresince motor gerilimi, hiz ile azalir. Bu (£ T1) modiilasyon seviyesini
arttirmakla dengelendirilir. Bu seviyenin degeri %0 ile %95 degerleri arasinda degigebilir.
Boylelikle diigiik hizlarda da elektrikli fren yapmak miimkiin olur.

Fren modunda kiyic1 devresi Sekil 3.23'deki gibi olur.

Elektrodinamik frenlemedeki kiyici devrenin c¢aligma prensibi ivmelendirme modundaki
calisma prensibi ile aymdir. Frenleme modunun ivmelendirme modundan farki, motor

geriliminin polaritesinin ters olmasidir.

Motor yiiksek devirde c¢aksirken uyarma alamina akim verildiginde, motorun E, gerilimi
birkag yliz volt 'a ulagir ve GTO bobinle motora baglanir.

GTO iletime gectigi an endiivi akimi ivmelendirme durumundaki gibi artacaktir, Sekil 3.24'de
frenleme konumunda endiivi akiminin izledigi jrol kalin ¢izgilerle ifade edilmigtir.

Sekil 3.23 Fren modunda kiyic1 devresi
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Sekil 3.24 Kiyicinin frenlemede izledigi akim yolu

GTO tikamaya girdiginde endiivi akimi belirli bir oranda diisecek ve yolunu Sekil 3.25'de
gosterildigi gibi tamamlayacaktir.

Akim, yolunu serbest gegis diyodu tizerinden tamamlar. Bunun sebebi de endiiktif bobinde
ivme durumunda iken biliylikk miktarda enerji depolanmis olmasidir. Endiiktif bobinde
endtiklenen bu gerilim geri besleme gerilimi olarak hatta geri verilir. Kiyici, istenilen hiz
konumuna gdre, motor i¢in gerekli akimi, belirli periyottaki darbeleri uygulayarak saglar.

+ Ew -
: # L - /
u 000 = M1 ~
Uy +

-

7 T ’ anf‘

Sekil 3.25 GTO Tikamaya girdiginde akim yolu

Frenlemede, aracin hiziyla birlikte motor gerilimi de diisecektir. Istenilen motor akimim
devam ettirebilmek i¢in kiyici darbe genigligi motor gerilimi (E,) sifir olana kadar arttirilir.
Pratik durumda endiivi akimu saatte 2-5 km hizlarda sifira diiser ve elektrodinamik fren
mekanik stirtlinme freni ile yer degistirir.(Sekil 3.26)
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Sekil 3.26 Frenlemede armatiir akimi ile hiz arasindaki grafik

3.4.5.3 Armatiir Kiyicisinin, Akim ve Gerilim Olgiim Devreleri ve Bobinleri
DC/DC konvertor lnitesi yar: iletken devreler disinda, kontaktorler, akim ve gerilim 6lgme

devreleri ve endiiktans bobinlerini de igermektedir. Konvertér devresi Sekil 3.27’de
verilmigtir.

* | MC
TR SR S | /
et
PC
L
ED BOA

Yy

Sekil 3.27 DC/DC Konvertor
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G Main thyristor (GTO) Ana trist6r (GTO)

FD Free-wheeling diode Serbest dongii diyodu
Ldi/dt |Inductor . Endiiktans

SI Smoothing inductor Stizme endiiktansi
MIM | Motor Current measurement Motor Akim Olger
MP Motor Protection with current shunt | Motor Koruma Sontii
Urviz2 | Traction Motor voltage measurement | Cer motor voltaj Slger.
PC Motoring Contactor. Motoring Kontaktér
MC Module Contactor Modiil Kontaktor
TM1 | Traction Motor 1 Cer Motoru 1

TM2 | Traction Motor 2 Cer Motoru 2

Vaiz | Voltage Tahrik Motoru Voltaji

Ivmelendirme boyunca motor kontaktdrii PC ile modiil kontaktsri MC kapalidir. GTO
tristorii iletime gegtiginde hattan gii¢ gekilir. Motor 1 ve motor 2'den akim geger. GTO kesime
girdiginden motorlar tizerindeki akim FD serbest ge¢is diyodundan akar. Bu sirada akan akim
azalir. Motor akim GTO 'nilin iletime gegme siirelerinin degistirilmesi ile kontrol
edilmektedir. Akimin iyi kontrol edilebilmesi igin &lglilmesi gerekir. Bu Slgme islemini ise
sekildeki MIM (Motor Akimi Olger) iinitesi ile yapilir. Bu LEM iinite olarak adlandirilir. Bu
devrenin gikis isareti ana devre ile arasina galvanik yalitim yapilarak saglanmustir Iy, degeri
tahrik bilgisayarina verilmektedir.

Arag bilgisayar1 motor akimim kontrol eder. Eger akim daha &nceden ayarlanan degeri asar
ise (vaklagik 660 amper) GTO' niin iletim stiresini degigtirerek akim daha dnceden ayarlanan
yaklagik 470 ampere diistinceye kadar bu ige devam eder. Bu olay eger 7 defa olur ise
kiyicilar bloke edilir, ariza verir. Eger akim yaklagik olarak 730 amperin fizerinde gikar ise

kiyicilar hemen bloke edilir ve ariza ihbar edilir.

Her aragta birbirinin aym iki adet DC/DC konvertér kullamlmaktadir. Bunlarin besleme
hatlan farkli olup, kontrol devreleri 180° lik faz farki ile senkronize ¢alisirlar. Motoru
korumak icin ayrica réleli bir §6nt koruma {initesi MP ilave edilmistir. Bu {inite akim yaklagik
900 Amperi gegince devreye girer ve ADK (Ana Devre Kesici) devreyi agar. MIM, Motor
Akim Olger anzalanir veya motorlarindan birinde bir topraklama hatasi olursa motoru
korumak i¢in gereklidir. Bu durumda motor akim &lger asir1 akim ihbarinda bulunmaz ise bile

bu tinite motora korur ve ariza ihbarinda bulunur.
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Frenleme suresince, motor kontaklar1 PC agiktir. Motorun E, ‘nin yonii degistirilerek (alan
akim yonii degistirilerek) ivmelendirme durumunda kargilagtirilir, Motorlar generatér olarak
¢aligirlar ve bunlarn giigleri GTO tristdrii tarafindan kontrol edilir. GTO tristorli ¢aligmaya
bagladif1 zaman akim artar ve gii¢ serbest gegis diyodundan gegerek hatti besler. Motor
kontaktdrit MC, bir motor modiiliinti kaynaktan ayirmak igin kullanilir. Bu durum oldugu
zaman, motor modiiliintin alan geviricisine ihtiyag duyulmaz. Bu durum, alan g¢eviricisine,

bilgisayar tarafindan baglantisinin kesilmesine dair, génderilen isaretle saglanir.

3.4.6 Frenleme Devresi
Normal sartlarda frenleme esnasindaki tiim gli¢ hatta iade edilir. Ancak bu iglem o anda hatta

motor ve yardimer devreleri igin gii¢ cekmekte olan araglar varsa miimkiindiir.

Eger iiretilen biitlin giic hatta verilmez ise hat kapasitdrlerindeki gerilim Uy yiikselecektir.
Arag bilgisayar1 bunun {izerine agir1 voltaj kiyicilarini devreye sokar ve firetilen gii¢ frenleme
rezistorleri BR (is1 seklinde) harcanir.(Sekil 3.28)

O =

Sekil 3.28 Frenleme esnasinda hat kapasitesinin geriliminin yiikselmesi tizerine aktif hale
getirilen yiiksek gerilim kiyicisi

Burada;

LC......: Hat kapasitesi

BOD...: Frenleme diyodu

ULC....: Hat kapasitesinin gegis gerilimi
PR......: Yiksek gerilime kars1 koruyucu direng
UL .....: Hat gerilimi
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G....e.e : GTO

BR......: Frenleme direnci

TM.....: Tahrik motoru

OCHI, OCH2 : Yiiksek gerilim kiyicis1 fazlar
dir.

Agirt gerilim kiyicist her biri frenleme direncinin yarisim kullanan iki ayrn fazdan OCH;-
OCH; olugmaktadir. Asir1 gerilim kiyicilart motor kiyicilan ile senkronize olarak galisirlar.
Ngili motor kiyici kesime gittikten sonra asin gerilim kryic1 kisa bir siire iletime geger. Bunun
sebebi hat kapasitorlerinde minimum dalgalanma (ripple) olusmasina yol agmaktir.
(Sekil 3.29)
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Sekil 3.29 Yiiksek, gerilim kiyicilarinin akim ve gerilimleri

Asin gerilim kiyicilarinin yanlis olarak iletime gegirilmesini 6nlemek igin hizlanmadaki
iletime gegme seviyeleri frenlemedekinden daha yiiksege ayarlanmigtir. Bu seviye aym
zamanda hat akimimn ySniine de baghdir. Arag katenerden gii¢ ¢ektigi zaman ytiksek seviye,

gii¢ verildigi zaman ise algak seviye pozisyonuna gére ayarlanmustir.
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Ek koruyucu olarak, yiiksek gerilim koruyucu drenci kullanlmigtir. Direng BOD elemam ile
iletime gegirilen normal bir tristére seri baglidir. Bu devre ¢alistirildifinda arag bilgisayarina
bilgi gonderilir. Ve motor kiyicilar bloke edilerek ADK (Ana Devre Kesicisi) agilir.

BOD elemam belirlenen gerilim belli bir seviyeyi (1100V DC) agtifi zaman tristorii
tetikleyerek devreye sokar. '

3.4.7 Asmm Gerilim Kiyicilar:
Asin gerilim kiyicilar, hat gerilimi ¢ok fazla arttiinda fren rezistdrlerinin hat kapasitorlerine
paralel baglayarak onu degarj etmeye ¢aligir.

Agim gerilim kryicilar, frenleme aninda hatta verilemeyen agir1 gerilim oldugu zaman devreye

girer. Baz1 durumlarda 6rnegin pantografin ziplamasindan olugan ani akimlarda da devreye

girmektedir.
U, Y L
A
BR
C":a Lc -

ro

Sekil 3.30 Agir1 gerilim kiyicisinin ¢aligma prensibi, aktif ve pasif oldugu durumlardaki akim-

|
v

gerilim grafikleri
LC Line capacitor Hat Kapasit6rii
BR Braking resistor Fren Rezistorii
C Contactor Kontaktor
Igr Braking Current Frenleme Akimi

Uy belirlenen degeri astiinda C kontaktorii kapanir ve gerilim Au kadar azalincaya kadar T,
stiresince kapali kalir. Bu deger hattin akim alig kabiliyetine, motor akimina ve aracin hizina
bagl oldugu igin tam anlamiyla hesaplanilmaz.
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C kontaktortiniin ¢aligma degeri frenlemede ve lmzlanmada farkli degere ayarlanmustir. Fren
rezistériindeki gerilim iginden akan akimu izler: Ciinkii seri yola endiiktans baglanmamistir.

Fren rezistorlerinde harcanan gii¢ normalde motorlar tarafindan iiretilen giice esit veya ondan
azdir. Fren rezistorlerindeki gli¢, hat kapasitorlerindeki gii¢ belirlenen degerin altina
diisiinceye kadar agin gerilim kiyicilar tarafindan kontrol edilir. Bu da sunu gosterir ki; Fren
rezistorlerinde baslangigta maksimum gii¢ harcamirken hizla beraber motor geriliminin
azalmast ile harcanan giicte azalir.

U2
P, =U,I, >R—L.f.T1 (3.20)

BR

3.4.8 Alan Konvertdirler
Bir alan konvertorii iki adet seri baglanmis motorun alan akimlari saglar. (Sekil 31)
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’ T | +18 ] Uyarma alani Uyarma akim referansi
Kayiak | o Cevirici kontrol e
i Onitesi : " Ginitesi ' (bilgisayardan)
Sekil 3.31 Alan konvertorii
Burada,
FWw ... : Tahrik motorlarinin alan sargilari
EF........: Alan Akim
J I : TristSr
T; .........: Transformatér
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OVP.....: Yiiksek gerilim koruyucusu

MBFC..: Alan akim 6lgeri

C e : Alan dogrultucu kontaktérii

diir.

Verileri:

Girig gerilimi .......cc.ceunee.. : Bir fazh siniis dalga Frekans1 50 Hz, 380 V AC
Yedek gii¢ gerilimi ............ 1224V

Cikss gerilimi maksimum..: & 340 V

Cikig kontrol akimi............:. =20 A

Cikis akim1 maksimum......: =22 A

Akim ve gerilim dalga sekilleri ile uyarma akimi kontrol devresi Sekil 3.32 ve Sekil 3.33°de

verilmigtir.

TRI?TGRLERIN TETIKLEME SURESI

R —— —

Sekil 3.32 Uyarma akimimin kontrol grafigi
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Burada,

| PO Uyarma akimi1

) J : Tetikleme agis1

dur.

Maksimum uyarma akimi, ¢ = 0 oldugunda elde edilir.

Ortalama cikis gerilimi:

U, =%f"f J2U, sinotdot =21\_/I——2.Ug.cosa (3.21)

3.49 Elektrikli Ulasim Sistemlerinde Dogru Akim Kiyieis1 Kullanilmasiyla Saglanan
Ustiinliikler

- Cer motorlarma 6zgti endiivi gerilimlerinin degeri hemen hemen, sifir ile besleme gerilimi
arasinda stirekli olarak ayarlanabilir.

- Gerilim kontrolii i¢in seri direnglere gereksinme olmadifindan seri direnglere kaybolan
enerjiden ekonomi saglanir. Faydali frenleme yapilamiyorsa, direnimle frenleme icin genelde
bir direng gereklidir.

- Hat ve motor arasindaki gii¢ transformasyonu, yol alma siiresince, dogru akimli tagitlarin
hattan daha az akim ¢ekmesine neden olur. Yol almadaki akim yiikselmeleri, giig
istasyonlarinin hesabinda Onemli bir faktérdiir ve dogru akim kiyici kullamlmasi giig
istasyonlarinin kapasitelerini daha uzun bir siire i¢in yeterli kilabilir.

- Isnma smirm agmamak sarti ile motorlar, karakteristik egrileri iistlinde herhangi bir
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noktada ¢aligtirilabilirler.

- Kademeli ayar yerine siirekli ayar yapilabildigi igin, hareket siiresince sarsint1 hissedilmez.

- Hizlanma ve yavaglamanin kesintisiz olmasi ve elektriksel biiyiikliikleri kontrol eden
elektronik kontrol sisteminin cevap hizinin biiylik olmasi nedeniyle motorlarda ve

transmisyonda aginma ve eskime daha az olur.(Kasapoglu, 1984)
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4. METRO SISTEMININ INCELENMESI

4.1 Genel Tamitim

Metro araci genel olarak tig kissmdan meydana gelir.

MC Arag : Siirticti kabinli, motorlu arag,
M Arag : Stirticii kabinsiz, motorlu arag,

T Arag : Stirticli kabinsiz, motorsuz ara¢ (Tastyic1 arag).

M ve MC isimli gii¢ vagonlan ikiser adet akuple edilmis motor ¢iftinden olusmustur ve
bunlara, figlincii ray tarafindan firgalar yardimiyla 750 V DC uygulanir. Her bir akuple
edilmis motor ¢iftinde ikiser adet 375 V DC gerilim ile galisan serbest uyartimhi motor

mevcuttur.

Gii¢ araglan ve vagonlar nominal batarya voltaji 72 V DC olan gii¢ ile beslenir. Bu gerilim
50 V ile 90 V arasinda degismektedir. Giig iinitesi kart1 Al53 (15 V, +5 V) ve A243 (+80 V,
24 V) olarak isimlendirilirler.

Metro araglarinin elektriksel olarak besleme iinitelerinde su kisimlar bulunmaktadir:

750 V ytiksek gerilim beslemesi.

Cer sistemi ve"Motor-alternatér (MA) grubunun yiiksek gerilim beslemesi,

Orta gerilim dagitimi (400 V AC, 3 faz besleme sebekelerine),

1

78 V DC batarya gerilimi,

Sekil 4.1°de metro araglarinin pnomatik ve elektriksel enerji dagitim devresi verilmistir.
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smmemmmen. 750 ¥ DC Giig Beslemesi 72 ¥ DC Goy Beslemesi
ST ST 40VACGScHeslemesi ~ =—==c=== PnimetlGig Beslemesi

Sekil 4.1 Elektrik ve pnSmatik enerji dagitimi

Yiksek Gerilim kutusunda bulunan yiiksek gerilim gii¢ besleme salteri(KPU), aracin
canlandirilmasim saglar. Aracin beslenmesi bogi tizerinde bulunan kollektsr pabucunun 3.

raya temasi ile yada atdlyedeki soketlerle (stinger) saglanur.

Bu kaynaklardan biri, cer sistemini ve MA grubunu(Motor Alternatér Grubunu) nominal
435 A akim, 750 V DC gerilimle besler.

MA grubuy; 400 V AC, 3 faz, 50 Hz frekansh alternatif gerilim saglar. Bu gerilim, 400 V AC
3 faz gebekesi vasitastyla aracin diizgiin bir gekilde ¢aligmasi igin, gesitli yardumci
sistemlerine dagitilir (orta gerilim dagitimi).

Statodyne; algak gerilim devrelerinin beslenmesi (120 A'de) ve bundan ayn olarak akiiniin



57

sarj1 (1 7 A'de) i¢in gerekli olan 78 V DC gerilimi saglar.

AKkti; statodyne devrede degilken ve ozellikle arag canlandirma esnasinda kontrol devrelerine

78 V DC gerilim beslemesini saglar.

Tim gebeke, algak gerilimi gegitli kontrol {initelerine, sinyallere, aydinlatma {initelerine ve
diger ekipmanlara dagitir (algak gerilim dagitimzi).

Diger taraftan, ekipmanlarin belli pargalarmin mekanik fren kontrolli, kapilar ve
slispansiyonlar gibi, pnématik enerji ile galigir.

4.2 Tahrik Sistemi

Tahrik tinitesinin genel devre diyagrami agagidaki gibidir:

QD i¥

70VDC

Sekil 4.2 Tahrik {initesinin genel devresi
Her MC ve M aracinda 2 adet motorlu bogi ve her bogide 2 adet 375 V luk DC motor vardir.
Her bir bogideki motorlar birbirine seri olup her bir motor bir aks: siirer. Bir bogideki tahrik
ve fren ekipmam diger bogidekine paraleldir. Enerji, kollekt6r pabuglar1 aracihis ile 3. raydan

alinar.

MC aracindaki ivmelenme kolundan gonderilen tahrik ve fren istekleri Demand Transmitter

ve tren iletigim hatlar1 araciligy ile tiim araglardaki tahrik ve fren {initelerine génderilir.
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Tahrik ve fren tinitesi 3 temel kutudan olugur:

CM (Motor Kontrol kutusu), gii¢ ve kontrol elektroniklerinden olugur.
CB (Bobin Kutusu), tahrik ekipmaninin ana bobinlerini igerir.
CRh (Fren Direnci Kutusu), her iki boginin fren direnglerini ve onlarin sogutma fanlarim

icerir.

Ayrica MC araglarinda Demand transmitter vardir.

4.2.1 Akmm/Voltaj Korumasi ve Kontrol Elemanlan
Yiiksek Voltaj girisinde asir1 akim koruma ve 6lgmesi agagidaki gibi yapilir:

FPU Hat koruma sigortasi. (kollektdr pabucundan sonra gelir)

QDI Akim fark rélesi girig-gikis arasinda 50 Amperden fazla bir akim farki varsa agtirir
ve sistemi kisa devrelere karg1 korur.

25 Amperlik FPF sigortast mikrokontak tipli olup kapasitdrler 6n sarj olurken
+HV/-HV arasmdaki kisa devrelere kars1 sistemi korur.

2000 Amper, 1000 V'luk ¢ok yiiksek hizli devre kesici(DJ(HSCB))

Kapasitor gruplarimi kisa devrelere kargt koruyan 8 adet S0 Amperlik mikrokontak tipli
sigorta (FF1/FE8).

2 adet bogilere giren akimi1 6lgen galvanik izoleli akim sensorii (CTIB1/CTIB2)

Her bogi icin bir tane motorlara giren akimu 6lgen galvanik izoleli akim sensorii
(CTIM1/CTIM2)

2 adet 1350 Amperlik bogi 1 ve bogi 2 yi asir1 akima karsi koruyan akim rolesi
(QIBG1/QIBG2)

2 Adet 500 Amperlik mikrokantak tipli, elektrik fren esnasindaki kisa devrelerde motor
armatiirtinii koruyan FFR1/FFR2 sigortasi

2 adet 50 Amperlik asin1 akimlara kars1 uyartim devresi indiikt6riinti koruyan mikrokantak
tipli FEX1/FEX2 sigortas.

2 adet galvanik izoleli akim sensorii her bogi i¢in uyartim devresine giren akimi Slger
(CTIEX1/CTIEX2)

Yiiksek Voltaj girisinde agir1 akim korumasi ve voltaj Slgmesi agagidaki gibi yapilir:

Girig filtresi tizerindeki voltaj CTUF galvanik izoleli sensérli ve R.CTUF direnci
kullamlarak dlgtiliir.
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* Her bogideki motor terminalleri arasindaki voltaji lgmek i¢in ise galvanik izoleli CTUM
sensorli ve R.CTUM direnci kullamlir.

4.2.2 Tahrik Unitesi Anahtar ve Kontaktorleri
e Yiksek gerilim kutusunda 1000 V DC, 1250 A'lik 3 pozisyonlu devre kesici (KPU) ile

sistemin, 3. raydan ve atdlye besleme prizinden beslenmesi saglamr. Yine aym devre
kesiciyi kullanarak tahrik sistemi izole edilebilir.

e CTRI1 ve CTR2 kontaktorleri tahrik durumunda kapali fren durumunda agiktir. Bu
kontaktdrler tren harekete baglayinca kapanip tren hareket halinde iken tahrik durumunda
fren durumuna geginceye kadar kapalidir. Ancak fren durumunda ve tren duruyorken
agiktir.

o CEX kontaktorii ise izole durumunda motorlarin kendi kendine uyartimm engellemek

icin agiktir.

4.2.3 Devre Kesici Paneli
e 1 adet 2000 A, 1000 V DC'lik hizl1 devre kesicisi (DJ(HSCB))

e 1 adet filtre 6n sarj devresi. Bu devre bir FPF sigortasi, bir CPF kontaktdrii ve bir RPF 6n
sarj direncinden olugur.

Girig filtresi CPF kontaktoriiniin kapanmasiyla sarj edilir. RPF direnci sarj akimindaki

dalgalanmay1 kapasitorlere uygun olacak sekilde sinirlandirir. Kapasitér terminalleri

arasindaki voltaj degeri 400 V'a ulaginca DJ(HSCB) kapanirken bir komut ile CPF agilir.

4.2.4 LC Giris Filtresi
e 1 adet 1.2 mH, 650 Aeff, 1300 A'lik girig filtre bobini (LF) bobin kutusu icerisine

yerlestirilmigtir.

o Birbirine paralel baglanms 8 kapasitor bankimin her birinde 6 mF'lik 4 kapasitér olup
bunlar birbirine seri baglanmigtir. (Ces =12 mF)

¢ Bu 8 kapasit6r bankinin her birine 27 kQ'luk desarj direngleri baglanmgtir.

e 32 adet dengeleme direngleri ise her bir kapasitore paralel baglanmustir.

e 8 adet mikrokontaklh ve 50 A'lik hizli sigorta her bir kapasitér bankinmn {izerine
baglanmigtir.

e Her biri tahrik tinitesinin bir tarafina yerlegtirilmis 2 adet indikat6r lamba yardimiyla
kapasit6rlerin yiikli olup olmadigim anlayabiliriz. Sistemden enerjiyi kestikten en az 4
dakika sonra kapasitorler tizerinde galigilabilinir. Buna ragmen indikatérleri kontrol edip
kapasitor tizerindeki voltaj1 Slgmek gerekir.
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42 Hz lik bir algak gegiren filtre elektriksel ekipmam hattaki yiiksek voltaja kargi korur.
Ayrica, bu iki armatiir ve iki alan kiyici, koprii devresinden gelen harmonikleri filtre eder.

4.2.5 Armatiir Kiyici
2 adet Armatiir kiyicisindan her birinin ¢aligma frekans1 360 Hz'dir. 2 kiyic1 yarim dalga faz
kaymal1 olup giris filtresindeki ¢aligma frekans: 720 Hz olarak goriiliir(2x360Hz=720Hz)

Her bir kiyict SMF (Freon Moduler System - Freon R113 sivi sogutmali sistem.)olarak
dizayn edilmis olup asagidaki elemanlardan olugur:

e 1 adet ana GTO GTP 2500V 2200A
e 1 adet fren GTO GTRH 2500V 2200A
o 1 adet serbest dongii diyodu DRL 2500V
o 1 adet fren diyodu DFR 2500V

e Koruma devreleri

e 2 adet ana ve fren GTO'larin: siiten modiiller

Sogutma sistemi sivi ve buhar olmak tizere 2 fazlidir. Is1 transferi stvi Freonun parlamasi ve
parmakli tip sogutucu igerisinde yogunlagmasi ile bagarilir. Yogunlagtirict yiiksek voltaj
izolelidir. SMF modiilleri yar1 iletken réle (GTO ve Diyot) baglantilarinin silart 125°C'yi
geemeyecek sekilde dizayn edilmisgtir.

SMF modiilti icerisindeki elemanlar kutu igerisine yerlestirildiginden toz, su ve ark riskine
kars1 korunmuglardir. Sogutucu kanatlar modiilin digina yerlestiginden herhangi bir &zel
6nlem almadan yikanabilirler

4.2.6 Alan Sargis1 Uyartim Kdpriisii
Alan sargilar igin gii¢ devresi, her bogi i¢in bir olmak tizere, iki tiniteden olugur. Her bir
modiildeki elemanlan agagidaki gibi listeleyebiliriz:

e 4 adet 2500 V 400 A GTO

e 4 adet 2500 V serbest déngii diyodu.

e Gli¢ devreleri igin koruma sistemi

e GTO kaps siirme kartlari.

Gii¢ elemanlari altiminyum panelin bir yliziine sikigtirilarak monte edilmistir. Ayni panel
sogutmada da kullamilir. Cam tabaka eleman ile sogutucu arasindaki elektriksel izolasyonu
saglar. Sogutucunun diger yiizii ise kanatlardan olusmugtur. Bu kanatlar ¢evre 1sisimn
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yayilmasini saglar.

42.7 GTO'larm Ozellikleri
Motor armatiir ve alan sargilar1 GTO'lar tarafindan siirtiliir. Tristor gibi GTO da ( Gate Turn-

off Thyristdr) iki durumlu bir elemandir. GTO'lar kapilarina verilen bir pozitif darbe ile
slirtiliirler. Tristorden farkl: olarak GTO kap1 darbesi ile bir agik bir kapali pozisyonda tutulur.
GTO kesme esnasinda dV/dt ye doyum bagisiklifs kazandirmak igin gate-katot arasi ters
beslenmigtir. Bu iglem GTO kapis: ategleme devreleri tarafindan yapilir. GTO lar ON ve OFF
olarak caligtirilabilir. Tristorler igin kullanilan cebri anahtarlama devreleri GTO lar igin
kullanilmaz. Snabir devrelerindeki kondansatérler agir1 voltajlara, bobinler agir1 akimlara karg1
GTO’ lar1 korur.
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4.2.8 Tahrik Modundaki Ac¢iklamalar

Sekil 4.3 Tahrik sirasinda armatiir kiyicisinin durumu
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Sekil 4.4 Tahrik durumunda armatiir kiyicis1 akim ve gerilimleri

Tahrik durumunda CTR Ivmelenme kontaktorleri kapamir (ON). Bu durumda armatiir
kayicisini inceleyecek olursak:

Ana kiyic1 360 Hz frekansla ¢aligir. Ana GTO GTP iletimde ise serbest dongii diyodu DRL
kesimdedir. GTP kesimde ise DRL iletimdedir. GTP'nin iletkenlik oran1 a, demand transmiter
tarafindan gonderilen degere gore armatiir akimini kontrol eder.

Sekillere bakarak agagidaki esitlikleri ¢gikartabiliriz.

Um=E + Rilpm+ LidIy/ dt 4.1)

0<t<oT igin:
Ug=Ly dI/ dt + Rl + Upm 4.2)
Uw=E +R; Iy + L; dl¢/ dt (4.3)

ol <t<T igin:

0=LpdIw/ dt+ Ry I+ Upm (4.4)
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E = Elektromotor kuvveti (Volt)

R; = Armatiir i¢ direnci

L; = Motor endiiktans1 (Henry)

L = Yumugatic1 bobin (Henry)

Ry, = Yumusatici bobin direnci

Inm = Motor akimu

Motor akim ve voltajinin ortalama degerleri agagidaki gibidir:

UOn=a Ur 4.5)
Im =((aUs-E)/R) , (4.6)
Ort. R=R;+ R, 4.7

4.2.8.1 Tahrik Durumunda Alan Képriisiiniin Caliymasi

Alan kopriistiniin yapist geregi tren tahrik/fren durumunda ileri veya geri gidebilir. Ileri yon
tahrik veya geri y6n fren durumunda igletim GTO' lardan GT11 ve GT22’nin kontrolii ile
yapilir. Diger 2 GTO GT12 ve GT21 daima kesim durumundadir. GT11 ve GT22 kesimde
iken D12 ve D21 diyotlar1 alan akiminin devresini tamamlamasi igin iletimdedir.
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Sekil 4.5 Tahrik durumunda alan kopriisiiniin durumu
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Sekil 4.6 Tahrik durumunda alan sargi akim ve gerilimleri

Kesikli olmayan iletim i¢in 6zel denklemler:

0<t<BT Ur = (LLex + Lex) dlex / dt + Rex Iex (4.8)
BT<t <T - Up= (LLext Lex) dlex / dt + Rex Iex 4.9
Ubrigge = Alan ve 6z indiiksiyon yumsatma sargis1 terminalleri arasindaki voltaj

Rex = Alan sargisi direnci

Lex = Alan sargist 6z indiiksiyonu

LLex = Yumusgatict bobin

Uy = Giris filtre voltaji

Sonug olarak agagidaki Voltaj/Akim degerleri alan sargis1 terminallerinde goriiliir:

Uex = (2B -1)Ue (4.10)
Tox = (2B -1)Up/R @.11)
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4.2.9 Fren Modunda isletme

Fren durumunda CTR kontaktorii agilir(OFF). Tren aym ydnde giderken tahrik moduyla fren
modunu kargilagtiracak olursak; motor terminalleri arasina uygulanan akimu ters gevirip
generatdr olarak ¢aligtirmak igin, alan akimimmn yonii ters gevrilir. Indiiktérler tizerindeki
polarite ters doner. Aracin kinetik enerjisi elektrik enerjisine gevrilip bu enerji ya 3. ray
duyarli ise 3. raya verilir yada 3. ray duyarl: degilse fren direnci {izerinden 1s1ya ¢evrilir veya
hattin durumuna gére bunlardan ikisi de yapilir. Sunu da hatirda tutmak gerekir ki enerjiyi 3.
raya geri vermek direng lizerinde harcamaya gore 6nceliklidir. Ciinkii:

e Bu enerjiyi hattaki bagka trenler tarafindan kullanmak daha karlidar.

e Fren direncindeki 1sinmay1 da minimuma indirmis oluruz.

4.2.9.1 Frenleme Esnasimndaki Alan Képriisiiniin Durumu
fleri yonde fren veya geri yonde tahrik modu GTO'lardan GT21 ve GT12'yi

kontrolde tutar. GT12 ve GT21 kesimde(OFF) iken D11 ve D22 iletimdedir(ON).
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Sekil 4.8 Frenleme sirasinda alan képriisiiniin durumu

4.2.9.2 Fren Esnasinda Armatiir Kiyicisinin Durumu
Hat tamamen duyarli ise frenlemede armatiir kiyicisimn durumu asagidaki sekilde

Ozetlenebilir.

a. Yiiksek Hizlarda: (1. Bolge)

Motor voltaj1 hat voltajimin gok az {izerindedir. Bundan dolay1 GTP stirekli kesimdedir(OFF).
Armatiir akimi, Iy, verilen hiza kadar képrii devreleriyle alan akimi tarafindan kontrol edilir.

Alan akimi ayrica Motor generatér olarak galisirken olusan EMK'ya ve sonug olarak
asagidaki denklemlere bagh olarak armatiir akimi Inf'ye karar verir.

Um=E - Rily- Lidlw/ dt (4.12)
U= -Lidlw/ dt - R+ Um (4.13)
E=2pnNo(x)/a (4.14)

Oz indiiksiyon tizerine diigen voltaji ihmal edecek olursak ortalama deger asagidaki gibi gikar:

UM= E- RJM (4'15)
Iv=(E-Up) /R (4.16)
Up= UM- RLIM (4.17)

Uwm= Bir bogi motor terminalleri arasindaki voltaj
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Uy= Filtre voltaj1

R = Yumusatma indiikt6rii direnci ve motor i¢ direngleri toplama.

E = Seri bagh iki motorun EMK's1

2p, 2a = Kutup ciftleri sayis1 ve motordaki paralel kanal sayis1

¢ (Ix) = Alan sargisina bagh olarak her kutuptaki aki

N = Saniyedeki donme hiz1

n = Alan sargis1 sarim sayisl.

Bu bolgede, gerekli olan tiim torku elektriksel gii¢ formunda tiretmek i¢in maksimum armatiir
akimi hizin bir fonksiyonu olarak artar. Hattd en yiiksek hizlarda bile.

C=EIw Q =E I/ 2aN (4.18)
C=/m)p/a)n ¢ (Lex) I (4.19)

i I
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Sekil 4.9 Yiiksek hizda frenlemede armatiir kiyicisinin durumu

b. Diigiik Hizlarda:(2. Bolge)

Alan sargis1 akiminin motor i¢in kabul edilebilen maksimum degere(32 A) ulagincaya kadar
biitiin islemler yukarida tanimlanan 1. bélgede gerceklesir. Sonra, generatér olarak c¢aligan
motorlarin terminalleri arasindaki gerilim hat voltajindan daha diigiik olmasina ragmen, bu
akim maksimum degerde sabitlenir ve ana kiyic1 akim artirici alet olarak c¢aligmaya baglar
Oyle ki Armatlir akimi(Iy) gerekli olan tork degerine karsilik gelir. Bu nedenle iz diigerken

kiyicinin iletimde kalma siiresi artar.

O<t<aT
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Sekil 4.10 Diisiik hizda frenlemede armatiir kiyicisinin durumu

Buradan, fren durumunda ve hat tamamen duyarli iken ilgili denklemleri g6yle cikartabiliriz:
GTP iletimde (ON) iken

O<t<aT igin:

Up=E -R Iy- L dIyy/ dt (4.20)
0 =Upm-Lydl\/ dt 4.21)
DRIL(serbest dongii diyodu) iletimde(ON) iken

aT <t<T igin:

Um=E-R1Iy- L dw/ dt (4.22)
U= Uy LpdIy/ dt (4.23)

Ortalama degerde 6z indiiksiyon sargis1 terminalleri arasindaki dikkate alinan ortalama voltaj
degeri 0'dar.

Ov= (1-0)Up (4.24)
Iv= (E-(1- ®)Ur) / R) (4.25)
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¢. Cok diisiik hizlarda:(3. Bolge)

Kiyici iletkenlik periyodu (o) maksimum degerine ulagtiginda armatiir akumi diiser ve elektrik
fren sifira dogru iner. Elektrik frenin yerini yavas yavas pnomatik fren alir. Elektrik fren gok

diisiik huzlara kadar pnomatik frenle beraber uygulanmaya devam eder.

Hiz 16 km'ye diigtiiglinde elektrik frenle beraber pnématik fren devreye girer. Hiz 8 km'nin

altina inince sadece pndmatik fren kullanilir. Pnématik fren valf vasitasiyla kontrol edilir.

Pndmatik valfi ¢alistirmak icin 240 mA akim gereklidir. ivmelenmede uygulanan basincin
akim degeri 150 mA den biiyiik olmalidir. Pnématik fren uygulamak i¢in akim bu degerin

altinda olmalidir.

P dekirik —— — P mekanik

P mekanik =F XN =10F x N

P crextrik = UmIm
P mekanik = 0,975 P efektrix
10FXN=0,975UMIM —_— F=UMIM/10,3

Iﬂ“

b

%0 ke/h
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(4.26)
4.27)
(4.28)
(4.29)
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Sekil 4.11 Cok diisiik hizda frenlemedeki karakteristikler
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5. TRAMVAY ARACI TAHRIK SISTEMI
Tramvay aract A-B ve C Béliimlerinden olusur. A ve B, motorlu bogiler olup her iki bogi

2’ser tane sincap kafesli asenkron motor igerir. $ekil 5.1°de goriildtigii gibi C bogi tasiyici

bogidir, bu bsliimde motor bulunmamaktadir. (Mathisen, 2003 )

= e TAILTY e :

Sekil 5.1 Tramvay araci

Araglar hem A béliimden hem de B béliimden siiriilebildigi gibi, kuplaj yapilarak 2°li, 3°1a

diziler olusturulabilir.

Aragtaki sistemler, beslemesini 750 V DC katener geriliminden saglar. Bu gerilim, yardime:
konvertor moduli (ACM=Auxiliary Converter Module) tinitesi ile, 3x380 V AC-50 Hz ve 24

V DC batarya gerilimine g¢evrilerek, aragtaki tinitelere gerekli besleme yapihr.

Arag, diigiik tabanli tramvay araci tipinde oldugu igin, bir¢ok ekipman arag lizerindedir. Cer

ekipmanlar1 da A ve B bogi i¢in ayr1 ayr1 olup arag lizerine yerlestirilmistir.

5.1 Yiiksek Gerilim Sistemi

Yiiksek Gerilim Sisteminin Amaci:

e Katenerden veya stingerden alinan elektriksel enerjinin araca iletilmesini saglamak

e Hat gerilimi yardimiyla cer sisteminin sarj ve beslemesini saglamak ve bir arza
durumunda asir1 akimdan korunmayi saglamak;

e Yardimci Konvertér Modiiliiniin(ACM) beslemesini saglamak.

e [sitma linitelerini beslemek;

e Acil durumda, cer sistemi ve 1sitma Unitelerinin hat gerilimi beslemesi kesmek ve ACM’i
bloke etmek;

e Arag atdlyede stinger plug’dan beslenmeye baslandig1 andan itibaren Yardimei Konvertor
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Modiilii’nii(ACM) beslemektir.

TR
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Sekil 5.2 Tramvay arac1 750 V DC dagilim

Aracin yiiksek gerilim sistemi; Pantograf, Hat Sigorta Kutusu, Yiiksek Gerilim Kutusu ve
Stinger Besleme Kutusu’ndan olusur. Bu ekipmanlar aracin B kismunin ¢at1 iistiine monte
edilmiglerdir. Yiiksek Gerilim Sistemi ayrica; ilgili bogi {izerinden akim geri doniis

ekipmanlarini da igerir.(Sekil 5.2)

Normal ¢alismada yiiksek gerilim sistemi igindeki ekipmanlar enerjisini katenerden alirlar.
Katenerden alinan yiiksek gerilim ACM’e, MCM’lere, Yolcu klimalarina, Kabin Isiticilarina

ve Koltuk Alti Isiticilarina verilir.

Yiksek Gerilim Sistemi; ara¢ atdlyede iken stinger besleme kutusundaki stinger plug’indan
da beslenir. Stinger plug’indan enerji verildiginde; bu enerji sadece ACM’e verilir. ACM bu
enerji ile, aragtaki ekipmanlar i¢in gerekli olan; 400/230 V AC 3 faz gerilimi ve 24 V DC

batarya sarj gerilimini saglar.

Stingerden araca enerji verildiginde, MCM’lere 750 V DC gerilim gelmedigi i¢in araci
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hareket ettirmek miimkiin degildir.

Cizelge 5.1 Tramvay aracinin katenerden ve stingerden beslendiginde enerjili {initeleri

Katenerden Araca Enerji Verildiginde Stingerden Araca Enerji Verildiginde
750 V DC Gerilimi Olan Sistemler 750 V DC Gerilimi Olan Sistemler
1 | ACM(Yardimc1 Konvertor Modiilii) 1 |ACM(Yardimci Konvertér Modiilii)

MCM(Motor Konvertsr Modiilii) »

Yolcu Klimalari(Isitic1 Direngler) -

Kabin I/H Sistemi =

| | W2

Koltuk Alt1 Istticilar -

Yiiksek gerilim kutusu ve onun bilegsenlerinin  kontrol ve denetimi arag

bilgisayari(VCU=Vehicle Control Unit) tarafindan saglanir.

5.1.1 Pantograf

Pantograf, aracin B kisminin ¢at1 iizerine monte edilmistir. Pantograf katener sistemi ile temas
saglayarak; ara¢ ve sabit hat besleme kaynaklar (trafolar) arasinda enerji transferi saglar.
Katener hat geriliminde ¢ok biiyiik degisimler olsa bile; katener ile temas (kapali kontak)
olusturacak sekilde dizayn edilmigtir. Pantograf bir yay yardinu ile, gerili katener hattina

dogru kaldirilir ve katener hattina basar, ayrica bir elektrik motoru yardimiyla indirilir.

Pantografin kaldirilabilmesi igin, siirlici kabininin aktif olmasi gerekmektedir.(Kontak
anahtarinm “Ag¢ik” olmasi yeterli). Pantografin indirilebilmesi i¢in ise herhangi bir 6n sart
yoktur. Kabin aktif olsun veya olmasin; “Pantograf yukari-asagi” anahtari ile “agag”

pozisyonuna getirildiginde, pantograf katener hattindan asagiya dogru indirilir.

Siiriicii kabini, P1 panelinde bulunan “Pantograf” anahtari ile; pantograf hareketini saglayan
DC motorun kontrolii yapilir. Bu DC motorun 24 V DC beslemesi; batarya kontaktoriinden
bagimsiz olup; direk batarya hattindan saglamir. Bu su anlama gelmektedir: Batarya
kontaktoriiniin pozisyonundan (Agik-Kapali) bagimsiz olarak pantografin kontrolii yapilabilir.
Batarya geriliminin olmamasi gibi bir durumda ise; ara¢ B taraf i¢ kisimda bulunan manuel

pantograf hareket ettirme kolu ile pantograf indirilebilir veya kaldirilabilir.

Pantografin asagida olmasi durumunda; asafida oldufunu belirten bir sinyal arag
bilgisayarina(VCU) gonderilir. Pantografin asagida oldugu bilgisini alan VCU, araca 750 V
baglantis1 olmadig1 igin, ACM, MCM ve tiim 750 V DC 1sitic1 devrelerini bloke eder. Ayrica

bu sinyal; normal isletme sirasinda da herhangi bir acil durumdan dolay1 pantografin agag
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veya yukaridaki posizyon hatalarinda kullamlir ve arag displayine ilgili aniza mesaj

gonderilir..

Dizi halinde ¢alisma durumunda da; bir aragtan yapilan pantograf asagi-yukan talebi, kuplaj
hatt1 vasitasiyla dizideki diger araglara iletilir. Dolayisiyla, dizi halinde, dizideki araglarin

pantograf kontrolii tek bir aragtan saglanabilir.

5.1.2 Hat Sigorta Kutusu
Hat sigorta kutusu arag B kisim ¢ati iistiine yerlestirilmistir. Hat sigorta kutusunda, hat

sigortalar1 ve parafudr bulunur.

Hat sigortalar katenerden gelen hat gerilimi igin kisa devre korumasi saglarlar. Agiri bir
akim; ilk &nce ana devre kesici tarafindan; ikinci olarak ise hat sigortalan tarafindan
kesilecektir. Hat sigortalariin ana amaci; ana devre kesici ile hat sigorta kutusu arasindaki
kablolar1 korumaktir. Hat sigorta kutusu ayrica bir parafudr icerir. Parafudrun ana gérevi; arag

icindeki ekipmanlan agir1 gerilimlere kargi korumaktir.

Parafudr; seri olarak baglanmus iki varistér’den olugmus olup, aracin elektriksel ekipmanlarini
yildirima kars1 korur. Parafudr normal isletmede varistor devresi ile agik devre gibidir.(OFF)
Eger hat gerilimi belirli bir degerin iistiine ¢ikar ise(Yildinm vb bir sebeple) bu durumda
varistorlerin direnci diiser ve akim, yiiksek gerilim ekipmanlarindan ge¢meyip hizlica topraga
akar.

Hat sigorta kutusu igerisindeki ekipmanlarin yerlesimi asagidaki sekildeki gibidir.

730 ¥YDC

> Pantograf

Hat Sigortalan

A —

V affstirl ]

vV =

Sekil 5.3 Hat sigorta kutusu elemanlari

Hat Sigortasimin Teknik Ozellikleri:
Nominal Akim.....: 1000 A (2 x 500 A)
Nominal Gerilim..: 750 V DC
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Uretici.cnerinnns : Ferraz
)] —————— : CC 7 Badk C3 gRC 123 Ttc 500
AgirliK ..o 3.6 kg (2 x 1.8 kg)

Parafudr’un Teknik Ozellikleri:
Max. siirekli ¢caligma gerilimi.....: 1490 V (2 x 745V)

Dayanma Gerilimi, 5 kA ............: 3800 V (2 x 1900V)
100 kerelik Darbe.............ccccecoe.e.: 5 KA, 40 mikrosaniye
1 Kerelik Darbe ........cccccoveevveneennt 70 kA, 20 us

Enerji Emisyonu 2 ms ................: 3000 J (2 x 1500 J)
UTetiCi couveveveeereereeieieesss st SiEMENS

THD1 cssiiumssserussssiremsaviyessaosapensaans : SIOV-B60KS550
11 1| A —— ) T R L 1)

5.1.3 Stinger Besleme Kutusu

Stinger Besleme Kutusu ACM’e hat gerilimi beslemesi saglar. ACM’e normal beslemenin
disinda alternatif bir besleme sekli de, sitinger plug’indan 750 V DC besleme saglamaktir. Bu
durumda herhangi bir kisa devreye karsi koruma arag digindaki kesici sistemi tarafindan

saglanir.

ACM hem katenerden beslenen yiiksek gerilim sisteminden ve hem de atdlyede stinger
plugindan verilecek yiiksek gerilim sisteminden beslenir. Bu besleme sekillerinden birini
se¢mek igin; stinger besleme kutusu i¢indeki 3 konumlu salter kullamlir. 3 konumlu salterin

konum durumu su sekildedir.

Normal...: Araca 750 V DC gerilimi pantografdan saglanir.

izole........ : Aracin 750 V DC baglantis1 hem pantograftan hem de atélyeden izole edilir.
Atilye.....: 750 V DC stinger plug’indan saglanir. Araca at6lyeden enerji vermek igin
kullanilir.

5.1.4 Yiiksek Gerilim Kutusu

Yiiksek gerilim kutusu motor konverter modiillerini ve arag i¢i 1sitma devrelerini yiiksek
voltajla calistirir. Ayrica yiiksek gerilim kutusundaki ekipmanlar, Motor konverter ve 1sitici
devrelerini kisa devre ile asin gerilime kars1 korur, Her aragta bir adet yiiksek gerilim kontrol

kutusu vardir.

Yiiksek gerilim kontrol kutusu arag i¢i haberlesme yolu iizerinden arag bilgisayarina bagl bir

DX iinitesi (Digital Input/Output) yardimiyla kontrol edilir ve denetlenir.
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Yiiksek gerilim kutusuna bagl iki adet motor konverter modiilii ve iki adet 1sitict devresi
vardir. Motor konverter modiilleri bir ana devre kesici ve iki ayr1 sarj devresi lizerinden
beslenir ve korunur. Isitict devrelerini korumak igin de iki sigorta vardir. Sinyal kablolart
kutunun yan taraflarindan birisine yerlestirilmiy konnektorler vasitasiyla baglamr. Giig
kablolar ise diger yan taraftan rekorlar igerisinden gegerek kutuya girer ve i¢ kisma baglanur.

Yiiksek gerilim kutusu igerisindeki ana devre Sekil 5.4’te gdsterilmigtir.

Yiiksek Gerilim Kutusu
CE
o MCM A
Hat Gerilimi ADK I—« —t:l—l
~X e MCM B
LE
= A Taraf Isiticilari
LVR Sigortalar
= B Taraf Isiticilar
Akim Déniigii

Sekil 5.4 Yiiksek gerilim kutusu ana devresi

Burada;

ADK .......: Ana Devre Kesici
LC...........: Hat Kontaktorii
% S : Sarj Kontaktorii

dir.

Kontrol kutusu i¢indeki islemlerin devamu igin batarya voltaji ve arag haberlesme bus’
(MVB) iizerinden arag bilgisayari ile haberlesmeyi gerektirir. MVB kutu igindeki bir DX
{initesine baghdir. DX iinitesi dijital giris ve ¢ikig sinyalleri ile kutu i¢indeki fonksiyonlari
kontrol eder ve denetler. Fonksiyon aktifleme ve geri besleme sinyalleri arag bilgisayarina

gonderilir.
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Motor konvertetlerine hat voltaj, bir hat devre kesicisi ile iki sarj devresi lizerinden verilir.
Sarj direnci hat filtre kondansatérlerini sarj olurken ani akim yiikselmelerinden korumak igin
motor konverterlerine seri baglhdir. Kondansatorler igindeki voltaj belli bir seviyeye
ulastiginda(hat geriliminin %87’sine) hat kontaktérii kapanmir ve sarj kontaktorii agilir.
Her MCM i¢in bir sarj devresi vardir.

Yiiksek gerilim kutusuna yiiksek gerilim, pantograf ve hat sigorta kutusu vasitasiyla verilir.
Buradaki voltaj 6l¢iim sensorii hat geriliminin 450 V DC’ye ulagtigini gordiigiinde ADK’y1
kapatir, ADK kapandi bilgisi VCU’dan MCM bilgisayarna iletili. MCM bilgisayar1 da sarj
direnci ve sarj kontaktdriinii kapatir. MCM kondansatérleri hat geriliminin %87 sine sarj
oldugunda ise hat kontaktdrii kapanarak, sarj kontakorii agihir. Kondansatérlerin  hat
geriliminin %87’sine kadar sarj oldugunu MCM’deki voltaj dlgiim kart1 Slger.

Hat kontaktérii sarj kontaktorii ve sarj rezistoriine paralel baghdir. MCM aktif edilip hat filtre
kondansatorleri sarj devresi iizerinden sarj edildiginde (kondansatorlerin gerilimi, hat
geriliminin %87’sine kadar sarj oldugunda) hat kontaktorii kapamr ve sarj kontaktori acilir.
MCM deaktif edildiginde kontaktér agilir. Kontaktdr normalde akimi kesmez veya kapatmaz.
Ama bir ariza meydana geldiginde akim kesme kabiliyetine sahiptir ve akimi bazi arizalar igin
kullamlan 1,3kA degerinde kesebilir.

Sarj kontaktorii sarj rezistorii ile beraber sarj devresini olusturur. MCM aktif edildiginde sarj
kontaktorii kapanir. Hat filtre kondansatérleri sarj akimim  yaklagik 45A°de sinirlamak i¢in
sarj rezistorii {izerinden sarj edilir. Kondansatorler doldugunda hat kontaktorii kapanir ve sarj

kontaktérii agilir.

Hat voltaji rélesi minimum izin verilen voltaj seviyesinin altinda veya iistiinde oldugunu
gosterir. Hat voltaji belirtilen defere eristiginde arag bilgisayar hat kesicisine kapanmasi
emrini verebilir. Role histerezis fonksiyonuna sahiptir ve hat voltaji belirtilen degerin
tizerindeyse DX iinitesi {izerindeki dijital girislerden birisine bilgi verir.

Ana devre kesicisi teknik 6zellikler:

Nominal akim......: 1000 A

Kesme hizi........... : 30 kA L/R=15 ms

Trip seviyesi ........ :2200 A

Nominal voltaj.....: 1000 V

5.2 Tahrik Sisteminin Amaci

Elektrik ile tahrik sisteminin baslica amac1 750 V DC yiiksek gerilim sistemini farkli genlik
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ve frekanstaki 3-fazhi bir voltaja doniistiirmektir. Elde edilen bu 3-faz voltaj, tahrik
motorlarini(sincap kafesli asenkron motor) galisirmak yada frenlemek igin kullanilir.
Elektriksel olarak bir fren yapildiginda giig akis yonii degisir, bu durumda cer motorlari
jenerator gibi galigir ve giig akisi motorlardan gii¢ kaynagina dogru olarak degisir. Frenleme
prosesi sirasinda mekanik fren enerjisi, diger araglar beslemek igin normal olarak hatta donen
elektrik enerjisine doniistir. Eger hat iizerinde beslenecek baska arag yoksa bu fren enerjisi

aracin fren rezistoriinde 1s1ya dondigiir.

Her bir arag iki elektrikli tahrik sistemine sahiptir. Her sistem, bir bogi iginde konumlanmusg

olan 2 cer motoruna gii¢ saglar. Cer motorlari birbirlerine paralel baglanmislardur..

|
| |
| Hat Filtre =i :
| Endiiktansi [ | .. Y 1 |
DC+ Y E ‘ \ I
. & A J< ; |
D : r A : o | @ :
|
| at filtre Fren Cer Konverteri | |
| kondansatorii Kiyiet , Cer |
[ T Sistemi il Motorlari I
L MOTOR KONVERTERI :
T L 2

Sekil 5.5 Elektrikli cer sisteminin bilesenleri

Elektrikli cer sistemi asagidaki bilesenlerden olugur:

e Bir hat endiiktans: ve hat filtre kondansatériine bagli bir hat filtresi(hat filtre kondansatorii
motor konverterinin iginde yer alir, $ekil 5.5’e bakin)

e Bir cer konverteri (motor konverterinin i¢inde bulunur, Sekil 5.5’e bakin)

e Bir fren kiyicisi ve fren rezistoriine sahip bir elektrikli frenleme sistemi (fren kiyicisi

motor konverterinin iginde yer alir, $ekil 5.5’e bakin)
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Cer Motorunun Ozellikleri:

£ 1 (F— : Sincap kafesli asenkron motor

Gy ([ | (RO 110 kW

Gerilim........... : 340 V/590 V (Faz ve fazlar arasi gerilim)
BN ...ococoninn : 150 A (20 dk)

Max Devir...... : 5575 d/dk
Nom. Devir....: 2300 d/dk
ABEHE . ivsenis 355 kg

5.3 Tahrik Sisteminin I¢erigi

5.3.1 Hat Filtresi
Hat filtresi, bir hat endiiktans1 ve bir hat kondansatdriinden olusur. Hat filtresi gii¢ kaynag: ve

cer konverteri arasindaki akim ve voltajdaki harmonikleri ve gegici sapmalar: azaltir.

Hat Endiiktansi MOTOR KONVERTERI

Hat Filtre Fren Elektrik G Wi
Kondansatdrii KV - _@
Yiksek OCin 1! ~~— [ -—
Gerilim [, J|< o
Sistemi DC out [T 77
— L

Frenr Rezistori

Sekil 5.6 Sistemin ¢aligma prensibi

Hat endiiktansi demir ¢ekirdegine sahip olmayan bir bobindir. Bu, kisa devre meydana
geldiginde endiiktansin doygun olmadifi, ancak kisa devre akimini biiyiik oranda azalttif
anlamina gelmektedir. Hat filtre kondansatorii seri ve paralel bagh pek gok elektrolitik
kondansatérden yapilmistir. Kondansatér ayni zamanda kismen uygun voltaj dagilimin
saglamak ve kismen de voltajda bir diisiis meydana geldiginde kondansatérii bogaltmak igin
pek ¢ok rezistore baglanmugtir. Kondansatériin gii¢ kaynagindan baglantisi kesildiginde,

desarj olarak geriliminin 50V un altina diismesi yaklagik 5 dakika alir.

Kondansatdr genellikle fren elektrik kiyicisi ve fren rezistorii yoluyla desarj edilir ancak bu
bilesenlerin diizgiin ¢alismamasi durumunda kondansatériin desarj olmasim garanti altina

almak i¢in bir desarj rezistorii yada voltaj boliicii rezistér mevcuttur.
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Hat filtre kondansatdrii yolu ile saglanan voltaj, DC hat voltaji (DC Link Voltage) olarak bilinir.

5.3.1.1 Normal isletmedeki Durum
Elektrikli igletim sisteminin kaynak voltaj1 degisik degerlere degisebilir. Bununla birlikte, cer
konverterinin etkin olarak kontrol edilmesini saglamak igin DC hat voltajimn olabildigince

sabit tutulmast gereklidir.. DC hat voltajin sabit tutmak hat filtresinin gorevidir.

Tramvay aract hareket halindeyken ozellikle bir enerji arahi olustugunda yada akim
toplanmas diizensiz oldugunda (havai hat’tan kaynaklanabilir) hat voltajinda ciddi degisimler
olusur. Hizlt voltaj diistisleri durumunda hat filtresi, motor konverteri igin bir yedek gii¢

rezervi gibi davranir.

Cer motorlart igin AC voltajinin iiretilmesi IGBT lerin devreye girip-gikmalan ile saglamr.

Bu durum hat filtresi tarafindan diisiiriilen bir akim dalgalanmast yaratir.

Eger hat voltaji, tramvay araci ray iizerinde hareket ederken(notr hat) diiserse, cer konverteri,
hafif bir fren uygulandiginda DC hat voltajiu aracin yaklagtk 5 km/saat hizda yol almasim
saglayacak sekilde korur. Bu aym zamanda cer motorlarinin manyetize olmug sekilde

kalabildigi anlamina da gelir.

5.3.1.2 Anormal Isletmedeki Durum
Eger hat akimi belirlenen seviyeleri agarsa yiiksek voltaj sistemindeki akim kesicisi devreye

girerek sistemi korur.

Hat filtresi igindeki elektrolit kondansatérler boyunca gegen voltaj goriintiilenir. Bir hata
olustugunda asagidaki durumlar ortaya gikabilir:

e Motor konverteri bloke olur (Bu durumda tiim IGBT’lerin devre disi kalmas: talimati
verilir)
e Alkim kesicisi devreye girer

e TFren kiyicisy, fren rezistorii yolu ile hat filtre kondansatdriinii desarj eder.

5.3.2 Cer Konverteri

Cer konverteri, DC hat voltajim (hat filtre kondansatoriinden saglanan) farkli genlik ve
frekanstaki 3-fazli simetrik bir voltaja doniistiirerek cer motorlarindaki RPM ve torku kontrol
eder. IGBT’ler gii¢ yan iletkenleri olarak kullamlir. Konverteri goriintiilemek ve kontrol

etmek icin bir mikroiglemci kullamlir.
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MOTOR KONVERTERI & g
& Fren Elektrik " er Motorlan
Hat Endiiktansi Hat Filtre At Cer Konverteri
DCi Kondansatdri
— eim P~ —
u
Gerilim - = J< 755
Sistemi out e l I
A Fren Rezistori

Sekil 5.7 Cer konverteri

Elektriksel olarak bir fren uygulandiginda, gii¢ akig yonii cer motorlarmin RPM’indeki denk
frekansla baglantil olarak konverterin ¢ikis frekansmin diismesiyle degisir. Bu durum, IGBT
pozisyonlarinin kontrol pulslarmin degismesiyle saglandiginda gok hizl bir gekilde yapilabilir.

Aracin frenlemesi durumundan baska, bu fonksiyon aym zamanda hat filtre kondansatorii
voltajini korumak igin de kullamlabilir, drnegin rayin elekiriksel olarak &lii bir kesiti boyunca
ilerliyorsa yada akim toplanmasi zayifsa. Bu orneklerde cer sistemi frenlemenin hafif bir
uygulamasina bagvurur. Bu, ayni zamanda hat voltaji geri yiiklendiginde maksimum ¢ekme
kuvveti performansinin hizl bir sekilde elde edilebilmesi i¢in motorlarin manyetize kalmasini

saglar.

5.3.2.1 Normal isletmedeki Durum

Cer konverteri iki IGBT’ye sahip birbirine esit ii¢ fazdan ve her fazda bulunan iki serbest
déngil diyotundan olugur. IGBT’ler kendilerini siiren GDU(Gate Drive Unit) kartlarinin
kendilerini tetiklemesiyle devreye girer ve ¢ikarlar.. Bu durum, motor fazlari u, v ve w’nin

doniigimlii olarak DC hat voltajmin pozitif yada negatif potansiyeline baglanmasiyla

sonuglanir. (Sekil 5.8)
IEcieNe
1
= = J Faz Voltajlan

DC Hat
Voltaji

Vv
w

Sekil 5.8 Normal isletme sirasinda cer konverteri

ideal siniis formunu miimkiin olabildigince yakin yansitan bir gikig voltaji tiretmek igin puls
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genigligi, faz voltajinin temel frekansindan (stator frekans) daha yiiksek olan bir anahtar
frekansi kullanilarak modiile edilir. (Sekil 5.9)

]
/‘ I
f= 1kHz

[
[11]
Q
=
®
s ]
=
Z

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms Tid

Sekil 5.9 PWM modiilasyon modeli

istenen temel voltaj ile ¢ikis voltaji arasindaki fark motor akiminda harmonikler yaratir.

Cer motoru, verilen bir zaman arahiginda pek gok sayida anahtarlama iiretebilen stator
frekansi ile baglantili olarak 1 kHz’e kadar bir anahtar frekansiyla isletilir, bu nedenle motor

akiminda harmonikler kiiciik oranlarda meydana gelir. (Incekara, 2000)

Konverterin goriintiilenmesi ve kontrolii

Cer konverterinin galismasim goriintilemek ve kontrol etmek igin agagidaki akim ve voltaj

dlgtimleri alinir:
e Konverterin ii¢ fazindan ikisi i¢in akim
e Hat filtresi DC voltaj

e Kondansatordeki herhangi bir hatanin belirlenmesi igin hat filtre kondansatérleri boyunca

voltaj
e Topraklama hatalarini da igeren tiim hatalarin belirlenmesi i¢in DC+ ve DC- akimu

e Kutudaki hava sicakli1 ve sogutucu sicaklig
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Lokal kontrol birimi ve goriintiileme

e Motor konverteri, lokal kontrol birimi MCC/I kart1 tarafindan kontrol edilir.

MCC/I karti haberlesme bus’it (MVB) yolu ile bir arag bilgisayar (VCU=Vehicle Control
Unit) ile baglant1 kurar. Motor konverterinin kontrol birimleri, motor konverteri i¢indeki gii¢

kaynagi(Power Supply Unit) yolu ile saglanan bir batarya gerilim (24 V DC) ile beslenir.

5.3.2.2 Anormal isletmedeki Durum
Bir IGBT beklendigi gibi acilip kapanmadigi zaman ortaya gikan bir konverter fazindaki
anahtarlama hatas, faz akimi yiikseldigi yada GDU(IGBT igin kap1 kontrol {initesi) bloke

oldugunda belirlenir.

Sicakliklar yiikseldiginde ise, Sekil 5.10°da da gosterildigi tizere konverterin performansinin

ciddi bir seviyede diiser ve bloke olmasiyla sonuglanir.

1 izin verilen maxtork

100 %

0% >
5= C 80°C

Sekil 5.10 Cer kuvvetinde bir kisitlama ile sonuglanan sicaklik limitleri

Hatalar tekrarliyorsa arizali motor konverteri bloke olur. Bozuk motor konverter bu durumda
baglantis1 kopmus olarak birakilir ve diger motor konverteri normal sekilde ¢aligmaya devam

edebilir.

5.3.3 Fren Kiyicisi
Her elektrikli cer sistemi, aym zamanda asir1 voltaja kargi da koruma saglayan bir fren

kiyicisina sahiptir. Fren elektrik kiyicisy, fren rezistorlerine seri bagl olan iki fazdan olusur.

Fren elektrik kesicisinin gorevi, elektriksel fren enerjisini hatta geri beslenmeyecek sekilde
tutmaktir. Sistem aym zamanda motor konverterini voltaj degisimlerinden korur ve hat filtre

kondansatoriinii desarj etmede kullamlir. (Mathisen, 2003)
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Sekil 5.11 Fren kiyicisi ve fren rezistorii

5.3.3.1 Normal Isletmedeki Durum

Fren Kiyicisi motor konverterini hat iizerinde meydana gelebilecek yada cer sisteminin
kendisi tarafindan iiretilebilen voltaj degisimlerine karst korur. Bu durum OVP (Over Voltage
Protection=Asir1 Voltaj Korumasi) fonksiyonu olarak bilinir. Bu fonksiyon motor hem

hareket halindeyken hem de frenleme esnasinda aktiftir.

Fren yapildiginda freni kontrol etmek igin aym zamanda OVC (Over Voltage Chopper=Asiri
Voltaj Kiyicist) fonksiyonu olarak adlandirilan fonksiyon devreye girer. Bu fonksiyonun
amact DC hat voltajim her zaman belitlenen degerde sabit tutmaktir. Ara¢ fren yaptiginda
akim, motor konverter’den hatta dogru akar. Hattin akimi uygun hale getiremedigi
durumlarda (bu giicii saglayacak bagka bir arag olmadifinda), DC hat voltaji artar. Bu OVC
fonksiyonu belirlenen bir voltaja ulasildiginda uygulanir. Fren enerjisi bu durumda fren

rezistérlerinde 1stya doniistiiriiliir.

MR
5

woltaji
Sekil 5.12 Fren kiyicisimn arka plan ¢alisma prensibi

|
L~
)

Fren elektrik kesicisi iki paralel fazdan olusur. Her bir faz, bir fren rezistori, bir IGBT ve
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Sekil 5.12°de gosterildigi gibi bir anti-paralel diyottan olusur. iki faz, gii¢ kaynagi i¢in yararh

bir etki olusturan zit faz prensibiyle ¢ahisir.

5.3.3.2 Anormal Isletmedeki Durum

Fren rezistoriiniin ¢alismasi ve durumu iki ayri goriintiileme fonksiyonu ile goriintiilenir.
Bunlardan biri, drnegin beklenen gii¢ ile fren rezistdriinde okunan gergek gii¢ arasindaki
farkin dl¢timii gibi, motor konverterindeki bozuk herhangi bir bilesenin gok gabuk tespit

edilmesine olanak saglayan gii¢ dengesini kontrol eder.

Bir ariza belirlendiginde elektrikli cer sisteminin baglantisi kesilir. Diger fonksiyon, bir
sicaklik modeline bagli olarak fren rezistoriindeki 1s1 artisim hesaplar. Eger rezistorde ¢ok
yitksek bir 1s1 tespit edilirse, baska bir frenleme sistemi ile degistirilmesi gerektigi anlamina
gelen, meveut frenleme giicii diisiiriiliir. Eger 1s1 artmaya devam ederse dinamik fren tamamen

bloke olacaktir.

5.4 Tahrik Sisteminin Dizaym

Tramvay araci temelde, arag {izerinde bulunan 3 ekipman ile saglanir.

1) Hat Endiiktansi
2) Motor Konvertér Modiili(MCM)

3) Fren Rezistorleri

Bu 3 ekipmanin arag iizerindeki yerlesimi Sekil 5.13’da gosterilmistir.

Sekil 5.13 Tahrik sistemi ekipmanlar
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5.4.1 Hat Filtre Endiiktansi

Hat endiiktansi aracin tavaninda ayri bir kutu igerisine yerlestirilmistir. Arag hareket halinde
iken soguk tutulmaktadir. Hava akimi, genis kare orgiilerden olusan bir metal tizerinden
olmaktadir. Endiiktans, agirligini minimum tutmak i¢in bobini aliiminyumdan yapilmis bir

hava sarim bobini igermektedir. Kablaj, bir kablo kiskaci ile raya baglanmistir.

Sekil 5.14 Hat endiiktansi

5.4.2 Motor Konverter Modiilii (MCM)
Mekanik olarak, MCM ii¢ bélgeden olusmaktadir; gii¢ aygitlan i¢in ana bdlme, MCM
bilgisayari ile diisiik gerilimin bulundugu kisim ve dis fan ve sogutma kanat bdlmesi igeren

sogutma sistemi.
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Sekil 5.15 Motor konverter modiiliiniin yandan ve tstten gortintisi

5.4.3 Fren Resiztorii
Aracin tavaninda, her motor konverteri icin bir fren rezistoriinii igeren bir kutu bulunmaktadir.
Her kutu iki fren rezistdrii igermektedir. Motor konverterde, iki direng, ayri fren elektrik

kesici fazlarina baglanmislardir.

Rezistoriin dis kismi delikli metal levhadan olugmaktadir. Fren direngleri otomatik sogutma
icin tasarlanmislardir, fakat ara¢ hareket halinde iken, belirli bir dereceye kadar onlar da

sogutulmaktadir.

Motor konverteri ve fren direnci arasindaki kablaj, EMI'nin etraftaki donammi etkilemesini

onlemek i¢in korunmaktadir.

Dis muhafazadaki delikler, EMI’y1 engellemek ve iyi bir sogutma kapasitesi elde etmek i¢in

optimize edilmislerdir. Fren rezistoriiniin mekanik dizaymi Sekil 5.16’da gosterilmektedir.
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Sekil 5.16 Fren rezistoriiniin mekanik dizayni

5.5 MCM’in Fonksiyon Tanim
Motor Konverter Modiilii (MCM), iki paralel yikk ¢ekme motoru igin gilic kaynagidir.
MCM’de DC hat voltaji, degisken genlik ve frekansa sahip simetrik bir 3-fazh voltaja

gevrilmektedir.

Elektrodinamik frenlemede, MCM iizerindeki gii¢ tersine déner ve enerji DC hattim

beslemeye baslar.

Arag, voltaj kaynaginda bir gii¢ boslugu ile karsilastiginda, isletim sistemi frenleme moduna
gecer. Bu sayede, sistem, Hat Filtre Kondansatorii (LFC) iizerine olabilecek bir enerji
kaymasini engellemekte ve ayrica voltaj dondiigii anda isletim igin meggul olmamak amaci ile

motorlar manyetizasyonlarini korumaktadirlar.

MCM, IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistors) modiilleri ile donatilmistir ve kontroller

mikroislemciler tabanhdir.

Motor Konverter Modiili (MCM), hem sogutmayr hem de kontrol sistemlerini igeren

bagimsiz bir birimdir. MCM aracin tavanina yerlestirilmistir.

Elektriksel olarak, MCM ii¢ temel alt sisteme sahiptir; 3-fazli invertor, hat filtre kondansatorii

ve fren kiyicisi. Ug sistem de, dahili bir bilgisayar ile denetlenmekte ve kontrol edilmektedir.

Hat Filtre Kondasatorii (LFC) giris DC voltajmi dengelemektedir. Invertoriin diizgtin bir
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sekilde motor akimlarim diizenleyebilmesi i¢in, stabil bir giris voltajmmn olmasi 6nemlidir.
Hat filtre reaktdrii ile birlikte, LFC ayrica hat filtresi olarak da ¢aligmaktadir. Hat filtresi,
MCM tarafindan yayilan yiiksek frekans: diigtirmekte ve MCM’nin girig gii¢ hattindan gelen

dalgalanmalardan daha az etkilenmesini saglar.

3-fazli invertdr, asenkron motorlar1 beslemek amaci ile, giris DC-voltajim 3-fazh voltaja
cevirmektedir. Invertér, IGBT modiilleri ile donatilmus olan {i¢ faz bacag: icermektedir.

Fren Kiyicisi, agit voltajdaki gecici sapmalart Onler. Kiyict ayrica, DC-hatti alici
olmadiginda, elektrodinamik frenleme stiresince enerji dagilimi igin kullanilmaktadir.
Elektrodinamik frenlemede, motorlardan gelen enerji, eger hatta bir alic1 yoksa, MCM disinda
ayr1 bir kutu geklinde tasarlanmus fren rezistorlerinde harcanir.

Denetleme ve kontrol amaci ile, MCM, sicaklik, akim ve voltaj 6l¢limii yapar.
MCM’in temel devre diizenegi asagidaki sekilde gosterilmigtir. MCM sunlar: igermektedir:

e Hat filtre kondansatdrii
e 3-fazh invert6r

e Fren kiyicist

e Sogutucu fanlar

¢ Bilgisayar

¢ Diisiik gerilim kaynag
o Olgme aygitlari.
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Sekil 5.17 Motor konverter modiiliintin elektriksel dizaym

5.5.1 Hat Filtre Kondansatorii
Hat filtre endiiktans: ile birlikte, Hat Filtre Kondansatorii (LFC) hat filtresini olusturmaktadar.
Hat filtresi ve invert6r arasindaki voltaj, DC-hat voltaj1 olarak isimlendirilir.

e Hat filtre indiiktorii ile birlikte LFC, DC-hat voltajindaki diizensizlikleri azaltmaktadir.
e Hat filtresi invertor tarafindan tiretilen yiiksek frekansdaki dalgalari séndiirmekte, béylece
DC-hattindaki EMI problemlerini engellemektedir.

e LFC, 3-fazli invert6r i¢in bir enetji kaynagi olarak ¢aligmaktadir. Hat voltajindaki ani
dustisler siiresince, invertdr hafif frenlemeye anahtarlamr, bu sekilde kondansatotler
arasindaki voltaj korunmus olmaktadir.

e LFC, stabil bit DC-hat voltaji saglar. Invertdriin basarilt olarak motor akimlarim
diizenleyebilmesi igin, girig voltajmin stabil olmas1 Snemlidir.

Hat filtre endiiktansi, MCM’nin digina yerlestirilmis olan ayn bir ekipmandar.

Asa@ida, LFC’nin donamimu gésterilmigtir.
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Sekil 5.18 Hat filtre kondansatorii ve ilgili donanimi1

5.5.1.1 Elektrolitik Kondansatorler

LFC herbiri 7.5 mF kapasite degerine sahip 18 kondansatérden olusur. Kondansatorler,
Sekil 5.18’de gosterildigi tizere ¢ grup seri ve alti tanesi paralel olarak baghdir.
Konfiglirasyon, voltaj boliiciilerini ve desarj rezistorlerini minimize edecek sekilde

ayarlanmigtir.
Elektrolit kondansattrler eslesmis degildir fakat ayr ayr degistirilebilir.

LFC 15 mF’lik toplam kapasitansa sahiptir.

5.5.1.2 Voltaj Béliiciileri
Voltaj boliiciisii olarak gérev yapan 9 rezistér mevcuttur. Sekil 5.18°de gosterildigi gibi
rezistorlerin Uigli, alt1 tane elektrolit kondansattre paralel baghdir. Rezistorlerin her biri
18 kO’luk bir rezistansa sahiptir ve kondansatérlerin ii¢ sirasi arasinda diizgin voltaj
dagilimini garanti altina alir.

5.5.1.3 Desarj Rezistorii
LFC ile paralel bagli bir desarj rezistorii vardir. Fren elektrik kiyicisinda bir hata olugmast
durumunda desarj rezistori LFC’yi bes dakikadan kisa bir stirede 50 V’un altina desarj

edebilir.

5.5.1.4 Voltaj ve Kondansator Denetimi i¢in Devre Karti, DYFD 111A
e Kondansatsr LEC takimimn {istiinde yer alan bir devre kartiyla denetlenir. Devre kart1 iki

temel géreve sahiptir:
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e DC-hat voltajim dlgmek

e Kondansat6rdeki hatalar1 belirlemek

Kondansat6rdeki hatalarin belirlenmesi igin DC-hat voltaji ve kondansatérler arasindaki voltaj
boliinmesi Glgiiliir.

Kondansatér hatasi, voltaj boliictilerinden biri boyunca voltajin DC-hat voltajimin %25 altina
diismesiyle belirlenir. 100 V’luk bir DC-hat voltajinin altinda hata belirlenmesi miimkiin
degildir.

Kondansatérde bir kisa devre olugtufunda MCM bilgisayarma fiber optik kablolar ile bir
sinyal gonderilir. Bilgisayar kondansatdrdeki kisa devreden dolayt MCM’i devre dis1 birakar.

DC-hat voltaji ile ilgili bilgiler fiber optik kablolar ile stirekli MCM bilgisayarina
gonderilmektedir.

5.52 Ug fazh Dalgal invertor

3-fazh dalgal1 invertdr, cer motorlarmdaki hiz ve torku kontrol eder. Bu, DC-hat voltajinin
Degisken Voltaj ve Degisken Frekans (VVVF) ile 3-fazli simetrik bir glice doniistiiriilmesiyle
saglanr.

Elektrodinamik frenlemede dalgali akim degistirici boyunca giic tersine gevrilir ve enerji
3-fazdan DC voltajma doniigtiiriilir. )

e 3 Faz invertdr birbirine es li¢ faz ayagindan olugur. ($ekil 5.19)
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IGBT-modiill
DC +
MCM bilgisayanndan /
fiber optik sinyal / Faz U
GbU FazV
1 Faz W
+24VDC
ovDC
o At
MCM bllglsgyanndan ‘ Vv Fazlar arasi
fiber optik sinyal GDU gerilim
—K} w
+
+24VDC 1
ovDC
Faz voltaji
DC - -

Sekil 5.19 Invertor faz kolonlart

5.5.2.1 IGBT Modiilii

Herbir faz ayag iki IGBT modiiliine sahiptir. Her bir modiilde bir serbest déngti diyotu ile bir
IGBT bulunur. IGBT, kapt terminaline giden bir voltaj sinyali ile beslenen kapi stirme
devresi(GDU) tarafindan agilir ve kapanir. IGBT nin anahtarlanmasi voltajin faz ¢ikiglarinda
(Sekil 5.19°da U, V ve W) tam DC-hat voltaj1 ve sifir volt arasinda degismesine sebep olur.
Bu durum her fazda kontrollii bir AC voltaji ile sonuglanur.

Bir anahtarlama (switching) sirasinda faz akimlarinin y6nii yiiksekten diisiik IGBT modiiliine
yada tam tersi olarak yon degistirecektir.

5.5.2.2 Kap Siirme Devresi (GDU)

Kap: Siirme Devresi (GDU), IGBT’yi MCM bilgisayarinin talimatina gére agar yada kapatr.
GDU’lar aym1 zamanda faz kisa devrelerini de belirleyebilir. Her faz kolonunda her bir IGBT
icin iki GDU bulunur: Invertér faz kolonlarinda bulunan GDU’lar fren elektrik kesicisinde
bulunan birimlerle estir.

GDU’lar gii¢ kaynagindan +24V’1luk bir giig ile beslenir. GDU kablolar1 miimkiin oldugunca
kisa stirede denetim yapmak igin IGBT-modiiliine miimkiin oldugunca yakin bir yerde

bulunur.
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MCM bilgisayarindan gelen anahtarlama talimatlan fiber optik kablolar ile iletilir. Bilgilerin
bu sekilde galvanik iletimi, yiiksek voltaj sistemini kontrol sisteminden ayurir.

IGBT-modiiliinden kablolar bir konnektér ile GDU’ya baglanir. GDU iizerindeki kap1

terminali, kisa devre ile ilgili ipucu verir.
MCM bilgisayar +24V’luk bir gli¢ kayb: belirlediginde invert6r aninda bloke olur.

GDU iizerindeki ledler, asagidaki tabloya gére GDU’nun durumunu belirler.

Cizelge 5.2 Ug faz dalgal inverterdeki GDU ledlerinin fonksiyonlar:

Fonksiyon LED isareti

Giig kaynag1 ACIK YESIL, Stirekli ACIK
Anahtarlama talimat: YESIL, Yanip sonen
Gii¢ kaynaginda ariza KIRMIZI, Siirekli ACIK
Kisa devre blokesi KIRMIZI, Yanip s6nen

5.5.2.3 Faz Komiitasyonu
U fazindaki iist IGBT (1) ACIK ve alt IGBT (2) KAPALI ise, U fazindaki voltaj ¢ikigt

DC-hat voltajma (DC+) esittir. (Sekil 5.20)

IGBT-modlt
DC +
W / UFazi
Bilgisayardan gelen ON
fiber optik sinyal
KDB || %S

Bilgisayardan gelen

)
fiber optik sinyal QFF
koB |

DC -

Sekil 5.20 Komiitasyondan &nce U fazindaki akim (Pozitif faz akimi)

U faz ¢ikis1 diisiige ayarlamrsa, bir KAPAT (OFF) talimat1 tist IGBT ye (1) gonderilir ve bir
AC (ON) talimat: alt IGBT’ye génderilir ve faz akim alt IGBT-modiiliintin (2) serbest dongii
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diyotu boyunca ilerler. Sekil 5 ve 6°ya bakin. U fazinmn ¢ikig voltaji bu durumda sifir volttur
DC-).

IGBT-moduid
DC +
) / Ufazi
Bilgisayardan gelen | opr
fiber optik sinyal
ko |||
U

Bilgisayardan gelen ON
fiber optik sinyal
koB |||

DC -

Sekil 5.21 Komiitasyondan sonra U fazindaki akim (Pozitif faz akimi)

Faz akimi negatifse, komiitasyon sirasinda akim tersine gevrilir; akim alt IGBT den (2) st
IGBT-modiiliiniin (1) serbest dongii diyotuna dogru olacak sekilde degisir.

IGBTler agik ve kapali olarak anahtarlanirken bir puls zinciri olusur. Puls zinciri modeli, Uy
faz ¢ikis voltajuu yaratir. En basit model olan kare dalga, aym zamanda HEX-modeli olarak
da adlandrilir. (Sekil 5.22)

Uy ¢
1 2 1 2 |_ Faz voltaj Uy
U zaman
Faz voltajt Uy
U Vzarran
Y
l— Faz-dan-faza volitaj
zaman Yo

Sekil 5.22 U ve V Fazlarinin ¢ikig voltajindaki kare dalgalar

Numaralar, U fazindaki hangi IGBTlerin ACIK oldugunu géstermektedir.
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U fazindaki puls zinciri ist IGBT’nin (1) ACIK (ON) olmasiyla baglar. Ust IGBT KAPALI
oldugunda, alt IGBT (2) ACIKTIR. U ve V fazlarindaki faz voltajlar1 gseklen aymidir fakat
120°°lik (yada 240°) bir gecikme faz agismna sahiptirler. Fazlar aras1 voltaj Sekil 5.22°de
gOsterilmigtir.

Bu, teoride AC-akiminin invertérden nasil olugtugunu gosterir.

Kare dalgalar kullanildiginda AC-voltajmin genligi DC-hat voltaji1 ile belirlenir. Degisken
genlikli bir AC-voltaj1 liretmek igin Darbe Geniglik Modiilasyonu (PWM=Pulse Width
. Modulation) kullamilir, PWM kullanilarak AC-voltajimn genligi DC- hat voltajindan

neredeyse bagimsiz olarak tliretilebilir.

5.5.2.4 Modiilasyon Modelleri

Asenkron bir motor giris gliclinlin voltaji ve frekansi ile kontrol edilir.Degisken voltaj ve
frekans PWM kullanilarak dretili. MCM’de kullamlan PWM metodu Uzay Vektor
Modiilasyonu (SVM) olarak adlandinlir. Cikis mesafesi boyunca yalmiz bir modiilasyon
metodu kullamlir, bu yolla, motorlar modiilasyon modeli i¢inde degisiklikler ve basamaklar
olmaksizin kademesiz bir ayara sahip olur.

Gili¢ elektronigi devrelerinde kullanilan en genel modiilasyon modeli sintizoidal PWM’dir.
Ancak bu metotta maksimum ¢ikis gerilimi diisiik ve anahtarlama sayisi yliksektir. Bu
sakincalart ortadan kaldirmak igin ¢esitli metotlar gelistirilmistir. Bu metotlar halen
kullanilmakta ise de &zel olarak sekillendirilen referans dalga ve onunla senkronize bir
tastyic1 dalga gerektirdiginden kontrol devresi oldukga karigiktir. Ozellikle son yillarda,
siniizoidal modiilasyonun bir alternatifi olarak PWM dalga sekilleri {iretmek amaciyla, uzay
vektor PWM modeli gelistirilmistir. Bu metotta, sintizoidal modiilasyona gére daha diisiik
harmonik distorsiyonlu ¢ikis akiou ile daha yliksek ¢ikig gerilimi meydana getirmesi ve
mikroiglemcilerle kolayca gerceklestirilebilmesi gibi avantajlar1 sebebiyle endiistriyel
uygulamalarda genis bir kullanim alan1 bulmustur.

Serbest uyartimli dogru akim makinalarinda akiyr ve momenti olusturan akim bilesenleri
birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilir. Asenkron makinalarda ise akiyr ve momenti
ayr1 ayr1 kontrol edebilecek iki akim bilegeni mevcut degildir; sadece stator akimi vardir.
Buna kargin stator akimi siniizoidal bir akim olmasi nedeni ile genlik, frekans ve faz
bilgilerini igerir. Dolayisiyla, asenkron makinada kontrol edilmesi gereken biiyiikliik, genlik,
faz1 ve frekansi ile tamimli olan akim vektoriidiir. Bu kontrol geligtirilen vektdr kontrol
yontemi ile yapilabilir. Bu yontemde, makinamn stator akim vektori, dogru akim
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makinasindaki uyarma ve endiivi akimlarna benzer gekilde, birisi akiyi, diferi momenti
olusturacak sekilde birbirine dik iki bilesene ayrilir. Aki baz alinarak stator akiminin
bilesenlerine ayrilmas: iglemi aki oryantasyonu olarak adlandirilir. Baz alinacak akiya gore
farkli aki oryantasyon yontemleri vardir. Ancak tiim bu yontemlerde akiy1 olusturan ve aki ile
aym yonde olan akim bilegeni yardim ile aki sabit tutulup diger akim bilegeni ile moment
dogrusal olarak ayarlanir. Boylece asenkron makina, hiz referansi degisimlerine ve ylik
moment degigimlerine dogru akim makinasi kadar hizli cevap verebilir.

PWM, invertdrdeki IGBTlerin anahtarlarini agip kapatarak DC-hat voltajini 3-fazli bir
AC-voltajina ayirir. Kontrol, komiitasyonlarin zamanlamasina baghidir, bu ¢ikig fazlarindaki
pulslarin uzunlugudur. Her bir pulsun genligi halen DC-hat voltaji tarafindan
belirlenmektedir.

DC-hat voltajin1 maksimumda kullanmak i¢in agir1 modiilasyon kullanilir. Modiilasyonun bu
¢esidi normal PWM voltaj genligi limitine ulastifinda baglatilir. Bu limit maksimum ¢ikis
voltajinin (verilen bir DC-hat voltaj1 i¢in) yaklagik %90°1dir. %100’e ulagmak igin PWM’den
kare dalgaya kademesiz bir asir1 modiilasyon kullanilir.

PWM metodu etkin bir motor kontrolii saglar ve nispeten yiiksek anahtarlama frekansi,
motordaki dalgalanma kayiplarim diigtirtir.

IGBT’lerin anahtarlama frekansi, ideal motor akimlan tiretmek i¢in PWM’nin yetenegini
zorlar. Frekans yiikseldikge motor akiminda dalgalanmalar diiser, motordaki kayiplar azalir.
MCM, 1 kHz’lik bir anahtarlama frekans: i¢in dizayn edilmistir.

Motor stator frekansi aracin hizim belirler ve normal PWM boyunca motor voltaj-frekans
oram sabittir, Stator frekansi temel frekans1 agarsa, motor voltaji sabit kalir. (Sekil 5.23)
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Sekil 5.23 Motor voltajina kars: stator frekansi degisimi

5.5.3 Fren Kiyicis1
MCM iginde kombine bir fren kiyicisi ve agiri voltaj korumasi mevcuttur. Kiyict, MCM’in

disinda yer alan fren rezistoriiyle baglidir.

Fren Kiyicis, elektrik enerjisini hat voltajina geri beslenmeyecek sekilde tutar. Akum kesicisi
aym zamanda MCM’i voltaj degisimlerine kars: korur ve LFC’nin aktif desarj1 i¢in kullanilir,

Birbirine esit iki faz kolonu fren elektrik kiyicisim olugturur. (Sekil 5.24)
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IGBT-moduit
DC+
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Sekil 5.24 Fren elektrik kiyicisi faz kolonlari

5.5.3.1 IGBT Modiilii

Her bir faz kolonu bir IGBT modiiliine sahiptir. Her bir modiiliin i¢inde bir anti-paralel
serbest dongli diyotu ile bir IGBT bulunur. IGBT, kap: terminaline uygulanan bir voltaj
sinyali ile GDU tarafindan agilip kapatilir. IGBT nin kapatilmas1 elektriksel enerjinin fren

rezistorlerine gitmesini saglar.

5.5.3.2 Serbest Diongii Diyotu
Her bir fren akim kesici kolonda bir serbest déngii diyotu bulunur. Diyot, kapali durumda
akim igin alternatif bir yol saglar ve bu yolla anahtarlamanin gergeklesmesini miimkiin kilar.

5.5.3.3 Kapi Kontrol Unitesi (GDU)
Kap1 Kontrol {initesi (GDU), MCM bilgisayarindan aldig1 talimata gére IGBT nin agik ve
kapali olarak anahtarlanmasim saglar. GDU’lar aym zamanda faz kisa devrelerini de

belirleyebilir.

Her faz kolonunda her bir IGBT igin bir GDU olmak tizere, iki GDU bulunur: invertér faz
kolonlarinda bulunan GDU’lar ile fren kiyicisinda bulunan GDU’lar arasinda fark yoktur.

GDU’lar +24V’luk DC gerilim ile beslenirler. GDU kablolarimin miimkiin oldugunca kisa
stirede denetlenebilmesi igin IGBT-modiiliine oldukga yakin bir yerde bulunur.
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MCM bilgisayarindan gelen anahtarlama talimatlar: fiber optik kablolar ile iletilir. Bilgilerin
bu sekilde galvanik iletimi, yliksek voltaj sistemini kontrol sisteminden ayurir.

IGBT-modiiliinden kablolar bir irtibat konnektorii ile GDU’ya baglanir.
MCM bilgisayar1 +24V’luk bir gii¢ kayb: belirlediginde invertSr aninda bloke olur.

LED’ler asagidaki tabloya gére GDU’nun durumunu belirler.

Cizelge 5.3 Fren Kiyicis1 GDU’larindaki ledlerin fonksiyonlar

Fonksiyon LED isareti

Giig kaynagh ACIK YESIL, Siirekli ACIK
Anahtarlama talimat: YESIL, Yanip sonen
Gii¢ kaynaginda ariza KIRMIZI, Stirekli ACIK
Kisa devre blokesi KIRMIZI, Yanip sénen

5.5.3.4 Asin Voltaj Korumasi(OVP)
Fren Kiyicist Asirt Voltaj Koruyucusu (OVP) olarak aktive edildiginde, MCM’i voltaj
degisimlerinden korur. OVP, elektrodinamik frenleme olmadiginda devreye girebildigi gibi

ayn1 zamanda frenleme moduna da devreye girebilir.

Iki-faz stitunu, faz filtre kondansatérleri boyunca gegen voltaj 1000V u gegtiginde aktive olur.
OVP aktive oldugunda, enerji fren rezistdrlerinde harcanir ve DC-hat voltaj1 diisgmeye baslar.
Voltaj 950V’a ulagtipinda, OVP deaktive olur. OVP modunda paralel iki fren kiyic1 faz
stitunu birlikte aktive olur.

5.5.3.5 Agir1 Voltaj Kiyicis1 (OVC)

Elektrodinamik frenleme; giiciin 3-fazli invertdr boyunca tersine dénmesiyle tiretilir ve bu gii¢
hat voltajina geri beslenir. Eger gili¢ hattinda bir alici yoksa, DC-hat voltaj1 artar. 900 V
DC’de Fren Kiyicisi devreye girer.

Frenlemeden gelen enerji bu durumda fren rezistdrlerinde dagilir. Elektrodinamik frenleme
durdugunda Fren Kiyicisi da deaktive olur.

OVC sadece frenleme sirasinda kullamlabilir, Sabit bir anahtarlama frekans: ve degisken bir
puls uzunlugu kullamlarak, OVC DC-hat voltajim kontrol eder. Anahtarlama frekansi
500 Hz’dir ve iki faz stitunu kars1 faza aktive edilir yani 180°°1lik bir gecikme ile ¢aligirlar. Bu
durumda goriintir Fren Kiyicis: anahtarlama frekans: 1000 Hz olur.
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5.5.3.6 Fren Kiyicisinin Denetlenmesi

Beklenen hat akimi MCM bilgisayarinda, 3-fazli invertér ve Fren Kiyicisi boyunca gegen
akimdan hesaplanir. Beklenen deger, akim 6lgen aletlerden elde edilen gergek deger ile
karsilagtirilir. Gergek akim degeri beklenenden sapma gosteriyorsa “Gii¢ dengesi hatas1”

belirlenir.

Eger gergek deger beklenenden yiiksekse, bir kesici faz stitununda bir IGBT kisa devresi
meydana gelmis olabilir. Eger beklenen deger gergek degerden yiiksekse, bir fren rezistor
hatasi yada GDU’larin bir tanesinde bloke olma durumu beklenebilir.

Fren rezist6tlerinin termal yiikii Fren Kiyicisi boyunca gegen gligten hesaplanir. Giig dagilim

DC-hat voltaji ve Fren Kiyicisinin modiilasyon indeksi kullanilarak hesaplamir. Eger izin
verilen maksimum rezist6r 1si1sina ulasilirsa, OVC fonksiyonu gegici olarak devre digt kalir
ve elektrodinamik frenlemenin yerini mekanik frenleme alabilir.

5.5.4 Diisiik Voltaj Gii¢ kaynag

MCM iginde MCM bilgisayarint ve akim 6l¢tim cihazlarina £24 V DC gii¢ saglamak icin bir
diistik voltaj gii¢ kaynagi bulunur. Bu gli¢ kaynagi aym zamanda Voltaj Olgtim Kartint
(VMB) ve GDU’lar1 da +24 V DC ile besler.

Gii¢ kayna@ arag batarya voltajindan beslenir. Giris voltaji, galvanik olarak ayrilmis giris ve
cikislar ile bir DC/DC-konverter kullanilarak s6zii gegen gikis voltajlarna doniistiiriiliir.

Girig Bilgisayar ve 8lgim
batarya cihazlanna giden glic
voltaji +24VDC

oVvDC

— -24VDC

VMB ve GDU'lara
giden glic

ovDC

+24VDC

ovDC

Sekil 5.25 Diigiik voltaj glic kaynag1
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5.5.5 MCM Bilgisayar1 (MCC/)

MCM bilgisayari, MCC/I (Motor Converter Control for IGBT) MCM’nin fonksiyonlarinin
¢ogunu kontrol eder ve denetler. Bilgisayar, arag i¢indeki kontrol sisteminin bir pargasidir. Bu
durumda, MCM dis kontrollerden bagimsizdir ve isletim kontrolii igin minimum bir giri ve
cikis sinyali ile galigir. Bilgisayar, Arag bilgisayarma MVB (Multifunctional Vehicle Bus)

yolu ile baglanir.

e MCC/I karti asagidakileri kontrol eder:

o Hat filtre kondansat6rlerinin sarj ve desarj olmasi

e Tork kontrolli

e RPM Olgtimleri

e Kayma kizaklama kontrolii

e Fren Kiyicis

e Agsin Voltaj Korumasi, OVP

e Agiri akim korumasi

o Antilock Brake System, ABS (mekaniksel frenleme)

o Sogutma Sistemi

e Test fonksiyonlar

e MCC/I hem donanim hem de yazilimdir. Sistem kontrollerinin ¢ogu bir Mikroiglemci ve
bir Dijital Siﬂyal Islemcisi (DSP=Digital Signal Processor) i¢inde programlanur.

Yazilim, fonksiyonel bloklardan olugturulmustur.

Baza 6nemli ve kritik zaman fonksiyonlar1 programlanabilir donanim iginde gergeklestirilir
(FPGA, Field Programmable Gate Array).

Kontrol yapist bilgisayarin boyutunu ve aguhigini azaltirken aym zamanda kontrolti biiytik

Olglide esnek hale getirir.
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Sekil 5.26 MCM bilgisayarimn giris ve gikislart

5.5.5.1 Arac Bilgisayar ile fletisim

Arag bilgisayarn ile iletisim (VCU, Vehicle Control Unit), MVB (Cokfonksiyontu Arag Busi-
Multifunctional Vehicle Bus) ile yapilmaktadir. VCU ve MCM bilgisayan arasinda iletilen en
onemli bilgilerden bazilar sunlardir:

e Harekete gegme emri (in)
e Aracin seyahat yonii (in)
e Tork referansi (in)

o Saglanaﬁ tork (out)

e DC-hat voltaj1 (out)

¢ Hat akim (out)

e RPM (out)

¢ Durum (out)

e Hata gostergeleri (in/out).

5.5.5.2 Gii¢ Kaynal
Bilgisayar devre panosu, diigiik voltaj kaynagindan +24 V DC ile beslenmektedir.

Bilgisayarda bulunan DC/DC konverter, bu voltaji, bilgisayarm iginde kullamilan +5 VDC,
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+3,3 VDC ve £15 VDC voltajlarina gevirmektedir.

5.5.5.3 Giris ve Cikiglar
MCM bilgisayarmin hem dijital hem de analog sinyaller i¢in ¢ok sayida girig ve cikis
bulunmaktadir. Bu giris ve ¢ikiglar, MCM dahili kontrolii, motor sicakliklari, hiz Slgtimleri ve
ABS i¢in kullanilmaktadur.

MCM bilgisayar donanim asagidaki giris ve ¢ikislan igermektedir:
Cizelge 5.4 MCM bilgisayan giris ve gikiglan

Analog Giriglerin Cesidi ve Toplam | Kullanildigt Fonksiyon

Sayis1

MCM igerisinde 6 tane Hat akimi DC-
Hat akimi DC+
Faz akimi U
Faz akim1 v
Sicaklik, sogutucu
Sicaklik,i¢ hava

MCM dis1-4 tane Motor sicaklign 1
Motor sicaklig 2
RPM 1
RPM 2

Dijital Girisler

MCM igerisi-2 tane Kontaktdr, i¢ fan
Kontaktor, dig fan

MCM dist Kullanilmiyor

Dijital cikislar

MCM igerisi-3 tane Kontaktdr, ig fan
Kontaktér, dig fan, tam devir
Kontaktér, dis fan, yarim devir

MCM dist Kullanilmiyor

Role kit Line trip

5.5.5.4 Fiber Optik Giris ve Cikiglar
Fiber optik kablolar igin, MCM bilgisayarina yerlestirilmis ayn bir devre panosu
bulunmaktadir. Fiber optik kablolar, GDU ve voltaj dlgtim kartt arasindaki iletigim icin
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kullanilmaktadir. Optik panoda, voltaj tabanli sinyaller optik sinyallere (diisik pulslara)
cevrilmektedir, optik sinyaller fiber optik kablolarla iletilmektedir. Fiber optik kablonun diger
ucunda, sinyaller tekrar voltaj sinyallerine cevrilmektedir. Fiber optik kablolar, galvanik
olarak gii¢ devresini bilgisayardan ayirmakta, boylece elektriksel etkilesimleri azaltmaktadar.

Cizelge 5.5 MCM bilgisayarindaki fiber optik kablolarin fonksiyonlar1

Cesit ve Toplam Sayx Kullanildagx fonksiyon

Bir-optik girig DC-hat voltajt ve kondansatdr
denetimi

Sekiz-optik gikig Invertsr ve kiyicidaki IGBT lerin
acilma ve kapanma komutlari

5.5.5.5 LED’ler (Light Emitting Diodes)
MCM bilgisayari, alt1 LED’den meydana gelmektedir. Sar1t LED’ler bilgi igin, yesil LED’ler
TAMAM komutu i¢in ve kirmizi LED’ler de HATA komutu i¢in kullanilmaktadir.

Cizelge 5.6 MCM bilgisayari tizerindeki ledlerin durumu

Fonksiyon LED rengi
Donanim TAMAM Yesil
Yazilim TAMAM Yesil

HATA (tip 1 - devamhi ACIK, | Kirmizi
tip 2 — flash yapan)

MVB’nin aktif olmasi Sari
Almnan veri (RS 232) Sar1
Iletilen veri (RS 232) San

5.5.5.6 Microislemci, MCU
Mikroiglemci, MCU (Micro Controller Unit), bir Motorola MC68360 QFP 25 MHz’dir.

Milroiglemci TRACSOS+ igletim sistemini kullanmaktadir ve MCM bilgisayarindaki yavas
kontrolleri kontrol etmektedir. Yavas kontroller, 5 — 500 ms’lik drnekleri igeren fonksiyonlar
olarak tammlanmaktadir. MCU ayrica dis iletigimleri de kontrol etmektedir.
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1 Sicakiik
MvB mofor motorz sojutucu ighava
Mikro iglemci, MCU 'A/D'ko A -
psl | Tork referanst > 7 rverer
RPM ve hiz 8igtimleri T T
rotors  motorz
RPM
FEPROM| Kayma-kizelkiama
Fren kiyicisi kontrol
|EEPROM| DCmafsaisaive | e i
desarji 4‘Pljltal
ging
SRAM | ABS
Sogutma sistemi L » 7 Dijital gikig
Test forksiyoniari
Sekil 5.27 MCU fonksiyonlar1

5.5.5.7 Dijital Sinyal Islemcisi, DSP

Dijital Sinyal Islemcisi (DSP=Digital Signal Processor) bir Motorola DSP56303, 66
MHz’dir. Bu islemci, MCUdan daha ytiksek 6rneklemeli bir frekans kullanmaktadir, bu 100
us’ye kadar diigen bir 6rnek hizla, mzli yazilim fonksiyonlarmi kontrol etmek anlamina
gelmektedir. DSP ayrica, FPGA’daki arayiizeyleri de yonetmektedir.

akim
DSI ]Dc+ loc- lu fas Ivfas
MCU Sinyal X
araylzeyi ileriemesi A/D konverter
M8 - Tork i
denetimi
Agin voltaj Tork senkronize
korunumu kontrolti
PWM
- Y
FPGA araylzeyi [ FPGA
Sekil 5.28 DSP Fonksiyonlari

5.5.5.8 Programlanabilir Donanim, FPGA
Programlanabilir donamim, FPGA (Field Programmable Gate Array), bir Xilinx
XC5204A°dir. FPGA, yiiksek hiz talep eden fonksiyonlari kontrol altinda tutmaktadir.
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Boylece 100us’nin altindaki drnek hizlar1 kontrol eden fonksiyonlar: yonetmektedir, Ayrica

yazilim ve donanim arasindaki arayiizeydir.

FPGA

Eg zamanl bloklama fe——Agin akim

PWM 3-faz
IGBT (6)lerin
Anahtarlama kontrold }——anahtarlanmasi
. DBD hesaplamalr
DBD 8lgmleri igin sinyaller

DSP

DC-voltajl ve
DSP | —wlaraynz| kondansator denetimi

eyi PWM frenkiyicist |, IGBT(2 st)lerin anahtarlan

masi

Invertsr kontrold  fe———Pozitif/negatif faz akimi
«——

j—

< DC-hat voltaji

Sekil 5.29 FPGA fonksiyonlar

5.5.5.9 Bellek
MCM bilgisayar iig tip bellek igermektedir:

FEPROM (Flash Erasable Programmable Read Only Memory)
EEPROM (Electrical Erasable Programmable Read Only Memory)
SRAM (Static Random Access Memory).

FEPROM, DSP, MCU ve FPGA igin yazilimin saklandigi yerdir. Start-up stiresince, DSP
yazilim bu bellek blogundan kopyalanacaktir. FPGA davramsi da (8rnegin, program) ayni
sekilde kopyalanacaktir.

EEPROM, devre kart1 ile ilgili veri depolamak amaci ile kullamlmaktadir, rnefin seri

numarasi.

SRAM, kontrol igin sinyalleri ve parametreleri depolamak amactyla kullamlan bellektir. Giig
kesintisi stiresince, burada saklanan bilgiyi kaybetmemek igin, bellek blogu MCM
bilgisayarindaki kiigiik bir pil ile beslenmektedir. Béylece, hatalh durum bilgisi, sistem
giiciiniin kesilmesinden sonra bile sakli tutulacaktir.

5.5.5.10 Portatif Test birimi
Bir portatif test birimi MCM’e baglanabilir. Test birimi, teshis ve hata isaretlerini grmek i¢in
kullanilabilir, Fiziksel birim bir PC ve 8-kanall1 loger panosudur.

PC, MCM bilgisayarindaki RS232-baglantisina baglanir. RS232 kullanimda oldugunda,
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bilgisayardaki iki sart LED verinin iletim ve alimini gostermektedir.

PC, MCM hbilgisayarindaki durum ve parametre degerlerini kontrol etmek amacl ile
kullanilmaktadir. Ayrica, hata gosterimi ve sinyaller, daha etkili teghisler i¢in bilgisayara
transfer edilebilmektedir.

Loger panosuna baglanirken, miimkiin olan tiim sinyaller ve parametreler devaml olarak bir
osiloskopta yada veri grafikleyicide goriintiilenebilmektedir. 100 ps’ye kadar diigebilen
drnekler DSP sinyalleri i¢in miimkiin olmaktadur.

5.5.6 Kontrol ve Denetim

5.5.6.1 Tork Kontrolii
MCM bilgisayari, cer motorlar tarafindan {iretilen torku kontrol etmekte ve denetlemektedir.
Arag bilgisayan (VCU), MVB (multifunctional vehicle bus) hatti tizerinden MCM

bilgisayarina, agirlik dengeli ve sarsintilar1 sinirlayan bir tork referans: saglamaktadir.

MCM bilgisayar1; tekerlek ¢apr ve kayma-kizaklama kontroliine go6re, referans:
ayarlamaktadir.

Tork referansi sunlara gére MCM bilgisayan ile sinirlandiriimaktadir:

e Yiiksek motor yada MCM sicakliklart
o Yiiksek fren rezist6r sicakligi

e Yiiksek yada diigiik DC-hat voltaj1

o Yiiksek hat akim1

o Yiiksek eksen torku

Tork kontrolii iki faz akimi 6l¢timleri, DC-hat voltaji ve son tork hesaplamalari igin RPM
kullamlmaktadr.
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Bilgisayar,

Mccll |g
Referans ATret x
Frat Lork‘ | e} Kontrol &
edisim tork o
degigim EMI
liref Tork referanst Nevg | sdnme
fee  Stator akimindaki DC A 1_
bilegent Deneﬁm—-—l" Us,do ref
[ stator akimt Tork gﬁ R PWM Navg
K Kapi digl birimlerine . u' |Us et
giden sinyaller degigim do Ave.
Nay Tim eksenler Ozerindpki s % RPM
ortalama hiz
ny  xekseni Ozerindeki hj

T tahmin edilen tork
Tt Tork referansi

yge DC-hat voltaji 6 K
Us  Tahmin edilen stator T n n
u 1 2

voltaj DG+ o " e e

[

Us, geret Stator voltajinn DC ®

_ bllegenl _ Voltaj 8igtim — .
Ugrer Stator-voltaji igin referans Udo Kkarti

@s  tahmin edilen stator ne- ~

tahmin edilen stator
degigimi

Werer  stator defjigimi igin Hat Filtre Kondansat6ra 3-fazl invertor Cer motorlan

rafarans

Sekil 5.30 MCM bilgisayarindaki tork kontrol semasi

Istenen motor torkuna ulagmak i¢in, motor voltaj referansi kontrol edilmekte ki bu genlik, faz
voltajlarinin  frekans ve faz agilart anlamimna gelmektedir. PWM bu kontrol igin
kullanilmaktadir.

Darbe Geniglik Modiilasyonu, DC-hat voltajiun miimkiin olan maksimum kullanimi
gerceklestiren ve boylece miimkiin olan torku maksimize eden vektdr referanslarina
dayanmaktadar.

Tork kontrolii, temel olarak Dijital Sinyal Islemcisi tarafindan kontrol edilmektedir.

5.5.6.2 Fren Rezistorii Sicaklik Denetimi

Fren rezistoriindeki sicaklik iki ayrt fonksiyon ile denetlenmektedir. Fonksiyonlardan
birincisi, gii¢ dengesini denetlemekte ve hatali aygit gSsterimleri verebilmektedir. Bir hata
gOsterildiginde, MCM devre dig1 birakilmaktadar.

Diger denetim fonksiyonu, fren rezistoriindeki sicaklik artigini hesaplamayan bir sistem
modeli kullanmaktadir. Elektrodinamik frenin mevcutlugu, rezistSrlerdeki asiri yliksek
sicakliklardan dolay: sinirlanabilmektedir.
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5.5.6.3 RPM-Olciimleri
Her bir aks igin devir (RPM= Revolutions Per Minute) olctilmekte ve ortalama RPM ve tiim
eksenlerin hizlart hesaplanmaktadir. Hesaplamalar ayrica tekerlek capr ve disli kutusu

gevirim oranina baghdir.

MCM bilgisayari, MVB hatt1 tizerinden, arag bilgisayarmin (VCU) aks hiziyla beraber gergek

bir ara¢ hizi hesaplamasin saglar.

Gergek arag hizi tim MCM bilgisayarlaria geri gonderilmekte ve ayrica kayma kizaklama
kontrolleri, tekerlek ¢ap1 kalibrasyonu ve ABS igin kullanilmaktadr.

Ortalama motor hizi daima tork kontroliinde kullanilmaktadir.

5.5.6.4 Kayma Kizaklama

Kayma kizaklama kontrolii, miimkiin olan maksimum tutunma(adezyon) kullanim
saglamaktadir. Meveut tutunma % 4’3 agtifinda, kontrol, ray-tekerlek siirtiinmesinin en az %
70’ini kullanilir hale getirmektedir.

Kontrol, kizaklamay1 belirlemek igin tiim beslenen akslarm hizlarm kullanmaktadir.
Kizaklama durumunda, tork referansi hemen azalmaktadir. Kontrol, siirme ve frenleme
modlarmm her ikisi igin de aktiftir.

5.5.6.5 Giic Bosluklan Siiresince DC-Hat Voltajmm Korunmasi
Aracin kinetik enerjisini kullanarak, gli¢ bosluklar1 stiresince hat filtre kondansatériindeki
voltaji korumak miimkiindiir.

Bir gii¢ boslugu belirlendiginde, tork referanst kisa bir siire icin hassas frenleme ile yer
degistirilmektedir.

Frenleme modunda, 3-fazli invert6riinde tersine donmiis bir glic akisi meydana gelir ve gii¢
hat filtre kondansatdriine geri déndiriilir. Giig, akim toplayicilarina geri doner donmez,
orjinal tork tekrar uygulanmaktadir.

Boylece, MCM'i her gii¢ boslugundan sonra tekrar aktif hale gecirmek gerekmemektedir. Ek
olarak, MCM gii¢ boslugu siiresince giicli saglayacafindan, yardimer elektrik sisteminde
higbir gii¢ diisiisii olmamaktadir.

5.5.6.6 Asinn Akim Korumasi
MCM bilgisayarinin donaniminda, faz ¢ikislarinda agir1 akim korumalan mevcuttur. Faz agiri
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akimlart faz kisa devrelerinde meydana gelebilmektedir. Koruma, U ve V fazlarindaki akim
dlgtimlerine dayanmaktadir ve koruyucu fonksiyon, hizli agir1 akim tepkileri igin bilgisyar
donanimina yerlestirilmistir.

GDU’larda ayrica kisa devre dedeksiyonu ve korumasi bulunmaktadir. Koruma, IGBT nin
acilmasindan dnce ve IGBT’nin agik kaldig: siire boyunca olusan kisa devreyi de kontrol
edebilmektedir. Bu koruma etkili bir sekilde hizlidir ve hem gii¢ devrelerindeki kisa
devrelerde hem de topraga olan kisa devrelerde aktif olmaktadir.

Kisa devre, IGBT’nin kollektér-emiter denetiminde belirlenmektedir. Koruma aktif

oldugunda, IGBT, hizl1 fakat hassas bir gekilde kapatilmaktadar.

5.5.6.7 EMG’nin Minimize Edilmesi

Hat akimindaki dalga; Elektro Manyetik Parazit (EMI= Electro Magnetic Interference),
elektriksel cer sisteminde énemli ve kompleks bir konudur. Bu konu, 6zellikle diisiik frekans
bazli sinyalleme sistemi kullanildiginda ¢ok énemlidir. Faz akimindaki bir DC bileseni, cer
motorlarda ylikselen tork meydana getirmektedir. Titresimli torktaki gli¢ tiiketimi, hat
voltajina bir gii¢ dalgas: olarak transfer edilmektedir. Motor akimlarindaki DC bilesenlerini
onlemek icin, MCM bilgisayar donamimi, giic dalgasim1 minimize etmek ve boylece hat
akimindaki EMI’yi azaltmak amaci ile kullanilan bir DC kontroliinii igermektedir.

5.5.7 Fanlar
Motor Konverter Modiiliinii sogutmak i¢in 2 fan kullanilir.

1) DisgFan
2) I¢Fan

Dis fan, MCM’nin tabaninda bulunan sogutuculari(is1 alicisim) sogutmak igin dig havayi
kullantlir. IGBT-modiilleri hat filtre kondansatérii 1s1 alicisinin kars1 yliziine monte edilmigtir.

f¢c fan MCM igindeki havamn sirkiile olmasini, bu yolla MCM igindeki 1sinin dagilmasim
saglar. I¢ sogutma sistemi kapal1 bir dongii sistemidir. Normal olarak, MCM ¢alismaya baglar
baglamaz fanlar da galigmaya baslar. Bununla birlikte MCM sogutma olmaksizin belli bir siire
calisabilir. Fanlara giden gii¢ bakim yapilirken manuel olarak kesilebilir.

5.5.7.1 Dis Fan
Dis fan, tam ve yan devir olmak iizere iki modda galisir. Normal ¢aligma sirasinda fan yan
hiz modunda galisacaktir. Sogutucunun diigiik sicakliklarinda (< 0 °C), fan deaktive olur. Fan,
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sogutucu modfilii yiiksek sicakliklara ulagtiinda tam devir moduna gecer. Fan hizinin
ayarlanmasi ayni zamanda ara¢ hizina bagli olarak da yapilabilir.

11-hiz-

1/2-hiz

OFF OFF

S‘lcakllk

(] 1 il L 1 1 L
U T v 1 T ) ¥ T T T Y

0 10 20 30 40 50 60 70 80 I°C1

Sekil 5.31 Dis fan hizinin ayarlanmas: sogutucu modiilii sicakligina ve arag hizina baghdir

Giiriiltiiyli azaltmak i¢in dig fan istasyonlarda durus sirasinda yar1 hiz modunda ¢aligir. Hiz
tam hizdan yan hiza ayarlandiginda, akimi minimuma indirmek igin 10 saniye bogta ¢aligir
(free wheeling).

Dis fan 3-fazli bir 400 V AC, 50 Hz ile beslenir. Fan, her iki tam ve yar1 hiz modlart igin birer

motor salteri (motor circuit breaker) ile korunur. Motor salterleri elektronik birim iginde

konumlanmusgtir.
Yan hiz Dis f
Gug
kaynagi :l J

400 VAC EI =

50 Hz \_

A Tam hiz
Motor
salterleri Tam hiz

4

]

Yar hiz talimati

MCM Fan AGIK
bilgisayari |

AP

—

Tam hiz talimati

Sekil 5.32 Dis fan kontrol semasi

Fan kontrolii ti¢ kontaktdr kullanilarak saglanir. Kontaktérier MCM bilgisayar tarafindan bir
OK sinyali kullamilarak denetlenir. OK sinyalinin olmamast durumunda MCM ¢aligmaya
devam edebilir ve deaktivasyon sadece yiiksek sicaklik belirlenmesiyle meydana gelir.
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5.5.7.2 I¢Fan
I¢ fan MCM igindeki 1smin dagitiminda kullanilir, Hig bir dig hava girisi yoktur; kapal bir
d6ngii sistemi kullanilarak MCM i¢indeki hassas bilegenler kir ve nemden korunur.

Normal igletim sirasinda i¢ fan her zaman galigir durumdadir. Bununla birlikte, diistik i¢ hava
sicakliklarinda (< 0 °C), fan aktif konumda degildir.

Fan kontaktsr MCM bilgisayarim geri beslemek igin bir OK sinyali kullanir. OK sinyalinin
olmadig1 durumda dig fan tam hiz modunda ¢aligtirilir.

e Ig fan
g.go}_\‘z/ AC{ ——:}: Otomatik sigorta
230VAC )l -] |
N J‘L —

Fan kontrolli
Anahtar icin Contactor
MCM Fan ACIK talimati
Bilgisayari <Fan oK

Sekil 5.33 I¢ fan kontrol semas1
I¢ fan 230 V AC ile beslenir. Otomatik sigorta yardimiyla korunur.

5.5.8 Olgiim Cihazlar

5.5.8.1 Akim Ol¢iim Cihazlar:
MCM iginde dort tane akim 8lglim cihazi meveuttur. ki cihaz , (DC+) giris hatt1 ve (DC)
¢ikis hatti {izerindeki hat akimini dlger. (Sekil 5.34)

|
! l_\
e { %! Ha filtre kondansatori
+I L H
|
Hat akimi DG+ LLLLI] Q
blgim cihazi !
! [] I—— - —E—— N — @
!
| == = —3 —3 = =
Hat akimi DC+_ | [;
Sigtim cihazi | \
]

Sekil 5.34 Hat akimi i¢in akim 6l¢tim cihazlar
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Topraklama problemlerini belirlemek j¢in hat akiminin 8lgtimiinde iki cihaz kullanulir. Eger

cihazlardan gecen akim farkhibk gOsterirse sistemde bir topraklama hatasi sdz konusu -~

demektir.

U ve V fazlarindaki faz akimt her biri igin ayr bir akim 8lgtim cihaz1 ile Slgiilir. Uglinci W
fazindan gegen akim MCM bilgisayarinda stirekli dlgtiliir. Ug fazdan gegen akim toplami
sifira esittir. (Sekil 5.35)

U faz akim digim
cihazi

|

i |
]
|
{

-—=
e
rry
R
b
=

1
1

V faz akimi &lglim

} | T " chan

1
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| |

1
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r—=="""
[} 1

s e o e ottt e ] p—1

Sekil 5.35 Faz akimlar igin akim Slgiim cihazlar

Faz akim ve hat akimi MCM bilgisayar: tarafindan siirekli goriintiilenir. Faz akimlarindan

biri izin verilen maksimum seviyeyi agarsa, motor torku gegici olarak diiger.

Tim akim 8lgtim cihazlan MCM bilgisayarindan gelen 24 VDC ile beslenir. Akim

sinyalleri bilgisayar iizerindeki analog giriglere baglanir.

Akim 6lgiim cihazlar1 bir Hall-element temeline dayanir bu nedenle hem AC hem de DC
akimlarim Slgebilir.

Faz akimlarindaki yiiksek DC bilegenleri MCM’i devre dist birakir. Boylece cer motorlarmda

olusan tork dalgalanmalan elimine edilmis olur.

Yiiksek DC bilesenleri bitytik olasilikla asagidaki durumlardan birinin sonucudur:

e Fiber optik kabloyla tagima hatasi

e IGBT hatasi

¢ GDU hatasi

e Yiiksek IGBT akimi belirlenmesi sonucu GDU’nun deaktive edilmesi.
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5.5.8.2 Sicakhk Sensirleri

MCM iginde ii¢ tane sicaklik sensorii vardir. Sensorlerden 2 tanesi MCM icerisinde ana
birimde konumlandirilmislardir ve sogutucu modiilii ile i¢ havadaki 1siy1 Slgerler. Elektronik

kutudaki sicaklig1 6lgen digiincii sensér MCM bilgisayar kartinda yer alir.

Sogutucu modiilii sicakligi bir Pt100-cihaz1 (0 °C’de 100 €) ile dlgiiliir, sensor modiiliin i¢ine
verlestirilmistir. Eger sensdr 1s1 alicisinda yiiksek sicaklik belirlerse, MCM’in ¢ikis gilicii

sinirlanir. (5.36)

Maksimum tork
digisl Max 15 dak
120% - D
100% 4 =
80% - inverter
60% - v\;aktivasyonu
40% - inverter
20% A deaktivasyonu
0%:::.;::::e.H:';::::—Fé_!_!_rteﬂ—rr‘!—r—!—r:-;w

50 55 80 65 70 75 80 85 90
Sicaklk [°C)

Sekil 5.36 Yiiksek 1s1 alicisi sicakliklarinda tork diisiisii

Sogutucu modiilii sicakligi 80 °C’ye geldiginde yiiksek sicaklik durumu s6z konusu olur.
Eger sicaklik 15 dakika yada daha fazla 80 ve 85°C civarinda kalirsa, hata durumu ortaya

cikar ve 3-fazli invertdr deaktive olur.

i¢ hava i¢in iki 151 sensoriiniin kontrolii benzer bir yolla ¢alisir. Bununla birlikte, 1s1 seviyeleri
daha diisiiktiir. (Sekil 5.37) Tork diisiisii en yiiksek sicaklik degerine sahip sensor tarafindan

kontrol edilir.

Eger sensor makul araligin diginda bir sicakhk belirlerse hata durumu ortaya cikar.

Maksimum tork
disisi
120% 1
100% &
80% -
60% -
40% - invertsr invertér
20% - aktivasyonu deaktivasyonu.
0% +H————— |
50 55 60 65 70 75 80 85 90
Sicaklik [°C]

Mex 15 dak
—

Sekil 5.37 Yiiksek i¢ hava sicakliklarinda tork diisiisii
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Bilgisayar panosu iizerindeki 1s1 sensorii, pano {izerine direkt monte edilmis, 1s1ya hassas yan

iletken boyunca voltaj diisiisiinii 8lgen yari iletken bir 151 6l¢iim cihazidir.

5.5.9 lizleme ve Sorun Giderme
MCM bilgisayari, bakim siiresini ve kullanim dig1 siireyi minimize etmek i¢in kapsaml bir

izleme ve sorun giderme sistemi ile donatilmigtir.

Sistem, MCM bilgisayarinin kendi kendini test etme fonksiyonuna sahiptir. MCM ve cer
motorlarindaki  sorunun  izlenmesi, tanimlanmasi ve bakimu isletim sirasinda
gerceklestirilebilir. Aymi zamanda bakim sirasinda kullamilabilen yar1 otomatik test

fonksiyonlari da mevcuttur.

Ortaya ¢ikan bazi sorunlar, ekipmanin zarar gormesini engellemek i¢in, MCM’nin deaktive
olmasiyla sonuglanabilir. Sorunla ilgili bilgi makinistin gorebilecegi, kumanda kismindaki

display’e de iletilir.

MCM bilgisayarina bir PC baglayarak i¢ transient recorder’dan veri indirmek miimkiindiir.

Recorder’dan gelen bilgiler bakim ekibi tarafindan kapsamli analizler i¢in kullanilabilir.

Transient recorder aym zamanda &zel bir sinyali takip etmek i¢in de kullanilabilir. Tetikleme
fonksiyonunu (trigger function) kullanarak ve ilgili sinyalleri segerek spesifik bir veri kaydi
miimkiindiir. Bu fonksiyon kullanilirken bir kerede sadece bir veri kaydedilebilir, bir sonraki

veri dncekinin iistiine kaydedilecektir.

Normal ¢alisma modunda MCM bilgisayar1 aktive olur olmaz transient recorder’da devreye
girer. Recorder, olasi sorunlara karsi dnceden belirlenmis pek ¢ok tetikleme fonksiyonuna
sahiptir. Recorder verileri, MCM’deki sorunla ilgili daha detayl bilgi almak i¢in daha sonra
da kullanilabilir. Normal ¢alisma modunda pek g¢ok veri transient recorder, eski bilgilerin
{izerine yazmaya baglamadan kaydedilebilir, bu yolla pek ¢ok hatali durum MCM

bilgisayarindan indirilebilir.
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Asagidaki tabloda hafif metro-metro ve tramvay araclarinin kargilagtirilmas: yapilmagtir.

Cizelge 6.1 LRT, metro ve tramvay araglarinin karsilastiriimasi

LRT, METRO VE TRAMVAY ARACLARI KARSILASTIRMA TABLOSU

HAFIF

METRO

Genel Tanitim METRO/LRT TRAMVAY
Uretici Firma (Orjinal) ABB Alstom Bombardier
o et Aksaray-Havaalan, y Emindnii-
Calistign Bolge Otogar Esenler Taksim-4 Levent Feytintiom
Kag¢ Adet Var 105 32 85
Agilig Tarihi 1988 1999 2002
Yoloulu Calgma Sekti | 2hiplaan | VHMEMIMO) | rg 21310

veya 8’11

ATC kontrol. (oto

Serviste Stiriig Sekli Manuel veya yarl otom.) Manuel
veya Manuel
Tahrik Sistemi
. 152X4=608 kW
Arag Giicit 300 kW A'1ii=1824 kKW 440 kW
Giig/metre 12,93 kW/m 21,23 kW/m 14,84 kW/m
Dolu Gii¢/Ton 6,12 kW/ ton 9,93 kW/ton 7.69 kW/ton
Besleme Voltaj: 750 VDC 750 VDC 750 VDC
Motor Giicii 75 kW 152 kW 110 kW
Tahrik Sistemi Katener 3. Ray Katener
Siirticti Tipi GTO/ DC Motor GTO/DC Motor IGBT/ AC Motor
Bogi Motorlari T e i r
Baglant: Sekli Seri Bagh Seri Bagli Paralel Baglh
Motor Tipi Serbest Uyartimli Serbest Uyartimli 41L.XA 1442
P DC Motor DC Motor Asenkron Motor
Motor Gerilimi 75012V 75012V 340/590 V
Alan Sarg1 Beslemesi 3402V 75012V -
Wt o Max. 4.590 d/dk Max.: 3.082 d/dk. Max. 5.575 d/dk
Nom.: 2.200 d/dk Nom.: 1.965 d/dk Nom.: 2.300 d/dk
Motor Armatiir Max. 400 A Max.: 600 A Max. 300 A (2 dk)
Akimi Nominal: 260 A Nominal: 440 A | Nom.:150 A(20 dk)
Max. 22 A Max.: 38 A
Motor Alan Akimt | \;inal: 169 A | Nominal: 24 A :
Motor Agirig 368 kg Rotor: 110 | 690 kg Rotor: 235 355 kg
kg kg
Cal;f"“’r RTHIRLOS, Yeni200mm | Yeni: 25042 mm .
o : Harici (cebri) Kendinden Kendinden
Motor Sogutma Jekli sogutma sogutmali sogutmali
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LRT, METRO VE TRAMVAY ARACLARI KARSILASTIRMA TABLOSU
HAFIF METRO
METRO/LRT i
Komiir Firca Sayist 4 ﬁrga"tu‘aucu, 8 -+ ﬁrg:a.tu'glcu, 8 Yok
komiir komiir
R SR 3.5kwH/km- 3,7kwH/km ( 2,089kwH/km
L AW 1(4p/m?) 4p/m?) (6p/m?)
Performans
Maksimum Hiz 80 km/h 80 km/h 70 km/h
Hizlanma [vmesi 0,7 m/sn’ 1.03 m/sn’+ %10 1.1 m/sn?
Frenleme Ivmesi 1,1 m/sn? (1.04 m/sn” + %13) 1.5 m/sn?
Acil Frenleme Ivmesi 1,27 m/sn? (1.04 m/sn” + %20) 2.7 m/sn?
Yatay Kurp (hatta) 50 m 95m 25 m
Yatay Kurp( Depoda) 30 m 80 m 20 m
Dikey Kurp 300 m 1.500 m 300 m
Egim 6% 4% 6%
Frenler
Frenleme Sistemi Elektriki+Pnomatik | Elektriki+Pnomatik | Elektriki+Hidrolik
Mekanik Frenler Disk+Ray Freni Disk+Pabug Fren Disk+Ray Freni
Ekipmanlar
Yardimci Giig 3 faz+Motor
Sisterni 3 faz GTO, 27kVA Alternatér, 70 KVA 3 faz,IGBT,80kVA

Akii Gerilimi 24 VDC 72 VDC 24V DC

6.1 Dogru Akim Makinalar: ile Asenkron Makinalarn Karsilastirilmasi

Serbest Uyartimli Dogru Akim Makinalari ile hiz kontroliiniin kolayca yapilabilmesi nedeni
ile sanayide yaygin olarak kullanilan degisken hizli kontrol sistemleri sinifinda, uzun bir siire
rakipsiz kalmislardir; ancak bu makinalarin en biiylik dezavantajlari olan komiitatér ve firga
yapisi, makinalarin hem belirli araliklarla bakim gereksinimine hem de fir¢a kolektdr temasi
nedeni ile patlayici, parlayict ve tozlu ortamlarda kullanilamamasina, yiiksek devir sayilarina
ve yiiksek gerilimlere gikilamamasina neden olmugtur. Biitiin bu dezavantajlar1 nedeni ile
degisken hizli tahrik sistemlerinde dogru akim makinasi yerine, giivenle kullamlacak bagka
bir makinemin yerlestirilmesi igin mikroelektronigin giiniimiizde ulagmus oldugu teknolojik
seviyeye ulagmis olmasinin beklenmesini gerektirmistir. Asenkron makinalar saglam yapilari,
bakim gerektirmemeleri, yiiksek gii¢/agirhk oranlari ve her tiirli ortam kosullarinda
caligabilmeleri gibi ustiin ozellikleri nedeniyle eski zamanlardan beri kullamlmakta ve

endiistrinin ilgisini gekmekteydiler, fakat dogru akim makinalari ile kontrol agisindan rekabet
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edebilmeleri ancak mikroelektronik alanindaki ©nemli geligmeler sayesinde miimkiin
olmugtur. Bu geligmeler sayesinde, karmasik kontrol ve doniisiim algoritmalarini yiiksek
hizlarda uygulayabilen biiyiik kapasiteli mikrokontroldrlerin tasarlanmis olmasinin yanisira,
yine artan gii¢ ve hizda gii¢ elektronigi anahtarlama elemanlarinin iiretimi ile miimkiin

olmugtur.

Asenkron makinalarin kontroliine iliskin diger bir problem de siniizoidal sargi akimlari
olugturmak iizere baglandiklari eviriciden kaynaklanan akim harmonikleridir. Bu harmonikler
motor sargilarindaki ilave 1stnmanin yanisira makinanin momentinde olusturduklar1 harmonik
momentlerinin salimim etkisi nedeni ile makinanin bagh oldugu mekanik sistemlerde
vuruntulara ve hizda da dalgalanmalar yol agmaktadirlar. Giiniimiizde giig elektronigi
anahtarlama elemanlari olarak ¢ogunlukla kullanilan IGBT’ler ile yaklagik 20kHz
anahtarlama frekanslarina ulagmak miimkiin olmaktadir. Hizli anahtarlama elemanlarinin
kullanimt ile bu elemanlardan olusturulan eviriciler iizerinden beslenen makinada harmonik

akimlar1 ve dolayist ile, harmonik momentleri etkisi azalmaktadr.

Asenkron makinalarin karmagik konﬁol ve doniisiim algortimalar gerektirmesinin nedeni
makinanin dogrusal olmayan yapisindan kaynaklanmaktadir. Oysa serbest uyarmali dogru
akim makinas1 dogrusal bir kontrol yapisina sahiptir. Bunun nedeni akiyr ve momenti
olusturan akim bilesenlerinin birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmesidir. Bu sayede
ak sabit tutuldugunda, moment kendini olusturan akim bilesenleri ile dogrusal olarak kontrol

edilmektedir.

6.2 MCM Bilgisayar’’na Miidahale Etme

Gelisim tarihi goz oniine alindiginda 3 tip arag bilgisayar sistemi vardir. LRT araglarindaki
DS100 sistemi ilk jenerasyon sistemdir. ABB Master 200 ikinci jenerasyon, Yeni Tramvay
Aracr’ndaki sistem ise tigiincii ve son jenerasyon bilgisayar sistemidir. Ik jenerasyonda arag
tizerinde tek bir bilgisayar sistemi vardi. Arag iizerindeki sistem ekipmanlarinin kontrolili ana
bilgisayar tarafindan direkt olarak kablolar aracilifiyla yapilmaktaydi. Daha sonraki
jenerasyonlarda her sistem kendi bilgisayan ile kontrol edilmeye baslandi. Bu bilgisayarlar
ana bilgisayar ile bir haberlesme busi iizerinden interaktif olarak ¢alismaya bagladilar. Bu

sayede arag iizerindeki kablolama biiyiik oranda azaltild1.

Tramvay aracinin her birisinde bir arag bilgisayan (VCU=Vehicle Control Unit) vardur.
Araglar 3°lii dizi olarak baglandifinda aktif olan aracin VCU’su “master”, diger arag

bilgisayarlar1 ise “slave” pozisyonundadir. Her arag bilgisayarinin yaziliminda master ve
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slave durumuna gore yerine getirilecek islemler vardir. Slave pozisyonundaki araglarda
programin sadece slave pozisyonu ile ilgili kisimlan yerine getirilirken, master aragta
programin hem slave hem de master uygulama kisimlan yerine getirilir. Aragta meydana
gelen anzalar her aracin kendi VCU’su iginde batarya ile desteklenen bir memoride saklanur.
Bazi anizalarin sonucu bagka arizalar meydana gelebilir. Tarih ve saat bilgisine bakilarak ilk

meydana gelen arza tespit edilebilir. Arizalar sirlictiye display iizerinden yansitilir.

Arag bilgisayari arag tizerindeki su sistemlerle interaktif olarak ¢alisir ve meveut durumu

(ariza, hata gibi...) display iizerinden siiriiciiye iletir.

o Kapilar

¢ Yolcu bilgilendirme sistemi

e Yardimc gii¢ sistemi

e Batarya sistemi

e Yiiksek gerilim sistemi

¢ Cer sistemi

¢ Fren sistemi

e Kuplaj

¢ Aydmlatmalar

e Klima sistemi

MVB (Multifunctional vehicle bus) arag i¢i haberlesme busi’dir. Statik bir konfigiirasyonu
vardir. Twisted-pair ekranli kablodan olusup haberlesme hizi 1,5 Mbps’dir. Bus
yiineticisinden en son noktaya kadar izin verilen maksimum mesafe 200 metredir. 200 m
saglikli haberlesme igin garanti edilen mesafe olup daha uzun haberlesmelerde bus-coupler
kullanmak gerekir. Bus’in baglantisi olmayan agik uglarina Terminator denen sonlandirict

eleman takilir.

Ornegin, kap1 agma komutunda sistemlerde gergeklesen islemler sunlardir:

e Makinist “Kapilar1 Agma” butonuna basinca, butonun bagh oldugu I/O iinitesine(DX) bilgi
gelir.

e Bu bilgi I/O tarafindan MVB bus iizerinden VCU’ya gonderilir.

e VCU kapilan agma istegini degerlendirir. Sartlar uygunsa (araghizi Skm< gibi) MVB’ye
COMC(Arag icerisindeki sistemlerin haberlesmesini sagliyor)iizerinden onay bilgisini
birakir.

e Bu bilgi kapt motorunun bagh oldugu I/O tnitesi tarafindan, kap1 motoruna iletilerek
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kapilar agilir.
Arag iizerinde, arag bilgisayar ile haberlesmeyi saglayan AX (analog input-output) ve DX
(dijital input-output) tiniteleri mevcuttur. Kutular1 da benzerdir. DX iinitelerinin 10 adet girisi
6 adet ¢ikis1 vardir.. AX {initeleri 4 analog giris, 1 batarya voltaj denetlemesi ve stall alarm
icin giris ve 2 analog ¢ikisa sahiptirler. Unitelerin tizerindeki X1 ve X2 haberlesme, X3 adres

ve besleme X4 sinyal giris gikis konnektérleridir.

COMC Arag i¢i haberlesmeyi (MVB) kontrol eden iinitedir. Arag displayleri direkt olarak
VCU’ya baghdir.(Bir aragta 2 display var) Iki displayden birisinin VCU ile olan baglantisi
koparsa muhtemelen busin bir iiyesi olmadig1 i¢in baglantisi olan display kapanacak, fakat
arag diger displayle kullanilabilir olacaktir. COMC aym zamanda VCU ¢ok meggul bir iinite
oldugu i¢in VCU adina uygulama programinin bir kismini gergeklestirerek ona yardimer olur.
Non-MITRAC olarak adlandirilan (PIS sistemi gibi) sistemleri MVB’ye baglar. Motorola
MC68360 32 bit mikroislemciye sahiptir. 2 MB flash-PROM ve 256 kB SRAM2 vardur.

VCU, COMC, MCM bilgisayari, yardimer giig sistemi (ACM) bilgisayar1 iiniteleri gibi
mikroislemciye sahip MITRAC iiniteleri ile DCU-Term programim kullanarak haberlesmek
miimkiindiic. DCU-Term Bombardier tarafindan gelistirilmis bir ara¢ servis programdir.
MITRAC iinitelerinin yazilimmninda bir pargast olan monitér komutlar kullanilarak bilgisayar
ckraninda baz: bilgiler goriintiilenebilir, datalar degistirilebilir veya test yapilabilir. En cok
kullanilan baz1 komutlar sunlardir:

e O : Sinyalin mevcut durumunu gorintiler, istenirse sinyal aktif veya deaktif
yapilabilir.
e OP : Paremetrenin degerini goriintiiler, istenirse parametre degistirilebilir.

e LM : Dinamik olarak sinyallerin degisimini gozlemek veya kaydetmek i¢in kullanilir.

e SL : LM tammlanan sinyallerin goriintileme veya kayit islemlerine baglamak i¢in
kullanilir.

DCUTerm programu bilgisayardan ilk ¢ahistirildiginda agagidaki pencere ckrana gelecektir..

Buradan meniiler ile veya komut yazarak istenilen islem yapilabilir.
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Sekil 6.1 DCUTerm programinin agilis penceresi

Eger baglanilan sistemle arada bir sorun yoksa, bilgisayar ile sisteme baglanilip, DCUTerm

programi agildiktan sonra ENTER tusuna basilirsa TRACSOS+> uzantisi ekranda belirir.

BUTTONS meniisiindeki Button setup’dan en ¢ok kullanilan islemler i¢in 9 tane buton
tammlama imkam vardur. flgili islem yapilacagi zaman tek tek komutlan ekrandan girme
yerine ilgili butona basilarak gerceklestirilebilir. Olusturulan butonlarin ekranin alt kisminda

yer alir.

Asenkron makinalarin DC motorlara gore tistiinliikleri ve arag lojigine bu sekilde miidahale
edebilme gdz oniine alindiginda, AC motorlarin rayli sistemlerde ideal motor tipi oldugu
ortaya ¢ikmaktadir. Giinden giine artan ulasim sorunlarinin ¢oziimiinde biiyiik bir kolayhk
saglayacak olan tramvay aracindaki AC motor uygulamas1 gelistirilerek Tiirkiye c¢apinda

uygulanmasi gerekmektedir.

6.3 Buton Olusturarak MCM ‘de IGBT ve GDU Hattinin Testi

MCM’de fazlarin akim tasimasindaki problemi ve faz akimi sensorlerinin(U ve V fazlarinda)
dogru galisip cahsmadifini yiik testi yaparak (3 faz hattina akim gondererek) tespit
edilebilmektedir.

2 tip yiik testi vardir:

1) Diisiik Yiik Testi (Low Load Test)
2) Yiiksek Yiik Testi (High Load Test)

Diisiik yiik testinde fazlar 150A ile, yiiksek yiik testinde ise fazlar 700A ile test edilmektedir.
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Normalde DCUTerm’den komut girilerek yapilmasi gereken bu iglem, buton olugturarak

hazirlanmig, yapilan bu galisma zaman agisindan biiyiik kolaylik saglamustir.

Yiik testi sirasinda, IGBTlerin iletim durumuna gére akim farklhi yollardan eger. Aagidaki
sekilde u alt ve v ist faz IGBT’leri kesimde iken akimin u- fazlar1 arasindaki yolu
gosterilmistir. (Persson, 2003)
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Sekil 6.2 Yiik testi sirasinda akim yolu

Test asamalar asagidaki gibidir:
MCM’e yiik testi yaparken; arag bataryasi agik olup, kontak anahtari AGIK konumunda
olmalidur.
MCM’de yiik testinin yapilmast i¢in su adimlar takip edilir:
1-) Aracin herhangi bir kabininden kontak anahtarim ACIK pozisyonuna getirip, arag
bataryas1 agilir.
2-) MCM bilgisayarmin(MCC/I) X1 konnektoriine RS232 ¢apraz kablo ile baglanilir.
DCUTerm programi agihp <ENTER> tusuna basilarak TRACSOS+> isaretinin ekranda
¢ikt1f1, yani MCM bilgisayariyla baglantinin saglandigi kontrol edilir.
3-) Laptoptaki “Yiik Testi” i¢gin hazirlanmig DTS dosyasmin sag alt béliimiinden “Power
circuit test-MCM” buton yapist segilir.
4-) DTS dosyasinin sol kisminda bulunan agag yapisindan;
MCM Test

L Active Production Test Mode
MCM Test kismindan “Activate train test mode” segenegi segilir. Yapilan bu islem ile, MCM
test moduna alinmis olur.

5-) Araca katenerden 750 V DC verilir.
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6-) MCM Test klasorii altindan
Load Test

+— Log Signals

| Load Test

ile hem Log Signals, hem Load Test segenekleri yapilir.

7-) F6’ya basilarak log edilen sinyallerin degisimleri grafik olarak goriilebilir.
Goriilen grafikte;

WPXCPDK sinayli (MCM’in durumunu gisteren sinyal)=1

Test No=22551 olmalidir...

Eger Test No 22550 goriiliirse Stop butonuna basilarak 22551 olmasi saglanr.
8-) Charge butonuna basilir.

Charge butonuna basilmasiyla UD (DC Hat Voltaj1)=750 V DC’ye ulasr.

9-) Start butonuna bastlir.

Start butonuna basilmastyla yiik testi baslamus olur ve test yaklagik 1 dakika siirer. Bir dakika
icerisinde , test basarili ise sirayla su sonuglar goriintiiye gelir.

“LOW LOAD TEST U-V OK”

“LOW LOAD TEST V-U OK”

“HIGH LOAD TEST SELECTED”

“HIGH LOAD TEST U-V OK”

“HIGH LOAD TEST U-W OK”

“HIGH LOAD TEST V-W OK”

“LOAD TEST OK”

10-) Stop butonuna basilir

11-) Discharge butonuna basilir.

12-) Aragtan 750V DC baglantis1 kesilir.

13-) TRACSOS+>init <ENTER> yazilarak test modundan gikilir..

Test sirasinda kullamlan butonlarin komut igerikleri agagidaki gibidir.
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Button Setup Window: strings to send for each button O - M
Buiton 0 Button 1: Button 2 Bulton 3: Button 4:
Fault Resst - ~| |Stant | |Chaige - -
Jop cpaf_ch/1/ J -] :l -J
op cpaf_ck/0/. op t_start!1/0/ op chaige/1/
op charge/0/.

| e X A L ok

Buiton 5 Button & Button 7: Button &

Enable teminal tet | =] [Sten =] [Dischaige =

e s 73 | pal
op wpztext/0/. op t_stop/1/0/. op discharg/1/.

op entext/1/. op discharg/0/

op wpztend/1/ Cancel [

oy | _Rename.. |

K| _'fd;l .'l;IL‘_I .'_I:J;l ;lﬂl-wtulvm-l

4 ||nl

Sekil 6.3 Yiik testinde kullanilan komut igerikleri

test e alldis

W& ACM test
® ) ADM log signals
= ) MCM test
i} Nomal mode
[3} Actrvate tan test mode
+ 3 OptoTest
& B A0 test
+ 3 Passive discharge tes!
+ B Single phass test CHARGE = ' 3
= &3 Chopper lest CHARSE .
5 03 Manusl load lest Bt R ;]
=& Loadtest EHARGE = 0 7. l: 1+ wexcron
[ Log sgnais i et fotuid . II0 00 203500 03340203380 203400
() Loadiest TRACSDS m»ﬂp"t.;sgart — 2 — .
€ 01 Commutaion test TiRT =16 I o TESTHO
+ 0 SelTent TSTART = “0“ 2 . ]
* © Linetrp test D?:: 128 :ﬂ:
4 €1 MCM log signale LOAD TEST U-v OK 179 b | F—
LOAD TEST v-U 0K Y (U A T
18 n
2566
TGH LOAD TEST IS SELECTED = =y 1 .
dhg—\—j Wil
LOAD TEST U-—-V OK phis- e
LDAD TEST U--W OK R }_L\_; T
M LOAD TEST V=W OK - — i
TEST O — — W

Sekil 6.4 Yapilan yiik testi sonucunun DCUTerm ekranindaki goriiniimii
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