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ONSOZ

Ulkemizin gliniimiizdeki durumu g6z &niine alindiginda ulasimin agirlikli olarak
karayolu {izerine kuruldugu gériilmektedir. Fosil yakitlarin tiikkenmesi ve gevre igin
oldukga zararli olmas1 sebeplerinden dolay1 rayli ulagim sistemlerine hem ekonomik
agidan hemde ekolojik agidan gecilmesi kaginilmazdir. Rayl ulasim sistemleri yiik
tagimacilif: bir yana sehir i¢inde hem estetik hem giivenlik hem de konfor agisindan
ulagimda tercih edilen sistemlerdir.

Sehir igi ulagimda bu kadar avatanji biinyesinde bulunduran elektrikli rayli ulagim
aracinin yayginlagmasinin gerekliligi tilkemizde yakin bir ge¢miste anlagilmigtir.
Ulagim aracimin imal edecek teknik bilgi ve teknoloji giintimiize kadar etkin bir
bi¢cimde kullamlamamig ve araglar ithal etme yolu ile temin edilmigtir. Bir ulagim
aracinin en 6nemli kismu olan kumanda ve kontrol sisteminin tasarimi tezime konu
olmugtur.

Uzun zamandir yiiriitiilen elektrikli rayli ulasim araci kumanda ve kontrol sistemi
projesine beni dahil ederek tilkeme katkida bulunmama firsat verdigi ve elinden
gelen her tiirlii teknik ve teorik destegi esirgemedigi igin damigsman hocam Dog. Dr.
Salman Kurtulan'a tegekkiir ederim.

Tiim hayatim boyunca her tiirlii kararimda beni destekleyen, bilgi ve becerilerimi
gelistirmem igin hicbir olanag1 esirgemeyen ve miihendislik meslegini bana sevdiren
babama ve anneme giikranlarimi sunarim.

Temmuz 2001 Ali Fuat Ergeng
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: Kabin A aktif
: Kabin B aktif
: Pantograf yukar

: Pantograf agag1
: Ana devre kesici

: Asin gerilim

: Sifir hat gerilimi

: Asir1 motor akimi
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: Sarj direnci

: Reset ana devre kesici
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: Frenleme direncinde agin sicaklik

: 380V kontaktérii hatasi

: Motorda agir1 akim hatasi

: Motor kontaktérii hatasi

: Elektronik devreler ve aktiiator beslemelerinde hata
: Agin batarya gerilimi

: Diisiik hat gerilimi hatas:

: 380V hazir

: Yardimci besleme kaynagi hazir degil
: Motor modiil ¢alisiyor

: Aktive et sogutucu kontaktorii

: Sogutucuda agirt akim

: Sogutucu motorlan ¢aligiyor

: Sogutucu kontaktorleri kapah

: Sogutucu galisiyor
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OKAC
KAKO
K10K
K20K
K30K
K40K
K50K
K60K
K70K
KSOK
KKONAY
ADKOFF
AYKA
AYAC
HARES
FRSAL
TRENSONU

: Aktive et komprestr

: Kompresorde agir1 akim
: Kompresér galsiyor

: Batarya kontaktérii kapa
: Batarya tut

: Batarya kontakt6rii ag

: Batarya ¢aligiyor

: Acil durum sinyali
:Ana

: Ana hazir

: Gii¢ emri

: Fren emri

: Acil durum freni gekilmis degil
: Yolcu acil durum freni

: Giig

: Giig degil

: leri
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: Uydu 1 hazir
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: Bir uydu var
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: Ug uydu var

: Ag sol kapilar

: Ag sag kapilar

: Kapi kapa

: Ag sol kapilar A kabininden
: Ag sol kapilar B kabininden
: Ag sag kapilar A kabininden
: Ag sag kapilar B kabininden
: Kapa kapilar A kabininden

: Kapa kapilar B kabininden

: Kap1 agilmaya hazir

: Kap1 kontakt6rii

: Kap1 1 tamam

: Kap1 2 tamam

: Kap1 3 tamam
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: Kapi1 7 tamam
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KAKA D
RAYFR

ACREF 1
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TESTTX
TESTTX_1
TESTTX 2
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SSAL
MOTKON
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SENKHIZ
ASHIZ
SASSICH
MASICH
MKIT
MHIZ
MGER
MAK
DAGER
YAZH
OKUH
ON_OFF

AYNOKGEC

ACDUR
SAL
JOG
RESET

: Kap1 kapah degil
: Rayfreni

FRSALINDI_U1 :
FRSALINDI_U2 :
FRSALINDI_U3 :

Fren salind1 uydu 1
Fren salindi uydu 2
Fren salindi uydu 3

: Acil durum referans: 1

: Acil durum referansi 2

: Acil durum referansi 3

: Test sinyali giden

: Test sinyali giden uydu 1
: Test sinyali giden uydu 2
: Test sinyali giden uydu 3
: Dingil 1 hiza

: Dingil 2 hiz1

: Dingil 3 iz1
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: Hiz 6lglimii 5 hatali
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: Hizlanma iz
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: Kos

: Siirticii hatas1

: Siiriicti saliverme

: Motor kontaktorii kapali
: Yén

: Senktron iz

: Asin hiz

: Siiriiciide asinn sicaklik

: Motorda asin sicakhik

: Motor kilitlendi

: Motor iz

: Motor gerilimi

: Motor akimu
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: Sal
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GUVPED
FRV1

FRV2

FRV3
DONDUR
F1SA

F2SA

F3SA
FRSALINDI

: Giivenlik pedal:
: Fren valfi 1

: Fren valfi 2

: Fren valfi 3

: Dondur

: Fren 1 salindi

: Fren 2 salindi

: Fren 3 salindi

: Frenler salinda
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RAYLI ULASIM ARACI iCIN KONTROL VE KUMANDA SISTEMININ
TASARIMI

OZET

Elektrikli ulasim araglar giinlimiizde enerji sorunu ve gevre kirliligi nedenleriyle en
uygun ulagim sistemi durumundadir. Baglangigta sadece basit kumanda aygitlar ile
calistirilan araglar gelisen teknoloji yardimiyla ileri diizeyde kontrol ve kumanda
sistemleri ile donatilmustir. Cagdas ulasim araglan onlarca giris ve ¢ikis noktas:
bulunan hareketli endiistriyel sistemler gibi diigtiniilebilir. Endiistriyel kontrol ve
kumanda sistemleri tasarlama metodlar1 ve gergekleme y6ntemleri ulasim araci igin
de kullanilabilir.

Bir ulagim araci kontrol ve kumanda sisteminin tasarminda en 6nemli agama
ihtiyaca uygun, esnek ve ucuz bir kontrolor segmektir. Belirlenen ihtiyaglar g6z
Oniine alindifinda en uygun ¢oziimiin PLK olacag goriilmektedir. PLK nin gérevi
stiriici kisi tarafindan verilecek kumandalar1 ve kontrol isteklerini degerlendirmek,
ve aracin istenilen davramgi saglamasi igin gerekli lojik fonksiyonlar: gergeklemek
ve kontrol isaretlerini iiretmek ve vagonlar arasi iletigimi saglamaktir.

Kumanda sisteminin tasarimi igin aracin tiim kumanda biiyiikliikleri ¢ikartilmigtir ve
lojik fonksiyonlar halinde elde edilmigtir. Bu aym1 zamanda PLK se¢imi igin bir
etken olmustur.

Kontrol sisteminin tasarimi i¢in aracin hareket kontroliindeki istenilen davranig
kriterleri ortaya konmusgtur. Ergonomik standartlar g6z Onitinde bulundurularak
simirlar belirlenmis ve sistem davramgimn kiitle ve tekerlek yangapi degisiminden
dolay1 olusan model degisikliklerinin sebep oldugu davrams bozukluklarindan en az
derecede etkilenmesi igin parametrik dayanikli kontrol yontemleri ile kontrolor
parametreleri belirlenmistir.

Iletisim sisteminin tasartminda vagonlar arasi aktanilmasi gereken veriler belirlenmis

ve hizli, giivenilir bir iletisim kurulmas: i¢in donamim segilerek gerekli algoritma
kurulmugtur.
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LIGHT RAIL VEHICLE (LRV) CONTROL SYSTEM DESIGN

SUMMARY

Electrical transporting vehicles most appropriate transporting system because of
energy sources lackness and ecological pollution. At the beginning vehicles were
controlled by simple control apparatus, by the development in technology control
systems were improved. Contemporary LRV's can be assumed industrial systems,
which have tens of inputs and outputs. Design and realizing tools for industrial
control systems can be used for LRV's.

Most important phase at control system design is choosing most efficient, flexible
and cheap controller. When we consider demands, it is evident that most proper
controller is programmable logic controller (PLC). Tasks of PLC are getting
commands and references of driver person and realizing logical functions and control
signals for motion and communicate with other wagon's PLCs

The first step to design and realize logical functions is to define logical states, input
and outputs. Realizing logical functions was very important reason to choose PLC
for controller.

Before control system design systems response criterion was defined. Because of
ergonomical standarts some boundaries are determined. Aim of design was figured
as to hold response in these boundaries despite changing of mass and diamater of
wheels of vehicle. Solution is found by usind robust control system design with
parametric approach.

In designing of communication system the datas, which had to be, carried wagon to

other are determined and selected appropriate hardware and structured required
algorithm.
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1. GIRIS

XIX. yiizyilin ortalarindan ortalarindan itibaren gehir ulasimimin yiikiinii kaldirmaya
baglayan rayll ulagim araglan, bir ¢ok metropolde yerlerini XX. yiizyihn ikinci
¢eyreginde igten yanmali motorlarinda gelisimi ile yayginlik kazananan ve yatinm
maliyetleri daha digiik olan otobiislere birakmislardir. Yiizyilin ikinei yansinda
belirmeye baglayan yakit maliyetleri, ¢evre kirliligi, trafik sikigmalan gibi
etkenlerden dolay: rayh ulagim araglanm bilyitk sehirlerde ulasim sorununa ¢6ziim
icin etkili bir yol olarak tekrar gériilmeye baslandi. Teknolojik gelismeye paralel
olarak kisa mesafede hizlanma ve etkin frenleme sistemleri ile donatilmug rayl
ulasim araglan ¢agdas sehirlerin vazgegilmez 6geleridir. Diinyanin birgok sehirinde
rayl ulasima degisik tipte araglarla yerel ¢oziimler getirildigi gibi genel kullamim
sekli ile hafif metro tarzindadur.

Hafif metro araglani, klasik metro araglann ve tramvaylar arasinda araglardir,
tramvaylarin aksine metro araglan kadar hizlidir ve tramvaylar gibi genel olarak yer
{istiinde, tercihli yollarda giderler. Bu sebeplerden dolay1 klasik metro ve tramvaylara
gore daha iyi cer ve fren sistemlerine sahip olmalidirlar. Yolculuklan esnasinda
glivenilir olmalar bu sistemlerin iyi olmas: kadar tiim aracin kontrol ve kumanda
sisteminin iyi diigiiniilmilg ve gerceklestirilmis olmasina da baghdir. ilk baslarda
mekanik diizenlerle kontrol edilen araglar, zamanla elektromekanik daha sonralan
elektronik ve giiniimiiz teknolojisinden faydalanarak sayisal tabanh bilgisayarlar ile
kontrol edilir hale gelmigtir. Bilgisayarlar ile kontrol edilmesinin avantajlann esnek
kumanda algoritmalarinin kurulmasi, daha etkin kontrol yontemlerinin uygulanmasi

ve hizli, giivenilir iletisim yetenekleri bulunmas: olarak 6zetlenebilir.

Bu tezde, bir rayli ulagim aracinda bulunmas: gereken kumanda ve kontrol
biiyiikliiklerine deginilmis, kumanda ve kontrol algoritmalari kurulmus ve arag ici
giivenli iletisim olanaklar1 belirlenmis gergeklenmigtir. Tim sayilan islerin
gerceklenmesi sayisal tabanh endistriyel bir kontrol6r olan PLK (Programlanabilir
Lojik Kontrolér) ile olmugtur. Endiistriyel uygulamalarda bagan ile kullamlan PLK



gerek lojik fonksiyonlarin gergeklenmesi gerek kayan tam ve kayan nokta aritmetigi
ile sayisal hesaplara imkan vermesi gerekse yerlesmig iletisim olanaklarinin
bulunmas: ile bir ulagim araci kontrol ve kumanda sisteminin gergeklenmesinde en
uygun yapidir. Ulasim araglar1 igin 6zel tasarlanmig bilgisayarlar bulunmasina
ragmen yeni bir ara¢ i¢in yeni bir tasarim oldukga pahali ve probleme 6zel ¢6ziim

oldugundan dolay: tercih edilmemistir.

Tezin ilerleyen kisimlarinda kumanda ve kontrol isaretleri, iletisim gerekleri
belirlenmis ve problem ortaya konarak bir ¢oziim getirilmigtir. Kumanda isaretleri
icin lojik fonksiyonlar elde edilmis, kontrol problemi i¢in bir matematik model
belirlenip dayamkli kontrol kavramindan faydalinarak yontem Snerilmigtir. Iletigim

i¢in olanaklar aragtinlip giivenli ve ucuz bir ¢6ziim getirilmistir.



2. ULASIM ARACININ ELEKTRIKSEL DONANIMI

Bir elektrikli ulasim aracinin elektriksel sistemini ii¢ ana baghk altinda

inceleyebiliriz.[9]
1. Gii¢ besleme sistemi,
2. Kumanda, kontrol ve iletigim sistemleri,
3. Siiriicii motor sistemi

Her bolim tasarim ve gergekleme asamasinda degisiklikler gosterir. Arag igi
kumanda ve Kontrol sistemini tasarlarken iglevsel bir gérev dagilim semasi olusturup,
ayr1 ayr1 incelemek yerinde olacaktur. Islevsel gorev dagilim semas: sekil 2.1°dedir.

ANA YARDIMCI -
BESLEME BESLEME AKUIGRUBL
REFERANS |
UNITESI (
MOTOR UNITES|
KyMANDA ANA KONTROL UNITES!
UNITESI
|LET|$|M Q
ONiTEsl [
FR L\
KAPI oLcim A
ONITES! ONITES! HATA LOJIGI iA

Sekil 2.1. Arag igi gbrev dagilim
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Sekil 2.1°de gosterilen gemada, ana besleme, yardimc: besleme ve akii grubu gii¢
besleme; sistemi, referans iinitesi, kumanda iinitesi, iletisim initesi, kap1 {initesi,
olglim tinitesi ve hata lojigi; kumanda kontrol ve iletigim sistemleri; motor ve fren

{initesi de siiriicii motor sistemi i¢inde degerlendirilebilir.

Gii¢ besleme sistemi aracin ihtiyag duydugu elektrik enerjisini sabit tesislerden
katener pantograf diizenegi yardim ile alip aracin kullanabilecegi gerilim
seviyelerine ¢eviren, pantografin asagida olmasi durumunda akiiden gerekli

araglarin beslenmesini saglayan devrelerden olusur.

Siirlicti motor sistemi besleme sisteminden alinan enerjiyi kontrol sisteminden gelen
istekler dogrultusunda kontrollii olarak hareket enerjisine doniistiirmektedir. Aracin
bu boliimii elektromekanik hizlandirma ve frenleme diizeneklerinden olugur.

Kumanda kontrol ve iletisim sistemi siirlicti kigi ya da merkezi bir bilgisayardan
gelen istekleri aracin tiim i¢ ve dig noktalarindan aldigy 6l¢iimler ile birlestirip gerekli
kumanda ve Kkontrol isaretlerini {ireten, bu isaretleri vagonlar arasinda ileten
boliimdiir. Bir ulagim aracinin en 6nemli ve Ozenle tasarlanmasi1 gereken boliimii
burasidir. Bulunan ¢6ziimler etkin, giivenli ve dayamkli olmalidir.

2.1 Altsistemlerin Yapisi

2.1.1 Giig besleme sistemi

Elektrikli rayl1 ulasim araglarinda yaygin olarak 750V-1500V dogru akimh katener
gerilimi kullamilir. Gii¢ besleme sistemi 750 V ya da 1500V DA besleme gerilimini
stirtici motor sisteminin kullanacagi, yardimci araglarin c¢alisacagi, ve genel
kumanda ve Kontrol sistemlerinin c¢aligmasi igin gerekli gerilim seviyelerine
donlistiiriir. Sekil 2.2°’de katener ile arag arasinda bulunmasi gereken birimler
goriilmektedir.
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Sekil 2.2 Ulagim aracinin gii¢ besleme devresinin prensip semasi

Devrelerde bloklar igindeki elemanlar aracin boyutuna gore degismektedir.
Sekil 2.2’ de goriilen ana devre kesici (ADK) sistemle enerji hattimin baglanmasini
saglayan kontaktérdiir. Sarj kontaktorii (SK) sarj direnci (SD) tlizerinden hat
kondansatoriinii doldurmaktadir. Hat kondansat6rii ve hat endiiktansinadan olusan
hat filtresi aracin devrelerini AC bilegenlerden ve agin akim yiikselmelerinden
korumak i¢in konulmugtur. Filtredeki LC degeri buna uygun segilmelidir. Radyo
filtresi yiiksek frekansh isaretleri siizerek arag beslemesini arindirmaktadir, agin
gerilim korumasi da enerji geri kazanimindan veya genel hat geriliminin artmasi
sonucu bara gerilimindeki artig1 bastiracak sekilde galigmaktadir.

Sekil 2.2 deki ana enerji kaynagindan daha sonra yardimci Kkaynaklar
beslenmektedir. Genel gergeve iginde bu yardimeir kaynaklarin hangi araclan
besledigi sekil 2.3°te gbsterilmistir.
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Sekil 2.3. Yardimci gii¢ devresi ve yardimci araglar

Sekil 2.3’te gortldiigii lizere hattan alinan DA gerilim ¢esitli fan ve aydinlatma
araglarin1 galigtirmak igin evirilmekte, evirilen gerilim bir transformator yardim ile
iki ayr1 alternatif gerilim besleme degerine doniigtiiriiliir. Bunlardan biri kompresorii,
stiriicti motor fanlarini, konvert6r fanlarim, kompartman ve stiriicii vantilatdrlerini ve
kabin aydinlatmalari i¢in kullamlirken digeri dogrultucu ile tekrar DA gerilime
¢evrilip vagon igindeki ¢esitli elemanlar1 siirmek ve akii grubunu sarj etmek igin
kullanilir.

Aracin besleme devrelerinin glivenli ¢aligmas: i¢in bu devrelerden ¢esitli Slglimler
alimir. Bir kumanda ve kontrol igleminde geri besleme ¢ok 6nemli olup degisik
amaglar igin kullamilir. Kumanda isleminde geri besleme olarak alinan isaretler
kumanda ettigimiz elemanlarin ve araglarin durumlarin1 belirlemek i¢in kullanilirken,
kontrol isleminde geri besleme bilinen kontrol iglevindeki hata igaretini iiretmek igin
kullamlir.

2.1.2. Motor siiriicii alt sistemi

Motor siirlicli sistemi aracin istenen hizlanma ve yavaglama ivme degerlerine gore
kontrol sistemi tarafindan iiretilen moment degerinin iiretilmesi ve tekerlere

aktarilmasi islevini saglar. Bu birim yavaglama sirasinda enerji geri kazamimu igin



gerekli devreleri ve mekanik frenleme diizenekleri ile tiimlesik olarak islev goriir.
Giinlimiizde siiriici motor olarak dogru akim motoru ve asenkron motor yaygin
olarak kullailir. Her iki motor tiiriinde de moment kontroliine olanak saglayan
stirticti devreleri bulunmalidir. Motor siiriicii biriminin giris isareti moment referansi

isaretidir.
2.1.3. Kumanda kontrol ve iletigim alt sistemi

Arag icin gerekli tiim kumanda, kontrol isaretlerinin iretildifi ve tasitlar arasi
iletisiminin saglandifi birimdir. Modern araglarda sayisal islemci tabanli 6zel
aygitlarla gerceklenmektedir. Siirticti kisinin kumanda istekleri dogrultusunda gii¢
besleme devresi, kap1 hareket devresi, motor siiriicii sistemi i¢in kontrol ve kumanda
isaretleri tretilir. Islev olarak gesitli birimlerden olusur. Bunlardan Referans birimi
gerekli hareket isteklerini alan ve kontrol sistemine aktaran kisimdir. Kap1 hareket
birimi seyir glivenliginde 6nemli bir yer tutan kumanda isaretlerini tiretir. Bu birim
kumanda sisteminden gelen emirler dogrultusunda kapilar: agip kapayan, kapilarin
durumlari hakkinda hata lojigi birimine bilgi veren kisimdir. Olgiim {initesi tiim
sistemlerden analog veya dijital 6lgiimler alan ve bunlar1 kontrol kumanda ve hata
lojigi tinitelerine aktaran kisimdir. Hata lojigi aracin herhangi bir yerinde hata
olusmas: halinde neler yapilacagina karar veren ve hatalar1 kumanda birimine
aktaran kisimdir. Iletisim kismn siriicii kiginin tiim kumandalarinin ve referanslarinin
diger vagonlara aktarilmasim, diger vagonlarin durumlarim ana vagona aktarilmasin
saglamaktadir. Iletisimin kopmasi durumunda sistem &nceden belirlenmis bir
davranis i¢ine girmelidir. Bu davranig iletisim koptuktan sonra belirli bir zaman
sonunda belirli bir ivme ile yavaslama ve gﬁ{'enli bir sekilde durmak ve duruma gére
kapilar1 agmak olmalidir.



3. KUMANDA iSARETLERININ BELIRLENMESI

Ulagim aracimn kumanda sisteminin tasanminda ilk asama kumanda isaretlerinin
belirlenmesidir. Kumanda isaretlerini belirlerken dikkat edilecek noktalar aracin
mekanik ve elektrik donanmimimin gerektirdigi kosullardir. Bu yiizden mekanik ve
elektriksel donamim tasarlanmis ve istenen kumanda davramglant belirlenmis
olmalidir. Bir ulagim aracinda olmasi gereken kumandalar alt sistemleri ayr ayr ele
alinarak ¢ikartilmahidir.[9] [10] [11]

3.1 Gii¢ Besleme Sistemine Ait Kumanda ve Durumlar

Gii¢ besleme sistemi ara¢ harekete hazirlanirken ilk devreya alinacak sistemdir, bu
ylzden siirlicii kiginin ilk kumandalan da bu sistem iizerinde olacaktir. Giig
sistemindeki kumanda islemleri 6zenle yapilmalidir, herhangi bir hata durumunda
can giivenligi tehlikeye girdigi gibi bilyiik maddi hasarlara yol agilabilir.

Gii¢ besleme sistemi donamimsal olarak ige ayrildifindan durum ve kumanda
bilyiikliikleri bakimindan da #i¢ sinifta incelemek faydah olacaktir ancak her ii¢ alt
boliimde birbiriyle i¢ige geemis durumlar ve kumandalar icermektedir.

3.1.1 Ana besleme alt sistemine ait kumanda ve durumlar

Ana besleme sisteminde ilk kumanda verilecek ara¢ pantograftir. Batarya kontaktori
kapatihp pantografi yukan kaldiracak enerji saglanir. Pantograf makinistin yetki
anahtanm (KABAAKT=1, KABBAKT=1) takip pantograf yukar1 butonuna
(PANTYU) basmasi ile kaldimlmaktadir. Aym sekilde anahtar takili iken pantograf
asaf1 butonunada (PANTAS) basilmalisi ile pantograf asag: inmektedir. Ancak agag1
inme kumandas: verildiginde ADK nin agik olmasi olugabilecek arklan &nlemekte
gereklidir.[9]

Ana izolatér anahtar1 gii¢ devrelerini toprak seviyesine baglamak igin
kullamlmaktadir. Gii¢ devreleri iizerinde c¢aligirken herhangi bir kazaya firsat

vermemek i¢in kullamlir. Bu anahtarin manuel kapatilmas: gerekmektedir.



Anahtar kapandifinda yardime: kontak 'anahtar kapandi' lojik igaretini iiretmektedir,
750 V devreleri pantograftan ayrilir, hat kapasiteleri sarj direngleri {izerinden topraga
baglanarak bogalmalar: saglanir. Bu anahtar kapandifinda ADK kapali ise agilmali

degilse kapanmasi engellenmelidir.

Filtre devrelerinin iginde hat akimu ve gerilimi 6lgme islemleride yapilmaktadir. Ote
yandan gerilim ylikseldiginde sistemi korumak i¢in agir1 gerilim korumas: devreye
girmelidir. Koruma devreye girdiginde bir isaret (ASG) firetmelidir. Bu isaret ile
ADK ve tiim yardime giic kaynaklan agilmalidir. Tam tersi durumda hat gerilimin
sifir (SHG) olmasi halinde de bir isaret liretilmelidir. Diger bir uyan isareti iiretilmesi
gereken durumda hat akumimin tahrik motorlart akimlarimin belirli bir esik degeri
tistiinde agmig (ASMA) olmasidir. Bu durumda ADK agilmalidir ve bir hata isareti
{iretilip degerlendirilmelidir.

Devrelerdeki sigortalar denetlenmelidir, eger atmuglarsa hangi sigortanin atmig
olmasina gére farkli hatalar liretilerek ($SA, FYSA) hata giderme igin kolayhk
saglanmalidir, ancak herhangi birisindeki bir hata ADKyi agmali ve sistemin
glivenligini saglamalhdir.

Pantograf kaldinldiktan sonra makinistin bir sonraki kumandasi1 ADKyi kapatmaktir.
Ancak ADKYyi kapatmak bir olaylar zincirinin sonunda gergeklesmelidir. Sarj devresi
pantograf kaldirtldiktan sonra araca besleme gerilimi uygulanmaél icin aktive edilen
ilk devredir. Devrede bulunan hat filtresi i¢inde birbirine aralarinda seri ve paralel
bagh kondansatdrler grubu vardir, sarj devresinin goérevi bu grubun ty baslangig
aninda uygulanacak bir yiiksek gerilimle zarar gérmesini engellemektir. Bu amagla
ADK kapa butonuna (ADKON) basildiktan sonra ana devre kesici kapanmadan énce
ilk olarak sarj kontaktérii ($K) kapamir (AKSK) ve sarj direnci (SD) iizerinden
kondansatorler doldurulur. Burada dikkat edilecek nokta RC zaman sabitini dogru
belirleyip en uygun degerine gore bir sarj direnci segmektir. ADK nin kapanmasi
makinist ADK kapa butonuna basmasindan sonra RC ya bagh bir siire iginde
gerceklesmesi  gerekmektedir. Eger bu siire sonunda kapanma olay
gergeklesmemigse, kapama istegi resetlenmelidir (RESADK) ve bir hata isareti
tiretilmelidir. $K de belirli bir stireden fazla kapali kalmamahdir ve agma istegi
geldiginde de belirli bir siire icinde agilmalidir, aksi halde bir hata isareti (SKH)
tiretilmelidir. ADK nin agilmasi yada kapanmamasi gereken durumlar vardir, eger

bunlan toparlayacak olursak



Izolatér anahtan kapali (IZON=0) iken ADK kapanmamalidir. Elektriksel
olarak korunmalidir.

Hat gerilimi sifirken (SHG=1) kapanmamalidir.

Batarya kontaktdrii kapali degilse (BKK= 0) kapanmamalidur.
SK da hata olugmamig (SKH=0) olmalidir.

ADK da hata olusmamig (ADKH=0) olmalidur.

ADK da aginn akim varsa (AAADK=0) agilmalidir.

Gii¢ devrelerinde sigorta arizasi (FYSA=0) olmasi durumunda ADK
acilmalidir ancak bu kosul hat gerilimi sifir degilken degerlendirilebilir.

Asin gerilim (AHG=0) varsa agilmalidir.
Asin gerilim kiyicisinda hata (AGKH=0) varsa agilmalidir.
Asint gerilim kiyicisinda agin sicaklik (AGKAS=0) varsa agilmahdir.

Eger hat akim1 motor ve yardimci beslemelerden fazla (MYAH=0) ise
acilmalidir.

Yardimc: inverterde hata (YIH=0) varsa agiimahidir.

Yardime: inverterde agin sicaklik (YIAS=0 )varsa agilmalidir.
Frenleme direncinde asin sicaklik (FRDRAS=0) varsa agilmalidir.
380V kondaktorii hata (380KH=0 )vermisse agilmalidir.
Motorlarda agir1 akim ( MAH=0) varsa acgilmalidir.

Motor kontaktorleri (MKH=0) hata veriyorsa a¢ilmalidir.

Elektronik devreler ve aktiiatér beslemeleri (EDABH=0) hata veriyorsa
acilmalidir

Batarya geriliminin asin olmas: (ABG=0) durumunda agilmahdir.

Hat gerilimi belirli bir seviyenin altina inmesi durumunda hata olugmal1
(DHGH=0) veADK agilmahdir.
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3.1.2 Yardimci besleme alt sistemine ait kumanda ve durumlar

Yardimc: besleme alt sistemi ana besleme alt sisteminden aldif1 enerjiyi iki farkl
seviyeye doniigtiiriip farkli yardimci araglarin enerjilenmesini sagladifindan bu alt
sistem tUizerindeki kumanda ve durumlar diger iki alt sistemle yakindan ilgilidir.
Yardimc: beslemede olusacak hatalar ana beslemeyi devreden ¢ikarmalidir[9].
Yardimc1 besleme kompresorleri , sogutuculart beslemesinden dolayr aracin
hizlanma ve yavaglama bilgisi bu sistem i¢in kumanda bilgisidir. Yardimct besleme
sisteminde 380V hazir (380VOK) isareti gelmesi ile yardimc1 araglar igin enerji
kaynag: vardir isareti (YBKOND=0) tiretilir. Kaynak dengeye ulagmas igin bir siire
(0.1 sn ) kadar beklenir ve belli kogullar altinda yardimc: araglar enerjilendirilir.
Motor sogutuculani, hizlanma iste§i varsa ve motor kontaktSrleri kapaliysa
(MMON=1) veya motor akimlan sifirdan farkli ise belirli bir siire sonra devreye
girerler (AKSGK=1). Devrede kalma kosullar1 sogutucu akimlarinin agin olmamasi
(SAA=0) , motor modiillerinin aktif (MMON=1) olmasidir. Kosullar saglanms
(AKSGK=1), sogutucu motor akimi mevcut (SGMON=1), sogutucu motor
kontaktorii kapali (SGK=1) ise sogutucu aktif igareti dogrudur (SGON=1). Yardimc1
araclardan biri olan kompresor, yardime: besleme kaynag: ¢aligtiktan bir siire sonra
aktif (AKOMP=1) olmalidir. Aktif olmas: igin diger bir kosulda kompresdrde asin
akim olmamasidir (KOMAA=0). Kompresér belirli bir basing elde edildiginde
durmali ve galistif1 durum igin bir durum sinyali (KOMPON ) olusturulmalidir.

3.1.3 Akii grubu alt sistemine ait kumanda ve durumlar

Akt grubu alt sistemi, aracin pantograf yukan kaldinlmadan ve ana besleme sistemi
devreye girmeden enerjisini saglayan, ana ve yardimei beslemeler devreye girdikten
sonrada akiilerin sarj olmasim1 saglayan devrelerden olugmaktadir. Aki alt sistemi
stiriici kiginin yetki anahtarim takmasi ve batarya(akii) kontaktSriinii kapa
(BATKON=1) butonuna basmas: ile devreye girmelidir. Akiiler devreye girince
pantografi yukan kaldirma igin gerekli enerji saglanmug olur. Batarya kontaktérii
devreye girdiginde hat gerilimi belirli bir stireden fazla sifir (SHG=0 ) degilse ve ana
devre kesici lojiginden batarya tut (BATTUT=1) komutu geliyorsa ve yetki anahtarn
takili ise ve batarya agma butonuna basilmamigsa (BATKOFF=1) ve ana devre kesici
kapali (ADKON) ise, kontaktor devrede kalmalidir. Kontaktor devrede isareti
olusturulmali (BATON=1) ve diger alt sistem lojiklerine aktarilmalidir.
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3.2 Kumanda, Kontrol ve iletisim Sistemine Ait Kumanda ve Durumlar

Kumanda sistemi siiriicti kisi ile diger altsistem kumandalari arast gerekli
kumandalan isleyen ve altsistemler aras1 mantiksal baglantilar1 saglayan sistemdir.
Kontrol sistemi aracin hareket dinamigini kontrol eden ve konforlu seyahat igin
davram kriterlerini saglayan sistemdir. Iletisim sistemi ise vagonlar arasi iletilmesi
gereken referans biiyiikliiklerini, kumanda ve durum biiylikliikklerini ulagtiran

sisterndir.

3.2.1 Referans iinitesi alt sistemine ait kumanda ve durumlar

Bu alt sistem kontrol sistemine referanslan aktarma islemlerini yapan sistemdir.[9]
Ulagim aracinda hareket igin verilen ivme referansi doért noktanin birinden
alinmaktadir. Hangi referansin gegerli olacafi kumanda altsisteminden gelen
kumandalar ile belirlenmektedir. Siirlicti kiginin referans verecegi {i¢ nokta; el
kontrol manivelasi, sont referans girisi ve acil durum girisidir. Bunun diginda ivme
referansi, otomatik siirliy refenrasindan, agir1 hiz referansindan veya ana vagondan
iletisim sistemi referansindan ahinabilir. El kontrol manivelasindan referans alinmasi
i¢in aracin ana vagon olmasi yani siirlici kiginin yetki anahtarim takmis olmasi
gerekmektedir (KABAAKT=1). Maniveladan gelen referansin ivme referans:
olabilmesi i¢in maniveladan gelen dederin giivenlik agisindan otomatik siiriis
referansindan ve asin hiz referansindan kiigiikk olmasi gerekmektedir. Siiriicii kigi B
kabinine gegip yetki anahtarimi taktifinda (KABBAKT=1) s6nt referans giriginden
gelen deger ivime referansina aktanlr. Iletisim kanah ile gelen referansin ivme
referansi olmas: i¢in aracin uydu (ANA=0) olmasi, acil durum siiriis isteginin
olmamasi (ACDSI=0) ve ana ara¢ tamam isaretinin (ANAOK=1) olmasi
gerekmektedir. Acil durum stirilg istegi oldufunda kabinlerden herhangi biri aktif
olmamas: ve ana ara¢ tamam isareti lojik 0 olmas1 durumunda acil durum siiriig

referansi ivme referansina aktariimaktadir.

Hizlanma ve yavaglama referanslaninin stirlici motor sistemine aktariimasinda
aracin hizlanma, yavaglama, saliverme durumlarindan hangisinde oldugunu isaret
edecek bir lojik kullanilmaktadir. Siiriicti kiginin verdigi referans pozitif ise aragta
hizlanma durumu, sifirsa saliverme dururumu, negatif ise yavaslama durumu

gegerlidir. Bu ti¢ durum igin Gretilecek moment isaretini belirlemek {izere iki komut
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isareti ve iki durum isareti iiretilmelidir. Komutlardan birisi glicemri (GE) digeride
frenemri (FE) dir, saliverme de ikiside lojik-0 dir.

Gilicemirinin verilebilmesi igin ivmelenme referansin pozitif, acil durum fren
kolunun ana ve uydu vagonlarin herhangi birisinde ¢ekilmemis (ACDUF_D=1,
YACDUF=0 ) olmas: gerekmektedir. Giigemri verilirken ivme refenransi denge
konumu civarinda salinarak giigemrinin lojik ifadesini kararsizlagtirmamasi igin bir
histerezis blogundan gergcirilerek emrin lojik ifadesi elde edilmelidir.Giigemri
verildikten belirli bir siire sonra gii¢ (GUC) ve giigdegil (GUCD) durum isaretleri
tiretilerek sistemin hizlanma durumunda oldugu igaret edilmelidir.

Frenemri, gii¢ emri gibi ancak ivmelenme referansimin negatif bdlgesinde bir
hizterezis blogundan gegirilmesi ile elde edilir, ancak frenemri verildikten sonra
ayrica bir durum isareti kullamimasina gerek yoktur.

Hizlanma durumunda motor modiilii gilicemri ve gii¢ isaretleri ile aktiflestirilir,

hizlanma saglanacak sekilde ivme referans: aktarilir ve moment tiretme lojigi tiretilir.

Yavaslama durumunda ivme referans: iki farkli sekilde kullanulir. Ulagim araci
yavaslama durumuna gectiginde yani frenemri geldiginde izlanmamn aksine motor
momentinin yaminda pnomatik fren momentide {retilmektedir. Cift kaynaklh
frenleme igin elektriksel ve mekanik olmak tizere iki ivmelenme referans: Gretilmesi
gereklidir. Frenleme referansindan mekanik fren referansimin firetilmesi siirlicii
kisinin istedifi yavaglama ivmesinin motor {initesinden rejenerasyonla alinabilecek
olandan daha fazla olma lojik bilgisine gére gerceklestirilmektedir. Daha ayrintili bir
lojik ifadesi fren alt sistemlerinde anlatilmigtir.

3.2.2 Kumanda iinitesi alt sistemine ait kumanda ve durumlar

Kumanda {initesi aracin tiim kumanda sisteminin hazir hale getirilmesi i¢in verilecek
kumanda isaretlerinin belirli bir hiyerarside olmasim saglayan alt sistemdir.
Kumanda isaretlerinden ilk verilmesi gereken yetki anahtarinin takilmasi oldugu
belirtilmigti. Bu anahtarin A (KABAAKT) veya B (KABBAKT) kabininden
takilmasina gére aracin hareket yonii belirlenmektedir. Aragta esas siriiy kabini A
oldugundan anahtar bu kabinde takildiginda ileri (ILERI), B kabininde takildiginda
geri (GERI ) isaretleri iiretilmelidir. Bunun diginda acil siirily istegi geldiginde de
arag geri hareket etmelidir. Ulasim aracinda hiyerarsi saglanmasi i¢in bir vagon ana

vagon olarak ilan edilmesi gerekmektedir, bu siirficli kiginin bulundugu ve yetki
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anahtarim1 taktif1 vagon olacaktir. Yetki anahtarinin takilmas: ve hareket y6niiniin
belirlenmesi ile ana vagon ilan edilir (ANA), diger vagonlar siiriicii kisi
kumandalarin iletigim alt sistemi sayesinde bu vagondan alirlar ve ana vagonun
verdigi referanslar ile hareket ederler. Ana vagon kendisine bagh uydu vagon
sayisit bilmelidir ve bu sayiyr kullanarak hata lojiginde degerlendirilmek iizere
isaretler iiretmelidir. Genel olarak en fazla dért vagonlu yapilar kurulmaktadir, bir
ana vagon oldugundan en fazla ii¢ tane uydu olacaktir. Uydu vagonlarin varhigi uydu
tamam (UY10K, UY20K,UY3OK) isaretleri ile belirtilmeli, ve her uydudan

alinacak isaretler ile uydu sayis1 belirlen lojik isaretler (BIRUY, IKIUY, UCUY)
{iretilmelidir.

3.2.3 Kapa iinitesi alt sistemine ait kumanda ve durumlar

Seyahat giivenligi agisindan kapilar ulagim aracinda Onemli bir yeri tegkil
etmektedir.[9] Kapilar agma ve kapama olarak iki komut alirlar ancak sag ve sol
acma komutlari ayn olmasindan dolayr toplam komut sayis1 (ACSOL, ACSAG,
KAPIKA) iige ¢ikar. Giivenlik agisindan kapr komutlan yetki anahtaninin takih
oldugu kabinden verildigi zaman gegerli olmalidir bu ylizden iki kabinden verilme
durumuna gore komut sayis1 ikiye katlamr (AGSOL_A, ACSOL_B, ACSAG_A,
ACSAG B, KAPIKA_A, KAPIKA_B). Kapilara gidicek olan komutlar kabin aktif
sinyalleri ile lojik ve iglemine tutulmaktadir. Kapilar ara¢ hareket halinde iken ag
komutu gelse bile ag¢ilmamalidir, bunun i¢in 6l¢iilen iz degerinin belirli bir ofset
degeri {izerinde olmasi durumunda agilmasim engelleyecek bir isaret dretilmelidir
(OKAQ). Kapxlarm kapanma emri verildiginde kapilan kapatacak pnomatik sisteme
yolveren valfi enerjilendiren kontaktdr g¢ekilmektedir. Kontaktér gekildiginde
yardimci kontaktan alinan (KARE) kap1 agma kontaktorii-on igareti ile kapt kapama
emri verildigi isaret edilmis olur, bu isaret sag veya sol kapilan a¢ emri ile lojik ve
islemine tabi tutularak ¢ikan lojik sonug ile kap: kapatma emri resetlenmelidir.
Boylece kap: kapamiyorken siiriicii kiginin bir tehlike gérmesi aninda kapilan agmasi
ml.imklin olmaktadir.

Kapilarin kapanma emri verildikten sonra pnématik eyleyiciler ile kapilar kapanir ve
emniyete alinir. Bu durum harekete gegilebilmesi igin bir kosul oldugundan igaret
tiretilmelidir. Kapilarin kapali olduguna dair isaret tiim kapilardan alinacak ve ters

lojik ¢alisacak bir igaret olmalidir ki igareti liretecek olan anahtar ve kablolarda
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olacak sorunlarda sisteme aktarilabilsin. Sekiz adet kapidan gelecek tamam igaretleri
ile (K10K, K20K, K30K, K40K, K350K, K60K, K70K, K80K ) ile tiim kapilarin
kapandifini seri bir devreden alan kapali kap: onay (KKONAY) isareti ile kapilarin
kapali ve emniyette bilgisi alinmig olur. Kapali kap: onay isareti hareket igin gerekli
isaretlerin arasinda yer almalidir. Kapilarin ayn ayn tamam olma isaretleri hata
lojigine girmelidir.

3.2.4 iletisim {initesi alt sistemine ait kumanda ve durumlar

Iletisim {initesi ulagim aracimin vagonlarinin bir arada uygun ve giivenli hareketi igin
gerekli biiyiiklikleri tagimaktadir. Bu biiyliklitkler referanslar, emirler, durumlar
olarak @i¢ simfta toplanabilir.[9] iletilecek referanslar ana vagondaki siiriicil tarafinda
belirlenecek ivme referansi, ana vagon iizerindeki kontrolor tarafindan hesaplanacak
hizlanma ivme hatas1 ve yavaglama ivme hatasi olmaktadir. Emirler ana vagondan
verilecek ve tiim vagonlarin uymas: gereken lojik degerlerdir. Gli¢ besleme sistemine
ait kumandalar i¢inden pantograf yukari (PANTYU) pantograf asagi (PANTAS) ,
batarya kontaktoriinii kapa (BATKON) batarya kontaktoriinii ag (BATKOFF) , ana
devre kesiciyi kapa (ADKON), ana devre kesiciyi ag (ADKOFF) aydinlatmalan kapa
(AYKA) aydinlatmalari ag (AYAC) bulunmalidir. Siiriicti ki§i sistemlerde bir hata
olmas1 durumunda sistemi yeniden baglatmak igin hata reseti (HARES) komutu
verecektir, bu komut iletisim sistemi {izeriden tiim vagonlara aktariimalidir. Ana
aracin belirledigi gidis yénii (ILERI, GERI ) sinyali de tiim vagonlara iletimelidir.
Kapilarm kapatilmasi ve agilmasi emirlerininde (AGSOL, ACSAG, KAPIKA)
iletisim sisteminde gonderilmesi gereklidir. Diger bir iletisim sistemi emride
frenlerin salinmasi olmalidir. Siiriicti kigi harekete gegmeden frenleri sal (FRSAL)

komutunu verir ve tiim vagonlar frenlerini salarlar.

lletisim sistemindeki diger isaretler durum isaretleridir. Durum igaretleri gerek
komutlarin yerine getirilip getirilmedigini gosterebilir gerekse tiim aracin herhangi
bir yerinde verilebilen bir emir olabilir. Durum sinyalleri trensonu (TRENSONU),
kap kapali degil (KAKA D) , rayfreni (RAYFR), uydu fren salindi
(FRSALINDI_U1, FRSALINDI U2, FRSALINDI_U3), acil durum siirliy istegi
(ACDSI), acil siiriiy referanslan (ACREF_1, ACREF_2, ACREF_3) olmaldir.
Bunlann disinda vagonlarin i¢indeki yolcu imdat kollarmin gekilmesi (YOLIF)
durumunda tiim vagonlarda frenler ¢ekilmelidir. Ana vagon arkasindaki uydulan
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anlamak i¢in bir test sinyali (TESTTX) yollar geri d6nen sinyal (TESTTX_I
TESTTX 2, TESTTX_3 ) kadar uydu oldugu anlasilir.

3.2.5 Ol¢iim finitesi alt sistemine ait kumanda ve durumlar

Aracin hareketini kontrol etmek, elektriksel sistemlerin giivenliini ve istenen bir

bi¢imde galigmasim saglamak igin gesitli noktalardan 8l¢iimler alinmalidir.

Hareket kontrolii yapmak i¢in aracin zim 6lgmek gereklidir, aragta ivme kontrolii
yapildigindan hizin tiirevi alinacaktir ancak olgiim yapilirken dikkat edilecek
noktalar vardir. Hiz Slglimleri yapilirken tiim dingillerden 6l¢iim alinmaktadir.
Bunun sebebi kayma ve kizaklama durumlarinda bazi Olgiimlerin  hatah
olmasindandir. Olglimlerden hangisinin yada hangilerinin dogru oldugunu bir lojik
fonksiyon ile kesinlestirmemiz ve buna ait durumlar olusturmamz gereklidir.
Olgtimde hatali veri alma sebebi ilki hizlanma durumunda gii¢ verilen dingillerin
kaymasmn tahrik edilmeyen dingillerin kaymasindan daha az olmasidir. Bu
durumda hizlanma sirasinda tiim dingillerden gelen iz (H1, H2, H3, H4, HS, H6)
bilgilerinden en kiigiigiinii almak en dogru sonucu verecektir. Ikinci durum
yavaslama sirasinda hem motor hemde mekanik frenler ile kuvvet uygulanan
tekerleklerin kizaklamas: sdz konusu olacaktir, bu durumda kizaklama yapmayan
tekerleklerin hizlan daha hizli olacak ve dogru hiz bilgisi onlardan alinabilecektir.
Hiz 6lglim hatasina sebep olacak diger bir durumda hiz dlgiiciilerde olugsacak
donamimsal bir hata olabilir. Hata algilanip 6l¢iimde o dingilden gelen bilginin
gecersiz olmast durumu (HO1H, HO2H, HO3H, HO4H, HO5H, HO6H ) aktive
edilmelidir. Lojik fonksiyonun iginde dingilden gelen hiz hatali durumu var ise o
dingile ait hiz1 olarak yan milin hiz1 atanabilir, béylece hi¢ bir milin hiz1 hiz
hesaplama alt fonksiyonunda gercek degerinden ¢ok farkh olmayacaktir. Hizlanma
hiz1 (HIZH) arag ilk harekete gegtiginde ve tahrik edilmeyen tekerleklerde hiz 6l¢iim
hatas1 varsa tahrik edilen tekerleklerin hizinin minimumu olmalidir. Belirli bir iz
esiginden sonra ve tahrik edilmeyen tekerleklerde hiz 6lgiim hatasi yoksa hizlanma
hiz1 tahrik edilmeyen tekerlek hizlarinin maksimumu olmalidir. Hiz 8lgiimlerinin bir
esik degerden sonra tahrik edilmeyen tekerleklerden alinmasimin gerekliligi ilk
harekete gecerken tahrik edilen tekerleklerin kaymasi durumunda tahrik edilmeyen
tekerleklerden alinacak diigik hiz bilgisinin tahrik tekerleklerine daha yiiksek

moment iletilmesinden dolayr kayma miktannin artmasina sebep olacagidir.
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Yavaslama hizim (HIZY) hesaplamak daha kolaydir. Yavaglama iz kizaklamamis
tekerlekden alinan hiz bilgisinden tiiretilecegi agiktir, tiim hizlarin maksimumu bize

yavaslama hizim verecektir.

Ulasim aracininda hareket igin hizlanma hizi ve yavaslama hizi olarak iki iz
tammlamis olduk. Bu tammlamaya gerek olmasinin sebebi bdlim 5 de de
anlatilacagr lizere iki durum arasinda kontrolér yapilarinin degismesi ve hz

bilgilerinin her iki durum i¢in farkli algoritmalar ile elde edilmesidir.

Aracin elektriksel giivenligi i¢in yapilacak dlgiimler sistem iginde gesitli noktalardan
alinacak akim ve gerilim 6l¢timleri olacaktir. Giig besleme sisteminde bahsedilen hat
gerilimi, hat akimlarimin, akii geriliminin, hat filtresi kondansatérlerinin gerilimleri,
motor akimlari, yardimc: inverter gerilimleri, yardimc:1 devrelerin gerilimleri ve
akimlar dlgiilmesi gereken elektriksel biiyiikliikliikler arasindadir. Bu Slgiimler daha
sonra ilgili bloklara aktarilarak kumandalarin dretilesi igin gereken sartlan
yaratacaktir. Bunun diginda stirtici sisteminde 8l¢iim yapahacak bir ¢ok bilyiiklik
vardir, bu bilyiikliiklere siiriicii motor sisteminde deginilecektir.

3.2.6 Hata lojigi alt sistemine ait kumanda ve durumlar

Hata lojigi aracta alinan Sl¢limler ve sistemlerden gelen hata isaretleri gergevesinde
hata durumlarim iireten, bunlan kayit altina alan ve ne gibi davramslar igine girilmesi
gerektigine karar veren kisimdir. Tiim sistem ve alt sistemlerle baglantihidir. Genel
bir bakis agis1 ile bakilirsa olabilecek tiim hata durumlarina gore belirlenecek
fonksiyonlarla alt sistemlere hata kumandalar veren, siiriicii kisiyi uyaran ve gerekli
durumda arag seyr giivenligine miidahale eden bloklarlardan olugmaktadir.

3.3 Siiriicii Motor Sistemine Ait Kumanda ve Durumlar

Siirlici motor sistemi ara¢ hareketini saglayan kisimdir. Tiim {ist sistemlerin ¢aligir
olmasi durumunda siiriicii kiginin kumandalan ve referanslarim takip eder. Hizlanma

ve yavaslama durumunda farkli eyleyiciler kullandigindan dolay: iki alt sistem olarak

incelenmelidir.

3.3.1 Motor iinitesi alt sistemine ait kumanda ve durumlar

Motor {initesi alt sistemi tasarimcinin istegine gore asenkron motor ve siriicii veya

dogru akim ‘motoru ve siiriicii kombinasyonlan ile olugturulabilir. Her iki tercih
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belirgin avantajlara sahiptir. Dogru akim motoru kontrol kolaylig1 ve hafifligi ile
dikkat ¢ekerken, asenkron motor isletme bakimu ihtiyaci bulunmamasi ile tercih
edilebilir. Her iki tercihde de ortak olan tiim alt sistem diisiiniildiifiinde alinacak
durum bilgileri ve sisteme verilecek kumandalardir. Siriiciden alinmas: gereken
verileri, [11] giiclenmeye hazir (GHAZIR), hazir (HAZIR), kos (KOS), stiriicii hata
(SHATA), siiriicii saliverme (SSAL), motor kontaktér on (MOTKON), yén (YON),
senkron hiz (SENK_HIZ), agin iz (ASHIZ), siiriicti asir1 sicaklik (SASSIC), motor
asin sicaklik (MASSIC), motor kitlendi (MKIT) gibi mantiksal durum isaretleri,
motor hizi (MHIZ), motor gerilimi (MGER), motor akimu (MAK), DA bara gerilimi
(DAGER) gibi 6lgiim degerleri, yazma hatas1 (YAZH), okuma hatas1 (OKUH) gibi
iletisim biiyiikliikleri olarak 6zetleyebiliriz .

Kumandalar ise kumanda sisteminden ve siiriicti kisiden gelmektedir. Her siirlicide
on-off girisi (ON_OFF) kumanda sisteminin harekete hazir olma igareti trettiinde
aktive edilmesi gereken bir giristir. Harekete hazir olma tiim sistemlerin galisir
durumda olmasi, kapilarin kapali olmasi, arag y6niiniin tayin edilmis olmasi gibi
kosulann tiimiiniin saglanmas1 anlamina gelir. Harekete gegilirken moment
referansmin gegerli olmas: igin ayar noktas: gecerli (AYNOKGEC) kumandasinin
verilmis olmas1 gereklidir. Bu kumanda moment referansin sifirdan farkl olmasi
durumunda, kapilarin kapali ve iletisimin sisteminden problem olmamasi durumunda
verilmelidir. Siiriiciilerde bulunan diger bir giriste acildur (ACDUR) girisidir. Bu
kumanda acil durumda motorun durmasim saglayacak biiyiikliiktiir. Bu kumanday:
alan siiriicii motoru frenleme moduna siiriikler, diger bir giris olan saliverme (SAL)
ise motoru kendi haline birakir. Bu durumda ara¢ kendi ataleti ile hareket eder.
Siiriicliye aktarnilacak kumandalardan jog (JOG) genelde tiim siiriiciilerde bulunan
dnceden ayarlanmug referans degerine gore motoru galistiran bir biiyiikliktiir, aracin
kisa hareketlerinde, araglarin birbirine baglanmas: sirasinda kullamlabilecek olan bir
ozelliktir. Hata durumlarinda siiriicii kisinin kumandas ile hata lojiginde iiretilecek
olan hata resetle (RESET) kumandas: siiriicii i¢in bir bagka kumanda olmahdur.
Siiriiciiniin ayar noktasina moment referans: olarak kontrol sisteminden ¢ikacak olan
kontrol igareti aktariimalidir.

18




3.3.2 Fren alt sistemine ait kumanda ve durumlar

Fren alt sistemi yavaslama sirasinda motordan saglanan frenleme kuvveti yetmedigi
zaman devreye giren pndmatik frenlerden, acil durumlarda ve park durumunda
frenlemeyi saglayan ray frenlerinden olugur. Fren alt sistemindeki ray freni ii¢ yerden
kumanda almaktadir. Ray freni glivenlik amaci ile kullanildiginda acil durum
kumandalari, yolcu imdat freni kolundan (YACDUF), siiriictiniin kullandig giivenlik
pedalindan (GUVPED) veya siiriicii kisi tarafindan basilan rayfreni (RAYFR)
tusundan alinmaktadir. Rayfreni ¢ekildiginde rayfreni gekili igareti Gretilmeli ve
hangi giristen dolay1 ¢ekildigine gére gesiti kumandalar olugturulmalidir.

Pnématik frenler mekanik fren kontrolériinlin iirettifi moment referansina gére
caligmaktadir. Pnématik frenler bunun diginda acil durumda devreye girerek
frenleme etkinligini arttirmaktadir. Pnomatik frenler pnomatik valflerin ikili
konumlan ile siiriildiiklerinden dolayr mekanik fren referansi farkli ve artan
seviyelerde esik fonksiyonlarindan gegirildikten sonra gerekli valfler (FRV1, FRV2,
FRV3) siirlilmektedir. Mekanik fren referansi olugturulurken elektriksel fren
referans1 dondurulmal: ve elektriksel kisimdan saglanamayan moment iiretilmelidir.
Bu olay bir durum isaret¢isi (DONDUR) ile kumanda ve kontrol sisteminde

degerlendirilmelidir.

Frenlerin harekete gecilmesinden 6nce salinmas: gereklidir. Bunun igin fren sal
(FRSAL) kumandas: verilmektedir. Bu kumanda iletisim sistemi ile tiim araca
iletilirken FRSAL kumandasi tiim valfleri agcarak pndmatik frenlerin salinmasim
saglar ve her fren salindifina dair bir igaret tiretir (F1SA, F2SA, F3SA). Tiim frenler
salindiginda frenler salindi (FRSALINDI) isareti iiretilir. Bu isaretler kumanda

sisteminde degerlendirilir ve harekete gegilebilir.

19



4. MATEMATIKSEL MODEL

4.1. Matematiksel Modelin Cikarilmasi

Ulagim aracinin kontroliinlin salanmas: i¢in matematiksel modelini elde etmemiz
gereklidir. Matematiksel modeli elde ederken izlenecek yontem deneysel verilerle
elde edilen diren¢ kuvvetleri, motor-digli-tekerlek ve tekerlek ray siirtiinme
denklemleri ve Newton hareket kanunlan ile analitik olarak formiile etmektir. Rayh
ulagim araglarinda direng kuvveti olarak ii¢ kuvvet ele alinabilir, bu ii¢ kuvvetten ilki

Davis formiilii [4], diye anilan hava, viskoz, siirtiinme direnci Fys,
Fus=kot+ki.v +k».v° 4.1)
ko : am+b.n a[.]: 6.3765 102, b [.]: 129.492
ki :cm c[.]: 328.79 10°
ky:dA d[.]: 0.5756

ml[kg] : arag kiitlesi
nfadet]: dingil sayis1
A[m’]: projeksiyon alam
vim/s]: iz

ikincisi Miitzner denklemi [4], diye amilan d6nemeg direnci Fp

ca—c.R
R —-c

Fp=mg. (4.2)

c1:800

c:04
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c3:40
g:yer¢ekim ivmesi

R[m]: dénii§ yanigapr  S0<R<2000
ve egimden kaynaklanan (4] Fg
Fg = mg.sin(0) = mg. tan(0) (4.3)

O[rad]: egim agis1
direng kuvvetidir.

Aracin hareketini saglayan motorda endiiklenen momentin kuvvet haline doniigmesi
rediiktdr ¢evirimi ile tekerlerlere aktarnilmasi ve tekerlekler ile ray arasindaki

Coulomb yasasina gére belirlenen kuvvet gergevesinde olmaktadir.

2.in

Fan=mm- D

4.4)

mpy, [Nm]: motorda endiiklenen moment

ii: digli ¢evirme orani
1: disli verimi

D[m]: teker ¢ap1

Coulomb yasasi ile belirlenmiy siirtinme kuvvetleri ve endiiklenmis kuvvetler

arasindaki iligkiye gére ivmelenme karakteristigi degismektedir.
Fm S p..mg 4.5)

p[.]: siirtiinme katsayisi

Stirtiinme katsayis1 sabit bir say1 olmamakla beraber bir ¢ok hareket dinamigi
etkeninin etkisinde kalmaktadir. Matematiksel model elde edilirken bu dinamik

etkiler modele eklenmelidir. Katsay: ilizerindeki dinamik etkiler modele katilabilir.
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Ote yandan katsayr iizerindeki ¢evresel faktorler bozucu etkiler olarak
modellenebilir. Coulomb'un 1781 yihnda ortaya koydugu [6] [7] [8] siirtiinme
kanundaki dinamik etkenlere bakalim.

Maksimum siirtiinme normal kuvvetin degerine baghdir. Normal kuvvet bir
ara¢ igin yergekimi kuvvetinin yer diizelemine olan bilesenidir.egimli
yollarda ara¢ i¢in maksimum ivmelenme kuvveti (4.5) de belirlenen kuvvetin

egim agisinin kosiniisii ile ¢arpiilmasindan elde edilebilir.

Statik stlirtinme katsayis1 kinetik siirtlinme katsayisindan daha bitytiktiir.
Kanundaki bu madde zaman iginde degigime uframis ve matematiksel
stireklilik kazanmigtir. Diigiik hizlarda kinetik siirtiinme katsayis1 artar ve
neredeyse statiktekine esit olur ve hizlandikga katsay1 6nemli derecede diiser
ve kanunun ilk orataya konuldugu zamanlarda elde edilen kinetik siirtiinme
katsayisina esit olur. Tekerlek ray diizenlerinde bulunan donel siirtiinme hem
hareketi engeller hemde hareket igin gereklidir. Sirtiinmenin direng etkisi
(4.1) denkleminde g6z 6niine alinmigtir, 6te yandan hareketi saglayan etkisi
icin aracin hiz1 ile ¢ekiy siirtinme katsayisinin azaldiini formiile eden
Curtius-Kniffler bagintis1 {5] kullanilabilir.

7500

u[N /] 44+v

+161 (4.6)

Baginti (4.6) ¢ekis siirtiinme katsayisimin hiza bagli olarak degisimini

gostermektedir.

Strtlinme katsayis: tekerlek ile ray arasindaki kaymaya baglidir. Bu amagla
ilk énce kaymay: tamimlayalim. Kayma tekerlek ¢izgisel iz ile tekerlegi
yere gére hizinin farkinin tekerlek ¢izgisel hizina oramdir. Kaymamn 0
olmas: kaymamin olmadigi, 1 olmasi tekerlek hizinin 0 olmasi ve aracin
hareket etmedigi anlamina gelir. [14]

_aor-v
w.r

A

%)
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Sirtinme katsayisi kayma degerine gbre deneysel olarak elde edilebilir.
Yapilan g:ahsmalar genelde otomobil tekerleri ile asfalt arasindaki siirtiinme
katsayisim belirlemek y6niindedir. Stirtlinme katsayisinin degisimine bakacak
olursak kaymaya bagli olarak stirtiinme katsayisi ilk Once artmakta sonra
kayma arttik¢a azalip kayma 1 oldugunda sabit bir deger almaktadir.

Sirtlinme katsayis:

?

|

1 Kay:m

Sekil 4.1 Kayma- siirtiinme katsayis: grafigi

Siirtiinme katsayis1 hizin artmasi ile degigtigi gibi kayma ile de sekil 4.1 deki
gibi degismektedir. Bu yiizden aracin g¢alijma noktasinda hem hiza hem
kaymaya bagh sekilde degisen katsayr ylizlinden uygulanabilecek c¢ekis
kuvveti smirhdir. Cekis kuvveti kayma siirtlinme katsayisinin maksimum
noktada olacag: sekilde uygulanirsa arag maksimum ivme ile hizlandinlabilir.

Endiiklenen kuvvetin yeteri kadar olmas1 durumunda aracin ivmelenme karakteristigi
Newton’un ikinci kanunu [7] [4] (hareket kanunu) ile elde edilebilir.

d
F = (1+p).m.—&‘t£ (4.8)

p: donel kiitlelerin eylemsizlik tizerine etkisi

F kuvveti ivmelendirici fark kuvvetidir. Hizlanmada motorlarda endiiklenen kuvvet
Fm ile tiim direnglerin toplamindan olusmus F; farkindan olusan, yavaslamada ise
motorlarda endiiklenen F;, , mekanik frenlerde endiiklenen Fy ve diren¢ kuvveti F;
nin toplamindan olusan fark kuvveti m kiitlesinin ve donel kiitlelerin ivmelenmesini

saglamaktadir. Kuvvetleri model iginde ayrintili ile belirtecek olursak
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d
+ Frn—Fus— Fo—Fo ~Fr = (1+p)m-5% 4.9)

denklemini elde ederiz. Modeli kolaylagtirmak i¢in aragta volan ve tekerlek gibi
dénen kiitlelerin ekisinin ihmal edilebilecek diizeyde oldugunu varsayalim, p=0
alalim. Bu varsayim altinda sistemin girigini tekerleklerde motor tarafindan tiretilmis
moment, my, ¢ikisin da aracin ivmesi a = dv/dt alan bir blok diyagram elde edelim.

\h

{2 © ]

mg

Sekil 4.2 Aracin hizlanma matematiksel modeli

Model ele alinirken girisin motor momenti segilmesi kontrol isareti iiretildiginde

bunun siiriicii motor diizeninde motor momentine donistiiriilmesi gereklidir.

Matematiksel modeli incelersek model iizerinde dogrusal olmayan ifadeler, yol
boyunca degisebilecek etkiler goriilmektedir. Sistemin transfer fonksiyonunu
bulurken dogrusal ifadeler modele dahil edilirken, degeri bilindigi halde karesel ve
sabit diren¢ kuvvetleri bozucu olarak eklenebilir. Buna gorebasitlestirilimis blok
diyagram sekil 4.3 deki gibidir.
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Sekil 4.3 Indirgenmis matematiksel model

Matematiksel modelde girisler motor momenti ve fren momenti, ¢ikisim da ivme
olarak alinmigtir. Ancak gergek sistemde motor momenti kontrol isareti arasindaki
transfer fonksiyonu 1 den farkhdir. Moment referans1 ve motor momenti arasinda
denklem (4.10) ile belirtilebilen bir transfer fonksiyonu vardir.

Mmn K -sT
- = . 4.10
Un TS+1 © ( )

Bu transfer fonksiyonu siirlicli+motor diizeneginin girigine referans verildikten sonra
6li zamanli birinci dereceden davramgim ifade eder. Tim sistem diigiiniildiigiinde
mekanik zaman sabiti yaminda siirficliniin 6lii zamam T ihmal edilebilecek bir
diizeydedir. Transfer fonksiyonundaki K siiriici+tmotor diizeninin kuvvetlendirme
katsayis1 olmakla beraber birimide Nm/volt olmaktadir. K motor giiciine ve siiriicii
parametrelerine baghdir. T zaman sabiti moment referansi siiriiciiye verildikten sonra

motorun istenilen momentin 0.632 sini iiretmeye basladi: noktadan hesaplanabilir.

Ulasim aracinin mekanik matematiksel modeli ile siirlici+motor diizeninin elektrik-

mekanik matematiksel modelini birlestirdigimizde (4.11) daki transfer fonksiyonunu
elde edilir.

a(s) _ 2K.ins )
u(s) mDfes2+(cc+1)s+c)

(4.11)
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Hizlanma durumunda ara¢ sadece motorlar ile tahrik edildiginden matematiksel
model nispeten kolaydir. Yavaglamada ise rejenerasyon yapilirken motor ve
yetmedigi durumlarda mekanik frenler ile frenleme yapilir. Rejenerasyondan
{iretilebilecek moment aracin hizina baglhidir, yiiksek hizlarda rejenerasyon momenti
yiiksek iken hiz azaldiginda rejenerasyonla moment tiretilemeyecek hale gelir.
Bunun sebebi DA bara geriliminin digiik hizlarda ters akim aicltmaya izin
vermemesidir. Yavaglama sirasinda siiriicti kiginin verdigi referans tek bagma
motorlar tarafindan takip edilemez, mekanik frenlerle takviye yapmak gerekir.
Mekanik frenler pnomatik valflerle siiriildiiglinden dogrusal olmayan bir yapidadir.
Valflerin siirlilmesine gére mekanik frenlerin maksimum fren momentinin oram
kademeli olarak degismektedir. Tablo 4.1 de fren valf girisinin lojik degeri ile fren

momentinin % degeri verilmistir.

Tablo 4.1 Fren momentinin valflerin durumlarina gére degerleri

Kademe | Fren momenti % valf | 1 213
1 0 1 1 1
2 14.3 1 1 0
3 28.6 1 [0 1
4 429 11010
5 57.2 0 1 1
6 71.5 0 1 {0
7 85.8 0011
8 100 0o{0}o0

Tablodan goriildiigii gibi valflerin lojik degerleri ters olarak verilmektedir.Bunun
sebebi isareti tasiyacak kablolarda ariza olmas: durumunda yada elektrik kesilmesi

durumunda frenlerin devreye girerek aracin yavaglamasim saglamasidir. Her valfin
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frenleme yiizdesi farklidir ve toplam fren momenti valflerin kombinasyonlan ile
saglanir. Bu kombinasyonlar1 saglayacak bir kodlayici gereklidir. Kodlayic: gerekli
mekanik fren momenti referansin lojik degerlere doniistiirmelidir.

Yavaglama sirasinda ulagim aracinin dinamigi degistiinden matematiksel modelide
degismektedir. Bu yiizden matematiksel modele frenleme kismmmnda eklenerek
genel bir model olusturulmas: gereklidir.

lm_yl X
Tos+1
sdrded+motor

e

Constant

Constantt *

Constant2

Fen

Sekil 4.4 Aracin yavaglama matematiksel modeli

Modeldeki f(u) fonksiyonu mekanik fren kontrol isaretini alip ikili diizende ¢ikiglar
vererek mekanik fren momentini saglayacak valflere yolveren kisimdir. Basitge
onluk diizenden ikili diizene gevirici olarak ¢aligmaktadir.

4.2 Matematiksel Model Parametrelerinin Belirlenmesi

Matematiksel model parametrik olarak elde edildikten sonra kontrolér tasarlamak

icin model parametrelerinin belirlenmesi gereklidir.

Aracin mekanik dinamigine ait parametreler bozucu kuvvet formullerinden, rediktor
gevirme oranindan, rediiktér veriminden, ara¢ kiitlesinden, ve arag tekerlek

yarigapindan olugmaktadir. Ele alinan indirgenmis modelde bulunan ¢ = 0.0003288,
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1= 6.92, n= 0.95 alinirken, m € {29000 : 42000], D € [0.60 : 0.68] arasinda
degismektedir.

Elektriksel kisima ait parametreler hesaplamirken maksimum e§imde maksimum
kiitle ile gereken momenti saglayacak bir kazang hesaplanir. Ulagim aracimn
maksimum kiitlesi 42 ton ve maksimum egim 6% alinarak hesaplanan K kazanci
3450 bulunmustur. Ancak gergek sistemde bu kazang 10 volt standartina karsilik
gelmesi gerektiginden K = 345 alinmugtir. Deneysel olarak elde edilen t=0.1 dur. Geri
besleme isaretide endiistriyel standartlara uymasi agsisindan 10 ile ¢arpilmustir.
Parametreler yerlerine konulunca sistem transfer fonksiyonu denklem (4.12) gibi
olmaktadir.

a(s)  2.345.692.095s @12
u(s) mDlp.152+s+0.0003288) '

4.3 Matematiksel Modelin irdelenmesi

Matematiksel model (4.11) daki haliyle ele alnmasi gereken noktalar
bulundurmaktadir. Gergek sistemi ele alirken degisken parametreleri belirlemek
gereklidir. Transfer fonksiyonunda goriilen m kiitle degeri, D teker gap1 ve n verim
faktoriiniin degerleri degismektedir.

Ulagim aracimin giiniin belirli saatlerinde yogun olarak kullamldigim diigiiniirsek
yolcu kapasitesine gore kiitle degisimi hesaplandifinda 100% e varan degisimler
gbze carpmaktadir. Bu parametre defisimi aracin kontroliinde kararsizliklara,
performans diismesine ve konfor kaybina sebep olmaktadir. Bu sonuglar bog aragta
titresim, dolu aragta cevap gecikmesi olarak belirmektedir.

Aracin isletimi sirasinda zaman gegtikge tekerleklerde asinmalar meydana
gelmektedir. Tekerlek yarigapinin degismesi hem momentin kuvvete doniismesinde
artiga sebep olurken, aracin mzimin az olmasina ve ivme kontrolii yapilirken geri
beslemede aracin hizimin fazla olgiilmesinden dolayr yanlis ivme hatas:

hesaplanmasina sebep olmaktadir. Bu transfer fonksiyonunda ileri yol kazanci
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yiikselirken geri besleme kazancinin da yiikselmesi anlamina gelmektedirki, kontrol

sisteminin kararsizlifina sebep olabilir.

Transfer fonksiyonunda ileri yol kazanci igerisinde goriilen 1 verim faktorii hizlanma
sirasinda dogru orantili, yavaglama swrasinda ise 1/m olarak ters orantili garpan
halindedir. Bu motor momentinin rediktdr fizerinde hizlamirken kayipla gekici
kuvvet haline geldigini, yavaslamada ise rediiktér veriminin hep gii¢ akis y6niin
dogrultusunda olmasindan dolay1 frenleme kuvvetinin kayipla motora aktarilmasi
anlamina gelmektedir. Anlagilacafi Uzere verimin iki modda farkli etki
g6stermesinden dolay1 hizlanma kontrolii ve yavaglama kontrolii yapilirken farkl

matematiksel modellerle karsilagiimaktadur.

Hizlanma ve yavaglama durumlaninda diger dikkat edilmesi gereken durumda
hizlanma durumunda gereken momenti sadece motor karsilamakta iken, vavaglama
sirasinda moment hem motor hemde mekanik frenler tarafindan iiretilmektedir.
Siiriicti kigi tarafindan yavaglama istegi geldiginde eger fren referanst motor
tarafindan karsilanamayacak durumda ise mekanik frenler devre}'e girer, bu agamada
istenen ivme eger mekanik fren referansinin kademesine karsihk gelen degerde,
degilse tam olarak iiretilememektedir. Bu yiizden frenleme durumunda ivme hatasi
siirekli olmaktadir. Bu hatanin negatif tutulmasinda giivenlik agisindan fayda vardir.
Hatanin negatif tutulmasi1 yavaslama sirasinda yavaglama kontroldriiniin pozitif
isaretlerle pozitif moment istekleri tretiyor olmasindandir. Bu durum gelen negatif
ivme referansimindan motordan alinabilecek olan kadarimin elde edilmesi ve kalan
negatif ivme referansinin evirilip mekanik fren ivme istegi tiretilir ve bu yilizden fren

momentinin fazla verilmesi durumunda ivme hatas1 negatif olmaktadr.
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5. KONTROL SiSTEMi TASARIMI

Matematiksel model elde edildikten sonraki agsama matematiksel modeli elde edilmis
sistemi kontrol etmek iizere bir kontrol sistemin tasarimidir. Kontrol6ér segimi
yapilirken sistemin kararlilhik analizinin kolay yapilabildigi, aligilagelmis bir
kontrolor segmekte fayda vardir.

5.1. Davrams Olgiitlerinin Belirlenmesi

Kontrolor se¢gmek igin Oncelikle aracin kontrol edilmesi gereken davramiglarina
belirli olgiitler getirilmelidir. Genel insan davranisi ve ara¢ kinematidi yiiziinden
ulagim araglarinda ivme kontrolii yapilmaktadir. i¢ten yanmali motorlu araglarda gaz
pedalina basilarak araca hizlanma ivme referansi, fren pedalina basilarak yavaglama
ivme referans1 verilir. Aracin hizinin seviyesi araci kullanan hisleri ve hiz
gostergesindeki miktara bakarak ayarlamaktadir. Ulasim araglarinda ise iki ayr1 pedal
yerine bir manivela ile ivme referans: verilir ve arag bu ivme referansim1 kontrol
sisteminin denetimi altinda takip eder. Takip etme yetenegi aracin siirticti kisminin

giliciine ve kontrolériin dinamigine baglidir.

Onceki béliimde bahsedilen Coulomb stirtiinmesi hzlandirma kuvvetini sinirlayan
etkendir. Rayh ulagim araglarinda maksimum ivme degeri siirtiinme katsayisinin
[0.1 0.2] araliginda degismesinden dolayr en kot durum igin 1 m/s® olarak
belirlenmigtir. Manivelanin en ileri ve en geri kisimlar1 bu ivme simr degerlerine

karsilik referanslar tiretmelidir.

Matematiksel model ¢ikarilirken bulunan transfer fonksiyonu ikinci derecedendir.
Ikinci dereceden bir transfer fonksiyonu birim basamak girige karsilik, karakteristik
polinomun koklerinin yerlerine gére agimli veya kritik séniimlii 6zellik gosterebilir.
Ideal davrams az agimli hizl bir sistem cevabidir. Az agimh bir sistem davraniginin
s domeni tanmimi £=0.707 olmasi durumunda en ideal oldugu [3] ispatlanmistir. Bu
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ylizden tasarimda agimin %4.3 ti gegmemesi igin £=0.707 i yada daha biiyiik
olmalidir.

Ergonomik standartlar igerisinde insan fizyolojisini rahatsiz etmemesi i¢in aracin
ivmesinin degigiminin (jerk) sinirli olmasi, en fazla 2 m/s’ degerini almasi
gerekmektedir. Ikinci derecen bir sistemin £=0.707 olmasi durumundaki birim
basamak cevabi sekil 5.1 de goriildiigti gibidir. Cevabin zamanla degisiminin
geometrik sekli kabaca doyuma ulasan rampa igaret gibi almabilir.
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Sekil 5.1 £=0.707 i¢gin sistem cevab1

Jerki ile sistem cevabinin yiikselme zamam arasinda bir baglanti kurulabilir.
Yiikselme zamani ikinci dereceden bir sistem igin (5.1) bagintisi [3] ile verilebilir.

1-0.41675 +2.917¢2
t = 8 5 (5.1)

On

Sekil 5.1 de @, =1 i¢in sistem cevabimin yiikselme zamam gosterilmigtir. Jerkin
belirtilen degerden kiigiik kalmas: yiikselme zamaninin 0.5 sn den uzun olmas: ile
saglanabilecegi digliniilmektedir. Baginti (5.1) kullanarak gerekli esitsizlik
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©, < 4.327 olarak bulunur. Bu esitsizligin gegerliligini belirlemek igin jerk analitik
ifadesinin maksimum deBerinin 2 den kiigik olma kosuluna bakmamiz
gerekmektedir. Ikinci dereceden bir sistemin birim basamak cevabimn t domeni

ifadesi (5.2) de verilmigtir.

a(t)=1- e—ém"; sin(mn,/l ~ENt+ cos“g) (5.2)

y1-¢

Jerk (5.2) bagintisimin birinci tiirevine egittir. Jerkin maksimum degerini bulmak i¢in
(5.2) nin ikini tiirevini alip sifira esitlemek bulunan degeri jerk ifadesinde yerine
koyup denemek gereklidir. Bu amagla

a"(t) = 2 e—émz“t sin(o),,\/I — &%t~ cos “g): 0 (5.3)

J1-§
denklemi kurulur. Denklemden

= 5 (5.4)

Wn 1—§2

esitligi ¢ikar. Jerk ifadesinde (5.4) ii yerine koyarsak ve maksimum degerin 2 m/s>
den kii¢iik olmasi i¢in esitsizligi kurarsak

3

%
a’(t) = ———————mne 1_52

J1-¢

elde edilir. Daha 6nceden & nin 0.707 ye esit yada daha biiyiik olmasi kosulunu
getirmistik, bu yiizden en kotii durumu £=0.707 olarak alabiliriz. Bu deger yerine
kondugunda (5.5) ifadesinden w, < 4.385 ¢ikmaktadir. Sonu¢ (5.1) ifadesinden
bulunandan ¢ok farkh degildir, bu yiizden yiikselme zamam denklemi maksimum
jerk olgiistinii belirlemek i¢in uygundur.

sin(cos B §)< 2 (5.5)
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Jerk belirli bir degerden kiigiik de olmamalidir. Kiigiik olmasi durumunda ivme
yavas artacak ve hzlanma gecikecektir, oysaki elektrikli ulagim araglarinda en
ckonomik hiz yoriingesi maksimum ivme ile hizlanma ve maksimum ivme ile
yavaglama geklinde olmaktadir. Minimum jerki 1m/s® segmek uygundur, bu durumda
®n > 2.19 esitsizligine varihr. Dogal frekansin alttan ve listten smirlanmas: ile

kontrol sisteminin istenen davranig: belirlenmis olmaktadr.

Kontrolér tasarlarken amacimiz kontrol kutuplarmi belirlenmis simrlar iginde
tutmamiz gerekmektedir. Belirledigimiz sinirlan s diizleminde gosterelim.

Y

Y
i
3
|
4

Sekil 5.2 Kutup atama bolgesi

Kutuplar1 atama bolgesi kesilmis ananas pargasi gibi gorlindiiftinden bu bolgeye
ananas bolgeside denir. Dordiinci bolimde de deginildifi gibi  matematik
modelimizde degisken parametreler bulunmaktadir. Davramg Olgiitlerini tespit
ederken aslinda bu degisken parametrelere ragmen kutuplarin hangi bolgede kalmasi
gerektifinide ortaya koymus olduk. Yapacafimiz kontroldr tasariminda kutuplarin
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belirledigimiz bolgede kalmas: i¢in gereken kontroldr segimi ve parametre hesabi

icin gereken sartlar1 ortaya koymaliy1z.

5.2. Dayamkh Kontrol Kavramm

Bir kontrol sisteminden istenen gerekli davramg Slgiitlerini yerine getirmekle beraber
bu 6lgiitlerden sistemin parametreleri degistiginde bile uzaklagmamasidir. Dayamkh
kontrol kavramu ilk ¢ikis noktas1 davranig Slgiitlerinden uzaklagmamasi igin gereken
sartlar1 ortaya koymaktan &te Snemli bir problem olan sistem kararliliini parametre
degisimlerinden bagimsiz kilmakti. Geligen teori ile kavram genisletilerek istenen
davramg Olgiitlerinden uzaklagmamas: sartlani belirlendi. Bunun anlam: istenen
kontrol kutbu bolgeleri etrafinda bir I' bslgesi se¢ip sonlu parametre degisimlerinde
kutuplarin bu bslgede kalmasim saglamaktir.[1] [13]

I" bolgesi tammlanmasindan sonra koklerin, parametre degisimlerinde bu bolgeden
cikip ¢ikmadigini incelememiz gerekmektedir. Bunu yapmanin bir yolu parametre
uzayinda olabilecek tiim degisimlerde koklerin yerlerini incelemektir. Tim
parametre uzaymm taramak olduk¢a zahmetli bir i§ olacaf kesindir. Bunun yerine
Hurwitz kriterlerini kullanmak yerinde olacaktir. Ancak Hurwitz kriterleri sistemin
mutlak kararliligiyla ilgildir, I' kararlilik i¢in kriterleri genisletmek gerekir. Hurwitz
kriteri jo ekseni iizerinde komleks eslenik koklerin olma durumunda kararsizlik
kosulunu inceler, kriteri genisletmek istedigimizde bir analoji kuralm jo eksenini
3I" gibi tanimlayalim. Bu tanimiama ile I" bélgesi olarak tiim sol yan diizlem kabul
edilmigtir. T bolgesini davramg kriterlerine goére belirleyip SI" y1 tammlarsak
Hurwitz kriterini genellestirip I" kararlilik i¢in kullamlabilir hale getirmis oluruz. Bu
durumda Hurwitz kriterindeki jo ekseni iizerindeki kompleks eslenik kokleri
tammladifimiz 8I" smirinin {izerinde oldugunu kabul ederiz. Frazer-Duncan'in simr
gecis teoremi genellestirilmesi durumunda &I" simrlarinin gegilmesi kosulu T’
kararhilik igin bize gerek ve yeter kogullar elde edilmis olur. Buna gore A(s,Q)
parametre ailesinin I" kararli olmas: i¢in gerek ve yeter kosul asagidaki gibidir.

1. A(s) € A(s,Q) olacak sekilde I kararli bir polinom mevcut olmali,

2. o(a)Ho(o)e kok[AG,Q) 1, V a e [o o] olmalidar.
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Bu teorem daha once belirtigimiz gibi paremetre degisimlerinde koklerin oI
sinirlarim agmamasi anlamina gelmektedir. Koklerin sinirlar1 agmasi matematiksel
gosterilim ile ifade etmek yerinde olacaktir. Ackermann ve Kaesbauer 'in ortaya
koydugu Sinir Gosterilim Teoremi polinom ailesinin I' kararhlifi igin gereken
kosullar1 belirlemek i¢in kullanilabilir. Bu teoreme gére A(s,Q) =[1 s ... s" ] a(q)
seklinde bir polinom ailesi ele alindiginda [1] [13]

Qun(@) : = {q | A(o(@)+jw(0), ) =0, a € [o 0"} (3.6)

kiimesi tanimlansin. Bu kiime q parametre vektorii i¢in s = o(a) * jo(o) da kdkleri

bulunan polinomlarin iligkisini vermektedir. Bir o € [a '] igin q € Qum(ct) olmasi

do(@) di(@) .. dn(a) _ 0
[ 0 do(@) .. d.,_l(a)}a(q)‘[o] G.7)

kosuluna baglhidur.

Burada o € [o ",0'] olmak iizere
do(a) =1
di(a) =20()

di1() = 20(a)di(@) - [o* (oo’ (0)].dii(a), i=1,2,...,.n-1 (5.8)

dir.

Bu teorem ile parametre uzayinda I kararlilik igin parametrelerin hangi aralikta
degisebilecegine dair bir bolge tayin eder. Sistemin I' kararlihf: test edilebilecegi
gibi, " kararli olmayan bir sistem i¢in bir kontrolér parametresi i¢in uygun aralik
bulunabilir.

35



Caligmamizda aracin bsliim 5.1 de belirlenen davramsg &lgiitleri dahilinde hareket
etmesi, parametre degisikliklerinden etkilenmemesi igin bir kontroldr segilip

parametrelerinin I" kararlilifa gére belirlenmesi tizerinde durulmustur.

5.3. Kontrolér Secimi ve Kontrolor Parametrelerinin Belirlenmesi

Aracin elde edilen matematik modele gére uygulanmasi kolay, performansi
kamtlanms ve aligilagelmis bir kontrolor se¢gmek gereklidir. Senelerdir endiistride
basanli ile kullamlan PID kontrolorler ulagim araglan i¢in daha 6ncede kullanilmig
ve basar elde edilmistir.[3]

Bolim 4 de elde edilen matematik modele bakilacak olursa aracin kiitlesinin binen
yolcu ile orantih olarak degistigi, tekerlek yangapmn da isletim stiresi iginde
azaldig1 g6z 6niine alinmaktadir. Kontroldr tasarlarken Sniimiize ¢ikan sorun PID
kontrol6riin ne amaglarla kullanilacagidir. Daha &nce belirledigimiz davrams
kriterleri iginde dikkat edilmesi gereken jerk sinirlamasi ve ivme cevabin agimidir.
Sistemden beklenecek diger bir kriterde cevapta siirekli hal hatasinin
bulunmamasidir. Jerk simirlamasi ivmenin tiirevinin sirlanmasi oldugundan
kontrol6riin sistem cevabimn tiirevinide diizeltecek sekilde olmas: kagimlmazdir. Bu
sonu¢ kontrolér iginde tiirev teriminin varligi kagimlmazdir. Dikkat edilecek bir
nokta referans noktasi giriiltiillerinin ve darbelerinin sistem cevabina etkimesi
engellenmelidir. Referans girisinden sonra bir algak gegiren filtre koymak bir ¢6ziim
getirelebilir ancak bu referans: yavaglatarak performansin diismesine neden olacaktir.
Jerk sistemin cevabu ile iligkili oldugundan agin jerki bastirabilmek i¢in kullanilan
tiirev teriminin sadece geri beslemeden kontrol isareti tiretecek sekilde tasarlamasi
belirtilen soruna bir ¢6ziim olacaktir. Boylece yiiksek gegiren filtre etkisi gosteren
tirev terimi sadece jerki bastiracak ve referans iizerindeki ani degisimleri
kuvvetlendirmeycektir. Siirekli hal hatasinin olmamas: igin yapilmasi gereken
kontr5loriin  igerisinde integral teriminin bulunmasidir. Kontroldriimiiz tlirev
teriminin geri besleme iizerinde olmasindan dolayr modifiye edilmis PID olarak
amlmaktadir. Literatiirde PI-D [2] olarak anilan kontrol6riin prensip semasi sekil 5.3
dedir.
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Sekil 5.3 PI-D Kontroldriiniin Prensip Semasi

Kontrol6riin tasarim sirasinda ayarlanacak ii¢ parametresi vardur. Ileri yoldaki K, ve
T; parametreleri sistem hizim etkiledigi gibi siirekli hal davramsimida etkiler.[12]
T;i nin ¢ok kii¢iik olmasi sistem kararlilif1 iizerinde olumsuz etkisi vardir. Bu etki
sistemin bozuculara karg1 ve hata igaretinin degisiminde ¢ok hizli sekilde kontrol
isaretini degistirmesinden kaynaklanir. K, nin biiylik olmasida hata isareti ile kontrol
igareti arasindaki oram biiylik tutmak anlamina gelmekte ve kararlilifa etkisi

olumsuzdur.

K, ve T; parametrelerinin atanmasi i¢in sadece PI kontrolérii var gibi varsayilip
ortalama bir kiitle ve tekerlek yarigapina gére ayarlama yapilabilir. Sonra parametre
degisiminden dolay: olan etkilerin sistemin I" kararlifina etkisi incelenip T4 terimine
duyulan ihtiyag belirlenebilir.

Kontroldr PI kismi parametre hesabi i¢in ortalama m=32 ton ve ortalama tekerlek
¢apt D = 0.62 m olarak alindifinda, sistem karakteristik polinomunun koklerinin
bolim 4 de elde edilmis davrang 6lgiitlerine ait kok bélgesinde olmasi i¢in integral
zaman sabiti T; = 0.05 ve kazang katsayis1 K, degisken alabiliriz. Katsayilarin bu
sekilde belirlenmesi durumunda kéklerin yer egrisinin sekli sekil 5.4 ki gibi
olmaktadur.
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Sekil 5.4 PI Kontrolér ile sistemin kéklerinin yer egrisi

Kapali ¢evrim koklerinin yerleri gekil 5.4 deki gibi degigmektedir. Karelerle
gosterilen kapali ¢evrim koklerinin baskin olanmin I' bolgesi iginde kalmasi igin
K, =0.05 alinabilir. Basamak girise kars: sistem cevabi ivmeyi ve impuls girige karst
sistem cevabi jerki gostermektedir. Kokler gekil 5.2 deki bolgede kaldiginda sistem
cevabimn degisimleri gekil 5.5 teki gibi olmaktadir. Sekilde de goriildiigii iizere bu
katsayilar ile atanan kapali ¢evrim kutuplan sayesinde ortalama kiitle ve yarigapa
sahip aracin ivmesi agimsiz olarak son degerine otururken jerkinde 2 nv/s® nin altinda
kalmasi saglanmigtir. Ortalama degerler igin hesaplanan kutup yerleri parametrelerin
degismesi ile degismektedir. Aracin bos olmas: durumunda ileri yol kazanci agik
¢evrim transfer fonksiyonunndan goriilecegi gibi artmaktadir. Artan kazang degeri
kutuplarin istenen bolgeden ¢ikmasina ve asimh bir cevaba neden olacag
g6zitkkmektedir.
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Sekil 5.5 Basamak ve impuls cevaplarn

Arag kiitlesinin az olmasi durumunda jerk artar ve ergonomi sinirim1 geger. Asinma
ile teker yarigapinin azalmasi1 durumunda gekis kuvvetinin artmas: nedeni ile jerkin
daha da artacag asikardir. Kiitlenin azalmasi durumunda jerkin degisimi sekil 5.6 da
verilmigtir.
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Sekil 5.6 Kiitlenin azalmasi durumunda jerk degisimi
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Jerkin kiitle ve tekerlek yarigapindan dolay: istenen davrams boélgesinden g¢ikmasim
engelemek igin tiirev teriminin katilmasi gerekliligi gériilmektedir.

Tiirev teriminin geri beslemeye eklenmesi ile yeni kontrol blok diyagramimiz sekil
5.7 deki gibi olmaktadir.

ulagm aracy

346
15+
slirlicd+ motor

Sekil 5.7 PI-D Kontrolorlii blok diyagram
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Geri besleme iizerine tlirev terimi eklenerek jerkin istenen simir degerler iginde
tutulmas1 amaglanmugtir ve T4 tiirev zaman sabiti Olglite uygun bir gekilde
belirlenmelidir.

Tiirev terimi eklendikten sonra sistemin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu

a(s) _ Ko K.D(s T; + 1)
rs) (T;m.D?+K.Ty-T1.10D)s* + (T;m D?(zc + 1)+ 10D'K K, T;  + (Tim D¢ + 10D'K, K )
(5.9)

olmaktadir. Karakteristik polinoma bakacak olursak degisken mD’ parametresi
yaninda bizim ayarlama yapacagimz Tg4 tlirev zaman sabiti sayesinde kutuplan

istenen bolge iginde tutabiliriz.

Sekil 5.8 8I' Siurlan

I" kararlilik kavrami amacimiza uygun ¢oziimii bize vermektedir. Kutuplarin iginde
bulumasim istedifimiz I bolgemizin 8I" simrlarim belirleyelim.Bu sinirlar boliim 4
de tarif edilen davramg kriterlerine gére belirlenmigtir. Buna gore 8I'=c(a)+jw(or)
olarak tammlandifina gore
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oIM=atja o e [-3.1,-1.548]
ST=B+j/19.23-B> B e [-4.385,-3.1] (5.10)

ST 3=+ /4.79 — 2 y € [-1.548, 2.19]

olarak bulunur.
Her &I bolgesi i¢in (5.7 ) (5.8) denklemlerini kuralim

A(s,Q) =ax(q).s> + ai(q).s+ ap(q) olmak iizere parametre uzayinda parametre degisim

sinirlan

. . 2
8I'; igin ap=2L
2as

oI i¢in ap=4.79 a, (5.11)

8F3 i(,'in ag = 19.23 a

¢ikar,
Bu smirlar parametre degisimlerinin esitsizliklerle kabul edilebilirligini tayin
etmektedir. Polinom katsayilarim agik bir ifade ile yazdigimizda

0 <(2.5 10*)(mD?)*(14.65+1.7 10° Tg) mD*+5646.26-4757008T
11542.24-0.09615 mD? < 29657.27 T4 (5.12)

1542.24-0.02458 mD” >7587.82 T4

esitsizlikleri ortaya ¢ikar.

Bu esitsizliklerden mD? nin alt ve st smirlarina gére Tg nin dederi
0.018 < T4 <0.026 <0.14 gikmaktadir. Bu durumda Ty i¢in 0.025 segmek uygun bir
parametre atamasi olacaktir,
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Parametre atamasindan sonra simulasyonlarin sonucuna bakarak tasarimimizi

.« .

sinayabiliriz.

Ortalama kiitle ve yarigap i¢in sistemin cevabi sekil 5.9 daki gibidir.
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9 Ortalama kiitle ve yarigap

ekil 5
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Sistem ivme cevabim inceleyecek olursak asimsiz gekilde stirekl

oturmaktadir, ancak stirekli halde referansa ulagmamaktadir. Geri besleme

. s

isaret

.

tekerlek yangapma bagh olmasindan dolay: tekerlek yan ¢ap: kiigtildiigtinde yanlis

hiz dl¢limii alinmakta dolayisi ile yanhs ivme Sl¢ilimii yapiimaktadar.

Kiitlenin artmasi durumunda jerkin azalacad: bellidir. Aracin tam dolu olmas:

.68 m

0

Bu siur deger

D

erin yeni yani

42 ton olmas: ve tekerlekl

. s

kiitles

yani
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deg
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Sisken parametrelerden b

olmasi durumu de
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simul
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ekil 5.10 Ust siir deger igin sistem cevabi
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tasarlanmalidir. Pratikteki yaygin uygulama bu kontrolériin PI kontrolér olmasi

yoniindedir.

Frenleme sirasinda ilk agamada elektriksel fren devreye girmelidir. Frenlemede iki
kontrolériin paralel ¢aligmasi gereketiinden mantiksal isaretlerle kontrolérler aktif
edilmektedir. Yavaglama referansi geldiginde referans elektriksel olarak elde
edilecek kadar kiigiikse fren sadece elektriksel olarak yapilir bu durumda mekanik
fren kontrolorii devreye girmez. Ancak arag yavagladik¢a elektriksel fren etkinliBini
kaybeder bu durumda mekanik fren devreye girmelidir.

Gelen referans elektriksel olarak takip edilemeyecek kadar biiyiik ise elektriksel

olarak iiretilebilecek momente karsilik elektriksel referans olusturulur ve bu referans
dondurulur ve ivme hatas1 mekanik fren kontrolériine girer ve mekanik fren referansi
retilir,

Elektriksel frenleme etkinlii hiz azaldik¢a diistiigiinden ivme hatas1 biiyiiyecektir
buda mekanik fren referansinin artmasimi ve frenleme ivmesinin bdylece aynmi kalma-
sim saglamaktadir. Bu yontem ile iki kontrolor paralel olarak ¢aligabilmektedir.
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6. SONUCLAR

Calismamiz bir rayh ulagim aracimin genel kumanda ve kontrol sisteminde olmasi
gerek 6zellikler ve boliimler {izerine olmustur. Kumanda biiylikliikleri aracmn tim
donamimina hakim olmay1 ve siiriiciiniin minimum sayida komut ile aracin otomatik
olarak yapilmasi {izerine geligtirilmigtir Kumanda devreleri s6zel olarak

anlatilmigtir.

Ulasim aracinin kontrol sistemi tasarlanirken aracin hizlanma ve yavaglama durumu
matematik modelleri elde edilmis ve kontroldriin kutuplarim atamak {izere dayamkh
kontrol kavram kullanilarak ve daha 6nce elde edilmi§ yontemleri kullanarak
kontrol6r kutuplar: atanmustir.

Aracin kumanda ve kontrol sistemi tasarlanirken nasil gergeklencegi onemli bir
sorudur. Kumanda, kontrol ve iletisim olanaklarnn incelendifinde en uygun
kontrol6riin tiim ihtiyaglar karsilayan PLK olacagina karar verilmistir. Endiistriyel
otomasyon sistemlerinde bagar1 ile kullamlan kumanda islemlerini kolayca
gercekleyebildigi gibi ¢ok Mmzli kayan nokta islemleri yapabildiginden fark
denklemleri elde edilen bir Kkontroloriide gergekleyebilmektedir. Endiistriyel
uygulamalarda ihtiyag duyulan saha veri yolu uygulamalan igin gelistirilen PLK
haberlesme modiilleri ulasim aracinin vagonlar arasinda aktarilmas: gereken verileri
iletecek etkin bir ¢6ziimdiir. Tiim bu sebeplerden dolay1 rayh ulagim araci igin en
uygun kontrolér PLK olacagl agiktir. Calisma kosullarimn mevsim degisikliklerinden
ve disarda ¢alismadan dolayr PLK igin uygunsuz oldugu diisiiniilsede yeni retilen
outdoor PLK lar bu soruna da ¢6ziim bulmustur.
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