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OzZET

Tezin hazirlanmasi sirasmda, hafif metro sisteminin besleme Ttinitelerinin igerigi
ele almarak aracm tahrik sistemi ve kontrol tiniteleri anlatilmigtir.

Tezde ana amag, hafif metro sisteminin genel elektriki yapisi hakkinda bilgi
vermektir. Aracin genel elektrik sistemi kisaca agagidaki gibi 6zetlenebilir:

Serbest uyarmah DC tahrik motorlar,

GTO ile kontrol edilen kryic1 tinitesi,
Bilgisayar kontrol Unitesi,

Yiiksek gerilim kyicisy,

Iki adet birbirinden bagimsiz motor modiilii,
Dinamik frenleme.

Tahrik donanimi 4 adet serbest uyarmah motor ve onlarm beslenmesi i¢in gerekli
elektrik iinitelerinden olugur. Motorlar serbest uyartildigs igin iki adet elektrik devresine
sahiptir. Bunlardan biri endiivi, digen alan devresidir.

Endiivi devresi bir DC / DC kayici iinitesinden, alan devresi bir AC / DC redresor
iinitesinden beslenmektedir.

Bu 4 tahrik motoru iki gruba veya motor modiiliine ayrilir. Her bir motor modiilii
bir kiyic1 ve bir alan redresériinden beslenen iki motor igermektedir. Bir gruptaki iki
motorun alan ve endiivi devreleri seri olarak baglanmmgtir. Kiyici tristorler, diyotlar ve
indiiktorler gibi sabit elemanlari igeren bir elektrik aygitidir ve bir girigi, birde gikig1 vardar.

Girig, 750 V DC gerilim tagtyan katener sisteminden beslenmektedir.

Cikig, motorlarm endiivi devresini besleyen ayarlanabilen gerilimdir.

Cikig gerilimi giris geriliminin % 5 ile % 100 ’*ii arasinda degistirilebilmektedir.
Cinkii kryicmm ¢ikis geriliminin degigebilir olmasi, motorlara kontrollii bir gerilim
uygulanmasmi saglamaktadir. Béylece motorlarm, dolayisiyla biitiin aracm, hizin: kontrol
etmek miimkiin olmaktadir.

Birinci bolimde, hafif metro sisteminin tarihi gelisme durumu ve araglara ait
tasarim degerleri verilmigtir.

Ikinci bolimde, besleme istasyonlar: hakkmda bilgi verilmisgtir.
Ugiincii bolimde, aracm tahrik sisteminin ana detaylart tanimlanmgtir.

Dérdiincii bolimde, aracm yardimc: giig sistemi tanitilmagtir.



Beginci béliimde, aracm tahrik donanim devresi genel kapsamiyla incelenmigtir.
Altnc1 boliimde, aracm tahrik sisteminin igerigi ele alnip incelenmigtir

Yedinci bolimde, aracm tahrik sisteminin kontrol ve denetleme prensipleri

verilmigtir.



SUMMARY

The general design concept for the traction equipment of the vehicle can briefly be
characterized by the following points:

Separately excited DC traction motors
Chopper control with GTO thyristor
Computer control

Overvoltage chopper

Two separated motor modules
Regenerative braking

The traction equipment comprices mainly the four separated traction motors and
the electric units necessary to supply power to them. Since the traction motors are
separately excited they have two electric circuits; the armature and the field circuits.

The armature circuit is supplied with current from a chopper DC / DC unit and the
field circuit is supplied with current from an AC / DC converter.

The four traction motors are divided into two groups or motor modules. Each
motor module consist of two motors supplied from one chopper and one field convertor.
The armature circuits and the field circuits of the two motors in one group are connected
in series. The chopper is an electric device consisting of static components such as
thyristor, diodes and inductors. The chopper has an input and an output.

The input is supplied with power from the overhead catenary, which carries
750 V DC.

The output is a steplessly variable voltage, which is fed into the armature circuits of
the traction motors.

The output voltage can be varied between 5 and close to 100 % of the mput
voltage. Because the output voltage from the chopper is steplessly variable it is possible to
apply a controlled voltage to the motors and thus control current, torque and speed of the
motors and the entire vehicle.

vii



BOLUM 1
GIRIS

HAFIF METRO SISTEMININ TARIHi GELISME
DURUMU VE TASARIM DEGERLERI

1986 yinda imzalanan  s6zlesmeden sonra, Asea Brown Bovern
Consortium’u (Isveg) - Yapr Merkezi (Tiirkiye) tarafindan, sistemin yapimma
baglanmistir. Metronun 1989°da, isletmeye giren Aksaray-Ferhatpasa etabi 8.5 km.
nzunlugundadir (Gunnarsson et al, 1989).

Bu kisim, 7 istasyondan olugmugtur. Bu istasyonlardan iigii yer altinda
tineller igindedir. Asea Brown Boveri; metronun elektrifikasyon, sinyalizasyon,
radyo, komiinikasyon, uzaktan kumanda sistemlerini ve metro araglarmi yapmustir.
Yap1 Merkezi ise tiim ingaat iglerini ve sistemin altyapismi {istlenmigtir.

Ferhatpasa’ daki 60.000 m? lik alan iizerine kurulmus olan atélye, araglarm
her tiirlii bakim ve onarimmi yapacak ekipmanla donanmigtir. Bu alanm yanmdaki agik
garaj alam 105 arag kapasitelidir. Metroda kullamlacak toplam ara¢ sayis1 105 olup,
buniarm 70°i MD vagonu dedigimiz siiriicii kabini olan araglardan, 35°i de M vagonu
dediimiz siiriicii kabini olmayan, araglardan olugsmustur. Araglar, ikiserli MD-MD
vagonlarmm  birbirine kuplajla baglanmasiyla ya da MD-M-MD kombinasyonlan
seklinde kullanilabilinir.

Vagonlarda A ve B bolmeleri vardir. MD araglarinda siiriicii kabini A
kismmdadir. B kismmda da, kabinsiz siiriicii {initesi mevcuttur. M araglarmda, A-B
kisimlarnda da siirme iinitesi bulunmaktadir.Vagonlar her iki bélimden de siiriilme
imkanma sahiptir. Bir vagonda ii¢ bogi bulunur Her bir bogi, iki akstan olugmustur.
Birinci ve iigiincii bogiler, ikigerli ikiserli DC motorlarla tahrik edilir. Orta bogi
dedigimiz, ikinci bogi motor icermez. Altn aksm herbirinin iizerinde, disk freni monte
edilmigtir ve pinomatik olarak kontrol edilir.

Bir vagonda, 4 adet serbest uyarmah DC motoru bulunmaktadir. Armatiir
devresi; GTO kiyict iinitesiyle, uyarma alant ise, AC/DC dogrultucu iinitesiyle kontrol
edilir.

Aragtaki sistemler, beslenmesini 750V’ luk DC katener geriliminden saglar. Bu
gerilim yardimer giig Ginitesi dediimiz statik evirici initesiyle, 3x300V AC, 50Hz’lik,
besleme gerilimine gevrilerek, gerekli iinitelere besleme kaynag saglar.



1.1 Araglarm Ana Boyutlan ve Elektriki Degerleri

Arag Boyutlan

Aracm boyu

Aracn genigligi

Aracin ray hizasmdan tavanma olan yiikseklifi
Aracm ray hizasmdan diigiik pandograf

seviyesine olan yiiksekligi

Yolcu zemminden tekerlek hizasma kadar olan mesafesi
Aracin Yolcu zemininden tavanmna kadar olan mesafesi
Aracm kap1 yiiksekligi

Aracm kap1 genigligi

Vagon bagma kap: sayisi

Vagon bagma pencere sayisi

Ongoriilen arag 6mrii

Aracm Agirhg

Yiiklii dorumundaki arag agirhi

Max.yiikte arag agirhg

Bogi Boyutlan :

Tahrik edilen bogi saysi

Tahrik edilmeyen bogi sayisi

Bogi merkezleri arasmdaki mesafe
Tekerlek ¢apr (yeni/agmmig) degeri
Digli oram1 (sabit)

Ray genigligi

Yolcu Kapasitesi :

Oturan yolcu sayisi

Ayaktaki yolcu sayst (yiikli/max. yiiklii)
MD-araglarmda yiiklii/max. yiiklii yolcu sayis1
M-araglarmda yiiklii/max.yiiklii yolcu sayist
Toplam oturan ve ayakta duran yolcu sayisi:
MD-aracmda

M-aracinda

Katener enerjisi :

Hattm normal gerilimi

Hattin maksimum gerilimi

Hattm minimum gerilimi

Hattm akimm

Elektrodinamik freniemedeki hattin gerilimi

23.5m.
2.65m.
3.36 m.

3.74 m.

920 mm.
2.10 m.
2.0m.

1.4m

2x4 (8 adet)
2x6 (12 adet)
30 yd
29 ton
40.6 ton
49.2 ton

2 adet

1 adet

8m

680/600 mm
1/6.92
1.485m

48 kisi

4/8 kigi/m?
124/248 kisi
132/264 kisi

296 kisi
312 kisi

750 VD.C.
825 VD.C.
500 VD.C.
386 AD.C.
900 VD.C.



Tahrik Motoru verileri :

Aractaki toplam motor giicii
Armatiir akimi min/max
Motor kontrol akim

Motor gerilimi

Modiil kontrol akimi
Frenleme diyod akmm
Uyarma alam akimm

Motorun nominal devir sayisi/max.devir sayisi

Aracm Ulagtigs Degerler :
Max. Hiz

Max. ivmelendirme oran1 (0-35 km/h)

Max. durdurma ivmesi orani

Ray seviyesinde harcanan enerji :

Ivmelendirmede
Dinamik frenlemede

Kyicidaki Enerii :

Ivmelendirmedeki giris enerjisi
Dinamik frenlemedeki ¢ikig enerjisi

Pantografdaki Enerji :

Harcanan enerji

Geri verilen enerji

Geri verilen enerji yiizdesi
Ivmelendirme siiresi
Frenleme siiresi

Durma siiresi

Toplam siire
Ivmelendirme mesafesi
Frenleme mesafesi
Toplam mesafe

4x75 kW

252 A/460 A
195 A

320V

193 A

160 A

169 A
2200/4580 d/d

80 km/h
0.71 m/s?
1.14 m/s*

3.86 kWh
2.41 kWh

4.78 kWh
1.96 kWh

5.21 kWh
1.71 kWh
% 32.78
63.2 saniye
19.9 saniye

20.0 saniye
103.2 saniye

947 metre
222 metre
1169 metre



BOLOM 2

BESLEME TRAFO ISTASYONLARI HAKKINDA GENEL BILGI

Beg adet trafo merkezi, 34,5 kV’ luk besleme girislerinden kopriilenerek
birbirine baglanmmgtir. Yani 34.5 kV’ luk enerjiyi, kesiciler vasttastyla, diger istasyonlara
aktarmak miimkiindiir (Power, 1989).

Trafo merkezlerinden dort adedi, katener enerjisini ve istasyon aydmlatmasi
igin gerekli enerjiyi saglar. Beginci trafo merkezi, sadece workshop alanmnm
aydmlatma ve yardimci servislerinin  elektrik  enerjisini saglamada kullanihir.
(380/220V)

Sekil 2 ASEA’ nm iirettigi kuru tip transformator



Herbir trafo merkezinde, ikiger adet kuru tipli gii¢ trafosu mevcuttur. Bu
trafolarm kullammmndan saglanan en biiyiik fayda, yangm tehlikesinin bulundugu
bolgelerde diger trafolara nazaran daha giivenilir olmasi, nem ve degigken gevre
sartlarma kargt dayanimmm oldukga yiiksek olmasidir. Yukanda bu trafonun gekli

gosterilmigtir (Sekil 2).

Trafo merkezlerinin yerleri ve degerleri

AKSARAY trafo merkezi : 34.5/2x0.6 kV S=2.4 MVA
ULUBATLI trafo merkezi : 34.5/2x0.6 kV §=2.4 MVA
SAGMALCILAR trafo merkezi : 34.5/2x0.6 kV S=2.4 MVA
OTOGAR trafo merkezi : 34.5/2x0.6 kV  §=2.4 MVA
FERHATPASA (merkez) : 34.5/0.4kV S=1250 kVA
Teknik veriler:

1 - Fiber glass dayamm gatlama riskini ortadan kaldirir,

2 - En yiiksek ve en diigiik sicakhklarda bile yalitim saglar,

3 - Sargy,

4 - Piirlizsiiz yiizey toz birikimini 6nler,

5- Fiber glass ve epoksi regine rutubet girigini énler ve degisken gevre sartlarma karg:
koruma gérevi yapar,

6- Lineer bir gerilim dagihmi saglayan tabaka sargisi vasitastyla ani agiri gerilimlere
dayanir,

7 -~ Algak gerilim sargilarmm digindaki fiber glass vasitastyla kisa devrelere dayanabilir,

8 - Fiber glass yiiksek gerilim sargilarmda bakr iletken kullammina izin verir,

9 - Kisa devrelere kargt gévde korumasi vardir,

10- Eksenel sofutma kanallar1 10 MVA’ ya kadar dogal sogutma imkan: saglar,

11- Algak gerilim sargilarinda bakir veya aleminyum metal plaka kullanttmgtir,

12- YG ve AG sargilarmda fiber glass kullammm ile yiiksek mekanik ve kisa devrelere
dayanim saglar,

13- Algak gerilim metal tabaka sargilari eksenel kisa devre zorlamalarmi minimuma
mdirir,

14- Fiber glass kullanm ile 15 MVA’ ya kadar tek parga blok halinde sargilarm
kullanim
miimkiindiir,

15- Kullamlan tiim malzemeler kendinden sondiirmelidir ve ark olaylarinda zehirli gazlar
ortaya ¢ikmaz,

16- Silindirik sogutma kanallar1 optimum sogutma avantajmi saglar.

Cihaz verileri:
1. PTC sensorlii agin yiik korumast

Nominal gahsma gerilimi Uc 220 V (Istege gore degistirilebilir)



Frekans

Miisaade edilen gevre sicakhgi

Cahgma bolgesi

Giig tiiketimi

Sensor ¢evriminin toplam soguk direnci
Koruma smifi

Devamh akm Ig,»

Nominal gahgma akuma I,
Nominal anahtarlama kapasitesi
Kisa devre sigortasi, yavas cevap
Kisa devre sigortasi, hizh cevap
Hat kesiti

PTC sensor verisi:

25 °C soguk direng

Test gerilimi

2. Kadranl termemetre verileri:

Olgme alam
Skala gap1
Sicaklik sensérii

3. Direng termometre:
Direng

Sicaklik katsayist
Sicakhk sensorleri

40 - 60 Hz
=20 - +55°C
0.8-1.10Uc
3.5A
£15Q

IP 20

4A

1.5 A (AC 11 VDE 0.660)

15 A (max. 250 V, Cosp = 0.7)
2A

4A

2.5 mmw?

3x £250Q
2500 V

0 -160°C
100 mm
cap 8 x 65 mm?

platinyum, 100 Q
3.86 x 10(-3)/ °C
2x8x250 mm

Bunlara ilaveten Ferhatpaga trafo merkezi harig, digerlerinde birer adet yagh
tip yardimei servis trafolart bulunmaktadir. Bu trafolar istasyonlarm, enerji sistemini
beslemekte kullanilir. Istasyondaki yardmmc: servis trafolarmin degerleri :

AKSARAY trafo merkezindeki
ULUBATLI trafo merkezindeki
SAGMALCILAR trafo merkezindeki
OTOGAR trafo merkezindeki

500 kVA 345/04%kV
315kVA 345/0.4kV
100 kVA 34.5/0.4kV
315kVA 34.5/0.4kV

Biitiin trafo merkezleri, TEK® ten enerji alabilecek sekilde diizenlenmigtir.
Fakat yalmzca Ulubath ve Sagmalcilar istasyonlann TEK ’ten direk beslenirler.

2.1 Dogrultucu finitesi

Burada kullanian dogrultucu 12 darbeli paralel diyot dogrultucusudur ve iig
kasimdan olugmaktadir. Bu kisimlardan ikisi 6 sar darbeli diyot képriisii igermektedir.



Merkezdeki kisim ise bir faz aras1 reaktor icermektedir. Bu reaktériin amaci 6
darbeli dogrultucunun ¢ikigmdaki ani gerilim degigmelerine mani olmaktir. Bu kisimda
aym zamanda sigorta korunumuna sahip bir sént ve dogru gerilim ve akim olgen bir
analog 6lgii cihazt bulunmaktadir.

Dogruitucu, 6 darbeli képrii koruyucu sigortalara ihtiyact olmayan DC baralarda
meydana gelecek kisa devrelerden etkilenmeyecek gekilde dizayn edilmigtir Sekil (2. 1).

Sekil2. 1 12 darbeli dogrultucu iinitesi



Veriler:

Nominal dogru geriim
Nominal dogru akim
Kisa siire yiikii
Standart

Diyot sayist
Sogutma

Max. ortam sicakhif
Yaltim

Kisa devre

Gii¢ kayb

Agirlik

Dogrultucunun anma degerleri, 2.4 MVA, 2x0.58kV AC, 0.75 kV D.C’ dir. Bu
dogrultucu tinitesinden, her trafo merkezinde, iki adet bulunmaktadir. Dogrultucu trafosu
6 darbeli dogrultuculara bagh olan biri Y, diferi A sekonder sammlardan olugur. Bu
dogrultucunun dizaym, sigorta ve DC aymcilarm dogrultucu diyotlarmi korumas: igin
kullanildad; siradan sistemlerden daha tstiindiir ve daha az bakim gerektirir. Bu iinitelerin
her biri 45 cm? lik diyotlardan olismustur. Trafo istasyonlarmdaki dogrultucu iinitesinin

750 V
2500 A

4200 A, 2 saat, 5600 A, 1 dakika

IEC Publ. 146
12, YSD 45
Kendi kendine
+40°C

3.5kV, 50 Hz, 1 dakika

Irms=20KkA, 0.2s
7.4 kW,
1500 kg

devresi Sekil 2.2 ° de gosterilmigtir.

% 100 akimda
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Sekil 2.2  Trafo istasyonlarmdaki dogrultucu iinitesi



Kesici ve aymcilar 750 V DC ug gerilimine ve 4000 A a¢ma akimma
sahiptir. Kesicilerin kisa devre akimlann 200 kA’dir. Cikig kesicileri, kuru tip dogru
kesicilerdir. Kesiciler, motorlu olarak, ayiricilar elle kumandah olarak kontrol edilirler.

Ayiricilarda arkm sondiiriilmesi igin tertibat yoktur. Sadece kesici tarafindan
akim Kkesilmis bir devrede gozle gorilebilir bir aymrma yapmak amaci ile
kullamlmaktadir. Yani aymcilar devreden akim gegmiyorken agihip kapatilabilirler. Akim
gegen bir yiiksek gerilim devresinde, yanhglikla kesiciden evvel aymcmm agilmasi, yani
devrenin akimmm aymici ile kesilmesi, ¢ok énemli ve tehlikeli bir manevra hatasidir
(Alperoz, 1987).

Istanbul Ulagim A.S tarafindan kullamlan aymicilar ve kesiciler birbirlerine
elektrik ve pinomatik olarak kilithdirler, béylece ancak kesici agildiktan sonra ayiriciya
agma veya kapama kumandas iletilebilmektedir.

Kesici olarakta az yagh kesiciler kullamilmaktadir. Bunlarin salterlemeye hazir
olduklarmi yag gosterme diizeyinden anlamak miimkiindiir. Her kesmede yagm ¢ok azda
olsa bir kismu aynigmadan dolayr azaldigmdan, yag diizeyinden kesicinin daha kag
salterleme yapabilecegini anlamak miimkiindiir. Az yagh kesicilerin olumsuz bagka bir
yam da ¢ok sayida kisa devre arizasi olan fiderlerde sik bakima ihtiyag gostermeleridir.

Bununla birlikte az yagh kesicilerin bakim gok basittir. En fazla ii¢ saat
igerisinde yapilabilmektedir. Bakimda sadece kontaklar ve ark séndiirme hiicresi gézden
gegirilerek yag degistirilir. Bakim igin personel kolayca egitilebildigi gibi, 6zel cihaz ve
onlemlere de gerek yoktur.

Her trafo istasyonuna ait gii¢ devresi Sekil 2.3’ te Aksaray Yenibosna arasmda
bulunan trafo istasyonlarmmn kombine devre gemasi gosterilmigtir. Sekil 2.4, 5, 6, 7, 8, 9,
10, 11, 12, 13’ te ana merkezde bulunan trafo istasyonlarmm kontrol bilgisayarmdan
print edilerek alinan devre gemalart verilmigtir. Sekil 2.14° te herbir trafodan print iglemi
yapildigs anda gekilen akim ve baralardaki gerilim degerleri goriilmektedir.

2.1 Katener
Elektrikleme igin kullanilan bir sistemdir ve demiryolu iizerine astinig bulunan
bir temas hatt1 yol ekseni iizerinde hassas bir gekilde yatay olarak tutulan bir tagtyic: kablo

sisteminden tegekkiil eder. Sistemde genelde su kisimlar mevcuttur:

a) Konsollar veya pandiiller ihtiva eden, direkler vasitasiyla tagman esas tagtyic
kablo olup, gelik-aliminyumdan yapilmigtir.,

b) Yardime: tagtyic: kablo denen bir kablo olup sabit diisey gubuklar vasitasi ile
(pandiiller) esas tagtyici kabloya asilmigtir ve aliminyum-gelikten yapilnagtir.
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¢) Yardime: kabloya asilan temas hatti, kompund katenerlerde, bilhassa biiyiik
hizlarda, lokomotif ve otomotrislerin pantograflan ile iyi bir temas temin etmek ve 1smma

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

Katener hattinm genel boyutlar:

3x120 mm? kesitli bakir iletkenden olugan, iki tagtyict ve bir iletkenden
olugmugtur. Sekil 2.15° de gosterilmigtir (Overhead, 1989).

n Dﬁug akun
tasgicilar
Hermm®)

Tg;nlet ;le{ kea

7 (Zx120mmY)

Galvamizli
ceLik 14p

n\.

\ 5% (30 mel)
i:ala{ or /

1t

—lgict 3¢t'.'nr|'|mi$

H celik direkler

\

Sekil 2.15 Katener hattmdan bir kesit

Yaklagik her 1000-1200 m arahkta, katener hattma dengeleme balans tiniteler
yerlestirilmigtir. Bu iiniteler vasitasiyla, temas telinin gergi diizeni ayarlanmaktadir.
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Désenen Katener Sistemi bovutlan :

Tagiyici iletken bakir teli uzunlugu 40 km.

Seyir teli uzunlugu 26 km.

Kenar tip katener diregi 220 adet (sadece tek hatti besler)
Orta tip katener diregi 52 adet (iki hatt: da besler)
Workshop alanindaki katener direkleri 191 adet

Tiinel iginde boru tipli katener direkleri kullamlmgtur.
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Sekil 2. 7 Otogar trafo istasyonunun kombine devre gemasi
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BOLUM 3
TAHRIK SISTEMININ ANA DETAYLARI

3.1 Genel Kapsam

Sekil 3.1 de dort adet serbest uyarmali DC motorun, kiyic: iiniteleriyle
birlikte gahgma diizeni gosterilmistir. Ikiser adet, seri D.C motordan olugmus, motor
modiillermin, nasil diizenlendigini ve pantografla hat filtresinin devre ile baglantismm
nasil saglandif gosterilmigtir (Friden, 1986).
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Sekil 3.1 Ana devre gemasi
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Burada,

P : Pantograf OCH : Yiiksek geriim kiyicisi
LA : Yildinma karsi koruyucu MC : Motor modiil kontaktorii
MIS : Ana izolatér anahtan FD . Serbest gegis diyodu
CF : Sarj iinitesi koruma sigortalan TCH : Ana kiyic

CC : Sarj kontaktorii TMI  : Tahrik motor endiiktans:
CR . Sarj rezistorii AW : Armatiir sargilan

MCB : Ana devre kesicisi FwW : Uyarma sargilarn

LI : Hat endiiktans: PC : Motor kontaktorii

LC : Hat kapasitesi BD : Frenleme diyodian

BR : Frenleme rezistansi ED : Topraklama {initesi

dur.

3.2  Pantograf

Pantograf, aracm iist kismmm, arka bogisinin iizerine monte edilmigtir.
Pantografin, kaldirma ve indirme hareketleri, bir motor vasitasiyla saglamir. Bu
motora siirici kabinndeki bir butonla kumanda etmek mimkiindiir. Pantograf,
katener hattindan 750 V luk enerjinin sisteme iletilmesini saglar.

Verileri :

Nominal gerilim : 750 V
Kontrol akim : 400 A
Max. akim : 900 A
Max. iz : 80 km/h
Nominal katenere yaptii basmg : 80 N
Agirhgy : 120 kg .

3.3  Ana Izolatér Sivici

Arag aktif hale almmak istendiinde, ana izolator sivici, gii¢ pozisyonuna
getirilerek, pantografla ana devre kesicisinin birbirine baglanmasmni saglar.

Eger aragta bir gahgma yapilacaksa, pantograf indirilerek, gii¢ sistemi kapatihr,
sivig toprak konumuna alnir. Bu durum pantografla ana devreyi birbirinden ayirmakta ve
hat kapasitesini bosaltmaktadir. Boylece, tehlikesiz bir durumda gii¢ sisteminde
cahgma yapilmaktadir,
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3.4 AnaDevre Kesicisi

Ana devre kesicisi, aragtaki gii¢ devresinin en onemli koruma diizenidir.
Kesicinin en onemli 6zelligi, agm yiiklenmelerde veya kisa devreye sebep olan agin
akimlarda aracm gii¢ sistemini besleme kaynagimdan ayumasmi miimkiin kilmasidir.
Temel olarak sivig bir D.C. kontaktorden olugmustur. Anza sebebiyle 5-9 ms
mertebesinde acgilma emrini alir. A¢ilma emri, akim seviyesinin belli bir seviyeye
gelmesinden sonra verilir.Yeniden kesici kapanmadan, siiriicii tarafindan reset’lenerek
kesicinin kapanabilmesi saglamir. Reset sinyali ana devre kesicisindeki bir reset bobini

ile saglanir.

Verileri :

Gerilim : 900 V D.C
Akim : 600 A
Agma akim : 1300 A
Kesme kapasitesi : 19,2 kA
Bobin gerilimi : 24 VDC

3.5 Hat Filtresi

Kiyic1 iinitesi ¢ahgmaya bagladifi zaman, hat akiu D.C akimdir.  Fakat,
degisik frekanslardaki alternatif akimlar, yani harmonikler, D.C bilegen iizerine
binerler.Bu  harmonikler, kiyicilar tarafindan olugturulmakla birlikte,  katener
geriimin A.C harmoniklerinden de etkilenirler. Bu A. C harmoniklerin miimkiin
oldugu kadar azaltilmas: gerekir ve bu da hat endiiktansm kullanmakla gergeklegtirilir.
Eger harmonikler, yeterince biiyiik olursa, haberlesme isaretlerinde parazitler meydana
getirebilir.

Hat filtresi, bir endiiktans bobini ile bir hat kapasitesinden olugmaktadir. Hem
ivmelendirme hem de elektrodinamik frenleme modunda aktif duruma getirilmektedir.

Ana devreler, aktif hale gegmeden 6nce hat kapasitesi doldurulmaktadir.
Kapasitenin biiyiik olmasi nedeniyle, kapasiteyi fazla akim g¢ekmeden doldurmak
miimkiin olmamaktadir. Fazla akin gegtiZi zaman, MCB’yi (ana devre kesicisi)
aghinr, Bu akim smirlamak igin kapasiteye seri olarak garj direnci (CR)
baglanmigtir Bu direng sadece sarj siiresince kullanilmakta olup, daha sonra devreden
ayrilmaktadir. Kapasiteyi sarj etme, sarj kontaktoriinii kapatmakla gergeklenmektedir.

Tim bu olaylar , otomatik olarak tahrik bilgisayarmdan kontrol
edilmektedir. Sarj kontaktorii (CC) kapandiktan sonra, kapasitenin gerilimi
yikselmeye baglayacak ve bir 6igme diizeniyle, bilgisayar, kapasitenin geriliminin 500
V’a erigtigi anda, ana devre kesicisine 1.5 sn sonra kapatma emri gonderecektir.
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Sarj kontaktéri (CC), her sarj siiresi boyunca 2sn’ den fazla kapah
kalmamalidir . Aksi halde garj direnci (CR), agin ismarak kapasitenin sarj olmasm
engeller.

Veriler :

Self : 1 mH

Kontrol akimi : 550 A
Agithg : 110 kg

Hat kapasitesi : 1.8 mF

3.6 D.C Tahrik Motorlan

Sistemdeki tahrik motorlar, serbest uyarmah D.C motorlardan olugmugtur
Her bir aragta , dort adet D.C. motor bulunmaktadir. Bu dort adet D.C motor iki
motor modiiliinii meydana getirir. Her bir motor modiili, iki seri motor grubundan
olusmugtur. Tki motorun armatiir devreleri seri olup, bir DC/DC kayict tinitesiyle beslenir.
Bunlarm uyarma sargilann da seri olup, bir dogrultucu iinitesiyle uyanhr. Tki motor
modiilii birbirinden bagimsiz olup, bilgisayarla kontrol edilir.

D.C Motorun degerleri :

Giig : 75 kW
Armatiir akimi : 260 A
Gerilim : 320V
Uyarma akim : 16.9A
Nominal hiz 2200 d/dk
Max. hiz : 4580 d/dk
Agirhg : 368 kg

3.7 D.C Tahrik Motorunun Armatiir Devresinin Kryic1 Unitesi

Motor kiyicilari, temel olarak GTO tristorleri ve diyodlarindan olugan yan
iletkenlerden kurulu DC/DC gevirici temeline dayamr. Kiyicmm amaci , hattaki DC
gerilimi, kontrol edilebilnen daha diigik darbeler halinde tahrik motorlarma
uygulayabilmektir.

Kiyic1 hat gerilimini, degigik peryodlarda kiyarak, motorun armatiir
devresine uygular. Bu darbeler motora uygulanmadan once filtre edilir Ana devre
diyagrammda, aracm iki kiyic1 iinitesiyle, dort adet D.C. tahrik motorunun nasil
beslendigi gosterilmistir (Sekil 3.1). Herbir kiyict iinite, bir GTO tristérii ve bir
serbest gecis diyodundan olugmugtur.
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Iki motor kiyici iinitesi, modiillerdeki armatiir akimmi kontrol eder. Bu
kontrol islemi, yiiksek gerilim kiyicilarmm, hat kapasitesinin miisaade edilen gerilim
seviyesine ulaghgmda devreye girerek bir miktar giciin fren direnclerinde
harcanmasm kontrol edene kadar siirer.

Veriler:

Nominal besleme gerilimi : 750 V de
Max . besleme gerilimi : 825V de
Min. besleme gerilimi : 550 V de
Armatiir kuyict tinitesi fazlar 12

Max. Faz akim : 460 A
Frekans 1 69/207 Hz
Max. ¢kig gerilimi : 825V

3.8 D.C Motorunun Uyarma Alan Cevirici Unitesi

Uyarma alan dogrultucu iinitesi , DC motorun uyarma alan akimm kontrol
eder. Bu iinitenin girigi, 380 V’ luk AC kaynaktan beslenir.

Dogrultucu, dort ana tristorii iceren koprii dogrultucu temeline dayamr.
Bilgisayar, bir referans sinyalle dogrultucudan alman akimi, her bir motor modiiliiniin
uyarma alanma uygulayarak, uyarma akimm kontrol eder.

Veriler:

Girig gerilimi : 380V
Girig frekansi : 50 Hz
Cikig akimi : 20 A
Max. gikig akim 22 A

3.9 Motor Modiil Kontaklan ve Motor Kontaklan

Motor kontaklan, ana devrenin ivmelendirme modunda gahgmasm saglar.
Kontaklar ivmelendirme modunda kapatihir, elektrodinamik frenlemede ise agilr.
Kontaklar, bilgisayardan aldii emre gore kapanmakta ve icinden akim gegti§i siirece
hi¢ agilmamaktadir. Bilgisayar, armatir akimm kontrol ederek armatiir kiyici
iinitesinin bloke edilmesi durumunda kontaklar1 actirmaktadir.

Motor modiil kontaklarmm ana amaci, motor modiiliinii herhangi bir anza
durumunda veya test durumunda elektriki olarak ana devreden ayirmaktir.
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Motor a Kontaklan verileri :

Nominal Gerilim : 750 VD.C
Kontrol Akim : 225 A
Arniza Akim . 7kA

Gerilim sargismm nominal gerilimi : 24 VD.C

Motor modiil kontaklan verileri :

Nominal Gerilim : 750VD.C
Kontrol Akim : 250A
Gerilim sargisimm gerilimi : 24VD.C

3.10 Faz Endiiktans1

Ana devrede, her kiyici tinitesi fazmda, bir adet faz endiiktansi bulunmaktadir.
Faz endiiktansmm amaci; motordaki akim dalgalanmasim smirlandirarak, komiitatorde
ark olugmasm onlemektir. Akim dalgalanmasi, motor ¢alisma modunda ve frenleme
modunda ayarlanir. Maksimum akim dalgalanmalan, kiyic1 iinitesinin her peryotta
diizenli bir gekilde devreye girmesiyle olur.

Veriler:

Kontrol akim : 328 A
Max. akim 1 460 A
Endiiktans1 : 3 mH
Agirhig : 100 kg

3.11 Frenleme Direnci

Frenleme direnglerinin gorevi, elektrodinamik frenleme oldugu siirece, hatta
geri verilecek olan giicii, lizerinde 1stya doniigtiirerek harcamaktir. Frenleme direngleri,
motor modiillerinin her frenlemede olusturacaklart giice dayanabilecek gekilde

dizayn edilmigtir.

Frenleme direng iinitesi iki bélime ayrilmigtir. Her bir bolim bir yiiksek
gerilim kiyicisina baglanmugtir.

Veriler:

Frenleme direnci : 2x1,9 Q
Apirh : 90 kg
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3.12 Agm Akim Koruyucu Unitesi

Ana devrede elektriki anza oldufu zaman, bu anza akimm gok kisa siirede
kesmek gerekir. Akim seviyesi belli bir seviyenin iistiine ulagtigmda, bu durumu farkedip
anmnda devreyi kesmeyi saglayan iinite ana devre kesicisidir (MCB).

Her motor iinitesinde agir1 akim rolesine bagh bir g6nt devre vardir. Bu koruma
{initesi iizerinden, normal ve anormal akim seviyelerini gegirerek, anormal akimlarda
bilgisayar1 uyararak anmda ana devre kesicisini agtirr.

3.3 Asin Gerilime Karst Koruyucu Unitesi

Agint gerilim gesitli sebeplerden dolay: olugabilir . Omegin yildimmm katener
hattma diigmesiyle, aginn geriim olugabilir. Bu tip agin gerilime karsi korunma,
yildirm parafudrlaryla gergeklegtirilir. Bu iinitenin koruma gerilim seviyesi yaklagik
3 kV’ tur.

Ana devrede asin gerilime karsi koruyucu iinite vardir. Bu iinite bir tristére
seri bagh bir direngten olugsmaktadir. Bu devre hat kapasitesine paralel baglanmugtir.
Belirli bir agm gerilimde tristor tetiklenerek direng iizerinde bu durum koruma
altma ahmr.



BOLUM 4
YARDIMCI GUG SISTEMI

4.1 Yardimci Giig Sisteminin Genel Devresi

Yardimer giig sisteminin devresi Sekil 4.1’de verilmigtir. Bu sistemin amacy,
aractaki giic tnitelerine besleme kaynag saglamaktir.

Bu kaynaklar:
- 750 V D.C
- 3x380 V, 50 Hz A.C
- 24 V D.C
dir.
750 v OC
3x 380 V, 50 Hz Havalaasema "F Aydinlatma
w OO0 HHO 01
Dosrnlhlw fanlars Kompr fanlar: Yolcu harapa-t. * Sorich kabii
Ana devre " 1
Sigoria
LF = Trans, ~ ~
= =
o~
Evirici ‘ T Uyarma alan dogru“w-u‘“"
Batlorya E
sorj ﬁ'i, f\‘\rc
Dick $ Hiz gaslen .
freni Kaplar Farlar fm, }mﬂu& Rleler
1 | | =vee l }
PA‘ Radyo _"L‘ Rng fren Kontaktbrer

sistemy Battaryal
—

Gig Kaynads mI,,

Sekil 4.1 Yardima giig sistemi devresi

750  V’ luk  katenerden alman  enerji, siiricii kabini ve yolcu
kompartimaninm 1sitici motorlarm beslemek igin kullanihr.

750 V’ luk gerilim bir eviriciyle, A.C gerilime gevrildikten sonra, ii¢ fazh
trafodan 3x380 V, 50 Hz’ lik gerilime gevrilir ve bu gerilimle aydmlatma sistemleri ve
havalandirma motorlar: beslenir.
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Yardimc: gii¢ iinitesinde bulunan 24V’ luk D.C gerilim finitesi,

diisik gerilim sargismdan alman beslemeyle,

bir diyod dogrultucu

dogrultularak kursun asid akiileri garj etmekte kullanihr.
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Sekil 4.2 Ug fazh evirici koprii devresi. 180° lik tetikleme agih
TL, T2 ve T3 tristorlerine ait gerilim akim diyagramlar .

trafonun
iinitesiyle
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4.2 Evirici Unitesi:

Sekil 4.2 de eviricinin tetikleme devresi ve geriim akim  gemalan
gosterilmigtir.  Evirici devresi 6 GTO tristériinden olugmusg, ii¢ fazh koéprii devresidir
(Lander, 1981).

GTO tristor devresi, darbe geniglik modiilasyonu ile kontrol edilir. Degigim
frekans1 450 Hz’ dir. Darbelerin modiilasyonu sirasmda, 50 Hz’ lik frekans elde
edilir. Girig D.C gerilimi, 500 V ile 900 V arasmda ayarlamr. Buna ragmen, iig
fazh ¢ikig gerilimi kiigik degigimler gosterir. Eviricinin gikig, 3x300 V° luk AC
gerilime doniigtiiriilir

A.C gikig gerilimi, sabit genlikli bir siniis dalgasidir. Sirastyla iiretilen gerilim
ve sakimlan yiiksek frekansh harmonikler ¢ikigta filtre edilir. Bu filtreleme,
transformatériin ikincil sargismda yapihr.

Sekil 4.3° te gosterildigi gibi eviricinin her fazmda iki GTO tristorii vardir ve
diyodlar bunlara paralel baglanmgtir. Bu diyodlar, giicii hatta geri vermek igin kullanihr.
GTO’ lan gegici gerilim yiikselmelerinden korumak igin, smabbir devresi (kapasitor
diyod Cs, Dc) baglanmmgtir ve aym zamanda smabbir devresi, gerilim seviye belirleyici
olarak kullanilir (Bassett et al, 1989).

Devrede olusacak fazla gerilim, seviye kaydimc CC kondansatériine
aktarihr. RC direnci bu gerilimi kaynaga geri gonderir. GTO’ lardaki akim tiirevinin
degisimlerini smirh tutmak i¢in (L) bobini kullamhr. Béylece, agma-kapama kayiplan
kabul edilebilir degerlerde smirlanmus olur.

Herhangi bir fazdaki, hatali bir degisme veya agin akim durumunda, yiiksek
gerilim koruma tristérii (OPT) tetiklenir. OPT tetiklendiginde, yardime1 giig hattmdaki
sigorta atar ve GTO’ lar korunmus olur. GTO’larm ve koruma tristérlerinin, agip
kapamasi bilgisayarla kontrol edilir ve iki siiriicii devresi de DU tarafindan tetiklenir.

Burada,

Rc : seviye kaydiric1 direng

Ce : seviye kaydinc1 kondansatér
Dc : seviye kaydinci diyod

Cs : smabbir kondansatorii

Ds : smabbrr diyodu

D : diyod

G : GTO

DU  : tetikleme iinitesi

L : bobin

OPT : yiiksek gerilime karst koruyucu tristor

dir.
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Sekil 4. 3. Eviricinin bir fazina ait devresi

4.3  Uc¢ Fazh Transformatér Unitesi 3x380 V, 50Hz ve Filtre Devresi

Statik eviriciden alman gikis gerilimi, 3x380V AC, 50 Hz’ dir. Bu t¢ fazh
A.C gerilimi, yiike direk uygulanmaz, IIk énce, iig fazh transformatérle domtgtiirdlir.
Trasformatoriin iki sekonder sargisi vardir, bunlardan birinin ¢iag gerilimi 3x380V,
digerinin gerilimi 3x23V’dur.

3x380 V’ luk ¢ikis terminalinde, bir tane ¢ift kombineli filtre vardar.
Birinci filtre eviriciden gelen yiiksek frekansh harmonikleri filtre etmek i¢in kullanilir.
Tkincisi reaktif gii¢ tiretmek igin kullanil (Sekil 4. 4).
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750 Vd.c.
3 x380V,50Hz
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3x23V,50H

Sekil 4.4 . Yardima gii¢ sisteminin agik devresi

4.4 Batarya Sarj Unitesi

24 V’ luk batarya sarj iinitesi, transformatériin ikincil sargismdan saglanan
3x23 V’ luk A.C gerilimle bir batarya garj fnitesi olan, 6 diyoddan olugmus
dogrultucu képriisiyle dogrultulur. Koprimiin  gilag 24 V° Iuk yiikleri direk olarak
besler. Batarya, dogrultucu képrii ile akim smirlayict  rezistérden gegerek

baglangtir. Unitenin kontrol sistemi, dogrultucunun gikig gerilimini 27.6V’ ta sabit
kilacak sekilde dizayn edilmigtir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 Batarya garj tinitesi



BOLUM 5

TAHRIK DONANIM DEVRESI

5.1 Genel Kapsam

Aracm tahrik donanmm genel olarak asagidaki bolkimlerden olugmaktadar:
— Serbest uyarmali D.C tahrik motorlan,
— GTO gii¢ elemanlan ile kontrol edilen kiyic: iiniteleri,
— Bilgisayar kontrol iinitesi,
— Yiiksek gerilim kiyicisi,
Iki adet birbirinden bagimsiz motor modiili,
— Geri kazamimh frenleme sistemi.

Bu tahrik sisteminin ana kapsami, dort adet birbirinden tam olarak bagimsiz
olan, serbest uyarmah D.C motorlardan ve onlar i¢in giic saglayan iinitelerden
olugmug olmasidir. Sekil 5.1’ de gdsterilmistir.

250 v dc. {500-300 V)
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Sekil 5.1 Tahrik donanim devresi
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Burada;

LI Hat endiiktansi

RFI Radyo filtre endiiktansi
LC Hat kapasitesi

BR Frenleme direnci

PCH Yiiksek gerilim koruyucu kiyicisi
OCH1, OCH2 Yiiksek gerilim kiyicisi
MC1, MC2 Modiil kontaklan

PC1, PC2 Motor kontaklar

TM1, TM2, TM3, TM4 Tahrik motorlan

FC1, FC2 Uyarma alam dogrultucusu
dur.

Motor modiilleri, birbirinden tam olarak bagimsiz beslenip, armatiir ve
uyarma devresi olmak iizere iki ana bolimden olugmugtur. Bir modiildeki iki D.C
motorun, uyarma alam ve armatiir devreleri seri olarak baglanmmgstir Kiyicmmn gikis
gerilimi, D.C motorunun armatiir devresini besleyen kontrollii bir gerilimdir.

Kiyicmm gikig gerilimi ile girig gerilimini %5 ile %l00 arasmda degistirmek
miimkiindiir. Ciinkii kiyicmm ¢ikig gerilimini adm adm degistirmek miimkiin
oldugundan, motora kontrollii bir gerilim uygulamak ve akimmi, momentini, hizim ve
tiim araci kontrol etmek miimkiin olmaktadar.

5.2  Bilgisayar Kontrol Unitesi

Araglardaki  biitiin =~ tahrik  sistemi, frenleme sistemi gii¢  sistemi
mikrobilgisayar linitesi tarafindan kontrol edilmektedir. Siiriicii, aracm
ivmelendirilmesini ve frenlemesini, siiriici koluyla kontrol ederek, istedifi
ivmelendirmeyi yaptirabilir. Bu ivmelendirme, elektriki olarak, bilgisayara aktanlarak,
motor kontaktorlerine, kiyicilara, alan g¢eviricilerine, mekanik frenlere, ivmelendirme
veya durdurmayr saglayacak sinyalleri, bilgisayardan gelen uyarlarla gergeklegtirir.

Bilgisayar programm kontrol sistemi, geri besleme diizeniyle gahgtinbhr.
Bilgisayar, birbirine bagh olan araglarm, gii¢ (initeleri arasmda iletigimi saglar. Bu
inite, araglarm aym anda aktif hale veya frenleme durumuna girmesini
gergeklestirir.

Herhangi bir aragta anza oldugu zaman, bilgisayar anza sinyalini kontrol
ederek, siiriicii kolu vasitasiyla, siiriicii panelindeki ariza bildirim nitesine ileterek
siiriiciiyii uyarr.
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Biitiin araglarm, her bir dingilinde h1z sensorleri vardir. Sensorler,mz sinyallerini
bilgisayara ileterek aracm hiz konumunu kontrol etmek igin, bilgisayarm verecegi
komutlarla motorun armatiir akimmi kontrol edebilmesinde ve tahrik veya
elektrodinamik frenlemenin uyarilmasmda kullamlmaktadar.

Bu hiz sinyalleri, aym zamanda aragta kayma ve kizaklama kontroliinde de
kullanilir, -

Bilgisayarm yapti§1 en 6nemli kontrol fonksiyonlan sunlardir :
— Armatiir akim,
— Motor gerilimi,
— Yiiksek gerilim kryicisi,

Ivmelendirme ve yavaglatma ivmesi,

— Frenleme,

— Kayma ve kizaklama,

— Yiiksek hiz.

5.3 Hata Gosterme Sistemi

Bu sistemin amaci, aragta meydana gelen hatalan bozukluklan siiriiciiye
haber vermektir. Sistemin mikrobilgisayan iginde entegre edilmigtir ve siiriicii, kontrol
paneline yerlestirilmis bir gésterge yoluyla uyariimaktadr,

Hata gosterme ekram, MD ve M vagonlarmm A békimiinde yeralmaktadir.

Hata tipleri sistemde onceden programlanmakta ve meydana gelen hatalar
bilgisayara elektriksel sinyaller olarak gonderilmektedir. Bu durumda sinyaller
bilgisayara bir sayisal girig kanah yoluyla girmekte ve sistem bu sinyali siiriicii igin,
oniindeki gostergede gikacak bir mesaj sekline déniigtiirmektedir.

Trendeki diger araglardan gelecek hata bilgileri, ilk araca ya da ana
bilgisayara iletisim yoluyla gonderilmektedir. Bu sistem siiriiciiye yalmzca hangi
hatann meydana geldigini degil, aym zamanda aracm hangi iinitesinde oldugunu da
bildirir.

Onceden programlanan her hata tipi bir numara ile baglantihdir. Anza

oldugunda numara ile hatalar gostergede belirlenmektedir. Kapasitesi, olugan arizalarm
yiiz adedini hafizasmda saklamasma imkan verir.

5.4 D.C. Motorlarm Caligmas:

Motorun uyarma alan devreleri, siiriiciiniin arzu ettifi iz 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 digliye ve oradan
tekerlek dingiline iletilerek aracm zlanmasma neden olur.

Hiz arttif1 zaman, motordaki gerilim hizla birlikte artar ($ekil 5.2). Kiyicilarm
¢ikis gerilimi de ayni oranda artar.

Metor gerilimi (V)

b 4

300 /

200

emen
ivaule.ﬂime—"‘/—d /
Frealeme = |

foo /

[ ] Sl' 101520 0530 3540 4T S055 40 65 718 15 g0
Hz (km/H)

Sekil 5. 2 Motor geriliminin ivmelendirme
ve frenlemedeki hiza bagh grafigi

Temel hiz olarak, yaklagik 35 km/h kabul edilen hiza motor erigti§i zaman,
motorun gerilim degeri hat geriliminin altimda olacaktur.

Motor gerilimi arttiilmadif1 siirece, magnetik alan akimi adim adim diizenli
bir gekilde azaltilarak, hizin 80 km/h ’e erigmesine kadar devam edecektir.

Aym zamanda armatiir akimi, kademeli bir sekilde azaltlarak; hizin artmasi
saglanir (Sekil 5. 3). Aracm gekme kabiliyeti, diigiik alan lizinda maksimumdur ve
artan lnzla diiger. Aracm gekme kabiliyeti, tren yiikiiniin azalmastyla artar.
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Aracm ivmelendirme ve frenleme konumian sirasmda, hat akimmm hiza
bagh olarak degisim grafikleri Sekil 5.4 ve Sekil 5. 5’ de verilmigtir.

Armaldr akicen (A)
Soo

Frealeme

a00 lrmeendirme

00

o' S 10 45 20 25 JU 35 40 45 D 55 60 65 YD y5 W
Hax (I-mﬁt)

Sekil 5.3 Armatiir akimmnm, ivimelendirme ve frenlemedeki hiza bagh grafigi

Hat alaru (A)
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Sekil 5.4 Hat akimmm frenlemedeki hiza bagh grafigi
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Hat akimi (A)
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Sekil 5.5 Hat akimmm ivmelendirmedeki hiza bagh grafigi

5.5 Frenleme Modu

Normal frenleme durumu, siiriicii tarafindan, siiriicii koluyla kontrol
edilerek saglanir. Frenlemede 6ncelikle, elektrodinamik frenleme devreye girer. Eger
dinamik frenleme kuvveti yetersiz kalirsa, bilgisayar vasitastyla, mekanik disk frenler
otomatikman devreye sokulur. Frenleme initesi, normal olarak, aracm durma
konumuna eriginceye kadar devrede kahr. Dinamik frenleme, otomatik olarak bilgisayar
tarafindan uygulatthr. Bu sirada motor uyarma alam1 ters dondirilerek, armatir
akim uygulanir ve frenleme saglamrr. Bu yolla motorlar, frenleme momenti
olustururlar ve motorlar generator gibi cahgarak, hatta bir miktar enerji verirler
(Sekil 5. 6).

Dinamik frenleme, aracm hizmm 5-10 km/h olmasi durumuna kadar etkili
olur. Disk frenleri, bilgisayardaki disk fren kontrol iinitesi vasitasiyla kontrol edilir.
Disk fren kontrol iinitesi, elektropinomatik devreden olugmaktadir. Bu devreler,
fren silindirleri igin kontrolli hava basmci olugtururlar. Ancak bu olay elektriki
sinyallerin  magnetik valflere uygulanmasi ile olugur. Segilen uygun elektriki sinyal
kombinasyonlar ile gerekli olan disk fren kuvveti uygulatilir.
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Dinamik fren, diigiik hizlarda etkili olup disk fren mutlaka her zaman araci
durdurmak igin uygulatthr ve ara¢ durana kadar uygulama devam eder.
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Sekil 5. 6 Bir D.A kiyicismm, hizlanma-yavaglama ¢evrimi
boyunca olan gii¢ kazanc1 (tarah alan).

5.6  Frenlemede Yeniden Uretilen Enerji

Elektrodinamik fren siiresince, aracin kinetik enerjisi elektrik enerjisine
doniigtiiriiliir  ve efer hat enmerjiyi alabilecek kapasitedeyse hatta verilir. Eger hat
gerilimi alacak kapasitede degilse, aginn giig, frenleme rezistérlerinde harcanir.

Normalde frenleme oldugu siirece hat, geri iiretilen enerjiyi, hatta bagka bir
arag varsa alir. Eger hat daha fazla gii¢ alamayacak durumdaysa, hat kapasitérlerinin
gerilimi yiikselecektir, bu durumda agm gerilim kiyicllarmmn gahgmasiyla, agmn giig
fren rezistorlerinde harcanarak, hat kapasitelerinde gerilim yiikselmesi smirlandinimig
olunacaktir.



BOLUM 6
TAHRIK SiSTEMININ iCERIGI

Tahrik sisteminin ana devresi Sekil 6’daki gibi ifade edilebilir.

¥730V DL
L1
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T
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Sekil 6. Tahrik motorlan, motor kiyicilari, uyarma alam dogrultuculan
ve yiiksek gerilim kiyicilarmdan olugan tahrik sistemi

Burada,

MM1
MM2
OCH1
OCH2
MCH1
MCH2
PC1, PC2
MC1, MC2
M1

M2

M3

M4

FC

BR

L1

LC

dir.

Motor modiil I

Motor modiil IT

Yiksek gerilim kryica I. iinitesi

Yiiksek gerilim kiyici IT. tinitesi

MMI in armatiir devresini besleyen kiyic1 tinitesi
MM2 nin armatiir devresini besleyen kiyici initesi
Motor kontaklar

Modiil kontaklan

Tahrik motoru I

Tahrik motoru 1I

Tahrik motoru Il

Tahrik motoru IV

Uyarma alam gevirici iinitesi

Fren rezstorleri

Hat endiiktanss

Hat kapasitori

- ——

Mert [ MCHL

- ——



Tahrik sisteminin igerdigi kisimlar :
— DC tahrik motoriary,
— DC motorun armatiir devresinin kiyici iinitesi,
— DC motorun uyarma alam devresinin dogrultucu iinitesi ,

— Agin gerilim kiyic1 tnitesi.

Bilindigi gibi, aracm ana devresi, iki motor modiilinden olugmaktadir. Her
bir modiilde, iki tane seri serbest uyarmal motor bulunur. Serbest uyarmah AC
motorlarmm armatiir ve uyarma akimlarnn birbirinden bagimsiz olarak kontrol
edilirler. Bu nedenle, maksimum alan akimmda, motorun armatir gerilimi,
besleme gerilimine esit oldugu anda, moment maksimum degerine ulagir (Sanoglu,
1975).

Elektriksel frenleme siiresince, motorlar, generatér olarak ¢ahgarak, hatt
beslerler. Ancak hattm gerilim seviyesi yiiksekse, yiiksek gerilim kiyicilan devreye
girerek bu enerjiyi fren rezistérlerinde harcar.

6.1 D.C Tahrik Motorunun Teorik Olarak Incelenmesi

Uyarma sargilan ve armatiir sargilar, birbirinden bagimsiz olarak kontrol
edilir. Sekil 6.1° de verilen bir serbest uyarmah DC motorunun 6zelliklerini belirleyen
esitlikler, esdeger devreden kolayhkla elde edilebilir (Sarioglu, 1981).

D.C. Motorun Dinamik Bagmtilar ;

dig .
Va(t)=ea +La_dfa“+la.Ra (6 1)

-

5
+ qenerats ymands

M 1 qsligma dur

Sekil 6.1 Serbest uyarmali D.C motorun esdeger devresi
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Burada
Va : Armatiir gerlimi J : Motorun ve mekanik yiikiin
Iy : Armatiir akim toplam atalet momenti
R, : Armatiir direnci w : Donme agisal fekansi
L. : Armatiir endiiktans1 Tm  : Mekanik moment
€. : Armatiir hiz gerilimi Te : Elektriki moment
Vi : Uyarma alam1 gerilimi Fe : Elektriksel ¢ekme kuvveti
i : Uyarma alan akimm Fm : Mekanik kuvvet
O : Alan akis1 Fsii  : Siirtinme kuvveti
n : Motorun devir sayist Madv/dt : Hiza ve kiitleye bagh
K, K1, K : Motorun fiziksel 6zelliklerne olarak degisen kuvvet.
bagh birer sabit
B : Siirtinme katsayisi
eazKa.¢f.n (6.2)
. R dig
=1¢. 5 ;
VESIERE L g (6.3)
Pf = K.if (6.4)
Te=KT¢fla (6'.5)
Motor ve motora bagh mekanik yiik igin moment denge denklemleri :
dw
Te-Jd +BW+Tm (66)
dv
Fe=Fm+FSﬁ+M‘(R (67)

(6.4) ve (6.5) esitlikleri momentin, armatiir akimma ve de uyarma alam1 akimma
bagh oldugunu belirtmektedir. Bu iki biiyiikliik, birbirinden bagimsiz olarak kontrol
edildifi siirece, momentin kontrolii i¢in iki yol vardir. Eger armatiir direnci ihmal
edilirse, moment; armatiir akimi ve aki ile orantih olacaktir (6.5 eslthgl) Armatiir hiz
gerilimi (e,), hiza ve akiya baghdir (6.2 esitligi ).

Siirekli hal durumunda, motorun ¢ahgsma o6zelliklerini belifleyen esitlikler,
tiirevierin sifira egitlenmesi ve ortalama degerlerinin kullanilmas: ile denklemler ;
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Vao =Ep +15 Rp (6.8)

Ep =Kj3.¢d¢.n (6.9)

VE=Ig.Rf (6.10)

¢ =Klg (6.11)

Te =K1.45.1p =Bw+Tpy (6.12)

Fe =Fm +Fgy (6.13)
olarak elde edilir.

Armatiir akimmm sabit kaldifim varsayarak, armatiir geriliminin degigimi, hizi
degistirecek fakat tiretilen momenti sabit tutacaktir.

Eger armatiir gerilimi sabit tutulursa ve alan akimi degistirilirse T momenti
azalacak, fakat n lzt aym oranda artacagmdan, tiretilen giig
degismeyecektir. Genellikle temel hiza kadar armatiir gerilimi denetlenir, temel hizdan
sonra alan zayiflatmasi yapilir. Cahgilabilecek maksimum hiz mekaniksel ve
elektriksel sorunlar dolayisiyla smirhdir. Mekaniksel smirlar santrifiij kuvvetleri
nedeniyle ortaya gikar, elektriksel smirlar ise komiitasyon sorunlarmdan kaynaklanir.
Alan akimi zayifladikga armatiir reaksiyonu olarak bilinen bir etki fazlalagir ve
komiitatériin bir diliminden ikinci bir dilimine aktarnm yapmak i¢in yeterli siire
kalmayabilir.

6.2  Motor Kiyicilarmmn Incelenmesi

Daha evvel belirtildigi iizere, DC/DC kiyicilar, yiikkiin akimma ve yiikten
gegen gerilime bagh olarak saglanan ortalama giiciin prensibine dayanir (Kusko,
1969).

Enerji depolayan endiiktans yiik olarak baglandifi zaman, enerji depolayan
bir eleman olarak gahgir. Depolanan enerji, baglanti aynldigmda, yiik iizerinden
akitthr. Siirekli bir akim, yiikk olan endiiktansla saglanir. Bu yiik, bir rezstans, bir
batarya, bir motorun alan sargilarnm veya motorun armatiir sargilarm igerir. Bir
DC/DC kiyicr devresi ile yapilan baglant: gekli incelenecek olursa;

Eger yiikiimiiz saf endiiktif L ise, Sekil 6. 22’ da devre gemasi, b ve ¢’ de
gerilim, akim diyagramlan hiza bagh olarak verilmigtir.
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Burada ;

Periyot : T=T1+Ty (6.14)
Frekans : f=1T (6.15)
Kontagm kapali oldugu siire : T,

Kontagm agik oldugu siire . T,

dir.

Frekansi veya T1 (darbe siiresini ) degistirerek ortalama gerilim ayarlanir.

Tetikleme
’_( darbeler ;'--

- A E/“

I,
o o ks et i 5
Pif—m —|
b) Dilislik hizdaki dalga grafigi
U in ‘]If;&fzf“
@ — e —— —————-n—lr_ i
(Y
= T - '___..4""‘".\ F"Z
* I
—— — .-,i__ T i >t (zaman)

Sekil 6.2a) Kiyic1 hiz kontrol devresi c¢) Yiiksek hzdaki dalga grafigi

Buradaki biiyiikliikler,

UL : Hat gerilimi ip : Serbest gecis diyodu akimi
C : GTO P : Ortalama giig

FD : Serbest gegis diyodu

Ea : Armatiir iz gerilimi

Up . Serbest gecis diyodu uglarmdaki gerilim

: Ortalama hat akimi

Va : Motor gerilimi

I\ : Armatiir akim
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Yiik kendi kendini endiiktif hale gegirdifi zaman, endiiktansm akimm
iizerinden bogaltmasi igin, devreye muhakkak serbest gecis diyodu konmahdir.
Kaynaktan c¢ekilen giigle, kullamlan gii¢ esittir. Bir DC/DC kiyici, transformatérde
oldugu gibi, hem akim hem gerilimi degigtirir.

Gerilimin ortalama degeri su ii¢ yontemden biriyle ayarlanabilir:
1- Darbe frekansi fp = 1/T = Sbt  tutulup GTO’ nun devreye girme siiresi (t)

degistirilir.
2- t sabit tutulup darbe frekansi fp degigtirilir.

3- t ve fp beraber degigtirilir (Ural, 1991).
Bu ii¢ duruma ait akim gerilim degigimleri Sekil 6.3a, b ve c’de verilmigtir.

i-:!—l——-'l’-—-b-
2 .
. /R

! | Zanr iy ey drd
s v S, ’ / N
!;/:/. A g ﬂ //:/El t: sabit
h ayd

T zsabit
o comme  sam

M

Sekil 6.3a  GTO’ nun devreye girme siiresi degigiyor, f, = sabit
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tzsabit
Tt sabit

N\

~

Sekil 6.3b,c  Sirastyla once t=Sbt, f; degisken; sonra t=Sbt, f;#Sbt.
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Diigiik hizda, ortalama motor gerilimi V4 ve tetikleme periyodu kiigiik
tutulur. Ortalama I, akimi moment tarafindan belirlenir. Motor gerilimini, T, periyodu
sitesince (UL - Ea) gerilimi (Ra-L,) armatiir devresine uygulamr ve armatiir
akim eksponansial olarak artar.

Yiksek hizda, T. tikama siiresince i, akim diigmeye baglar (UL-Ea)
gerilim farky, T, siiresince akumi arttirmak igin kiigiik olmahdir ve Ea gerilimi  hat
gerilimi degerine yaklagtinilarak motor hizi artmilir. Buradan gikanlan esitlikler:

P=Uy, Im=Ea.Ip (6.16)
Ep T
Iy =2 1A ==~+Ip =f-T-I (6.17)
m UL LA T2 A A
Im
IA:ﬁT (6.18)
T
Ep=Up 7 =£T.Up (6.19)
P=1T,.Up, Ia (6.20)

dir.

(f- T)) faktori modilasyon seviyesi olarak adlandmlir. Degeri, DC/DC
gevirici yilk icin bir gerilim artigt verildigi zaman, 0’ dan 1’ e kadar degisir.
Armatiir gerilimi olan E, , armatir ve alan akimmm sabit tutulmas: ile saglanir.
Ortalama giig, nzla lineer olarak artirilr.

Aragtaki bir motor modiiline ait devre gemas1 Sekil 6. 4’ te verilmistir.

6.2.1 DC Motorun Armatiir Devresini Besleyen Kiyicilarm Kontrol Prensibi

Bu initenin amaci, belirtildigi gibi, D.C olan hat gerilimini daha disik ve
kontrol edilebilir gerilim seviyelerine getirerek D.C motorlarm armatiir sargilarm
beslemektir. Bu darbeler motorun armatiir devresini beslemeden 6nce filtre edilirler.
Araglarn ana devresi, iki kiyic1 iinitesinden olugup her bir motor modiiliiniin armatiir
devresi, bir kiyici iinitesinden beslenmektedir.

6.2.11 Aracm ivmelendirme konumundaki kiyic: linitesinin galigma prensibi

Gii¢ modu igin basit bir kiyic1 devresi Sekil 6.5 te gosterilmektedir.
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Serbest gecis
ZX diyodu (D)

GTO v -
_lg_ Ktsu.l tristoru
(T)

Endoktans (L) . .

\vmelendirme
/ kontakisro

Mo#or modol armator

devresi

(Eas2)

Frenis™ 7N

(BR)

Sekil 6.4 Motor modiiliiniin ivmelendirme ve frenleme devresine ait gemast

Sekil 6. 5 Ivmelendirme konumundaki basit kiyici iinitesi
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Uy hat gerilimi olup, iinitenin girig tarafina uygulanan gerilimdir. Kryicmm ¢ikig
gerilimi Ur gerilimidir. Ur geriliminin, motorda bir DC bileseni ve L bobininden dolay:
bir AC bilegen gerilimi meveuttur. Sekil 6.6 te armatiir akinm ile hat gerilimi arasmdaki

grafik gosterilmigtir.
IalA)
[
500
4004
300
200,
100+

U,

—l

100 200 300 400 500 600 700 80O 900 (v)

Sekil 6. 6 Giig durumunda armatiir akimryla
hat gerilimi arasmdaki grafik.

Motorun armatiir devresine, kiyici tarafindan olugturulan sert darbeleri filtre
etmek igin, bir L bobini seri baglanmugtir. Kiyict iinitesi, GTO tristérii T nin iletim ve
tikama durumlarmm, ortalama saniyede birkag yiiz devirle degismelerine izin vererek
gahsir. Motor durdugu zaman, sifir hizda indiiklenmis E, gerilimi sifirdir. Bu sebepten
dolayr kiyic1 motoru, sadece ( R.I5) gerilim diiglimiinii kargilayabilecek kadar ufak
bir gerilimle beslenmelidir. Motordaki armatiir akim1 ve magnetik aki tarafindan
olugturulan moment, aracin ivmelenmesini saglayacaktir (Sekil 6.7). Ve bu mnedenle
motorun hiz1 (n) ve E, gerilimi artacaktir.

Armatiir akimmm  siireklilifini saglamak igin, kiyict ¢ikig gerilimmin
artirlmas1  gerekir. Bu da kiyici gikig  geriliminin, darbe genigliklerini (peryodunu),
artirarak miimkiin olur.

Ia (A)

*

500+
400+
300
200+

1004
v

10 20 30 40 50 60 T0 B8O 80 (km/h)

Sekil 6.7 Giig durumundaki armatiir akin ile hiz arasindaki grafik
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Sekil 6.8 de, kiyic1 devresinin ivmelendirme durumunu gostermektedir. Kalm
cizgiler, GTO tristorii iletime gegtifi andaki akim yolunu gosterir.

Sekil 6.8 Ivmelendirme durumundaki akim yolu

GTO, iletime ¢ok kisa siire icin gegirilir ve sonra yeniden tikamaya
sokulur. GTO tikamaya girdiginde, $ekil 6.9’ deki akim yolunu izler.

Sekil 6.9 Frenleme durumundaki akim yolu
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GTO tkamaya girdifi zaman, akim, yolunu serbest gecis diyodu iizerinden
tamamlar. Akim, GTO tikkamaya girdifi zaman hemen sifirlanmaz ¢iinkii biiyiik
miktarda enerji bobinde depolanmmgtir. Bu nedenle, akim, yolunu serbest gegis diodu
izerinden tamamlar. Bu bir nevi armatir akimmm filtre edilmesidir. Ivmelenme
modundaki 6nemli gerilim grafikleri Sekil 6. 10” da gésterilmisgtir.

HAT GERILiMiUL, | |
KIYICI CIKIS GERILiMi UT
MOTOR GERILIMI VA
uT uT uT VA
Zaman

Sekil 6.10 Kiyici gikis gerilimi, hat gerilimi, motor geriliminin zamanla degigimi

GTO iletime gegirildifi zaman, motor armatiir devresindeki akim
yiikselecek ve GTO’ daki akim Sekil 6.11° deki gibi olacaktir.

GTO ARIMI

ZAMAN
Sekil 6.11 GTO’ dan gegen akimm zamanla olan degisimi

GTO tkamaya sokuldufu zaman, motor armatiir devresindeki akim
diisecek ve serbest gegis diyodundaki akim Sekil 6.12' deki gibi olacaktir.
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SERBEST GECIS DIYODU AKIMI

ZAMAN
Sekil 6.12  Serbest gegis diyodundan gegen akimm zamanla olan degigimi

Motor armatiir devresindeki akim, GTO’dan gegen akimla serbest gegis
diodundan gecen akimm toplamma esit olup, Sekil 6.13° te gosterilmisgtir.

DC MOTORUN ARMATUR AKIMI

VAV VAN

Sekil 6. 13 Tahrik motorunun armatiir akimmm zamanla degigim grafigi .

ZAVIAN

6. 2.1 2 Frenleme Durumundaki Kiyicilarm Cahgma Prensibi

Kiyicilar, frenlemede hat akimmi kisa araliklarla kiyarak, endiiktans bobini
izerinden, motora uygularlar. Eger E, armatiir gerilimi, U; hat geriliminden
kiigiikse, motor akimi hatti beslemeye baglar.

Sekil 6. 14a, b, ¢ ve d’ de frenleme devresi ve gerilim, akimm zamana
bagh olarak degisim grafikleri verilmigtir.

FD Im FD
ﬁ 2 )
+
V:.
U 4 ¢ Litw
L L,r_IJ—C c IA Vs L:I:l’_c c }A
tEA {9
.JL 1

(a) C kontag kapahyken I, sarj akimu (b) C kontag agikken Ip, rejeneratif akim
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wl {,&xwm
Sorjarl Vo —?®
-l __z_ - - - o fm—
3\_ 4. 124N}
T e~
(c) Digtik luzda dalga grafigi (d) Yiiksek hizda dalga grafigi
Sekil 6.14a, b, ¢, d Frenleme siiresince DC/DC kyyicinm
caligma diizeni ve akim gerilim grafigi
Buradaki biiyiiklikler;
In : Ortalama hat akim
VL : Endiiktansm gerilimi
T, : Sarj siiresi
T, : Rejeneratif siiresi
T : Peryot
f : Frekans
P : Kaynak giicii
Buradan ¢ikanlacak egitlikler,
£
Iim= T+, 1o =(1-£Ty).Ip (6.21)
-2 (1
Epa= 1T, Uy, =(1-£T)). U, (6.22)
P, =Uyp . Iy, =Ep.Ip (6.23)
T2 ! Tle 1-£.T (6.24)
n-T, T T 7 '
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C kontagn kapah oldufu zaman, motorun endiiktansinda (L), enerji
depolamir. C kontagi agildifs zaman, bu enerji hatta geri verilir. Endiiktans, C
kontagmm durumuna bagh kalarak, polaritesini degigtirir ve {lizerinden akim her zaman
aym yoénde akar. C kontagi kapandifi zaman, geriim frenleme diyodundan
(polaritesi deSismis olan BD’ den) geger ve motoru hattan ayirr.

Yukandaki esitliklerde motor akimi ve hat akimi arasindaki oran (esitlik 6.21)
ve motor gerilimiyle hat gerilimi arasmdaki oran (6.22) ifade edilmigtir. Motorun girig
giicti ile kaynak giicii arasmdaki bagmtist egitlik 6.23° te verilmigtir. Frenleme periyodu
siiresince motor gerilimi, iz ile azalir. Bu ( f'T; ) modiilasyon seviyesini artrmakla
dengelendirilir. Bu seviyenin degeri %0 ve %95 degerleri arasinda degisebilir. Bu
seviye degeri, dinamik frenin, diigik motor gerilimlerinde yani diigiik hizlarda bile
etkili olmasmi saglar. Fren modunda kiyica devresi Sekil 6. 15' deki gibi olur.

Elektrodinamik frenlemedeki kiyici devrenin gahsma prensibi, ivmelendirme
modundakiyle aymdir. Frenleme modunun ivmelendirme modundan farky, motor
geriliminin polaritesinin ters olmasidur.

Motor yiiksek devirde galisirken, uyarma alanina akim verildiginde, motorun
Ea gerilimi birkag yiiz Volt’a ulagir ve GTO bobinle motora baglanir.

GTO iletime gectifi an, armatiir akim ivmelendirme durumundaki gibi
artacaktir. $ekil 6.16° da, frenleme konumunda armatir akimmm izledigi yol, kaln
cizgilerle ifade edilmigtir.

/N o
+ Eaz
b e @@

IS_?T BR

Sekil 6.15 Fren modundaki kiyici devresi
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GTO tkamaya girdiginde, armatiir akim1 belirli bir oranda diigecek ve
yolunu asafida Sekil 6.17°de gosterildifi gibi devresini tamamlayacaktir. Sekil
6.18’de frenleme durumunda, armatir akimiyla hat gerilimi arasmdaki grafik
gosterilmigtir.

Sekil 6.16 Kiyicmm frenlemede izledigi akim yolu

Akim yolunu, serbest gegis diyodu iizerinden tamamlar. Bunun sebebi de
endiiktif bobinde, ivme durumunda iken, biiyik miktarda enerji depolanmmg
olmasidir. Endiiktif bobinde, indiiklenen bu gerilim, geri besleme gerilimi olarak
hatta geri verilir (Sekil 6.18).

Kiyici, istenilen liz konumuna gore, motor i¢in gerekli akimi, belirli
peryottaki darbeleri uygulayarak saglar.

Zko + Eanz -
+ L
U, AN /)
Uy
g o 2

Sekil 6.17 GTO tikamaya girdiginde akim yolu
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Ia (A)
‘ p

£004

300
200 1

1004 U,

oy

a T L L L ZE— L) T v v
100 200 300 400 SO0 £00 700 BOD 500 (V)

Sekil 6. 18  Frenlemede armatiir akimiyla
hat gerilimi arasindaki grafik

Frenlemede, aracm hizzyla birlikte motor gerilimi de diigecektir. Istenilen
motor akimm devam ettirebilmek igin, kiyic1 darbe geniglifi, motor E, gerilimi sifir
olana kadar arttirihr. Pratik durumda, armatiir akims, saatte 2-5 km hizlarda, sifira
diiger ve elektrodinamik fren mekanik siirtinme freniyle yer degistirir (Sekil 6.19).

Veriler:

Saglanan nominal gerilim 750 V. D.C
Saglanan max. gerilim 825V DC
Saglanan min . gerilim 500 V D.C
Kiyic1 fazi 2

Max. faz akim 460 A
Frekans 69/207 Hz
Max. ¢ikig gerilimi 825V

v

1O 20 30 40 50 60 70 8O $0 (ke

Sekil 6.19 Frenlemede armatiir akimiyla
hiz arasmdaki grafik.




6.3 Motor Kiyict Devresinin Caliyma Durumundayken
Hattan Gelen ve Hatta Geri Dénen Akimlar

6.3.1 Dogru Akimlar

Motorun ivmelendirme ve frenleme sirasmdaki, besleme hattma verdigi ve
hattan ¢ektifi gii¢, armatiir devresindeki giice egittir. Bu durumu Sekil 6.20° deki

devrede gorelim;
I, .+
‘ Le L.;
Fp/N\
LC
ve - ™ In
1
l

ki vaelendirme

Frenleme ZX 8D

Sekil 6. 20 Hat akimi ile ivmelendirme ve frenleme modlan

Burada ,

LI : Hat bobini FD

LC : Hat kapasitori T™MI

C : Kontakt A
BD

dur.

Buradan gikarilacak egitlikler,

P=UL.IL =Va.lp

EpA =K.gf.n
nlp
Iy =K.

dir. K’ nm sabit oldugu yerde ;

: Serbest gegis diyodu
: Tahrik motor endiiktans:
: Armatiir

: Frenleme diyodu

(6.25)

(6.26)

(6.27)
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Temel hizm altndaki hat akimi, devir sayismm (n), armatir akimmm ve
gerilimin fonksiyonudur. Nominal hizda, (@; .n) sabit tutularak uyarma alam akim
azaltihr. Hat akimi, sadece armatiir akimiyla hat gerilimine bagh olarak degisir.

6. 3.2 Altemnatif Akimlar

Ivmelendirme durumunda hattan, motor kiyicisma darbeler halinde akim gekilir.
Hat kapasitesi alternatif akimi absorbe eder, bu esnada kapasite geriliminin degismesine
neden olur. Béylece hattm DC gerilimi iizerine, alternatif gerilimi biner. Hat filtresinin
rezonans frekansi fj, hat bobini L;; ile besleme hatti bobini L;’nin endiiktanslarma
baghdur.

1
f1 =
2n.Crc-@r-LLD)

(6.28)

f, frekansmin degeri, yaklasik 37 Hz olup, katener besleme istasyonlarmdaki
frekans degerine yakmdir. Diigiik bir rezonans frekansi segilmesiyle, besleme sistemindeki
herhangi bir 50Hz’ lik komponentin rezonansa girmesi onlenmektedir. Besleme
hattmdaki alternatif akim biiyiikligii soyle ifade edilir ;

I
i £ A . 1 (6.29)

eff = 43 Crc.@L+Lyp 253

Bu AC komponentin genli§i, aym zamanda hat kapasitesine bagh olan motor
kiyicis: sayisma ve modiilasyon seviyesine baghdir. Iki motor kiyicist ile elde edilen
dalgal akim Sekil 6.21°de gosterilmigtir. Maksimum dalgalanma %25 ile %75 arasmdaki
modiilasyonlarda elde edilmektedir.

0 J0 20430 40 50 60 704 80 80 100%
mks,u_e,qu maks. ddLanlmma

Sekil 6.21  Iki motor kiyicisi ile elde edilen dalgah akim
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6. 3.3 Motor Kiyicilarmm Yiklerindeki Akim Dalgalanmasi

Tahrik motorlar kismmda yiike, dalgah bir akim verildigi belirtilmigti. Dalgah
akimm bir dalgahhk faktorii (K) ile ifade edilmektedir. Sekil 6.22°de dalgahlik

faktériiniin tanmm yapilmagtir.

s

n--

Sekil 6.22 Dalgahhk faktoriiniin tanimi

Loy —Imi
K= I—“‘ﬁ—x—ﬁ—mﬁ dalgalanma faktoriidiir. (6.30)
max min

DC/DC kiyicismm dalgalanma faktorii;

_ UL T.0-£Ty) (6.31)

K 2'LA°IA

dar.

Indiiksiyon bobinleri, dalgalandirmay: smirlandrmak igin kullamhr, Sekil
6.23’de dalgalilik faktoriiniin E, ve U}, gerilimleriyle olan bagmtis1 gekilde gosterilmistir.

Ua

c A JC T e —

L U,

+

N T
R -

Sekil 6. 23 Dalgahlik faktériiniin E5 ve Uy, gerilimleriyle olan bagmtisi
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Dalgalanma faktoriiniin Slgiimleri :
Max. K degeri Ex = U./2 oldugu zaman max. degerini alir ve max. akimda,

Imax =1-(1+K{)  ofur. (6.32)

6.4  Ammatir Kiyicismm, Akim ve Gerilim Olgiim Devreleri ve Bobinleri

DC/DC kayicr iinitesi, yar iletken devreler digmda, kontaktorler, akim ve
gerilim o6lgiimleri igin devreler ve indiiksiyon bobinlerini igermektedir.Devresi, Sekil
6. 24’ te verilmistir.

Ivmelendirme boyunca, motor kontaktorii PC ile modiil kontaktori MC
kapahdwr. GTO trist6rii G, iletime gegince hattan gii¢ ¢ekilir TM1 ve TM2
motorlarmm akimlari, G tikanana kadar artar. Tikanmadan sonra, akim azalarak serbest
gecis diyodundan akar. Motor akimi, GTO’nun iletime gegme  siirelerinin
degistirilmesiyle, kontrol edilmektedir. Akimm iyi kontrol edilebilmesi igin dlgiilmesi
gerekmektedir. Bu ise, gekildeki MIM devresi ile gergeklestirilmektedir. Buna L.E.M.
devresi denilmektedir. Bu devrenin ¢ikig igsareti, ana devre ile arasmda galvanik yalitim
yapilarak saglanmugtir, Invi, degeri tahrik bilgisayarna verilmektedir.

(A
PC _E}l_
/

S
ki

Sekil 6. 24 D.A kiyic,, akim ve gerilim
olgiim devreleri ve bobinleri.




Burada,

G : Ana tristor (GTO)

FD . Serbest gecis diyodu

Ldl/dt : Akm smirlayici indiiksiyon bobini
ST : Yumugak indiiksiyon bobini
MIM : Motor akimmi dlgen iinite

MP : Motoru koruyan iinite (akim kesimine ve dagihmmna karg)
Var : Tahrik motorunun gerilimi

PC : Motor kontaktorii

BD : Frenleme "diyodu

MC : Modiil kontaktéri

™I : Tahrik motoru 1

™2 : Tahrik motoru 2

dur.

Bilgisayarm tahrik bolimiinde, motor akim kontrol edilmektedir. Akim
seviyesi 660 A’ lik seviyeyi gectifi zaman, iletime gegme zamanm ayarlayarak akim
seviyesini denetlemektedir. Bu ayarlama, akim seviyesinin énceden belirli, daha diigtik bir
seviyeye, yaklagik 470 A’ e diigmesine kadar siirmektedir. Bu seviyede, yine GTO’nun
iletime gegmesine izin verilmektedir. Bloke etme ve hata gdstermenin baglamasma
kadar, bu olay en fazla yedi kez tekrarlanabilir. Bununla beraber, daha yiiksek bir
seviye vardir ki yaklagk 730 A’ lik bu seviyenin iizerinde, bloke etme ve hata
gosterme derhal baglamaktadar.

Her aragta aym iki es DC/DC kayici iinitesi kullamlmaktadir. Bunlar kaynak
kismmdan bagmmsizdular, fakat kontrol devreleri 180° lik faz farkiyla senkronize
caligirlar. Ek bir motor koruyucu olarak, gont alan rélesi olan MS kullanihir. Bu 900
A olan agin akimda devreye girer ve MCB ana devre kesicisini acgar. Eger
motorlarm birinde, bir topraklama arizasi olursa, MIM bunu élgerek bildirir. Koruma
diizeni ve anza gostergesi, motor akim olgerinin, Ime yiiksek akim seviyesini
farketmeden bunu farkeder. Frenleme siiresince, motor kontaktérii PC agiktir.
Motorun E, smin yonii degigtirilerek (alan akim yénii degitirilerek), ivmelendirme
durumuyla kargilagtinihr.

Motorlar generatér olarak gahgirlar ve bunlarm gigleri GTO tristorii
tarafindan kontrol edilir. GTO tristorii gahgymaya bagladifi zaman, akim artar ve giig
serbest gecis diyodundan gegerek , hatt1 besler.

Modiil kontaktérii MC, bir motor modiiliinii kaynaktan aymrmak igin kullanihr.
Bu durum oldugu zaman, motor modiiliiniin alan ceviricisine ihtiya¢ duyulmaz. Bu
durum, alan geviricisine, bilgisayar tarafindan baglantismm kesilmesine dair, génderilen
igaretle saglanir.



65

6.4.1 Frenleme Devresinin Igerigi

Normal sartlarda, frenleme esnasmdaki tiim gii¢ hatta iade edilir. Ancak bu
islem, o anda hatta, motor ve yardimc: devreleri igin, giic gekmekte olan araglar varsa
gergeklegir.

Eger iade edilecek olan tim frenleme giici, o anda kullamlmazsa hat
kapasitesi  gerilimi (Upc) yikselir. Bunun iizerine bilgisayar igindeki gerilim

regiilatorii yiiksek gerilim kiyicismi aktive eder ki bu da akimm BR frenleme
direngleri devresi iizerinden akarak giiciin 1stya doniismesini saglar (Sekil 6.25).

U

 stdelaviiat. -
Uz.c1 L'L_JLC } | Z&,Booﬁm%— @ @

gLy e

Sekil 6. 25 Frenleme esnasmda hat kapasitesinin geriliminin yiikselmesi
tizerine aktif hale getirilen yiiksek gerilim kiyicis.

Burada ;

LC : Hat kapasitesi BOD : Frenleme diyodu
Urc : Hat kapasitesinin gegis gerilimi PR . Yiiksek gerilime karg1
UL : Hat gerilimi koruyucu direng

BR : Frenleme direnci G : GTO

OCH1,0CH2  : Yiiksek gerilim kiyicisi fazlan TM : Tahrik motoru

Yiiksek gerilim kiyicisi, herbiri frenleme direncinin yarismu kullanan iki ayn
fazdan (OCH1 - OCH2 ) olugmaktadir. Bu iki motor kiyici fazi, motor kiyicilan ile
senkronize edilir. Oyle ki GTO ilgili motor kiyicismm tkanmasmdan kisa bir siire sonra
iletime geger. Bu gekilde hat kapasitesi geriliminde minimum dalgalanma olur (Sekil
6.26 ).

Yiiksek gerilim kiyicismin gereksiz yere aktive edilmesini 6nlemek amaciyla
giic ¢cekme durumunda (ivmelendirmede) aktive etme seviyesi frenlemeye gore daha
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yiiksek tutulmugtur. Bu seviye aymi zamanda hat akimmm yénine de baghdir. Arag
katenerden gii¢ ¢ektifi zaman yiiksek seviye, giic verdifi zaman ise algak seviye
pozisyonuna gore ayarlanmigtir. Sonug olarak her arag kendi iade edilemeyen giicii ile
ilgilenmektedir.
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Sekil 6. 26 Yiiksek gerilim kiyicilarinm akim ve gerilimleri
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Zaman

Ek koruyucu olarak, yiiksek gerilim koruyucu direnci kullanihr. Direng BOD
elemam ile iletime gegirilen normal bir tristére seri baghdir. Bu devre gahgtirildig
zaman, aym anda bilgisayara MCB’ yi (ana devre kesicisinin) agma ve kiyicilan
bloke -etmek igin sinyal verilir.

BOD clementi, iizerindeki gerilim belli bir seviyeyi agtiyi zaman tristorii
tetikleyerek devreye sokar.
6.5  Yiiksek Gerilim Kiyicisi

Bir yiiksek gerilim kiyicisi, yiik olarak, bir direngle birlikte ¢ahgir. Bu iinite

hat kapasitesi ile paralel baglanmigtir ve gerilim gok yiikseldiginde kapasiteyi bosaltir
(Sekil 6. 27).
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Yiiksek gerilim kiyicisi, frenleme konumunda, frenleme giicii hatta iade
edilmedigi zaman gahgir. Aym zamanda gii¢ g¢ekilirken, pantograftaki sigramalardan
kaynaklanan dalgah akimlar meydana geldiginde de gahgr.

UL gerilimi, 6n ayar defer seviyesini agtify zaman C kontagi kapanu. T,
periyodu siiresince, C kontag), AU gerilim azalmasi siiresince kapah kalir. Bu deger
tam olarak hesaplanamaz. Ciinkii bu deger, hat kapasitesinin dolma akimma, motor
akimmnin degerine, aracn hizma ve motor kiyicilarinin modiilasyon seviyesine baghdur.

Iﬁ.\
ve | . T e e e —_————
%" Iag [
;LC BR =T - — - T 1 13z
o .
7 L Zzaman
U
c A <=4 AU v,
»

Sekil 6. 27 Yiiksek geriim kiyicismin g¢aligma prensibi, aktif ve
pasif oldugu durumlardaki akim-gerilim grafikleri .

Burada,
Isr : Frenleme akim
LC : Hat kapasitesi
BR : Frenleme direnci
C : Kontaktér

dir.

C kontaktériiniin  aktif durumu igin gosterilen seviye, ivmelendirme ve
frenleme durumu igin, farkh durumlarda diizenlenmigtir.

Frenleme direncinin gegig gerilimi, seri olarak bir endiiktans kullanilmadig:
siirece akim akatir.

Frenleme direncinde harcanan gii¢, normal olarak motorlarm iade ettifi giice
esit veya daha kiigiiktiir (esitlik 6.32). Bu gii¢, yiiksek gerilim kiyicilar1 tarafindan
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U 2
Prv =EA.IA>§L—‘f'T1 (6.33)
BR

kontrol edilir. Bu nedenle hat kapasitoriiniin gegig gerilimi, diizenlenen seviyenmn
agagismda tutulur. Frenleme periyodunun baglangicinda, rezistordeki gii¢ biiytiktiir.

6.6  Uyarma Alam Ceviricisi

Her bir motor modiilii i¢in birer adet olmak iizere toplam bir aragta iki
adet alan geviri tinitesi vardir. Cevirici tnitesinde sekiz adet tristor yan iletkeninden
bulunmaktadir ve bunlar dérder gruplar halinde birbirine ters baglanmmstir ( Sekil
6.28).

Yalmizca iki dogrultucu tristér, aym1 anda tetiklenir. Dogrultucunun tikamaya
girmesi i¢in, tetikleme darbeleri kesilir (Giilgiin, 1983).

Kontrol sisteminin gorevi, dogrultucu devresinin aktif olmasim veya aktif
olmamasim saglamaktadir. Ve kesilen kontrol darbelerini, 6zel bir kesici tarafindan
yaptirmaktadir. Alan geviricisi, geri besleme akimi ve akim kontrolii ile gahgrr.

Dogrultucu gerilimi, hemen hemen kare dalga seklindedir. Girig gerilimi siniis
seklinde olup, girig geriliminin genligi, frekansla orantih oldugu farzedilmektedir.
Yani bu da bir peryottaki gerilimin integralinin sabit olmasidir.

I
| 13 T8l T8
Mre —IN—2D ‘-—X_Zr-—fz FWi (FW3)
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38 — I\: I~~~ } 3 : !
| | " }
: bml tml w7
! | ,—A: {—ZIS.: _Z; ! FW2 (Fwa)
1
thi  ww ||THTTL
¢ Ll g 1) ow
Tr l l
+15 ] | ) 4 <
Uyarma alans yuarma akwni relera
E Kaynal o irici kontrol .—i’—-—-—. -
b \"1"-" ~15 %:‘3_ g':: ' ( Lnlg‘&y-‘lrdan)

Sekil 6.28 Alan ¢evirici tinitesi
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Burada,
Fw : Tahrik motorlarmin alan sargilan
T . Trist6r
L : Endiiktans
MIFC : Alan akim dlgeri
IF : Alan akimm
T, : Transformat6r
ovP : Yiiksek gerilim koruyucusu
C : Alan dogrultucu kontaktorii
dir.
Verileri :
Girig gerilimi : Bir fazh siniis dalga Frekans: 50 Hz,
380 V, AC
Yedek gii¢ gerilimi 124V
Cikis gerilimi max. :+340V
Cikis kontrol akimi 1 +20A
Cikis akimn max. tx22A

Uyarma akim kontrol grafifi ve akim, gerilim dalga sekilleri Sekil 6. 29 da
verilmigtir.

L 4 '

/] | |
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Sekil 6. 29 Uyarma akimmm kontrol grafigi

Burada,
U, : Siniis dalga girig gerilimidir.
U : Dogrultulduktan sonraki ¢ikig gerilimi
It : Uyarma akim
u : Tetikleme agis1

dir. Maksimum uyarma akimi, o = 0 oldugunda elde edilir.

Ortalama c¢ikig gerilimi :

1 &7 . 2\/5
UQ 0= _’)—'t— C‘[ \/5 Ugms&nwt d(Wt) =TUg -Cosa (6.34)

6.7 Dogru Akimh Ulagm Sistemlerinde Dogru Akim Kiyicist Kullamimastyla
Saglanan Ustiinliikler

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

- Gerilim kontrolii igin seri direnglere gereksinme olmadigmdan seri direnglere
kaybolan enerjiden ekonomi saglanir. Faydal frenleme yapilamiyorsa, direnimle
frenleme i¢in genede bir direng gereklidir.

- Hat ve motor arasinda gii¢ transformasyonu, yol alma siiresince, dogru akimh
tagitlarn hattan daha az akim gekmesine neden olur. Yol almadaki akim
yiikselmeleri, gii¢ istasyonlarmmn hesabmda 6nemli bir faktordiir ve dogru akim
kiyict kullamlmasi gii¢ istasyonlarmin kapasitelerini daha uzun bir siire igin
yeterli kilabilir.
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- Ismma smirmi agmamak garti ile motorlar, karakteristik egrileri Gistiinde herhangi
bir noktada gahgtinlabilirler.

- Kademeli ayar yerine siirekli ayar yapilabildigi i¢in hareket siiresince sarsmti
hissedilmez.

- Hizlanma ve yavaglamanmn kesintisiz olmasi ve elektriksel biiyiiklikleri kontrol
eden elektronik kontrol sisteminin cevap lizinm biiyiik olmasi nedeniyle
motorlarda ve transmisyonda agmma ve eskime daha az olur (Kasapoghu, 1984).



BOLOM 7

KONTROL VE DENETLEME PRENSIPLERI

Burada M ve MD araglarmm tahrik sisteminin, kontrol  prensipleri
anlatilmaktadur.

7.1 Kontrol Prensipleri

Siiriici ~ kabinindeki siiriicii  koluyla, istenilen hizlanma ve yavaglama
ivmesi, bilgisayar tarafindan kontrol edilmektedir. Hizlanma-yavaglama durumundaki
ivme referanslan, armatiir akim referansma doniigtiriiliir. Yavaglama ivmesinde,
mekanik frenleme referans: hesaplanir ve armatiir akim referanstyla, armatiir akim
kontrolii beslenilir (Astrém, 1988).

Tahrik motorlarmda; moment, armatiir akim ile uyarma akimma baghdir.
Diigiik hizlarda uyarma alan akim: (aki), sabit tutulur ve moment, armatiir akimu
vasttasiyla  degistrilir. Akmin sabit tutulmastyla, motor gerilimi hizla artarak, hat
gerilimi degerine ulagacaktir. Ashnda motor geriliminin  (temel hiz baznda) hat
gerilimi seviyesine erismesine izin verilmez, her iki biiyiikhigiin arasmda kigiik bir
fark her zaman igin birakihr. Motor gerilimi, hat gerilimi seviyesine ulagtigmda, kryici
¢ikig gerilimi maksimum degerine ulagir ve hiz artinlamaz. Bunun nedeni ise, motor
geriliminin hizla artmasidir. Aracm hizmm, temel hiz bazmm iistiine gikanlabilmesi igin,
uyarma alan akimm (aki), temel luz seviyesinin iistiinde azalthr. Bu durumda motor
gerilim degeri diigmeye baglar. Frenleme modunda, mekanik frenleme kontrol altna
almir. Flektriki frenleme (elektrodinamik frenleme) max. seviyede uygulanir, yetersiz
oldugunda buna mekanik frenleme de eklenir.

Elektriki frenleme siiresince, motordan hatta geri verilen enerji nedeniyle,
hattin gerilimi yiikselir. Hattm geriliminin fazla yiikselmesini engellemek igin, yiiksek
geriim kiyicis1 iinitesi bulunmaktadir. Bu iinite bir yiiksek gerilim kiyic1 kontrol
tnitesiyle kontrol edilir. Sekil 7. 1' de, tahrik kontrol sistemi gosterilmektedir. Sekil
sadece bir motor modiilii igindir.

7.11 Ivmelendirme Kontroli

Ivmelendirme konumunda ivme, PI regiilatorii ile kontrol edilir Sekil(7.2).
Siiriiciiden gelen referansa gore, hizm tiireviyle kargilagtmlarak, PI regiilatdriine
gonderilir. Ivmelendirme modunda, regiilatériin gikigmdan alman armatiir  akmm
referans1 armatiir akim kontrol iinitesine gonderilir. fvme kontrolii igin kullanilan hiz,
3. ve 4. akslarm maksimum hizlandir. Bunun sebebi bilindigi gibi, 3. ve 4.
akslarm motor igermemesi ve kaymaya sebebiyet vermemesidir.
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Ivmelendirme  kontrolii,bilgisayardaki  ivmelendirme kontrol lojigiyle
olusturulmug programla kontrol edilir.

750V d.c.

Hal gesilimi

E:

Yolaek ; ’ l —=—
lng\cu ks:c&ro
Motor gerilim/ - L=
T Dammy e (Ugsrms slim_refersns: | <
kontroli
Motor gerilimi
Armatar akimi
: .
Referane |- Armatls E Armath
= ,'l::;‘:‘“"q alarm E_c_fuausu akimit "
kontroli kantroud
Als 4 Yin hn =
Aks 2 °nin b

Sekil 7.1 Tahrik sisteminin kontrol devresi

: ArmatOr akima
Sorved lvmelendirone refecans: referans g
kolv Z ..’4‘
: Pt regulaidnd
@ 3 Hia [ﬁ‘_ lvmelendirme 8
SVSR—.
Motor

Sekil 7.2 Ivmelendirme kontroli.

7.1 2 Yavaglatma fvme Kontroli

Fren modunda, yavaglatma ivmesi, PI regiilatorii tarafindan kontrol edilir.
Siiriiciiden gelen referans (siiriici kolu vasitasiyla), hzm tirevi ile kargilagtinlmakta
ve PI regiilatériine gonderilmektedir. Frenleme sirasinda, regiilatériin ¢ikig seviyesi,
armatiir akimm belirler ve bu akimla armatiir akim kontroliinii (frenlemede) besler.
Izn verilen maximum akima ulagildigmmda, siiriiciiniin arzu ettigi daha fazla yavaglama
ivmesi istegine kargihk, mekanik frenleme de devreye sokulur. “DEBLOC” sinyali
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gergekleserek, mekanik fren kontroli serbest birakihr. Mekanik fren referansi, sifin
(0) gecer gegmez “FREEZE” sinyali gergeklesirr Bu sinyal, armatir akim
referansim sabit tutarak, mekanik frenleme referansmin tekrar sifir olmasma kadar
siirer. Bunun bu gekilde olmasmin nedeni, yavaglamay1 kontrol edecek iki
regilatoriin aym anda birlikte ¢ahgmasmm mimkiin olmamasmdandir. Bu nedenle,
elektriki fren etkili oldugu siirece uygulamlir ve ihtiyag oldugunda, mekanik fren
devreye sokulur. Mekanik fren devreye girdiginde, armatir akim sabit tutulur.
Yavaglama ivmesinin kontroki i¢in kullanilan iz, biitiin akslarm maksimum hizdir.
Bunun sebebi kullanilan hizin kayan bir aksdan gelmesini 6nlemektir.

Yavaglatma ivmesinin kontrolii bilgisayardaki yavaglatma loji§i programiyla
kontrol edilir (Sekil 7.3).

S6r0cs kolu o Armator akimn
referansi rad ¥ referans
)3 e
H‘l L - g »
@L‘_—J I e FREEZE
L DQUOl’.k
Armatir akm Z _F N _t
Gmiati
_J Mekanik frea
—F referansi

Sekil 7.3  Yavaglama ivmesi kontrolii

7.1 3 Armatir Akim Kontrolii

Sekil 7.4’ de goriildigi  gibi, hizlanma ve yavaglama ivmelerinin
kontroliindeki armatiir akim referansi, armatiir akim kontroliine gonderilir ve 6lgiilen
armatiir akimiyla kargllagtinhr. Flde edilen sonug, PI regiilatoriine gonderilir. Pl
regiilatoriinden gelen gkig, kiyiadaki GTO’ nun iletime girme siiresiyle orantih
olmalidir. Tetikleme zamani, armatiir akim kontrolii iinitesinden gelir ve bu sinyal,
DTCC 102 A bilgisayar bordundan iiretilir. Bu bordtan GTO igin tetikleme palslan
tretilir. Bu tetikleme palslan, DTCC 502 A borduna gider ve bu bord aym zamanda
agin akima kargt korunmay: saglar. DTCC 502 A kartindan alman palslar, kiyicidaki
GTO’ ya baglanmig olan bir pals amplifikatoriine gonderilir. Armatiir akim kontrolii
bilgisayar tarafindan agagidaki diizende olusturulur;

TIA12P : Giig konumunda motor modiil 1 de armatiir akim kontrolii
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TIA34P : Gilig konumunda motor modiil 1 de armatiir akim kontrolii
TA12B : Frenleme konumunda motor modiil armatiir akim kontrolii
TA34B : Frenleme konumunda motor modiil armatiir akim kontrolii
750 Y d.c.
Motor
Armator akim DTCC102 DTCC502
referans T e&iki ;:‘ Yoksek
Z _F darbe akim D 1
K Oreticas korvyucy-
—— 0 SU, va Darb‘_c a-
Pl regolatarp * I Kgies
Armator Skimi # 2

Sekil 7.4 Armatiir Akim kontrolii

7.1 4 Motor Gerilimi Kontroli-Uyarma Alam Kontrolii

Daha o6nceki bolimde de belirtildigi iizere, tahrik motorunun gerilimi, motor
iz ve akisiyla orantihdir. Aki veya uyarma alam akimi sabit tutularak, motor
geriliminin  hizla birlikte artmasi saglanir.

Motor geriliminin, hat gerilimini gegmesine miisaade edilmemelidir. Bu
nedenledir ki kontrol sistemi, motor gerilim kontrol sistemini kapsami igine ahr.

Kiyic1 initesi tetiklendifinde, kiyiomm ¢ikig gerilimi uzun bir siire
artirlamayacaktir. Eger bir sinyal almmazsa, lz artmayacaktir (giinkii motor gerilimi
hizla birlikte artiyor). Hhzm temel hiza kadar artmasmna izin verili. Bu kontrol
sistemi uyarma alanmm kontrol sistemini de igerir.

7.1 4.1 Ivmelendirme ve Frenleme Durumunda

Ivmelendirme ve frenleme konumunda, motor gerilimi hattm gerilimiyle
karglagtiniir ve elde edilen kargilagtrma degeri, PI regiilatériine -génderilir. Eger
motor gerilimi, hat gerilimi degerini agarsa, A kadar bir azalma sinyali génderilerek
PI gikigmdaki uyarma akimi referans1 azaltiir ve buna bagh olarak da motor gerilimi
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azaltiir (Sekil 7. 5). PI gikigmdaki uyarma akim referansi, uyarma alam akim
kontroliinii besler. Motor geriliminin, ivmelendirme ve frenleme konumundaki kontroli,
bilgisayar tarafindan agaidaki swrayla kontrol edilir :

VC12P : Motor modiili 1’in motor gerilim kontrolii ivmelendirilme durumunda
VC34P : Motor modiilii 2’nin motor gerilim kontrolii ivmelendirilme durumunda
VCI2B : Motor modiilii 1’in motor gerilim kontrolii frenleme durumunda

VC34B : Motor modiilii 2’nin motor gerilim kontrolii frenleme durumunda

Hot gerilimi

— Uyarma akimi

V)
Delta £ | ¥ | efersas alimr @
Motor gerilimi E kenirsla

Pl regilatory

Sekil 7.5 Uyarma alanmm, gii¢ ve frenleme modundaki kontrol blok semas: .

7.1 5 Uyarma Alan Akimmm Kontrolii

Uyarma akmm kontroli, Sekil 7.6 daki blok semada gosterildigi gibi
yapilmaktadir. Bu kontrol, uyarma alam1 geviricisinde bulunan analog yontemi
kullamilarak yaptirilir. Bu sistem, bilgisayar tarafindan yapilmaz. Uyarma akimi referansi,
bilgisayardan (motor gerilimi / uyarma alam kontrolii kismmdan) gelir.

armmg alan geviriclisl

—K_ Telil:lmc
Y akvmy £l = Pites
Pi regulatérs

Ugarme akimi referansi

Sekil 7. 6 Uyarma alam akim kontrolii
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SONUGLAR

Giinden giine artan ulagmm sorunlarmm ¢oziilmesinde biiyiik bir kolaylik
saglayacak olan hafif metro sistemlerinin Tiirkiye g¢apmda geligtirilip uygulanmasi
gerekmektedir.

Tez igin yaptifim g¢ahsmada, béyle bir sistemin olugturulmasi ig¢in g6zoniine
alnacak tasarim ve hesaplamalar1 irdeleyerek boyle bir projenin gergeklesmesinde
dikkate almmasi gereken tahriki degerlerin hesaplanmasmi inceledim.

Bu sistemlerin uygulanmasmda oldukg¢a énemli bir yere sahip olan yan iletken
melzemelerin olusturdugu gii¢ elektronigi devreleri getirdikleri yeniliklerle dikkati
¢ekmigtir. Tahrik yontemleri gii¢ elektronigindeki gelismeler sayesinde ¢ok biiyiik
ilerleme kaydetmigtir.

Istanbul Ulagm San. A. §. ( Istanbul hafif metro) firmasmda bizzat yaptgm
incelemeler konuya daha iyi boyutlar getirmemi saflad. Amacim, kisa mesafe ulagmm
sistemlerinde kullamlan en son tekniklerin incelenmesi ve bu konu ile ilgilenenlere faydah
bilgiler sunmaktir.
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