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KISALTMALAR

AC : Alternative Current

DC : Direct Current

\Y/ > Volt

kV : kiloVolt

Hz : Herz

ABB : Asea Brown Boveri

LRT : Light Rail Vehicle

kW : kiloWatt
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DEMU : Diesel Multiple Unit

GTO : Gate Turn Off Thyristor
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MCCAF : Mitsubishi-CAF

SNCF : Société nationale des chemins de fer frangais (Fransiz Ulusal
Demiryollar1 Sirketi)

DB : Deutsche Bahn

USA : United States of America

kN - kiloNewton

km/h : kilometre/saat

PWM : Pulse with Modulation

DTC : Direct Torque Control

HP : Hourse Power
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SEMBOLLER
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Myp

Mw,j; Myxj, Mpr j
Mm k, mg,k
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DOGRUDAN MOMENT KONTROL YONTEMi KULLANILARAK RAYLI
SISTEM ARACI ELEKTRIKLi CER MOTOR KONTROLU VE
SIMULASYONU

OZET

Rayli sistem araglart i¢in 6nemli olan kavramlar sdylenmek istendiginde ilk akla
gelenler; giivenlik, konfor, hiz ve verimliliktir. Giivenlik kavrami igin aract en kisa
mesafede durdurma, aracin hareketi esnasinda yolcu kapilarinin siirekli takibi,
kapilarin agilmasi durumunda aracit durdurma, kapilarin agik oldugu durumlarda
araci hareket ettirmeme v.b. onlemler alinir. Yolcularin konforu igin frenleme ve
hizlanma ivmesinin belli simirlarin altinda olmasi, ara¢ cer motor hareketlerinin
sarsintiya neden olmamasi ve kurplarda yolcularin minimum derecede sarsilmalari
istenmektedir. Rayli sistem araglarinda hiz kavrami, sehirler arasi ulasgim igin
onemlidir. Sehir i¢i rayli sistem araclarinda belirlenmis olan hiz simirlari, metro
araclarinda 80 km/h olarak belirlenmisken, tramvay araglari igin ise 50 km/h olarak
belirlenmistir.

Rayli sistem araglarinda verimlilik giivenlikten sonra gelir. Ornegin acil frenleme
durumuna ge¢cmis bir aragta, rejeneretif frenleme ile kazanilan enerji katener
hattindaki enerji durumu kontrol edilmeksizin fren rezistorlerinde yakilir. Bunun
nedeni 1 saniyelik frenleme gecikmesi, maksimum hizda giden bir aracin normal
durmasi gereken kosuldan yaklasik 23 metre daha yol almasi anlamina gelmektedir.
Bunun engellenmesi i¢in katener hatti izlenmeksizin elde edilen enerji fren
rezistorlerinde yakilir. Elektrikli rayli sistem araglarinda enerji verimliligi, tam
makinist kullaniminda tamamiyle makinistin aract kullanma stiline bagliyken,
slirliclisiiz rayh sistem araglarinda verimliligi arttirma iizerine bir algoritma ile arag
kontrol edilmektedir.

Rayli sistem araglarimin kullanilmaya baslamasindan bu giline kadar gegen siirede
verimlilik hizla 6nem kazanirken, gelecekte de verimliligin 6n planda olacagi
asikardir. Uretilen ilk rayli sistem araglarinda buharl tahrik sistemi kullanilirken su
ve suyun 1isitilmasi i¢in kullanilacak olan yakit (kdmiir, fuel oil v.b.) aracin i¢inde
taginilarak aracin agirlasmasina neden olmaktaydi. Bu nedenle ara¢ verimliligi bir
hayli diismekteydi. Elektrik motorlarinin kullanilmaya baglanmasi ile pantograf
tizerinden alinan enerji direkt olarak motorlar da kullanilabilmektedir. Boylece arag
igerisinde tasinan yakita gerek duyulmaz, doniisiimler neticesinde olusan enerji
kayiplart minimize edilir ve rejeneretif frenleme neticesinde enerji kazanimi
gergeklestirilebilir.

Rayli sistem araglarinda elektrik motorun ilk kullanilmaya bagladig: yillardan 90’l1
yillara kadar siire gelen zaman diliminde dogru akim motorlarin siklikla
kullanildig1r goriilmektedir. 90’11 yillarda yari iletken teknolojisinin geligsmesi ile
alternatif akim motorlarinin rayli sistem araglarinda kullanimi yayginlagmistir.
Ozellikle asenkron motorun gelisen teknoloji ile kolay kontrol edilebilir hale gelmesi
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demiryolu araglarinda dogru akim motor kullanimin1 sonlandirmistir. Simiilasyonda
kullanilmak tizere se¢gmis oldugumuz cer motorunun uygunlugunun tespiti igin cer
egrisi olusturularak ITA {izerinde kullanilan cer motoru cer egrisi iizerinden
karsilagtirmasi yapildi.

Aracin basit modelinin olusturulabilmesi igin gerekli olan ray-teker iliskisi incelendi.
Ray teker iliskisi demiryolu araglarinda 6nem arz etmektedir. Bunun nedeni diisiik
diirtinme nedeni ile ¢ekis giiciinin ve frenleme Kkuvvetinin raylara tam
aktarilamamasi, bunun neticesinde kayma kizaklama denilen problemlerin
yasanmasidir. Ayrica aracin basit modelinde kullanilmak {izere aracin {izerine
etkiyen direng kuvvetleri bu tezde incelendi. Aracin modelinin olusturulmasi bu arag
icin farkli hatlardaki davranislarinin gézlemlenebilirligini bize sunmaktadir.

Asenkron motor kontrol yontemlerinden skalar kontrol yontemi, dogrudan vektor
kontrol yontemi ve dogrudan moment kontrol yontemi incelendi. Bu yontemler
arasinda dogrudan moment kontrol yontemi iizerinde duruldu. Matlab/Simulink
ortaminda basit rayli sistem ara¢ modeli ile dogrudan moment kontrol yontemi
kullanilarak cer motoru kontrol simiilasyonu gergeklestirildi.

Dogrudan kontrol yonteminin simiilasyonda kullanilmasindaki nedenlerden biri
motor parametrelerinin sisteme olan etkisinin azaltilmak istenmesiyken bir diger
neden ise moment ve aki hatasinda olusabilecek degisimler eviricilerdeki
anahtarlama dizisi sayesinde aninda diizeltilerek, hizli bir moment cevabinin elde
edilebilmesidir.

Simiilasyonda ger¢ege cok yakin egim ve kurp degerleri kullanilarak sadece tek
motora sahip bir saftin hareket ettirilmesi simiile edilmeye ¢alisilmistir. Bu nedenle
hattin egim ve kurp degerlerinin yiiksek oldugu boliimler simiilasyon igin se¢ilmistir.
Referans hizin se¢ilmesinde makinist davraniglar1 goz 6niinde bulundurularak grafik
olusturulmustur.

Simiilasyonun gerceklestirilmesi sonucunda, referans rotor hiz grafigi ile
simiilasyonda goriilen rotor hiz grafigi karsilastirilmasi yapilmig, moment-zaman
grafiginde yolun ve referans hizin etkisi incelenmis, katener geriliminin hizlanma ve
frenleme ile degisimleri goriilmiistiir. Ayrica rotor akimi - zaman grafigi ve aki-
zaman grafigi olusturulmustur.

Simiilasyon i¢in kullanilan yol modeli gergek bir yol modeline ¢ok benzemesi ve
referans hizin makinist hareketlerini goz Oniine alarak olusturulmasit nedeni ile
harcanan enerji degerlerinin gercege yakin c¢ikabilecegi diisiinilmektedir.
Simiilasyon sonuglar1 ile gercekte ara¢ lizerinden alinan sonuglar karsilastirilip
simiilasyon degerlerinin arag iizeri degerler ile ortiistlirtilmesi saglanabilir.

XX



ELECTRICAL RAILWAY TRACTION SYSTEM CONTROL AND
SIMULATION WITH USING DIRECT TORQUE CONTROL

SUMMARY

In the railway industry, there are four important topic which are safety, comfort,
speed and efficiency. For safety, there are many precautions. Some of this
precautions are ability of stopping at suitable distance in the international standard,
monitoring vehicle doors when vehicle moving and stopping when one of the door
open, blocing the moving when doors open etc.

For comfort, moving acceleration and braking acceleration should be under the limit
which is writing in the international standard. Vehicle traction should work smooth
and shouldn’t jerk passenger. When getting curve, as traction behavior, vehicle
shouldn’t jerk passenger. All comfort issues are for passenger.

Speed is important for intercity trains on the other hand urban trains have speed
limits because of safety issues so speed isn’t important for urban rail transportation.
This limits can be change for different lines but generally on the underground lines
have 80 km/h maximum speed limitation and on the tram lines have 50 km/h
maximum speed limitaion.

Efficiency comes after safety in railway vehicles. For example when rail vehicle is
doing emergency brake, vehicle doesn’t send regain energy to catenary line. This
energy burn in the brake resistance even if there is lack of energy on the catenary
line. Tram vehicles are driven by machinist who controls the energy efficiency. But
unattended vehicles doesn’t need someone so their energy efficiencies is controled
by algorithm which control online catenary line energy and other vehicles location.
Thus, energy saving is provided.

Energy efficiency is getting important from the beginning of the using electric
motors of railway vehicles to this day and it is not hard to guess that it will continue
to getting important. Because reaching energy won’t find easy in the future.

First rail vehicles had steam engine which needed a lot of water and fuel for heating
water. Fuel and water were carried separately on tank by vehicle. This load made
heavier the vehicle. For this reason, energy efficiency got low. With the introduction
of using electrical motors for railway vehicle, energy have been coming direct to
vehicle over pantograph. So that, vehicles with electric motor don’t need to carring
fuel, energy loses decrease and regenerative braking can be use.

DC motors mostly had been using from begininig of the using electrical motor in the
rail vehicle to 90’s. With the evolution of semiconducting technology, AC motors
was begun to use for rail vehicles. Especially induction motor can be controled easly
by this way using DC motor decrased.

There are few things prefering AC motors to DC motors. First of all maintainability
of AC motors is easy than DC motor. The other one, AC motors are cheaper than DC
motors.

Correlation of rail-wheel and resistance which is effect to the vehicle are studied at
this thesis for using basic model in the Matlab/Simulink simulation. Resistive effect
which can be said as air resistance, roll resistance, curve resistance, grade resistance
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and accelaration resistance, isn’t same all condution. They are changeable for
different condutions. Railway construction is important for resistive effects.

Traction effort curve have been created for finding suitability of using traction motor
and we have comparisoned real motor traction effort curve and simulating motor
effort curve.

There are many control technique for induction machine. In this thesis, scalar
control, direct vector control and direct torque control techniques are studied. Direct
torque control technique was choosen to dwell because of some advantages. Rail
vehicle simulation was used with direct torque control of induction motor in the
Matlab/Simulink.

Direct torque control technique was used for simulation because effect of the specific
motor parameters were wanted to decrease in the system. The other cause for using
direct torque control technique is decreasing to effect of rapid chainging torque and
flux error. Thus, sudden torque control response is used for induction motor. This
can be possiable in the inverter switching positions.

Real curve and grade paramters were used and shaft with a motor moved in this line
in the simulation. High curve and high grade points of line were choosen for moving
the shaft because of seeing the performance of induction motor. Creating the
refferance speed curve comes from rail vehicle drives behavior. All drivers have
different drive style but speed limits don’t permit this behavior. Refferance speed
curve was created in general purpose.

As a result of simulation, graph of reference rotor speed compared with result of
simulation rotor speed. Graph of motor torque-time was studied in a line condution
as curve, grade and in a condution of acceleration. Overflow condutions were
decreased by tuning the control parameter.

Catanery voltage was monitored with changing the front acceleration and braking
acceleration. When braking position, regenerative effect can be seen clearly. In
addition graph of flux-time was drawn and field weakening place was seen easly. It
should be done for reaching high speed in induction motors. The other drawing graph
is rotor current — time graph.

In simulation, using line modal and using speed referance are like real line and
vehicle speed. Therefore we can think that vehicle spent same energy in real life and
in simulation. Generaly we have to compare with real results and simulation results.
Even if simulation not same exactly real, can be closed. If it is close, we can work for
simulation like real but it must be acceptable.

Rail vehicle traction motors are open for new developing side. Especially energy
efficiency of rail vehicle can be improve. Control techniques can be develop for
efficiency, different control techniques can be used for same time for efficiency or
for different line different control thecniques can be used.

Like in the other industries, future of railway industry is unattended in an other word
driveless system. Driver will be algorithm in unattended systems. In this algorithm
will have differnet control techniques which will work with traction control
techniques. For this reasons energy efficiency control will be getting easier rather
than with driver system.
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Our simulation can be developed for different techniques or six car 144 meter metro
vehicle and we can use this simulation for developing to unattended rail vehicle
algorithm.

Keywords: Rail vehicle, traction system, safety comfort, speed, efficiency, rail
vehicle resistive effects, traction effort curve, scalar control, direct vector control,
direct torque control.
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1. GIRIS

Ulkemizde gelismeye agik olan demiryolu ulasim sistemlerinin giivenli ve ucuz
olmas1 bu sektorii onemli kilmakta ve her gecen giin 6nemini arttirmaktadir. Yeni
yatirimlar ve diizenlemeler ile birlikte karayollarinda halihazirda tasinmakta olan yiik

ve yolcularin, demiryolu ile tasinmasi hedeflenmekedir.

Ulkemizde hizli bir gelisim siireci icine giren rayl sistem sektdriiniin farkl
ihtiyaglar1 goze carpmaktadir. Bu ihtiyaglar1 karsilamak i¢in rayl sistem araglarinda
giivenlik diizeylerinin arttirilarak hizin ve verimliligin arttirilmasi, iiretim ve bakim

maliyetlerinin disiiriilmesi amaglanmaktadir.

Verimliligin arttirilmasi ile birlikte referans hatalarimin sistemi etkilemesi yolcu
tasimaciliginda konforu olumsuz yonde etkiler. Frenleme durumunda, frenleme
ivmesine hizli cevap verilememesi ise giivenligi olumsuz yonde etkileyebilecek
faktorlerden biridir. Cer motor kontrol yontemlerinin uygulanmasinda giivenlik,

konfor, verimlilik ve hiz referansinin takibi 6nemlidir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezde, rayli sistem araglarinda kullanilmaya baslanan buharli tahrik
sistemlerinden baslanarak genel olarak giliniimiize kadar ulasan tahrik sistemleri
incelendi. Glinlimiizde kullanilmakta olan elektrikli tahrik sistemlerinin tercih edilme

nedenleri ele alind.

Elektrikli tahrik sistem c¢esitleri anlatilacak ve giiniimiizde 6n plana ¢ikan cer sistemi
tizerinde duruldu. Rayl sistem araci iizerine etkiyen direng kuvvetleri ve ray eker
iligkisi rayli sistem aracinin basit moddelinde kullanilmak tizere matematiksel sekilde
ifade edildi. Hava direnci, ivmelenme direnci, kurp direnci ve egim direnci arag

tizerine etkiyen degerlerin motora olan etkileri gézlemlendi.

Motor se¢iminin belirlenmesinde kullanilmak tizere elimizdeki parametreler ile cer
egrisi ¢izildi ve bu cer egrisi lizerinden tutunma kuvvetinin rayli sistem araglarinda

kullanimi gosterildi.



Asenkron motor kontrol yontemlerinden skalar kontrol, dogrudan vektér kontrol ve
dogrudan moment kontrol yontemleri incelendi ve simiilasyonda uygulanacak olan

rayli sistem ara¢ modelinde kullanilmak {izere bu kontrol yontemlerinden biri segildi.

Secilen kontrol yontemi ile simiilasyonda hiz referansinin uygulamasi yapilds,
referans ile sistem cevabi kontrol edilerek motor moment, akim, aki, hat gerilimi gibi

motorda Ol¢iilen degerlerin yorumlar yapildi.

Gergege yakin ara¢ durumu ve ¢evre kosulu igin cer motor davraniglarinin
gozlemlenmesi bu tezin asil amacidir. Rayli sistem araglarinda verimliligin
arttirilabilmesi i¢in yapilabilecek galigmalara temel olusturulabilmesi tezin bir diger

amaci olarak sdylenebilir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Bu c¢alismada rayli sistem aracinin basit modeli ¢ikartildive elektrikli cer motor
kontrolii ile ilgili literatiir arastirmasi yapildi. Ozellikle son zamanlarda yazilmis olan
makalelerde dogrudan moment kontrol yonteminin kullaniminin bir hayli arttig
gozlendi. Rayli sistem aracina etki eden diren¢ kuvvetleri ve ray taker iligkisi
demiryolu ara¢ {retici sirketleri ve demir yolu ara¢ isletmeci sirketlerinin
yogunlastigi alanlardir. Direng ve ray taker ilskisi rayli sistem modellerine direkt etki

etmektedir.

Asenkron motor kontrol yontemleri kullanilan yontemin belirlenmesi amact ilke
aragtirtldi. Asenkron motor kontrol tekniklerinden skalar kontrol, dogrudan vektor
kontrol ve dogrudan moment kontrol yontemleri ile ilgili yurt i¢i ve yurt disinda

yapilmis olan ¢alismalar1 incelendi.



2. DEMIRYOLU ARACLARINDA KULLANILAN TAHRIK SISTEMLERI
VE KARSILASTIRILMALARI

2.1 Tahrik Sistemleri

2.1.1 Buharh tahrik sistemleri

Tas komiirii, linyit komirii ve ya akaryakit gibi enerji kaynaklarinin yakilmasi ile
¢ikan 1s1 neticesinde aracin deposunda tasinan suyun isinmasi sonucunda meydana

gelen buhar basinci hareket enerjisini tiretir.

Suyun ve 1s1 enerjisi liretmek i¢in gerekli olan enerji kaynaginin arag ilizerinde
taginmast gerekliliginden ve suyun buharlagmasi nedeni ile sik sik su ikmali igin
aracin durmasi gerekliliginden dolay1 bu tahrik sistemi kullanimi verimli degildir. Bu
nedenle giinlimiizde kullanim1 bir hayli azalmistir. Bu tarz buharh tahrik 6rneklerini
turistik bolgelerde nostaljik trenlerde, zengin kdmdiir yataklari bulunan ve az gelismis

bolgelerde kullanilmaya devam edilmektedir.
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Leaf springs mechanism
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Sekil 2.1 : Buharli lokomotif.
2.1.2 Dizel tahrik sistemleri

Motorinin dizel motorunda yakilmasi ile ¢ikan enerjiyi hareket enerjisine geviren
tahrik sistemleridir. Bu ¢evrim isi dizel hidrolik, dizel mekanik ve dizel elektrik

olmak tizere ti¢ farkli sekilde yapilabilmektedir.



Dizel hidrolik araglar; dizel motoru hidrolik pompa gibi kullanarak hidrolik

basingtan hareket enerjisi tiretir. Kisa mesafeli ve manevra i¢in kullanilan araglardir.
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Sekil 2.2 : TCDD DH9500 dizel hidrolik lokomotif.

Dizel elektrik araglar; dizel motorunu elektrik tiretmek icin jenerator olarak kullanir
ve lretilen elektrik enerjisi ile elektirik motorlar1 hareket ettirilir. Buharli trenlere

gore durmaksizin uzun mesafeler katedebilirler.

Diesel Engine Electric Generator

Electric Motors (one/axle)

Sekil 2.3 : Dizel elektrik lokomotif.
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Sekil 2.4 : Istanbul Tramvay Araci.
2.1.3 Elektrikli Tahrik Sistemleri

Elektrikli tahrik sistemleri, katener hattindan ve ya 3. raydan alinan elektrik enerjisini
elektrik motorlar1 ile hareket enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Elektrik tahrik
sistemli araglar, enerjiyi ara¢ igersinde iiretmeyip disaridan alabilmesi nedeniyle
ikmal problemi olmayan bu nedenle ¢ok uzak mesafelere durmaksizin gidebilen

araclardir.

Elektrikli tahrik sistemlerinin en biiyiik dezavantaji elektrik enerjisinin kullanildig:
yere kadar olan tasinmasinin getirmis oldugu yliksek maliyettir. Bu nedenle katener
ad1 verilen yol boyunca uzanan elektrik besleme hatlar1 kullanilir. Katenerden

elektrik enerjisini komiirleri araciligi ile alan ekipmana pantograf denir.



Sekil 2.5 : Pantograf.

3. Ray ekipmani ile demir yolunun yan tarafinda bulunan bir raydan firgalar yardimi
ile besleme gerilimi ara¢ igerisine alinir. 3. Ray sistemi sehir i¢i rayli sistem

araclarinda 120 km/s hiza kadar kullanilabilinir.
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Sekil 2.6 : 3. Ray ornekleri.

Katener/3. Ray hatlarindan elektrikli tahrik sistemlerine gelen besleme dogru akim
(DC) ile yapilabildigi gibi tek fazli alternatif akim (AC) ile de yapilabilmektedir.

Demiryolu sistemlerinde kullanilan besleme gerilimleri asagida verilmistir[1]:
DC gerilimler;
750 V

1500 V



3000 V

AC tek fazli gerilimler
25 kV-50 Hz

15 kV-16.67 Hz

Gerilimlerin  farklilik gdstermesinin sebebi demiryolu araglarinin  kullanim
sebeplerinden kaynaklanmaktadir. Sehir i¢i rayl sistem araglarinda dogru akim ve
diisiik gerilimler tercih edilirken, uzak mesafelere giden ve hizli araglar igin alternatif

akimlar ve yiiksek gerilim tercih edilmektedir.

2.2 Tahrik Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Elektrikli tahrik sistemleri ile diger tahrik sistemlerini karsilagtirdigimizda avantajlar
ile karsilastigimiz gibi dezavantajlari ile de karsilasilmaktadir. Dezavantajlarinin
basinda daha 6nce de belirtildigi gibi elektrifikasyon maliyetleri gelmektedir [2]. Hat
boyunca ¢ekilmesi gereken katener hatti yiiksek maliyet getirmektedir. Bu katener
hatt1 icin daha one yapilmis olan tiinel gibi yeterince yiiksek olmayan bir kisim
yapilarin yenilenmesi de gerekmektedir. Tiim hattin elektrikli hale getirilmesi ile
ulusal sebekede fazla yiiklenme gozlenebilir. Direkler ve katener hatti sehir ici
sistemler rayli sistemlerde goriintii kirliligine neden olabilir. Bu gibi durumlarda 3.
Ray ve ya kisa mesafelerde batarya ve siiper kapasitor gibi sistemler ile bu durumun
ontline gecilebilir. Katener sistemi dis etkenler nedeni ile hasar gorebilir. Katener
telinin kopmas1 durumunda ulagimda aksamalar gergeklesebilir. Katener sistemi

iletkenlerini hurda bakir olarak satmak amaciyla hirsizlik olaylar1 yasanabilmektedir.

Elektrikli tahrik sisteminin diger sistemler ile karsilagtirlmasi ile olumlu yonleri daha

agir basmaktadir. Bunlar siraladigimizda[2]:

e Elektrikli demiryolu araglarinin iiretimi, iletilmesi ve bakimi diger tahrik

sistemi ile calisan araglara gore daha az maliyetlidir.

e Elektrikli araglarin diger araglara gore yliksek gili¢/agirlik oranina sahip
olmasi, daha cabuk hizlanma, daha yiiksek giiclere erisim, daha yiiksek

hizlarda seyretme imkanlar1 saglar.

o Elektrikli tahrik sistemleri diger araglara gore neredeyse hi¢ c¢alisma

giiriiltlisii olusturmazlar.



e Demiryolu hatlarinda daha hizli hareket edebilmelerinden ayn1 hatta daha ¢ok

trenin ¢alistirilmasina olanak saglarlar.
e Yiiksek rakimlarda gii¢ kayb1 yasamazlar.

e Atik ve duman ¢ikarmadiklarindan yer alti hatlarinda caligma imkani ve

yiiksek giivenlik saglarlar.

e Elektrik enerjisi fosil yakitlardan elde edilse bile, kalabalik sehirlerde hava

kirliliginin azaltilmasina katki saglarlar.

e FElektrikli motorlar frenleme esnasinda enerjinin bir kisminin geri

kazanilmasina imkan tanirlar.

e Elektrikli demiryolu araglar1 diger demiryolu araglarina gére daha verimli

olarak ¢aligirlar.

2.2.1 Tahrik sistemlerinde enerji verimliligi karsilagtirilmasi

Elektrikli demiryolu araglart diger demiryolu araglarina gére daha verimli calisirlar.
Elektrik enerjisi tiretiminde karbon orami diisiik yakitlar kullanilmasi nedeniyle,
elektrikli tahrik sistemleri diger tahrik sistemlerine gore daha az kabondioksit

salinimi yaparlar

Elektrikli rayl sistem araglari dizel motor ile karsilastirildiginda, kavrama sistemi ve
yakit agirliklart elektrikli araglarda bulunmamaktadir. Bunun yerine elektrikli tahrik
sistemlerinde trafo gibi ekipmanlar bulunur. Buna ragmen elektrik tahrik sistemli

araclar diger araglara gore daha hafiftir.

Elektrikli rayli sistem araglarinda rejeneratif frenleme ile enerji geri kazanimi
miimkiindiir. Frenleme ve ya egimli bolgelerden inis sirasinda motorun ters ¢aligsmasi
ile tiretilen enerji hatta verilerek hat tizerinde ¢alismakta olan diger elektrik tahrikli

rayli sistem araclarinin kullanimina sunulur.

Elektrik iiretim santrallerindeki verim, rayli sistem araglarinin dizel motorlart ile
elektrik iiretilmesindeki verimden yiiksek olur. Boylece elektrikli tren sisteminde

toplam verim dizelden daha yiiksek olur. [3]
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Sekil 2.7 : Elektrikli ve dizel tahrik sistemi karsilagtirmasi.
2.3 Elektrikli CER Motorlari

Verimlilik karsilastirmasi ve diger avantajlari goz oniine alindiginda elektrikli CER
sistemleri bir adim 6ne ¢ikmaktadir. Elektrikli tahrik sistemi igerisinde, rayl sistem
araglari i¢in 2 farkli motor tiirii de kullunilmaktadir. Bunlar; dogru akim motorlar1 ve

alternatif akim motorlaridir.

2.3.1 Dogru akim motorlari

Dogru akim motorlar1 kendi igerisinde tlice ayrilir:
1. Serbest uyarmali
2. Seri uyarmali
3. Paralel uyarmali

Paralel uyarmali ve serbest uyarmali dogru akim motor yapisi ve kolay kontrol
edilebilirligi nedeniyle endiistriyel uygulamalarda tercih edilirler. Seri uyarmali
dogru akim motorunun, endiivi ve uyarma akimlarmin esit olmasi nedeniyle
kullanim1 daha kolaydir. Sont ve serbest uyarmali DC motorlarida uyarma akimi
endiivi akimini izleyecek sekilde kontrol edilmesiyle bir yerde seri uyarmali DC

motor gibi ¢alistirilabilirler.

Seri dogru akim motorlarmin CER sistemi agisindan dezavantajlart bulunur. Seri
dogru akim motorlar1 baslangigta gerekli olan ivmelenme momentini rahatlikla
saglayabilir fakat hizin artmasi ile moment hizli bir sekilde diiser ve bu durumda

kayma ve kararlilik etkisi yaratir.



Istanbul M1 metro hattinda ¢alismakta olan ABB LRT araglarinin tahrik sisteminde
75 kW giiciinde serbest uyarmali dogru akim motorlar1, istanbul T4 tramvay hattinda
caligmakta olan KTA araglarmin tahrik sisteminde 235 kW giiclinde serbest
uyarmali, iireticisinin Siemens/AEG oldugu motorlar, Istanbul M2 metro hattinda
calismakta olan Alstom araglarimin tahrik sisteminde 152 kW giiciinde serbest
uyarmali, iireticisinin Alstom oldugu dogru akim motorlar1 kullanilmaktadir. Ornek
olarak verilmis olan araglarin liretim tarihleri 1975 ile 1999 arasinda degismektedir.
Bundan da anlasilacagi iizere eski sehir i¢i rayl sistem araglarinda serbest uyarmali

DC motor yaygin olarak kullanilmistir.

2.3.2 Alternatif akim motorlari

Alternatif akim motorlar1 kendi icerisinde ikiye ayrilir:
1. Senkron AC Motor
2. Asenkron AC Motor

CER motoru olarak, yiiksek gii¢ ve hizlar i¢in dogru akim motor kollektérlerinin ve
firgalarinin bakim maliyetinin yiiksek olmasi nedeni ile giiniimiizde yapisinda firca
ve kollaktor bulunmayan, bunun yerine manyetik alan kullanan alternatif akim

motorlar1 kullanilmaktadir.

Dizel-elektrik lokomotiflerin ve DEMU sistemlerinin elektrik iireticisi olarakta
senkron jenerator kullanilmakta ve CER motoru olarak kullanilan senkron motorlu

demiryolu araglar1 bulunmaktadir.

Giliniimiizde demiryolu araclar1 CER sistemleri i¢in en fazla kullanilan motor
asenkron motordur. Bunun nedenleri; AC motorlarinin tutunma kuvvetlerinin DC
motorlara gore iki kat1 kadar yiiksek olmasi, AC motorlarin bakim maliyetinin daha

az olmas1 ve giivenilirligin DC motorlara gore daha fazla olmasidir.

Gelisen teknoloji ile birlikte eskiden kullanilan GTO (gate-turn-off thyristor)
stiriciilerin yerini IGBT (insulated-gate bipolar transistor) stiriiciileri almistir. Bu

nedenle AC motor kontrolii daha kolay bir hale gelmistir.

AC motorlarin kullanim 6rneklerine baktigimizda Istanbul T1 hatinda kullanilmakta
olan Alstom tramvay araglarinda iireticisinin Alstom oldugu 150 kW giiciinde 3 faz
sabit kutuplu senkron parmanent magnet motor kullanilmaktadir. Yine ayni hatta

kullanilmakta olan Bombardier tramvay araglarinda {ireticisinin Alstom oldugu 110
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kW giiciinde 4 kutuplu trifaze sincap kafesli asenkron motor kullanilmaktadir. Metro
Istanbul M5 hattinda kullanima girecek olan MCCAF metro aracinda iireticisinin
Mitsubishi oldugu 160 kW giiciinde 4 kutuplu trifaze sincap kafesli asenkron motor
kullanilacaktir. Orneklerden de gériildiigii iizere 1999 yilindan sonra Metro Istanbul
biinyesine katilan tiim araglar AC motorlara sahip, biri hari¢ hepsinde 4 kutuplu

trifaze sincap kafesli asenkron motor kullanilmaktadir.

Bu tezde CER motoru olarak rayl sistem araglarinda son dénemde yogun bir sekilde
kullanilmakta olan motor ¢esidi oldugu icin sincap kafesli asenkron motor

irdelenmistir.

2.3.2.1 Sincap kafesli asenkron motor yapisi

Asenkron motor, stator ve rotordan olusur. Stator sargilarindan almig oldugu elektrik
enerjisi ile elektro manyetik indiiksiyon elde ederek rotor sargilarinda elektrik akimi
ve moment firetir. Sincap kafesli denmesinin nedeni rotorunda bulunan oyuklarin
icine yerlestirilmis olan alimiinyum ve bakirdan yapilmis birbirleri ile kisa devre

edilmis ¢ubuklar bulunmasidir. Sekil 2.8’de motor yapis1 gosterilmistir.
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Rotor Mili

Yataklar

Rotor  Aliminyum gévde

Sekil 2.8 : Sincap kafesli motor yapisi.
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3. DEMIRYOLU ARACINA ETKIYEN KUVVETLER

Demir yolu araglart i¢in dinamik denklemler ¢ikarildiginda, teker-ray iliskisi ve
stirtiinme kuvvetleri 6n plana ¢ikmaktadir. Teker ray iliskisinde kurp dénme direnci
ve egim tirmanma direnci gibi etkiler rayli sistem aracinin hareket etmis oldugu
giizergah nedeniyle olusur. Ayrica ray iizerinin kuru, islak, tozlu vb. olmasi
durumunda motorun giiciiniin tekerlekler {izerinden raya iletilme kuvvetinde

farkliliklar gozlenebilir.

Demiryolu aracinin modeli, simiilasyonun ger¢cek duruma yakin olmasi agisindin
onemlidir. Simiilasyonda sadece motor modeli kullanilmasi, demiryolu aracinin
karsilasmis oldugu siirtiinme kuvvetlerinin etkisinin goz ardi edilmesi demektir ve bu
nedenle simiilasyonun gergeklikten uzak bir sonuca gotiirecektir. Simiilasyon
yapilmasinin amaci, gercek durumdu olusabilecek olan problemlerin dnceden

belirlenerek ortadan kaldirilmasinin saglanmasidir.

3.1 Ray Teker Iliskisi

Demiryolu araglarinda, diisiik siirtinmeden dolay: teker-ray arasinda ¢ekis giiciiniin
tam olarak aktarilamama sorunu meydana gelmektedir. Tekerlege uygulanan
maksimum kuvvet, tekerlegin kayma degerine gore belirlenmelidir. Aksi taktirde
ara¢ tekerleklerinde apleti denilen diizlesmeler gerceklesebilmekte ve bu gibi

durumlarda tekerlerde ¢atlama ve yolcu konforunda diislisler meydana gelmektedir.
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Demiryolu tramvay araglarinda motorlu ve tastyict olmak {iizere iki ¢esit bogie
bulunur. Aragtan araca degigmekle birlikte genellikle tasiyici bogieler motorsuzdur
fakat {izerlerinde mekanik fren sistemi bulunur. Motorlu bogieler ise adindan da

anlagilacagi lizere 2 adet motor ve fren sistemi ekipmanlarini {izerinde barindirir.

Bir bogiede iki aks ve 4 tekerlek bulunur. Her aksa bir adet motor disliler yardimu ile
kuvvet uygular. Aracin yapisina gore degismekle birlikte her aks iizerinde bir adet
mekanik fren bulunur.
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Sekil 3.2 : Motorlu aks 6rnegi

Aracin kiitlesini elde etmek i¢in ilk olarak statik arag kiitlesi bulunmalidir. [2]

m.n m |
mstc = mvb + Z(me,j + mx,j + mbr,j )+ Z(Zmb,i >+ Z(mm,k + mg,k) (3.1)
j=1 i<l k=1

Myp govde kiitlesi, m,,;,m, ;,m, ; taker, aks ve mekanik fren kiitleleri, m_, +m,,

w, X

motor ve disli kiitlesim, ; bogie kiitlesi.

Sag tekerlek ¢izgisel hiz 3.2 denklemi ile bulunur.

V;,k - W:,,k + r;,k (3.2)

Ortalama kayma 3.3 denklemi ile bulunur.
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Ortalama nominal tekerlek ¢ap1 denklem 3.43’teki gibi bulunur.
| L R
F — Zk:l(rw,k + rW,k) (3,4)

A

Aracin rayin iizerinde olusturacagi etkin kiitle asagidaki 3.5 denklemi ile bulunur.

e stc+#ilz\] — 2 (\] 03 \] k)
enr " (1—/1) r 39

n disli verimi, nk disli gevrim orani, J  sag ve sol tekerlek eylemsizlik momenti [2]

Sekil 3.3 : Raya ve tekere etki eden kuvvetler

Tutunma kuvvetinin bilimsel tanimi, temas eden iki obje arasindaki baglanma
kuvvetidir. Bu tanimin rayl sistem araclarindaki karsiligi ise optimal kaymayi
asmayan temas direncini saglama ve tekerleklerin ray {lizerinde maksimum hareket

kuvvetini uygulayabilme becerisidir.
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Tutunma, motor momentinin arag¢ hareketine doniistiirmek igin gereklidir. Tutunma
katsayist belirli bir hizda maksimum degerini alir. Hiz arttik¢a tutunma kuvveti

diismektedir.

Rayli sistem araglarinda kayma ve kizaklamay1 dnlemek i¢in bazi dnlemler alinir.
Bunlardan biri kayma/kizaklama kontroliidiir. Ara¢ kontrol sistemlerinde kayma ve
kizaklamimin algilanmasi ile farkli algoritmalar ile tekerleklere uygulanan giicii
diisiiren sistemler mevcuttur. Bunun yaninda ¢ok basit bir yontem olan tekerleklerin
altina kum piiskiirten sistemler bulunur. Kum piiskiirtiilen rayda siirtiinme arttirilarak
kayma/kizaklama onlenmeye c¢alisilir. Asagidaki grafikte farkli ray yiizeylerindeki
kayma katsayisindaki degisiklikler verilmistir.

u[-]
04 }
Kuru kum
039).ee T T 0~ _~"Kuru ray
7y S — e T e ISlak ray
0.2 - ““-‘--_-___---_ - Yag
’d “Islak kum

0 0.1 0.2 03  s[-]

Sekil 3.4 : Farkli ray yiizeyi i¢in tutunma Katsayisi.

Tutunma katsayis1 kuru raylar igin Curtius-Kniffler formiilasyonu 3.6’deki gibi

hesaplanir.

7.5

Hamax =

+0.161
7 (36)

3.2 Araca Etkiyen Direngler

Demiryolu araglarina 4 farkli siirtinme kuvveti etki etmektedir. Bunlar:
e Hava direnci
e Yuvarlanma direnci

e Kurb direnci
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e Egim direnci

Bu direng¢ kuvvetlerinin toplami, araca etkiyen toplam diren¢ kuvvetini olusturur. 3.7

ile gosterilen denklemde direng kuvvetleri toplam1 gosterilmistir. [4]

F=F, +F

rol

I + Fc + Fg (37)

hava direnci, F

F_ rayl sistem aracina etkiyen direng kuvvetleri toplami, F ol

air

yuvarlanma direnci, F_kurp direnci ve F,egim direncidir.

3.2.1 Hava direnci

Hava direnci, rayli sistem aracina etkiyen hava siirtinmesinden kaynaklanir. 3.7

denklemi ile gosterilmistir.
1 2
I:air :ECd A\/pairv +(q+C0Lt)\/ (37)

C, hava direng katsayisi, A, aracin 6n kismiin kesit alani, p,; havanin yogunlugu, q
toplam havalandirma debisi, C, hava dinamiginin hizin karesi ile ifade edilmeyen

katsayisi, L, trenin uzunlugu.

3.2.2 Yuvarlanma direnci

Tekerleklerin yuvarlanmasini baslatmak i¢in ve durdurmak icin tekerlek hareket

yOniiniin ters yoniinde direng kuvvetleri etki etmektedir.

Yuvarlanma direnci 3.8 denklemi ile gosterilir.

F

roll

=m, (Crl +Cr2V) (37)

Ayrica yuvarlanma ve hava siirtiinmesi katsayilar1 birlestirilerek 3.9’daki Davis

formiilii ile hesaplanabilir.[4]

B 0,AV?)
+F, =|A+—L+CV+—L"—"|w gn 3.9
P Wx,k P Wx,kn ¢ ( . )

F=F

p roll

w,  aks ytikii, A,.B,,C,, D, direng katsayilari.
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3.2.3 Kurp direnci

Kurp direnci, demiryolu aract kurp icerisinde hareket ederken tekerlekler ve raylar
arasinda meydana gelen siirtiinme altindaki capraz kaymaya bagli olarak olusan

direnctir.

Kurp direnci, 3.10 formulii ile hesaplanir.

My, g 800-0.4R,
71000 R, -40 (3.10)

R, yolun kurp yarigapi, m,, aracin kiitlesidir.

3.2.4 Egim direnci

Aracin bir egimi tirmanmasi esnasinda maruz kaldigir dirence efim direnci denir.

Egim direnci 3.11 formiilii ile hesaplanir.

F, =m,gsin(e) ~ m,g tan(er) » m,gex (3.11)

m, etkin kiitle, g yercekimi ivmesi, o egim agisidir.
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4. CER EGRISi

CER egrisi rayl sistem aracinin raylara aktarabilecegi CER kuvvetinin simirlarini
cizer. Bu sinirlar ¢izilirken aracin taker ray iliskisinden gelen maksimum tutunma
kuvveti, motorun iiretebilecegi maksimum CER kuvveti ve sabit gii¢ egrisi dikkate
alimir [5]. CER egrisi i¢in aracin ilk hareketinden maksimum hizina kadar olan

kuvvetler ele alinir.

4.1 Tutunma Kuvveti

Tutunma kuvveti, tekerlegin ray ilizerinde tutunarak donmesini saglayan kuvvettir.
Maksimum tutunma kuvveti raya uygulanan kuvvetten fazla olmalidir. Aksi halde
aracin harekete basladigi durumda kayma, aracin frenlemesi durumunda ise
kizaklama gergeklesir. Bu nedenle CER egrisinde, CER’in uyguladigi kuvvet

maksimum tutunma kuvvetinin daima altinda olmalidir.

Maksimum tutunma kuvveti denklem 4.1°de gosterildigi gibi olacaktir:
o e = Mie O/4a e (4.1)

m,,. statik arag kiitlesi, g yer ¢eimi kuvveti, pamax 1s€ boliim ‘3.1 Ray Teker Miskisi

boliimiinde gosterilmis olan tutunma katsayisidir. Kuru raylar i¢in 3.6 denklemi ile
hesaplanir. 3.6 denkleminden goriildiigii gibi hiz arttikga tutunma katsayisi
diismektedir.

Hamax degerleri isletmeci sirketlerin kabulleri ile degisik alabildigi gibi farklh
demiryolu araglart i¢in de degisiklik gosterebilmektedir. [5] Bu parametreler

sirketlerin kendi i¢lerinde yapmis olduklar1 testler neticesinde kabul edilmistir.
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Cizelge 4.1 : Farkl sirketlerin kullanmis oldugu tutunma katsayis1 6rnekleri.

Lo degerleri
SNCF (Fransa) Elektrikli Lokomotif 0.33
DB (Almanya) Dizel Lokomotif 0.30
DB (Almanya) Elektrikli Lokomotif 0.33
USA Dizel-Elektrik Lokomotif 0.45

4.2 Maksimum Cer Kuvveti

Maksimum Cer kuvveti, ara¢ cer motorlarinin iiretebildigi maksimum kuvvettir. Bu
kuvvet motorun maksimum gii¢ tirettigi hiza kadar maksimumda kalir. Maksimum

giic hizinin asildigi hizlarda motorlar maksimum cer kuvvetini saglayamaz.

Maksimum cer kuvveti 4.1 denkleminde gosterilmistir.

FD = FP + mea (4_2)

F. yuvarlanma ve hava siirtinmesi direngleri, m, etkin kiitle, a ise aracin

@

ivmelenmesidir.

4.2 denkleminden goriildiigii gibi maksimum cer kuvveti araca etkiyen yuvarlanma

ve hava direnglerine, arag kiitlesine ve hareketlenme ivmesine baghdir.

4.3 Sabit Gii¢ Hiperbolii

Gili¢ hesabinda cer kuvvetiyle hiz ters orantili oldugundan dolay1 hiz arttikca cer

kuvveti diisecektir. Sabit gii¢ hiperbolii denklem 4.3’teki gibi hesaplanir.

PZm,max = I:DUPmax (42)

Fo maksimum cer kuvveti, v, motorun maksimum giigteki hizidir.

4.4 CER Egrisi Cizimi

Cer egrisinde dikkat edilmesi gereken, arag cer motorlarinin galistig1 bolgenin siirekli
olarak maksimum tutunma kuvvetinin altinda kalmasidir. Eger tutunma kuvveti cer

motorlarinin calistifi bolgenin altindaysa ara¢ cer motorlar1 gereksiz sekilde giiclii
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secilmis olur. Bu durum kullanilamayan kuvvet i¢in fazladan harcanmis olan maliyet

anlamina gelecektir. Cer motorlarinin se¢iminde cer egrisine dikkat edilmelidir.

Cizelge 4.2’de arag cer egrisi ciziminde kullanilan degerler goriilmektedir. Bu
degerler Metro Istanbul biinyesinde ¢alismakta olan Istanbul Tramvay arac1 degerleri
ile ortiismektedir. Bu nedenle gergek test sonuglari ile hesaplamis oldugumuz cer

egrisini karsilastirma imkanimiz bulunmaktadir.

Cizelge 4.2 : Cer egrisi ¢izilirken kullanilan degerler.

Me 61704 kg M 120 kg A, 0,0064
n 0,98 Naks 6 B, 129,5
n 6,92 A 9m? o8 0,000329
0,34 m a 1m/s’ D, 0,576
I 3,50 kg m? Vaon 40,8 km/h
[y, 148,4 kg m? Voo 93,4 km/h
My 42500 kg g 9,81 m/s’
Myolew 16500 kg V. 10 km/h
I 0,121 m m., 214 kg

Sekil 4.1°de ¢izdirdigimiz cer egrisi gorilmektedir. Motorlarin maksimum giicteki
hiz1 36 km/h olmas1 nedeniyle sabit gii¢ egrisi ile cer kuvveti bu hizda kesismektedir.
Motorlarin maksimum giicteki hizina kadar cer kuvveti maksimum tutunma
(adhesion) kuvvetinin altinda kalmasi istenen bir durumdu ve tam istenildigi gibi
motorlarin maksimum giicteki hizindan sonra tutunma kuvveti cer kuvvetinin altinda
kaldi. Bu da demek oluyor ki se¢ilen motorlar bu demiryolu araci i¢in tam verim ile

caligabilecektir.

CER EGRISI
100

Maksimum Adhesion Kuweti
CER Kuwveti
Guc Egrisi

\

90

80 -

70 -

60 -

50

40t

CER GUCU [kN]

30

20

10 -

1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
HIZ[km/h]

Sekil 4.1 : CER Egrisi.
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Sekil 4.2°de hesaplamalarimiz sinucunda ortaya ¢ikan cer egrisi ile Istanbul Tramvay
Aract’nin testleri sonucunda ortay ¢ikan cer egrisi sekil 4.3’te yesil renkli ¢izim ile
gosterilmistir. Bu iki grafik birbirleri ile karsilastirildiginda testler sonucu olusan
grafik ile model tizerinden ¢ikarilan grafikte bir miktar farklilik gozlenmektedir.
Bunun nedeni motorun gergek hayattaki davraniglarinda, motor 6zellikleri nedeni ile
akim ve gerilim degerlerinde sinirlandirmalarinin gézlenmesidir. Aki ayarlamalarin
icin gerekli olan yiiksek gerilim degerlerine ulasilamamasi grafikte bir miktar
farkliliga neden olmaktadir. Elde ettigimiz grafikte akim ve gerilim siirlamalari

gozardi edilmistir. Bu farkliliklar kullanilan motor ile degisebilmektedir.

CER Egrisi

Kuvvet [kN]
Py [8)) o ~
o o o o
T T I T

W
[}
T

20}

10}

U 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 20 30 40 &0 B0 70 80 90 100
Hiz [km/h]
Sekil 4.2 : Hesaplanan CER Egrisi.
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Sekil 4.3 : ITA CER Egrisi.
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Sekil 4.2°de gosterilmis olan cer egrisi ¢iziminde aracin ulasabilecegi maksimum hiz
motorun iiretiminden kaynaklanan mekanik nedenlerle belirlenmektedir. Bu nedenle

cer egrisinin kuvvetin 0’a diistiigli nokta 93,4 km/h ile maksimum motor hizidir.

Simiilasyonda, Istanbul Tramvay Aracinda kullanmilan 120 kW giiciinde thrifaze

sincap kafesli asenkron motor tercih edilmistir.
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5. ASENKRON MOTOR KONTROL YONTEMLERIi

Asenkron motorlar kiigiik gii¢lerden ¢ok biiylik giiclere kadar genis araliktaki gilicler
icin degisken hizli uygulamalarda siklikla kullanilir.

Asenkron motorun kullanildigi uygulamalara 6rnek vermek istersek; pompa ve
fanlarda, kagit ve tekstil makinalarinda, elektrikli ve hibrit araglarda, robotik
sistemlerde, ev uygulamalarinda, i1sitma ve havalandirma sistemlerinde, riizgar
tirbiinlerinde jenerator olarak ve simiilasyonda kullanildigi gibi rayli sistem

araglarinda siklikla kullanilmaktadir.

DC motor kontroline gére AC motor kontrolii ¢ok daha kompleks bir yapiya
sahiptir. Eger AC motordan yiiksek performans isteniyorsa bu komplekslik daha da
artmaktadir. Bu zorlugun temel nedenlerini siralayacak olursak; AC motor dinamik
modelinin kompleksligi, degisken frekans ihtiyaci, makina parametre degisimleri,

geri besleme sinyallerinde olusan harmoniklerdir.

Bir ¢ok asenkron motor kontrol teknigi bulunmaktadir. Bunlar: skalar kontrol, vektor
kontrol veya alan yonlendirmeli kontrol, moment ve aki kontrolii, uyarlamali kontrol

vb. [6].

5.1 Skalar Kontrol

Asenkron motorun skalar kontrolii veya V/F, frekans ve stator geriliminin genligini
ayarlayarak motor hizinin kontroliinii saglar. Stator geriliminin frekansla olan orani
sabit tutulmalidir. [7]

Sekil 5.1°de @, sembolii ile gosterilen referans agisal hiz, o, ile gosterilen agisal
hizin geri beslemesi, @, kontrol edilmis ve smirlandirilmis kayma agisal hizi, V.
maksimum degeri sinirlandirilmig inverter referans gerilimi, @, frekans referansi,

V, inverter besleme gerilimidir [6].
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Sekil 5.1 : Skalar kontrol yontemi ile kapali ¢gevrim asenkron motor hiz kontrolii
blok diagrami.

Skalar kontrol siirlicli parametreleri bagimsiz, kolay uygulanabilen ve diisiik
maliyetlidir fakat asenkron motor kontrolii gesitleri i¢erisinde diisiik performansh ve
diisiik verimlidirler [7]. Bu nedenle hassas hiz kontrolii gerektirmeyen havalandirma

sistemleri i¢in kullanilan fanlarda kullanilmaktadir.

Asenkron motorun maksimum momenti yliksek hizlarda sabit kalacak sekilde
motorun hizi genis bir aralikta kontrol edilebilmektedir. Ayrica yiiksek hizlar igin
makinanin bagh oldugu kaynaktan c¢ektigi akim degismeyen bir yiik i¢in tim hiz
aralig1 boyunca sabit kalacaktir. Fakat diisiik hizlar i¢in scalar motor kontrol

yonteminin uygulanmasinda sorunlar goriilmektedir.

Nominal hizin lizerine ¢ikilmak istendiginde gerilim frekans oraninin sabit tutulmasi
icin gerilimin de arttirilmas1 gerekmektedir. Fakat bu durumda motor sargi
izolasyonlarinda yasanabilecek sorunlar nedeniyle gerilimin nominal gerilimin ¢ok
iistline cikarilmasi istenmez. Bu durumda gerilimin frekans oraninin bozulmasi

motorun tiretecegi momentin diismesine neden olur [8].

5.2 Vektor ya da Alan Yonlendirmeli Kontrol

Skalar kontroliin uygulanmasi kolaydir fakat moment ve akinin, gerilim ve aki
degisimlerine bagli olmasi nedeniyle yavas tepki verir ve sistemin yliksek
mertebeden olmasi nedeniyle kararsizliga gitmeye c¢ok yatkindir [6]. Bu gibi
nedenlerden dolayr AC motorun kolay kontrol edilebilen DC motor gibi kontrol

edilebilmesi istenmektedir. DC motorlarda stator manyetik alan1 ve motorun
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elektromanyetik momenti ayr1 ayri kontrol edilebilmektedir [9]. Asenkron motor
vektor kontrolroliiniin amaci akiyt ve momenti olusturan akim bilesenlerinin
birbirinden bagimsiz kontrol edilmesidir. Aki sabit tutuldugunda, moment kendini
olusturan akim bileseni ile dogrusal olarak kontrol edilmektedir. Matamatiksel

dontigiimler yapilarak vektor kontrol gergeklestirilebilmektedir.

Burada yapilan doniisiimlere Clarke-Park doniisiimii denir. Clark doniisiimd,
asenkron motorun statorunda ii¢ faza ait abc eksenlerini referans ekseni sisteminde 2
boyuta tasir. Bu iki boyuttaki biiytikliiklerle rotor akisinin genligi ve fazi hesaplanir.
Rotor akisinin fazi a-b-¢ fazindan doniisiim agisiyla d-q eksen takimina tasinir bu
doniisiime park doniisgiimii adi verilir. Dontlisiim acisinin dlglilmesi ancak makinada
yapilan 6zel bir takim uygulamalar, statora disaridan miidahale edilmesi vb.
uygulamalar ile gergeklestirilebilir. Vektoér kontrol yontemleride kendi igerisinde
farkl iki boliime ayrilir. Bu iki farkli baslikta doniisiim agisinin bulunmasi farklilik
gostermektedir. Bu yoOntemlerden ilkinde statora yerlestirilen sensorler ile hava
aralig1 akist Olgiiliir ve ya statorde birbirine dik yerlestirilen (o0 ve B igin) ozel
sargilardan endiiklenen gerilimden hareketle hava araligi akilar1 bulunur. Hava
araligr akisindan rotor akilar1 bulunarak o ve B arasindaki a¢1 doniisiim agisi olarak
kullanilir. Diger yontemde ise motorun senkron agisal hizinin integralinin alinmasi

ile doniistim agis1 bulunmaktadir [10].

Sonug olarak Clarke-Park doniisiimii ile ti¢ fazli sistem iki faza indirilerek asenkron

motor kontrolii, dogru akim motor kontroliine benzetilmeye caligilir.

Motor gerilim referansinin uygulanmasi i¢in motor geri beslemesinden alinan
sinyaller tizerinden kontroller gergeklestirilir ve ters Clarke-Park doniistimleri

yapilarak konvertor tizerinden PWM ile motor referansi verilir.

Sekil 5.2°de V1, V; ve V3 3 fazli motor girislerine uygulanan gerilim, V, ve Vg Clark
doniisimii sonucunda bulunan iki faza doniistiiriilmiis stator gerilimleri, Vg ve V ise

Park doniistimii sonucunda bulunan senkron hizda dénen stator gerilimleridir.

‘?

-
N

‘7

]

Sekil 5.2 : Clarke-Park doniisiimii.
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7 Yo Wa

Sekil 5.3 : Clarke-Park doniisiimii gosterimi.

Yapilan donisiimler ile alternatif akim motor modelimiz dogru akim motor modeline
dontistiiriilmiistiir. Boylece y; rotor akisini olusturan akim bileseni isg dogru akim
makinesindeki uyarma akimi if’ye, isq iSe endiivi akimi i, ya benzemektedir. Rotor

doner alani iizerinde tanimli bu biiyiikliikler artik dogru akim biiytikliikleridir.

Yukarida da belirtildigi gibi vektor kontrol yontemi iki baslikta incelenebilir. Biri
dogrudan vektor kontroliiyken digeri dolayli vektdr kontroliidiir. Bu kontrol
yontemlerinin ortak 6zelligi rotor akisinin genlik ve fazina ihtiya¢ duyulmasidir.
Dogrudan vektor kontrol ve dolayli vektdr kontrol yontemlerini birbirinden ayiran

ise akinin genlik ve fazinin elde edilme asamalaridir.

Dogrudan vektor kontrol yonteminde, rotor akisi hava araligi aki bilesenlerinin
makinanin statoruna yerlestirilmis olan iki aki sensorii ile dogrudan ol¢iilmesi ile
elde edilmektedir. Dolayli vektér kontrol yonteminde ise, rotor akisi referans
degerine karsilik diisen d ekseni akim degeri elde edilir ve motor agisal hizi ile

dontisiim agis1 elde edilmektedir [10].

5.3 Dogrudan Moment Kontrol Yontemi

Dogrudan moment kontrol (DTC) yontemi Takahashi isimli Japon arastirmaci ve
Noguchi isimli Alman arastirmaci tarafindan asenkron motor kontrol teknigi olarak
ve Ozellikle alan yonlendirmeli kontrol ve ya vektor kontrole alternatif olarak

yaklasik 30 y1l dnce ortaya ¢ikartilmistir. Dogrudan moment kontrol yontemi ve alan
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yonlendirmeli kontrol yontemi, ¢alisma prensibi olarak farklidir fakat iki yontemde

de yapilmak istenen aki ve momenti kontrol etmektir [11,12].

Dogrudan moment kontrolii, referans moment ve aki degerleri ile motor geri
beslemesi lizerinden tahmin edilen moment ve aki degerleri arasindaki farkin
invertordeki anahtarlama durumlari ile belli bir band limiti arasinda tutulmasi ile

gergeklestirilir [11].

Literatirde dogrudan moment kontrol yontemine yogun bir sekilde Onem
verilmektedir [12,13]. Bunun nedeni spesifik makina parametrelerinin minimum
seviyeye indirilmesidir [14,15]. Ayrica momentin dogrudan kontrol edilmesi
nedeniyle vektdr kontrol yontemine gore referans degisimlerine daha hizli cevap
verebilmesi, dogrudan moment kontrol yonteminin avantajlarindan biridir. Aki ve
moment kontrolii igin histerisiz band kullanilir. Stator akisi histerisiz bandin disina

ciktiginda inverter anahtarlamalari ona gore ayarlanir ve istenilen aki degerine

getirilir.
Voc
* Ala Histerezis J_L
N v
W ! Anahtarlama L
T* N\ = Tablosu N
'x,_K/'__— = b

Moment Histerezis

AKi ve Moment
lﬁs Hesal

Asenkron Motor

Sekil 5.4 : Genel DTC blok diagram gosterimi.

Sekil 5.4’te . stator aki referansi, T" moment referans, ¥, motor statorunda

hesaplanan aki degeri, T hesaplanan motor momenti, Vpc dogru akim inverter girisi

olarak gosterilmektedir.

Sekil 5.4’ten anlasilacag iizere referans aki ve moment degerleri, hesaplanan aki ve
moment degerleri ile karsilastirilir. Karsilastirma sonucunda goriilen hata

durumlarina gore daha Onceden belirlenmis olan vektorler anahtarlama listesi
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lizerinden invertere gerilim referansi olarak gelir. Inverter gelen gerilim referansina

gore asenkron motoru besler.

Anahtarlama igin kullanilacak olan aki histerisizi iki seviyeli karsilastirma yaparken
moment kontrol g¢evrimi ii¢ seviyeli karsilastirma yapar. Aki hatasina gore aki

histerisizinde yapilan islem 5.1 ve 5.1 denklemleri ile gosterilmistir.
Wiaa =11GIN w <y —H, (5.1)

Yhata = _1’ I(;In v, < l//: + Hl// (52)

Moment hatasina gore moment histerisizinde yapilan islem 5.3, 54 ve 55

denklemleri ile gosterilmistir.

T,... =L icin T<T —H; (5.3)

T, .. = 0,icin T=T" (5.4)

T, =—1iCIN T<T + H; (5.5)
¢ Vy - Aty

T / — V3 Aty

Sekil 5.5 : DTC kontrolde stator aki vektorleri.
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V4(010)

Va(011)

V5(001)
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V,(100)

“V,(000)
Ve(111)

Vg(101)

Sekil 5.6 : Inverter gerilim vektoleri ve bu gerileme karsilik diisen aki vektorleri

Makina, gerilim ve akim degerleri tizerinden sistem i¢in gerekli olan moment ve aki

geribeslemesi ile birlikte akinin (y,) uzandigi vektér bolge numarasi S(k)

hesaplanir. Sekil 5.5’de goriildiigii gibi S(k) 60° araliklarla 6 bdlgeden olusur. Sekil

5.4’te gosterilen anahtarlama tablosu bloguna, anahtarlama bdlgelerinin tablo

tizerinden secilmesi icin moment histerisiz girisi vy, ,,,, aki histerisiz girisi T, ,,, ve aki

bdlge numarasi S(k) uygulanir [6].

Cizelge 5.1 : Inverter gerilim vektorleri anahtarlama tablosu.

‘//hata Th ata S (1) S (2)

5(3)

5(4)

5(5)

5(6)

1 V, v,
1 0 v, v,
-1 Vs Vi
1 v, v,
-1 v, v,
-1 v, V,

[S3]

-

V
V
Vv

w

o

Vv
Vo

v,

\|< »—\< 4>< o< m<

Vs

< <

V,

Ak1 V, V, ve V, vektorleri uygulandiginda artarken, V,, V, ve V. vektorleri ile

azalir. Moment V, , V, ve V, vektorleri ile artarken, V,, V, ve V, vektorleri ile azalir.

V, ve V, vektorleri uygulandiginda motor terminalleri kisa devre yapilir ve aki ve

moment degismez.
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6. DOGRUDAN MOMENT KONTROL YONTEMI iLE RAYLI SISTEM
ARACI CER MOTORU KONTROL SiMULASYONU

Dogrudan moment kontrol yontemi ile asenkron motor simiilasyonu yapilirken
matlab programi igerisinde Simulink bolimii tercih edilmistir. Bunun temel amaci
yaygin olarak kullanilan Simulink programinin herkes tarafindan bilinmesi ve
yapilacak olan simiilasyonda hazir bloklarin  kullanilmasi ile karisik

modellemelerden biraz olsun kaginmaktir.

Bu simiilasyonda Matlab/Simulink’in AC4 dogrudan moment kontrol asenkron

motor sliriiciisii blogundan yararlanilmistir.
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I5_ahs
Pefamnos Speed =P !
LILE

i T

—

—[—"ﬁ'ﬂl_““ T - e
L |+ o-BerisALC Banch2 Series LD Branch - . ¥ Scope
£m @ T SewsRLC Bawh o
e OTC knchusion Matar
Baterry spesad

Dyn Aam + Rl F ]
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Sekil 6.1 : Simiilasyon modeli.
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6.1 Simiilasyon Boliimleri

6.1.1 Asenkron motor

Motor modeli olarak Simulink programi igerisinde bulunan mekanik girisi moment
olan sincap kafesli asenkron motor modeli kullanilmistir. Motor giicii, Istanbul
tramvayinda kullanilmakta olan motorlarda oldugu gibi 120 kW, yaklasik 160 HP
secilmigtir. Motor giris gerilimi 520 V alternative akim, agirhigr 395 kg ve kutup
sayis1 iki kutup ciftinden toplam 4 adettir.

6.1.2 DC bara ve rejeneretif frenleme

Sehir i¢i rayl sistemlerde nominal 750 V dogru akim besleme gerilimi kulanilir. Bu
gerilim ayn1 hat tizerinde bulunan araglarin frenleme sonucunda asenkron motorlarin
jenerator gibi davranarak hatta enerji basmasi ile 900 V’un {izerine kadar
c¢ikabilirken, ivmelenme performansi nedeniyle yiiksek gerilimler 650 V civarina
diisebilmektedir. Frenleme performansi ile meydana gelen yiiksek gerilimlerin dogru
akim katener hatt1 {izerinden diger araglara zarar vermesini 6nlemek i¢in her aragta
fren direngleri bulunmaktadir. 900 V iizerindeki gerilim degerlerinde iiretilen
enerjinin bir kismi bu fren direnglerine gonderilerek 1s1 enerjisine doniistiiriilmesi

saglanir.

Dogru akim katener sistem modeli bash basina bir konu olmasi nedeni ile bunun
yerine batarya kullanilmistir. Batarya se¢iminde, rejeneretif frenleme sonucunda
meydana gelen gerilim yiikselmesini gozlemleyebiliyor olmak i¢in sarj edilebilir
bataryaya ihtiya¢ duyulmaktaydi. Bu nedenle simiilasyonumuzda kursun asit batarya

kullanilmistir.

DC bara kapasitans: kiigiik gerilimlerde yasanan gerilim degisikligini 6nlemek i¢in
biiyiik secilir. Simiilasyon diisiik hat gerilimi ile baslatilmas1 durumunda dogrultucu
kapasitans1 doldurulmak icin ¢ok yiiksek degerlerde akim cekilir. Bu yiiksek akim
degeri pratikte izolasyonlarin yanmasi gibi ¢ok biiyiik zararlara neden olabilir. Bu
nedenlerden dolayr dogru akim bara gerilimi i¢in kullandigimiz batarya gerilim
¢ikisina bobbin ve kondansatér baglanmistir. Ayrica baslangic DC bara gerilimi

yiiksek akimdan korunmak i¢in sinirlandirilmalidir [17].
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6.1.3 Arac iizerine etki eden direnglerin Simiilasyonda uygulanmasi

Arag tizerine etki eden diren¢ kuvvetleri, aracin hizlanmasina ters yonde etki etmesi
nedeni ile motor yiikii olarak diisiiniilebilir. Boliim 3.2. Araca Etkiyen Kuvvetlerde
anlatildig1 gibi ara¢ hareketine karsi baz1 direng kuvvetleri etli etmektedir. Bunlar
hava siirtlinmesi, yuvarlanma, ivmelenme, kurp déonme ve egim tirmanmadir. Bu
direnglerin toplam1 motor hareketine ters yonde bir kuvvet uygular ve bu kuvvet N

cinsindendir.

fluy e

Dyn Aero + Roll F -

wm (rad/sn)
i ‘ 1 rad/s to_m/s
me*u -+ du/dt — -
den(s) -
+ F_acc Transfer Fcn
N
e M
Tm (Nm) . + [ Curvel
+ | Curve2
- Curve Res.
+ Grade1
+% Grade2
- Grade Res.
Sekil 6.2 : Araca etki eden direngler.
6.1.3.1 Hava siirtiinmesi, yuvarlanma ve ivmelenme direncleri
Hava siirtiinme ve yuvarlanma direnci 6.1 denklemi ile gosterilmistir.
2
K, +kV +k,V
F, = (6.1)

P 1000

Denklem 6.1°de gosterilen ko, ki ve ky parametreleri Davis formiiliine gére sirasiyla
1232,24, 23,388 ve 5,184 olarak alinmustir. V ara¢ hizidir ve m/s birimindedir. Arag

hiz1 rotor doniis hizinin agisal hizinin rad/s’den m/s’ye doniistiiriilmesi ile bulunur.

[vmelenme direnci 6.2 numarali denklem ile gosterilmektedir.

m.a

3

Facc =
1000

(6.2)

F... ivmelenme direnci, a ara¢ ivmesidir. Aracin ivmesi hizin tiirevi alinarak

bulunur. m, sembolii ise etkin kiitledir.
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6.1.3.2 Kurp ve egim direncleri

Kurp ve egim diren¢ formiilleri 3.10 ve 3.11 numarali denklemlerde gosterilmistir.
Kullanilan egim agis1 ve kurp capi hali hazirda Metro Istanbul biinyesindeki araglarin
calistigt M1 Yenikapi-Havaalan1 metrosunda bulunan gercek kurp ve egim

degerleridir.

Bu simiilasyonda Yenikapi istasyonundan ¢ikan bir aracin Akasaray istasyonunu

durmadan gegerek Emiyet-Fatih istasyonunda durmasi simiile edilmistir.

Arag¢ Yenikap1 istasyonundan hareket ettikten 46 m sonra 190 m ¢apinda bir kurpa
girmis ve bu kurp 27 metre sonra bitmistir.Harekete baslandiktan 438 m sonra ise
egimi %,5.7 olan yokus tirmanilmaya baslanmis ve yokus baslangicindan 10 metre
sonra ¢apt 252 olan kurba girilir. Kurp 123 metre devam ettikten sonra diizlesir ve
egimde kurp bitiminden 43 metre sonra sonlanir, Aksaray istasyonunda diizliige
cikilir. Aksaray istasyonunda durmadan devam edilip Aksaray istasyonu gegildikten
186 metre sonra egimi %,1.1 tepe inilmeye baslanir. Bu egim 153 metre boyunca
inilir. Aracin Yenikap: istasyonundan ayrilisgindan 1600 metre sonra Emniyet-Fatih

metro istasyonuna varilir.

Sekil 6.3 : M1 metro hatt1 Yenikapi-Fatih bolimii.
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Sekil 6.5 : Egim direnci.
6.1.4 Kontrol yapisi

Simiilasyon kontrol yapisindaki asil amag¢ motor geri beslemesinden alinan aki ve
moment degerlerini ile referans aki ve moment degerleri arasindaki farkin uygulanan

referans deger siiresi boyunca kontrol edilerek minimum indirilmesidir.

Kontrol yapist girisleri hiz referansi, motor hizi, motor gerilimi ve akimidir. Hiz
referansindan aki ve moment referanslar1 olusturulur. Kontrol yapisi ¢ikiglart ise

motor invertdre uygulanan anahtarlama frekanslaridir.
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Sekil 6.6 : Kontrol yapisi.

Siirticti modeli boliimii girisleri motor geri beslemesinden gelen birimi rad/s olan hiz,
birimi rad/s olan referans olan hiz ve manyetizasyon var yada yok bilgisinin geldigi
giristir.

Siirticii modeli bolimiine iki adet giris gelir. Bunlar hiz referansi ve motor hiz
sensoriinden alman hiz bilgisidir. Bu iki deger gerekli filtrelemeler sonucunda
referans hizdan motor hizi ¢ikartilarak aradaki hata bulunur. Bu hiz farkina Pl

kontrol uygulanir ve dogrudan kontrol blogu i¢in moment referansina donistiirtiliir.

Siirticii modelinde ani yavaglama saniyede -900 rpm, ani hizlanma ise saniyede 900
rpm ile sinirlandirilmistir. Ayrica motora uygulanan moment alt sinir olarak -1200
Nm, tist sinir olarak 1200 Nm ile siirlandirilmistir. Bu sinirlandirmalardaki amag
simiilasyonun gercekeiligini artirmaktir. Kullanilan PI katsayilar sirasiyla 90 ve 100
olarak deneysel yontem ile belirlendi. Asim ve yerlesme zamani PI katsayilar

belirlenirken gézlemlendi ve optimal deger secildi.

Makinist tramvay aracini siirlicii paneli lizerinde bulunan ivme kolu ile siirer. Bu
ivme kolu ara¢ hareketi i¢in ivme referansi iireterek motora gonderir. Siriiciisiiz
araclarda ise sinyalizasyon sisteminin belirlemis oldugu hiz referansi araca gonderilir
ve arac slirekli bu referansi takip eder. Smiilasyonda yapilmis olan, siiriiciisiiz

araclarda kullanilan hiz referansinin takip edildigi sisteme benzemektedir.
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Sekil 6.7 : Siirticii modeli.

Asenkron motorlarda yiiksek hizlara g¢ikilmak icin iki segenek vardir. Bunlardan
birincisi frekansi arttirmaktir fakat frekansin arttirilmasi ile motorda asir1 1snma ve
zaman i¢inde bobinlerin islevini yitirmesi gibi istenmeyen olaylar gergeklesebilir. Bu
nedenle motorun yiiksek hizlara ¢ikmasi i¢in alan zayiflatma yOntemi
kullanilmaktadir. Alan zayiflatma yonteminde aki azaltilarak hiz arttirilirken moment

azaltilir.

Nominal hizin altinda ve nominal hiz degerindeki tiim hizlar i¢in nominal aki
referans degeri uygulanirken nominal hizin istiindeki aki referansinin uygulanmasi

i¢in hiz ile orantili olarak aki azaltilir.

Flux Function

N N Flux*
————— >

Sekil 6.8 : Alan zayiflatma modeli.

Dogrudan kontrol blogu girisleri aki referansi, moment referansi, motorda olgiilen
akim ve gerilim degerleridir. Motordan gelen akim ve gerilim degerleri Clarke-Park
dontistimleri yapilarak ayr1 ayr1 d-q eksenlerine doniistiiriiliir. Bu doniisiimler

sonucunda motor moment degeri, aki a¢1 ve aki genligi hesaplanir.

Referans aki degerinden kestirim yolu ile bulunan aki degeri moment degerlerinden
kestirim yolu ile hesaplanan moment degeri ¢ikarilarak aki ve moment icin hatalar
ayr1 ayrit hesaplanir. 5.3 dogrudan moment kontrol boliimiinde anlatildigi gibi
histerisiz bandi kullanilir. Ak1 histerisizi iki seviyeli karsilastirma yaparken moment

kontrol ¢evrimi {i¢ seviyeli karsilastirma yapar. Aki histerisizi aki hatasii kendi
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band1 i¢inde tutmaya c¢alisirken, moment histerisizi moment hatasini kendi bandi
icerisinde tutmaya c¢alisir. Moment band genisligi 10 Nm olarak belirlenmisken aki
band genisligi ise 0.02 Wb olarak belirlenmistir. Histerisiz bant genisligi nominal
motor momentinin %2’si gibi kiigiik bir degerdedir. Anahtarlama i¢in akinin
uzandigi vektdr bulunmalidir. Bu vektor bolgesi 6’ya boliinmiistiir ve aki agisindan

bulunur.

Motorun ilk manyetizasyonu i¢in belirli bir anahtarlama kullanilarak aki ve
momentin histerisiz bandlarina yerlestirilmesi saglanir. Manyatizasyon bukontrolii
bu asamada devredeyken daha sonrasinda devreden ¢ikar. Moment histerizisi, aki
histerizisi ve aki agisindan bulunan sektdr degeri ile anahtarlama tablosu tizerinden

karsilik gelen anahtarlama bilgisi invertere gonderilerek anahtarlama islemi yaptirilir.
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Sekil 6.9 : Dogrudan moment kontrolii.
6.1.5 Hiz Referansi

Tramvay araglarinda referans girisi siiriici panelinde bulunan ivme kolu vasitasiyla,
enkoder iizerinden analog ya da enkoderin kendi i¢inde bulunan dijital doniistiiriicti
tarafindan dijitale ¢evrilerek tren kontrol iinitelerine génderilmektedir. Tren kontrol
tinitesi TCMS olarak adlandirilir ve bu {nite tren kontrolii ve izlenmesinde
gorevlidir. ITvme kolundan gelen ivme istegi tren kontol iinitesinde degerlendirilir.
Tramvaylarda cer kontrol iinitesi gelen referansin ¢ézlimlenmesi, gelen referansa
gbre motorlarin kontrolii ve kayma-kizaklama gibi durumlarin izlenmesi ve kayma-
kizaklama etkisinin ortadan kaldirilmasi gibi gorevleri bulunmaktadir. Her cer
kontrol iinitesi 2 adet motoru kontrol etmektedir. [vme referans1t TCMS tarafindan
cer kontrol tiniteler gonderilir. Cer kontrol iinitelerinde ikinci bir kontrolden sonra

inverterlere gerekli anahtarlamalar yaptirilarak istenilen ivme referansina ulagiimasi
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saglanmaktadir. Simiilasyonda hiz referansi siiriicii modeli lizerinden uygulanir. Hiz
referansinin dogrudan uygulanmasi siiriiclisiiz metro araglarinda goriilmektedir.
Stiriiclistiz metro araglarinda referans degeri, siirlicii yerini tutan yazilim ve
donanimlar vasitasiyla uygulanir. Yazilimlar i¢erisinde kullanilan algoritma ¢evresel
etkileri g6z onilinde bulundurarak ara¢ kontrol iinitelerine hiz referansi gonderir ve

aracin gonderilen hiz referansinda gidip gitmedigi kontrol edilir.

Simiilasyonda uygulanan hiz referansi siiriiciisiiz araclarda uygulanan mantiktadir.
Yenikapi-Emniyet/Fatih istasyonlar1 arasinda kalan hat yapist ve makinist
davraniglar1 géz Oniine alinarak referans hiz degeri ortaya c¢ikartilmistir. Sekil 6.9°da

hiz referans1 goriilmektedir.

] e R e
Referans Hiz ! ' : i i i H

0 I A F—

Zaman (sec)
Sekil 6.10 : Uygulanan hiz referansi.

Harekete basladiktan sonraki 0-20 saniye arasindaki siire boyunca 0.55 m/s? ivme ile
40 km/h hiza kadar hizlanir. 20. saniye ile 40. saniye arasinda ivme yariya
distiriilerek 60 km/h’a kadar hizlanmaya devam edilir. 40. Saniyede ivmelenmeye
son verilerek 60 km/h sabit hizda yola devam edilir. 60 km/h sabit hizla gidilirken
5.7 derecelik egim tirmanilir ve 252 metre capli kurp doniiliir. Egim ve kurp
gecildikten sonra hizin 80 km/h ¢ikarilmak iizere 70. saniyede 0.37 m/s>lik ivme
verilir. 85. Saniyede ivme sonlandirilarak 15 saniye boyunca aracin 80 km/h ile sabit
hizda gitmesi saglanir. 100. saniyede 0.55 m/s? lik frenleme ile hizin 80 km/h’den 40
km/h’a diisiiriilmesi saglamr. 120 ile 135 saniyeleri arasinda ivme 0.74 m/s® ivme ile

aracin 40 km/h hizdan 15 saniyede durusu saglanir.
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6.2 Simiilasyon Sonuclar:

Hiz referansinda anlatildigi iizere motor i¢in bir referans uygulanmustir. Sekil 6.10°da
rotor donilis hizinin zamanla degisim grafigi goriilmektedir. Mavi ile ¢izilmis olan
egri Olgiilen motorun rotorunun hizi iken sag tarafta kirmizi ile ¢izilmis olan egri
referans rotor hiz egrisidir. Hiz referansi ile simiilasyonda motorun rotorunda dl¢iilen

hiz karsilagtirildiginda c¢ok kiiclik asim ve yerlesme zamani ile referansin takip

edildigi goriilmektedir.
Rotor Hzi - Zaman Grafigi Referans Rotor Hizi - Zaman Grafigi
2500 T T T T 2500 T T T T
2000 2000 f---e----- booeeneod L .
T 1500 T 1500{ - e e - N e— R
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& 1000 L] oo T .
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Sekil 6.11 : Referans hiz ve gergeklesen hiz grafikleri.

Sekil 6.11’de moment zaman grafigi goriilmektedir. Bu grafikten goriildiigii iizere
motorun referans hiza gelebilmesi i¢in direng kuvvettleri ve yilike gére moment
iretmesi gerekmektedir. Motorun iizerine diisen atalet 148 kg.m2 olarak alinmustir.
Aracin ilk hareketine 0.55 m/s® ivme ile basladigi, 1 saniye igerisinde motorun
uyguladigt momentin 970 Nm.’ye kadar ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun nedeni aracin
ilk hareketi esnasinda ataletin ve araca etki eden direnglerin yliksek moment
gerektirmesinden kaynaklanmaktadir. Kontrolciiniin hiz referansini takip etmeye
caligmas1 nedeni ile moment degeri 970 Nm.’ye kadar ¢ikip ardindan azalarak sabit
bir degerde devam etmistir. Bu siiriici modelimizde bulunan PI katsayilari ile
istenilen sekilde ayarlanabilmektedir. Asim ve yerlesme zamaninin azaltilabilmesi

icin oransal katsay1 ile integrator birbirene yakin secilmistir.
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Aracin hareketinden 20. saniyeye kadar 0.55 m/s*’lik ivme devam ederken 9 ve 13.
saniye arasinda 190 metre capli kurba girilmistir. Bu kurbun etkisi grafikte
goriilmekle birlikte etkisinin 10 Nm gibi bir degerde sinirli oldugu anlasilmaktadir.
20. saniyeye kadar ara¢ hizinin artmasi, hava siirtiinme ve yuvarlanma direnglerinin

etkisini arttirmasi nedeni ile motorun uyguladigi moment artmaktadir.

Hizin 40 km/h’e geldigi 20. saniye ile 40. saniye arasinda kalan siirede ivme yariya
disiiriilerek hizlanmaya devam edilmistir. Sekil 6.11°de goriildiigii gibi bu siire

boyunca motor yaklasik 500 Nm moment uygulayarak yoluna devam etmektedir.

Hizin 60 km/h’e ulastig1 40. ile 70. saniye arasinda ivme 0’a diisiiriilerek ayni hiz
korunmustur. Ilvmenin 0’a diismesi nedeniyle moment 0’a kadar diissede ara¢ hizinin
korunmak istenmesi nedeniyle moment 40 Nm’de sabit kalmistir. 55. saniyede 5.7
derecelik egim tirmanmaya baglanmasi nedeniyle motor momentinin arttig1
goriilmektedir. Egimin baglamasindan 5 saniye sonra 253 m c¢apli kurba girilmesi

grafik iizerinde etki yapmasina neden olmustur.

70. saniyede egim sonlanirken 0.37 m/s?lik ivme ile hizlanilmaya baglanir ve bu
nedenle motor momenti 700 Nm’ye kadar ¢ikar. 75. saniyede 253 m ¢apli kurp sona

erer ve 85. saniyeye kadar ara¢ ivmelenerek 80 km/h hiza ulasir.

85. saniyede ara¢ 80 km/h hiza ulagmistir ve 1.1 derecelik egimi inmeye baslar. Arag
ivmesi 0’a getirilmesi nedeniyle 80 km/h hiz1 korumak i¢in once fren yaparak ters
yonde moment uygular daha sonrasinda ise direncler nedeni ile momenti arttirmistir.
Egim 90. saniyede sonlanir ve motor referans hizin1 korumaya ¢alismak i¢in bir

miktar 50 Nm’ye kadar moment arttirir.

100. saniyede arag¢ 0.55 m/s’ ile frenleme yapmaya baglar. Aracin ataleti nedeni ile
motorun ters yone dogru dondiiriilmek istenmesi, ters yonde moment uygulanmasi
anlamina gelir. Ters yonde uygulanan moment ile motor ters yonde ¢alisarak statorde
enerji endiiklenir. Bu frenlemeye rejeneratif frenleme adi verilir. 120. saniyeye kadar
ayni ivme ile frenlemeye devam edilirken ters yonde 830 Nm moment uygulanir. Bu
esnada motor giicii 15 saniye boyunca olmas1 gerekenden bir miktar daha fazla giic
uygulamistir. Rayli sistem araglarinda tasarimsal olarak maksimum servis fren ve
acil fren ivmeleri degismektedir. Simiilasyonda 6rnek almis oldugumuz arag¢ igin

maksimum frenleme ivmesi 1.2 m/s? olarak verilmektedir.
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120. saniyede frenleme ivmesi 0.74 m/s*’ye kadar arttirilarak aracin peronda durmasi
saglanir. Bu frenleme ile 40 km/h hizdan 0 km/h’a 15 saniyede inilmistir. Frenleme

sirasinda, ters yonde yaksik 1150 Nm moment uygulanmustir.

Moment-Zaman Grafigi

Moment (Nm)

B [ b

Q00 e S SO SO

4200 | \ \ \
0 20 40 70 85 100 120 135
Zaman (saniye)

Sekil 6.12 : Moment-zaman grafigi.

Sekil 6.11°deki moment grafigi ile uyumlu olarak, sekil 6.12’de motora ileri yonde
moment uygulandiginda gerilim diiserken, ters yonde uygulanan moment ile motor

enerji iireterek katener hattina enerji basilir.

Katener Gerilimi - Zaman Grafigi
1000

Gerilim (volt)

500 | | | | | | |

Zaman (saniye)
Sekil 6.13 : Katener gerilimi - zaman grafigi.

Sekil 6.13’te, abc olmak iizere 3 fazli rotor akiminin zamanla degisimi gosterilmistir.

44



H"w w\\i“m”HMM".,"”,,,m"mm m ” MM'M'H ‘

i
MWWWWWWWWWN WWWWN "

0
g

3

Sekil 6.14 : Rotor akimi - zaman grafigi.

Sekil 6.15’te aki zaman grafigi goriilmektedir. Kontol yapis1 bolimiinde anlatildig:
gibi aki azaltilarak motorun yiiksek hizlara ¢ikmasi saglanir. Akinin azaltilmaya
basladigt  hiz  yaklasik  olarak 60  km/h  olarak  gdriilmektedir.

Aki-Zaman Grafigi

aaaaaaaaaaaaa

Sekil 6.15 : Aki-zaman grafigi.
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7. SONUC VE ONERILER

Dogrudan moment kontrol yontemi, referans hizin degisimine kars1 asenkron motor
rotorunda goriilen cevabin ¢ok hizli oldugu ve karmasik motor parametrelerinin ¢ok
fazla sistemimizde Onem arz etmedigi simiilasyon ile gorilmiistir. Dogrudan
moment kontrol yontemi rayli sistem araglart motor kontrolii i¢in uygun bir kontrol

yontemidir.

Simiilasyonda 80 km/h hizdan 0.55 m/s’ ile yavaglamaya baglandiginda maksimum
motor giicliniin %66 civari iizerine ¢ikilarak 15 saniye boyunca istenilen giic azalsa
bile maksimum giicilin iistiinde kalinmistir. Bu siire boyunca nominal giiciin iizerine
cikilmasi sistem i¢in sorun yaratmayacagi diisiliniilse bile pratikte bu durum test
edilmelir. Simiilasyon parametrelerinin alindig1 ITA araci1 i¢in maksimum servis fren
ivmesi 1.2 m/s® olarak verilmektedir. Bu degerin yakalanmasi i¢in motorun ¢ok
yiiksek giiclerde kullanilmas1 anlamina gelirken, bu ivmenin ger¢cekesmesi i¢in farkli

bir rejeneretif frenleme algoritmasinin kullanilmis olmasi akla gelmektedir.

Simiilasyonda ilgimi ¢eken bir diger olay frenleme sonucu geri kazanilan enerjinin
neredeyse 1000 V’a kadar yiikselmesidir. Gergek durumlar i¢in katener hat gerilimi
hi¢ bir zaman 900 V fiistiine ¢ikamaz, 900 V iistiindeki durumlar i¢in fren rezistorleri
ile fazla enerji yakilir. Kullanilan batarya siirekli 750 V enerji verirken hatta tek arag

var oldugu diistiniiliirse ciddi enerji kaybinin yasandig1 goriilmektedir.

Uygulanan hiz referansina karsi, rotor hizi dogru sekilde kontrol edilmistir. Moment

asim ve yerlesme zaman siiriicii modeli yardimu ile istenilen seviyede tutulmustur.

Rayli sistem araglarinda gelisen teknoloji ile birlikte kullanilan ekipmanlar kiigiiliip
hafiflemekte, sistemler otonom hale gelmekte ve enerji verimliligi 6n plana
cikmaktadir. Ozellikle rayl sistemlerde enerji verimliligi konusunda farkli iilkelerde
pek ¢ok calisma yapilmaktadir. Yapmis oldugumuz simiilasyon gelistirilerek daha

gercekei tasarimlarin yapilabilecegi gibi enerji verimliligi i¢in aksiyon alinabilir.
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Bu aksiyonlardan biri siiriiciisiiz araglarin kendi sunucularinda bulunan algoritmalar
sayesinde siirekli olarak frenleme ve hizlanma egrilerinin olusturulmast sonucu arag
hareketinin saglanmasidir. Bu simiilasyonda ara¢ hareketi sonucu katener hattindan
aliman ve katener hattina verilen enerji net bir sekilde goriilmiistiir. Bu veriler
neticesinde enerji  verimliligini saglayabilecek ara¢ hareket algoritmalari

gelistirilebilir.

Farkli sistemler ve ya farkli durumlar i¢in kontrol teknikleri, algoritmalar
kullanilarak enerji verimliligi ile ilgili calismalar yapilabilir. Kontrol sistemleri enerji

verimliligi g6z Oniine alinarak tekardan tasarlanabilir.
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