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SZET

Bu ¢aligmada, elektrikli wulagim sistemlerinin
analiz ve tasariminda kullanilmak iizere bir simiilasyon
programi geligtirilmis, serbest uyarmali dodru akim
motor tahrikli istanbul LRT sistemine uygulanmigtir. Bu
programda, sisteme ilisgkin biitiin fiziksel kisitlamalar
g6z dniinde bulundurulmug ve deneysel verilerden de
yararlanarak sistemi tam olarak simiile eden bir bil-
gisayar programi elde edilmigstir. Simiilasyon programin-
da, ulasim sistemindeki katener, yol profili, seyir
direnci, tahrik motorlari ve kontrol sistemini olugturan
kisimlar birbirinden bagimsiz olarak ele alinmig ve
modliiler yapida programlanmigtir.

Bu programin gergeklenmesinde, sisteme iligkin fark
denklemleri modelinden vyararlanilmigtir. Sistemin
lineer wve 1lineer olamavan kisimlari ayri ayri ele
alinmig; lineer kisimlara iligkin fark denklemleri
z-tanim bhélgesi transfer fonksiyonlarindan tiliretil-
mistir. Lineer olmayan kisimlara iligkin fark denklem-
lerinin tiiretilmesinde, bu kisimlara iligkin deneysel
bagintilardan yararlanilmisgtir. Tahrik motoru olarak
kullanilan serbest uyarmali dodru akim motorunun
manyetik akisi igin, bu motora iligkin miknatislanma
eJrisinden alinan dederlerden hareketle, endiivi reak-
siyonu etkisi de g&z Oniinde bulundurularak, en kiigik
kareler yéntemiyle, manyetik akiya iligkin bir fonksiyon
tiiretilmig ve fark denklemi big¢iminde diizenlenmigtir.
Sistemin fark denklemleri modeli kullanilarak, bil-
gisayarda programlanmasi kolay, hi¢ bir niimerik analiz
yéntemi gerektirmeyen, daha dodru sonug veren ve biitiin
drnekleme zamanlari ig¢in kararli bir ydntem geligtiril-
migtir.

Bir elektrikli ulasim aracainin belirli bir yolu
belirli bir zamanda minumum enerjiyle katetmesi ig¢in
gerekli kosullar, faydali frenlemenin yapildigi ve
vapilamadig: iki ayri durum igin, Kuhn-Tucker kosullara
kullanilarak bulunmug ve bu gdzimlerin gergeklenebilir-
1iligi tartigilmigtar.

Simiilasyon programi, Istanbul LRT sisteminde,
Ulubatli-Sadmalcilar arasindaki bdélgeye uygulanmig ve
gesitli galisma durumlarina iligkin simiilasyon sonuglari
verilmig ve irdelenmigtir.
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SUMMARY

MODELLING AND SIMULATION OF AN ELECTRICALLY DRIVEN
TRANSPORT SYSTEM

Computer-aided system design tools are playing
increasingly important roles in design and implementation
of complex drive systens. These tools are becoming
simple, economical to use, and more user-friendly day by
day. A newly developed system, however it is complex,
can be conveniently designed and simulated on a computer
to verify the feasibility of the design parameters. The
simulation approach is often time-saving, economical and
possesses less risk of damage then the trial-and-error
method design. However, it should be noted that the
performance of a simulated system can be only as good as
its model description, and therefore, working on the
simulated system should be considered as a preliminary
study of the systen.

In recent years, computer simulation technigques
have been applied to the railway systems. Those
applications include rallway engineering schenme,
operation management and driver training.

In this study, a new simulation technigue has been
developed for traction drive systems and applied to
tstanbul LRT {(light rail transit) system vhich is driven
by separately-excited D.C motors. z-transforms of the
model is used directly in this new simulation technigue.
This technigue makes the simulation method stable for all
finite sampling period of T. Moreover, this method gives
more accurate results and programming becomes much
simpler.

The difference equations used in the simulation
program are derived for linear and non-linear parts of
the system. z-transform methods are used in deriving the
difference equation for the linear parts of the systenm
equation. For this purpose, a suitable sample and hold
device is inserted to the transfer function of the systenm
in s domain then the z-domain equivalents are found.
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The difference equations are derived from the equations
defined in z-transfer domain. It has been assuned that
the parameters related to nonlinear and time varying
parts are constant during one sampling period of T. These
parameters are then used in the difference equation
related to linear parts.

This study is divided into the following chapters
Chapter 1: Introduction

Chapter 2: System description (Rail tramsit systenms)
Chapter 3: Modelling of the systenm

Chapter 4: Deriving the difference equation of the
system

Chapter S5: Block and flow diagram of the simulation
progranm

Chapter 6: Bnergy optimization

Chapter 7: Simulation results

In the first chapter, studies concerning the
simulation of the rail transit systems are summarized and
a review of the existing simulation methods are given.

A description of tstanbul rail transit systems
which we have simulated is presented in chapter 2.

In chapter 3, various parts of overall LRT systen
are taken one by one, and dynamical or static equations,
for each part are written in order to obtain the
mathematical model of the system. In deriving a dynamical
equation for a direct current motor one encounters a non-
linear relation between magnetic flux and field current.
Similarly, there is non-linear relation between armature
current and the changes in the field flux due to armature
reaction. For these cases, analytical functions have been
derived by using least sguare approximation method with
experimental data. Finally, the following equation which
is valid in the operating region has been derived for the
motor magnetic flux

®(I,,I,)=k.(1-¢PT)-p. 18
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where I; is the field current and I, is the armature
current. Parameters E, f§, I', 8 are calculated by using
Eureka package program. At the end of this chapter,
modeling of D.C. traction substations and overhead
catenary system have been done by using a circuit model.
In this modelling, each train is represented by a current
source and substations are represented by an equivalent
circuit which consists of a voltage source and resistor
in series.

In chapter 4, z-transform method has been directly
applied for the linear system blocks. There exist
actually three blocks for simulating linear parts of a
system; namely, integration block, first-order system
block and second-order system block. The following
difference eguation has bheen obtained by wusing a
polygonal sample-and-hold device for the integration
block:

(k) =KTT [x(k) +x (k-1) ] +¥ (k-1)

The difference equation derived for the first-order
system by using a zero-order sample-and-hold device is
given below

v(k) =K. (1-e /%) . x(k-1) +e /%, y(k-1)
where x(k) is input y(k) is output, T is the sampling
period, K is the gain, <t is the time constant of the
system. Finally, the difference equation related to the
last block, which is second-order system, has been

derived in this chapter. It can be quite easily seen
that this are very complicated equations.

The difference equations for non-linear parts which
are derived are as followvs:

The magnetic flux function:

® (k) =k. (1-e P 7Ry 1. 18 (k)

The traction (rolling and aerodynamic) resistance (Davis’
formula is used)

TRR (k) =k, +k, . v(K) +k, . V2 (k)

where ky, ki, k; are coefficients for train resistance
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which depend on the class of track, car suspension system
parameters and wheel type; and v is the speed.

The grade resistance is given as

TRS (k) =m.g.sin(e (k) ) =m.g.tan(e (k) ) =m.g. Ilzéé%

where m is total mass of the vehicle, g is acceleration
of gravity and h is slope given in thousand percent.
Curve resistance (Miitzner’'s formula is used)

C1-C2.R(k)
R(k) -C3

TRC(k) =m.g.

where Cl1l, C2, €3 are experimental coefficients and R is
curve radius.

In chapter 5, block and flow diagrams of simulation
programs are given. The simulation program consists of
four main modules which are total traction resistance
module, driving motors module, filters module and power
substation module.

In chapter 6, the energy optimization topic has been
covered related to rail transit systems. The necessary
optimal conditions are derived for the energy consumption
of a transit vehicle, travelling between given two
stations having a distance of S, in a given fixed time t.
It has been assumed that the transit vehicle travels with
a constant acceleration and deceleration for energy
optimization. Since the system equations are
multidimensional and <constraints appear to be in
inequality type, solutions can only be found out using
Kuhn-Tucker conditions given below

VE(x*) +AVh(x*) +pVg(x*) =0
pg(x*)=0 , p20
where
f is performance index or cost function,

gy (j=1,2,..,n) < 0 are inequality constrains,
hj (3j=1,2,..,m) = 0 are equality constrains.
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Energy consumption which has been taken as cost function
has been derived for two different states:

Energy used without regeneration is derived as
E=Q, V, +0, Vi +0, Vi +8,V, L, +@ Vi L, +a Vi L,

where v; is maximum speed, t; is acceleration time and
@y, 0, ..., 8 Qare coefficients which are given as

k, 2 3
®e==— v a;=~=k , “6=“4jk2

Energy used with regeneration is derived as

2

k k, k k
3 k,vit,+—= t3vf-—°-v1t1+7° Vit + =2tV

__ 2 2
E—-3k1V1 t1+ 3 2 2

where t; is start, t; is end of deceleration time.
At the  first situation, equality and inequality
constraints are as follows

1

g=1t,>=0

where S; is total track length.
The optimal solution has been found out to be:

v;=—§:-, £2=0
At the second situation, equality and inequality
constraints are given as:

h=2S5+v, (t,~t,~t;) =0

g,=t, 20

=t~ t, 20
ga=t,-£,20

where S is total track length.



Then the optimal solution has been found out to be as
follows:

‘—

£]=0, tr=t,,  vi=—

t,

Theoretically, both in acceleration and deceleration
modes, energy consumption becomes minimum if the
acceleration or deceleration is infinity. This can be
seen from the solution of <the Kuhn-Tucker egquation.
However, infinite acceleration or deceleration can not be
achieved physically. Therefore, one has to apply a
maximum acceleration or deceleration which is constrained
by comfort, slip and power systemn.

In chapter 7, simulation programs have been applied
to fstanbul LRT system and results have been represented
as graphs of current, voltage and power of substations
(rectifiers) and current, voltage and speed of trains.
Six various situations have been examined. The cases are:

1) Running four trains each of which consists of three
articulated~cars with track-paralleling at the same
instant and two substations in service

2) Running four trains each of which consists of three
articulated-cars with track-paralleling at the same
instant and one substations in service

3) Running single-train consisting of three articulated-
cars and one substation in service.

4) Running single-train consisting of three articulated-
cars and one car is out of service.

5) Running single-train consisting of four articulated-
cars and one substation in service.

6) Running single-train consisting of four articulated-
cars, one substation in service and its voltage reduced

to 700 V.
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In all situations which have heen simulated, it has
been assumed that auxiliary load (electric heating
system, lighting) has been in service. Finally,
simulation results have also been evaluated and discussed
in this chapter.

This program has the features of working as well the
train performance simulator as the electric network
simulator. For this reason, the program can be used in
designing control algorithms for the drive motors of the
train and it can also be used in generating control
algorithms in energy optimization.

-xii-



BOILL.UM 1

GIRTS

Bliylik ve karmagik fiziksel sistemlerin analiz ve tasa-
rimlari, iglem kapasiteleri ¢ok genisg ve hizli bhilgisayar-
larin yayginlagmasi ile, sistem modelleri {izerinde vapila-
bilir hale gelmistir. Bu amag¢la tiiretilen modelin gergede
vakinligi oraninda sistem davranigi ile ilgili 8nemli bil-
giler edinilmekte ve bu bilgilere dayanilarak tasarimlar
vapilabilmektedir. Ulasim sistemlerinde de simiilasyon
programlari kullanilarak analiz ve tasarim yapilmaktadir.
Bu sgekilde gergeklenen milhendislik hizmetleri "computer
aided engineering (CAE)" veya "computer aided design (CAD)"
olarak adlandirilir. Béylece biiyilik fiziksel sistemlerde
daha hizli, ucuz ve dodru analiz ve tasarim olanaklari
saflanir. Bu sistemlerde yapilan analiz ve tasarimlarin
bagarisi simiilasyon programi ile dogrudan ilgilidir. Kar-
magik fiziksel sistemleri simiile eden bilgisavar program-
larinin olabildigince gergede yakin sonuglar vermesi ¢ok
onemlidir.

Bir fiziksel sistemin simiilasyon programinin yazila-
bilmesi ig¢gin, 8ncelikle sisteme iligkin matematik modelin
kurulmasi gerekir. Bu amag¢la modeli bilinen fiziksel sis-
temi tanimlayan denklemler belirlenir, bu denklemleri gézen
algoritmalar olusturulur ve programlanir. Genel ama¢li
simiilasyon programlari [1,2] genellikle modeli bilinen
lineer sistemlerin analiz ve tasariminda kullanilir. Lineer
olmayan sistemleri simiile eden simiilasyon programlari da
vardir [3,4]. Bu tiir programlar genel amag¢li olduklarindan,
bilyllk ve karmagik fiziksel sistemleri tam olarak simiile
edebilmek olanaksizdir. Biiyiltk ve karmagik sistemler igin
6zel simiilasyon programlari gereklidir. Literatiirde, simii-
lasyon programlarina iligkin biitlin ¢aligmalar genel
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niimerik analiz y8ntemlerine dayanir. Bu nedenle simiilasyon
sonuglar:, niimerik analiz yéntemlerinden kaynaklanan
yéntem, kesme ve yuvarlatma hatalarini igerir. Simillasyon
programlarinda kullanilan niimerik analiz y&éntemleri 4
grupta toplanabilir [5,6,7]. Bunlar: cebirsel denklem
takimlarainin ¢6ziimiine iliskin , Gauss, Gauss-Jordan,
Aitken, Gauss-Sidel ve LU c¢arpanlara ayirma gibi
yéntemler; lineer olmayan denklemlerin g¢dziimiine iligkin,
sabit nokta iterasyonu, Newton-Raphson, ikiye bdlnme,
Milller, Bernoulli, Bairstow, Wegstein gibi y&ntemler;
sayisal entegrasyona iliskin, Simpson, Romberg, Gauss
entegrasyon, Lagrange enterpolasyon, sonlu farklar gibi
y8ntemler ve nihayet diferansiyel denklemlerin g¢d&zimiine
iligkin, Buler ydntemi, Runge-Kutta yéntemleri gibi Taylor
serisine dayali nilmerik analiz ydntemleri, Adams-Bashforth,
Adams-Moulton gibi polinomsal yaklagiklik ySntemleri, Heun
yntemi, Milne y8ntemi [8] gibi yliksek mertebeli gok adimli
yéntemlerdir.

1.1. Elektrikli ulagim sistemleriyle ilgili yapilmisg
simlilasyon programlari

BElektrikli wulasim sistemleriyle ilgili simiilasyon
programlarinda da genel niimerik analiz ydntemleri kullani-
lir. Bir ulasim sistemini bir biitiin olarak simille eden bir
program mevcut de§ildir. Asafida bu konuda yapilan galigma-
lar ve kullanilan niimerik ydntemler agiklanmigtir.

Glic besleme devresiyle ilgili simiilasyon programlari;
elektrikli ulagsim sistemlerine ait besleme devresi modeli-
nin bir niimerik analiz y8ntemiyle c¢dziimiine dayanir. Sebeke
modelinde parametreler tren hareketine ba§li olarak
de§igir. Bu konuda yapilan biitiin galigmalarda, her adimda
sebeke modelinde de§isen parametreler hesaplanir ve devre
denklemleri yeniden ¢dziiliir. Devre denklemlerinin ¢éziimiinde
en ¢ok "spare matrix" [9,10], ve Gauss-Sidel [11] ydntem-
leri kullanilir. Istanbul LRT sistemi i¢in Birminghanm
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niversitesi Ulastirma grubu tarafindan hazirlanan b;r
gebeke simiilasyon programinda da [12] “spare Matrix”
tekni§i kullanilmigtir. Yukaridaki ¢aligsmalarda trene
iligkin parametrelerin belirlenmesinde farklai ydéntemler
kullanilmigstir. Ornedin Mellitt tarafindan yapilan ¢alig-
mada [9]: ¢ekme kuvveti, tren hizi ve kataner gerilimine
ba§li olarak ifade edilmig, hizlanma ve frenleme durumlari
igin, parga-parca lineerlegtirme yapilmigtir. Goodman tara~
findan yapilan g¢aligmada [10] trene iligkin parametreler
hiza indeksli bir tablodan (look-up table} alinmigtar.

Tahrik motoru siiriicii devreleri ve harmonik analizine
iligkin yapilan simiilasyon programlari; t-tanim bdlgesi
simiilagsyon y8ntemleriyle vapilan c¢aligmalarda, Fourier
serisi ag¢ilimindan yararlanilmigtir [13]. Bagka bir galig-
mada t-tanim bdlgesi denklemleril lineer olmayan cebrik
denklemlere d&niligtiiriilerek Newton-Raphson yéntemiyle
¢gbzimler bulunmustur [14]. Bu ¢alismalar disinda durum
uzayl modeli [15], transmisyon hatti modell [16] ve "tensor
matrix‘ teknidi [17] kullanarak gergeklenen simiilasyon

programlari da mevcuttur.

Tahrik motorlarinin simiilasyonunda genellikle ¢ok
adimli niimerik ydntemlerden Adams-Bashford-Moulton ydntemi
f18], t-tanim b8lgesi simiilasyon ydntemi [19] gibi y8ntem-
ler kullanilmigtir. Konuyla ilgili baska bir g¢aligmada,
sisteme iligkin denklemler uygun bigime getirilerek
Simnon simiilasyon programi ile inceleme yapilmaigtair [20].
Dofru akim motor tahrikli bir wulagam sisteminin
modellenmesine iligkin bir g¢aligmada [21], wmanyetik aki
fonksiyonu uyarma akimina badli olarak modellenmis fakat
endiivi reaksiyonu etkisi g6z 8nilne alinmamigtar.

1.2. Tren igletmesi ve enerji minimizasyonuna iligkin
¢alaigmalar

Tren igletmesi ile ilgili yapilan galigmalarda
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kullanilan simiilasyon programlarinda genellikle deneysel
bagintilar ve datalar kullanilmig ve entegrasyon iglemi
igin Euler yéntemine basvurulmugtur [22].

Enerji optimizasyonuna iligkin c¢aligmalarda:
istasyonlar arasinda sinir dederleri (ivme, patinaj) ve
tarifeyl gergekleyen tahrik enerjisini minumumlagtiran
igletme kosullarai aranir. Bu konuda: Bilgisayar kontrollu
adaptif tarife belirleme [23], "dinamik akimsiz ¢aligma
kontrolu"™ ( dynamic coast control) igin “"expert system”
[24] gibi g¢aligmalar yapilmistir.

Bu ¢alismalar disinda, bilgisayar kullanilarak ger-
¢eklenen, kataner sisteminin tasaraimi [25], sinyalizasyon
[26] ve mekanik olaylara iligkin g¢alismalar da vardir
[27].

1.3. Galisma konusunun amaci, ydéntemi ve 8zellikleri

Bu g¢aligmanin amaci, hi¢ bir niimerik analiz ydntemi
gerektirmeyen, kolay programlanabilir ve daha dodru sonug
veren bir sayisal simiilasyon yéntemi gelistirmektir. Bu
yontem elektrikle tahrik, ulagsim sistemleri ve sayisal
analiz literatiiriinde hig¢ kullanilmamig olan z-tanim bdlgesi
transfer fonksiyonu ve bu fonksiyondan tiiretilen fark denk-
lemleri kavramlarina dayanir. Sistemin lineer ve lineer
olmayan kisimlari ayri ayri ele alinir. Lineer kisimlar,
bilgisayarda programlanmasi g¢ok kolay olan fark denklemleri
ile modellenir. Literatiirde z-tanim b6lgesinden hareketle
gergeklenen lineer sistemlerin simiilasyonuna iligkin ydén-
temler bulunmaktadir [28,29,30]. Kuo tarafindan verilen
sayisal simiilasyona iligkin ydntemde [28]: sisteme iligkin
s-tanim b8lgesi transfer fonksiyonu, sifirinci mertebeden
tutucu veva poligonal tutucunun s-tanim bdlgesl transfer
fonksiyonu ile ¢arpilir, z~-déniligiimii alinir ve bu ifadenin
seriye ag¢ilimindan vyararlanilarak sayisal simiilasyon
gergeklenir. Bu yéntem seriye agma isleminden kaynaklanan



hatalari igerir. Sisteme iligkin ayrik durum uzayi
modelinden yararlanilarak gergeklenen sayisal simiilasyon
y6nteminde [29] ayrik matrisin elde edilmesinde drnekleme
zamanina ba4li hatalar, Euler, geriye farklar, Tustin
vaklagimi kullanilarak gergeklenen sayisal simiilasyon
yéntemlerinde de [30] yaklasim hatalari bulunur. Ayrica bu
yontemlerden dodru sonug¢ alabilmek igin rnekleme zamaninin

uygun seg¢gilmesi gerekir.

Caligmamizda, yukarida deginilen niimerik analiz ve

z-tanim b8lgesi sayisal simiilasyon y6ntemlerinden daha iyi
sonu¢ veren ve drnekleme zamanlarinin biitiin deJerleri igin
gegerli olan bhir yéntem geligtirilmistir. Bu yéntem,
s-tanim bdlgesi <transfer fonksiyonu wverilebilen biitilin
sistemlere uygulanabilir. Y6ntemin temel ilkesi su gekilde
6zetlenebilir: birinci wve ikinci mertebeden sistemlere
iligkin s-tanim b&lgesi transfer fonksiyonlari uygun bir
tutucu transfer fonksiyonu ile g¢arpilir, z-ddéniigiimi alinir
ve bu déniigiimden fark denklemleri tiiretilir. Burada gerekli
olan kd&k bulma g¢arpanlara ayirma gibi iglemler analitik
olarak gergeklenir. GCarpanlara ayirma Jury tarafindan
verilen direkt z-déniisiimi tablosuna uygun bir bigimde
vapilir [31]. Serbest uyarmali dodru akim motor tahrikli
bir ulasim sisteminin lineer kisimlarina iligkin fark
denklemleri bu gekilde tiiretilmigtir. Bu ydntemle ddérdiincii
mertebeden sistemlere kadar analitik olarak ¢dziim elde
edilebilir [32]. Ayrica son yillarda geligtirilen bir
matematik paket programi ile analitik olarak yiiksek merte-
beden ifadeleri her =zaman g¢arpanlara ayirmak mimkiindiir
[33]. Béylece yliksek mertebeden sistemler, birinci ve
ikinci mertebeden sistemlere ayrilarak bu vyGntemle
incelenebilir.

Bu ¢aligmada, elektrikle ulagsim sistemlerine ilisgkin
tahrik diizenleri kisaca tanitildiktan sonra (béliim 2), ser-
best uyarmali dodru akim motor tahrikli bir ulasim siste-
minin matematiksel modeli verilmigtir (h&liim 3). Bu bdlimde
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endiivi reaksivonu etkisi de g6z d&niine alinarak tahrik
motoru ig¢in tam bir matematiksel model elde edilmesi
ama¢lanmistir. Konuyla ilgili yvapilan bir g¢alismada [21]
manyvetik aki fonksiyonu uyarma akimina badli olarak
modellenmig fakat endiivi reaksivonu etkisi g&z ©6niine
alinmamigtir. Endiivi reaksiyonu etkisinin gdz ©&niine
alinmamasi, simiilasvyon sonu¢larinda, manvetik aka
fonksivonunda %20’ lere varan hatalara neden olur. Buna
bagli olarak tahrik motoru rotor akimi ve motor hizinda

vanlig sonug¢lar elde edilir.

Birinci ve ikinci mertebeden sistemlere iligkin fark
denklemleri, 4.bdliimde tiliretilmis ve bu denklemler, sistem
modelinde, hareket denklemi, rotor akimi ve gii¢ filtresi
gibi lineer kisimlara wugulanmistir. Lineer olmavan
kisimlara iligskin fark denklemleri, bu kisimlara iligkin
analitik ifadeler tiliretilerek deferlendirilmigtir. Toplam
seyir direnci direnci, tahrik motorlari, filtre ve sabit
tesislere iliskin blok ve akig diyvagramlari ve bu kisimlar
i¢in tliretilen fark denklemleri; wvagon konumlarina badl:i
olarak dedigen ray ve hat iletkenliklerine iligkin ifadeler
bdllim 5’'de verilmistir.

Serbest uyarmali dogru akim motor tahrikli bir ulagim
sistemi ig¢in elde edilen fark denklemleri iglem sirasina
gbre yazilarak kolayca programlanabilir. Bu ig ig¢in her
hangi bir niimerik analiz ydntemine gerek yoktur. Simiilasyon
programi, fark denklemlerinin analitik olarak elde edilmesi
nedeniyle, difer y6ntemlere gére, her 6rnekleme zamani ig¢in
daha dodru sonug¢lar verir. Hizli degdisen olaylari gérmek
igin T o6rnekleme 2zamani kii¢iik, yavag dedisen olaylari
gérmek ig¢in T &rnekleme =zamani biiylik seg¢ilir. Her iki
durumda da, sonlu girig ve 6rnekleme zamanlari ig¢in, ydntem

sonuglari kararladir.

Serbest uyarmali dodru akim motor tahrikli bir ulagim
sistemi i¢in geligtirilen bu simiilasyon programi,tahrik
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motorlarina 1iliskin fark denklemleri dedigtirilerek her
tirli ulagaim sistemine uygulanabilir. Simiilasyon programa
modiller vapidadar. Ayrica fark denklemlerinin z-tanim
bélgesi transfer fonksiyonlarindan elde edilmesi sayisal
simiilasyon ydnteminin kararlilik incelenmesi ig¢in avantaj
sag§lar.

Tahrik enerjisinin optimizasyonu ig¢in gerekli
kosullar, bdlim 6°'da matematiksel olarak elde edilmistir.
Literatiirde, enerji optimizasyonuna iligkin matematiksel
bir gdsterim bulunmamaktadir. Enerji optimizasyonu igin
gerekli hiz ve ivme dedjerleri enerji ifadesinden hareketle
geometrik olarak ag¢iklanmistir [23,34]. Bu béliimde: iki
istasyon arasinda belirli bir 8 yolunu belirli bir ¢
zamaninda kateden bir ulagim aracinin minumum enerji
harcamasi igin gerekli kogullar Kuhn-Tucker iligkileri
[35,36] kullanilarak bulunmug ve bulunan optimal ¢dziimlerin
uygulanabilirli§i tartisilmistair.

Geligtirilen simiilasyon programi sonuglari, héltm 7’
de yapimci firma ABB tarafindan verilen tasarim delerleri
ile karsilagstirilmisg, gegitli kisaimlara iligkin simiilasyon
sonuglari elde edilmig ve tartigilmigtir. Bu bdliimde ayrica
sistemin kontrdlti ig¢in yazilan PID algoritmalari da
denennis; hizlanma, frenleme zamanlari g¢gesgitli yiik ve yol
durumlar: i¢in katanerden gekilen akimlara iligkin diyag-
ramlar da verilmigtir.



BOILUM 2

SISTEMIN TANITILMASTI

Istanbul LRT sisteminde tahrik motoru olarak serbest
uyarmali dogru akim motoru kullanilmaktadir. Her vagonda
(sekil 2-1) ikisi tahrikli (motorlu) biri tahriksiz
(motorsuz) 3 boji bulunmaktadir. Bunlardan 1 ve 3 nolu
bojiler motorlu 2 nolu boji ise motorsuzdur.

seyir lletkeni

1 1| i i

r N e Nl S N N I

motorlu bojil motorsuz bojl motorlu boil

Sekil 2-1: Vagon

(::) Cergaeve

Teker

’/////////////////////,////////////A’////////////////A’/////////[///,///A’[///////////A//,éfi),////V////// '
Dingil

Disli

gekil 2-2: Boji ve tahrik motorlara
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Her bojl (arabacik) 2 dingilden olugmakta (sekil 2-2) ve
her dingil (teker takimi) bir motorla tahrik edilmektedir.

u
Seyir iletkeni

\ar

-4 Ray

Sekil 2-3: D. A. serbest uyarmali motor tahrikli bir ulasim
tasitinin bir teker takimina ait gli¢ devresi

Lh 1 Hat akimi siizme endiiktansi
D1,D2 : Serbest gecgis diyotlara
D3,D4 : Serbest gegis ve frenleme diyotlari

c : Filtre kondansatérii

Rb :+ Agiri gerilim direnci

T1 : Fren kivicisi (GTO tristdrii)

T2 t+ Motor kiyicisi (GTO tristdril)

Lm :+ Motor akimi siizme endiiktansi

Al : Ana kontaktdr

MC1 :+ Motor galisma kontaktdrii

M1,M2 : Serbest uvarmali dogru akim motorlari
LE : Uyarma devresi endiiktansa

Motorlu bojilerde motorlarin endiivi ve uyarma devreleri
elektriksel olarak seri baflidir (sekil 2-3).
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Sistemin galismasi: Motor g¢aligma modunda Al ve MC1
kontaktérleri kapalidir. Yol almada uyarma akimi maksimum
deferinde tutulur. Hizlanma, uyarma akiminin azaltilmasiyla
saglanir. Frenleme modunda MC1l kontaktdrii agilir ve uyarma
akimi ydnli degistirilir. Bu durumda motorlar generatér
c¢aligma moduna geger ve enerji geri kazanimi saflanir.
Seyir iletkeninde bagka bir tiiketici tagit olmamasi halinde
Uec gerilimi ylikselir ve T1 tristérli iletime gegerek enerji
Rb direncinde harcanir. Bu islem sonucunda tagitin hizi
diiger, durma mekanik frenle gergeklenir. Tiim bu iglemler
sistemi kontrol eden kontroldrlerle gergeklenir.

Istanbul LRT sisteminde, her vagon gekil 2-3’de
verilen iki dfizenin paralel galgmasiyla tahrik edilir. Bir
vagona 1ligkin gli¢ devresi gekil 2-4’' de verilmigtir.

u Seyir iletkeni
Lh Uc
" [
F_—_)m ____)32
MCl M2
D1 D2 LE Lf
S &
x1)3 Ut £5 — Ut
5 9
L1 1.2
]i?4 D6
T2 3 F

§ekil 2-4: Istanbul LRT sisteminde bir vagona iligkin
gii¢ devresi

Caligmamizdaki simiilasyon programl bu devreye
uygulanmigtair.
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Dogru akim seri motorlari da ulagim sistemlerinde
vaygin olarak kullanilir. Bdyle bir sisteme iligkin gilig
devresi sekil 2-5’'de verilmigtir.

U Seyir iletkenl

Lfl Rf1 Lfi1i Rf2
a gL, o N,

]

Tb
Sekil 2-5: Dodru akim seri motorlu gii¢ devresi
Lh : Hat akimi siizme endiiktansi
c : Filtre kondansatdrii
Lo,Ro : Motor akimi siizme endiiktansi ve direnci
Rb + Fren direnci
Rbb : Asiri gerilim fren direnci
Rs : §6ntleme direnci
Df,Db : Serbest geg¢is ve frenleme diyotlar:
81,82,83,S4: Motor ve fren galisma anahtarlari
MC : Motor galigma kontaktdrii
T1 : Motor akimi kontrol kiyicisi
Tb : Fren galigma kiyicisi
Shb + Fren galigma anahtara
Rf,LE : Uyarma devresi diren¢ ve endiiktansa
M1,M2 : Seri uyarmali dofru akim motorlari

Sistemin g¢alismasi: Motor g¢aligma modunda S2 ve S3
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kapali durumda iken (bir hareket ydnii ig¢in) MC kontaktdrii
kapanir. Tl kiyicisi ile motor ve uyarma akimi ayarlanarak
sistem hizlanir. Rs s&ntleme direnci ile uyarma akimi
ayarlanarak yiiksek hizlara g¢ikilmasi sadlanir. Frenleme
modunda MC kontaktdrii S2 ve S3 anahtarlari ag¢ilir, S1 ve
S4 anahtarlarai kapanir. Tl kiyicisi ile motor akima
ayarlanarak frenleme iglemi yapilir. T1 kiyicisi iletimde
iken motor akimi, Db divodu Rb direnci ve kendi devresi
fizerinden; T1 kiyvicisi kesimde iken motor akimi Df diyodu
izerinden faydali enerji olarak gebekeye iade edilir.
gebekede alici olmamasi durumunda filtre kondansatéri
gerilimi viikselir, filtre gerilimi belirli bir defderi
aginca Tb kiyicisi iletime gegerek, liretilen enerjinin Rb
direnci {izerinde harcanmasi sa§lanar.

Slirfici devreler ve bilgisayvarli kontrol diizenlerinin
geligmesi sonucu son yillarda ulasim sistemlerinde, kisa
devre asenkron motorlarinin kullanimi glindeme gelmistir.
Bu konuda yodun ¢aligmalar siirmektedir. Asenkron
motorlarin karakteristikleri ulagim sistemine uygun bir
bi¢gime getirilerek bu motorlarin igletme ilistiinliiklerinden
vararlanmak istenmektedir. Galismamizda asenkron motorlu
ulgim sistemleri incelenmemigtir. Ancak kullanilan yéntem,
dogdru akim seri ve asenkron motor tahrikli sistemlere

uygulanabilir.



BOILLUM 3
SIsSTEMTN MATEMATIKSEI, MODEILX®
3.1. Tahrik Diizeni
istanbul LRT sisteminde her vagonda iki motorlu
(tahrikli) boji, her bojide iki dingil ve her dingilde bir

serbest uyarmali dodru akim motoru bulunmaktadir. Bojiler
deki motorlar elektriksel olarak seri baglidir (gekil 3-1).

U
Z,v
vt 1 Teker

nr
My

—

D

2

n

T

o M

Sekil 3-1: Bir bojiye iligkin tahrik diizeni ve bir
tekere gelen kuvvetler

3.2. Hareket Denklemi

Bir vagona iligkin hareket denklemi Newton yasasi
geregi

m(1+p)%‘-£=z—m (3.1)

bigiminde ifade edilir [37]. Burada,
m[kg] : toplam tagit kiitlesi
pl.] :+ kiitle arttirma katsayisi
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vim/s] : tasit hizi
ZiN] : toplam tasit c¢ekme (cer) kuvveti
TR[N] : toplam seyir direncidir.

3.2.1. XKiitle Arttirma Katsayisi

Kiitle arttirma katsayisi p, tagittaki dénen kiitlelerin
8teleme hareketine olan etkisini belirtir. Bu etki enerji
bilangosundan tiiretilir. Tagit kinetik enerjisine iligkin
genel ifade yazilirsa

i legpialpye (1429970 1 0 (3.2
E, > v +22Jw TR (1+ mvz) Z BV (1+p) )

p kiitle arttirma katsayisi

EJS’ (3.3)
m

pa

olarak tanimlanair [38]. Burada,

J(kgm2] :+ ddnen kiitlelerin teker miline indirgenmis
toplam atalet momenti

w[rad/s]: teker ag¢isal hizidir.

3.2.2. Toplam Tagit Cekme Kuvveti

Toplam tagsit g¢ekme kuvveti Z, ikl bojide bulunan 4
motor tarafindan {iretilir. Bir bojideki birinci ve ikineci
dingillere iligkin g¢ekme kuvvetleri, M,;,M;; motor
momentleri olmak tizere

Z,_=Mm.%;.:1.nd z,.--um,.-g—z.a.qd (%zo) (3.4)

bigiminde ifade edilir [39]. Motorlarain uyarma ve rotor
akimlarinin esit olmasi nedeniyle iirettikleri momentlerde
egittir. Teker g¢aplarininda egit olmasi halinde g¢ekme
kuvvetleri  Zy=Z; dir. Tekerlerden birinin daha fazla
aginmasi durumunda, ¢api kiigiilen tekerde daha biliylik bir
¢ekme kuvveti olugacaktir. Bu gekme kuvveti belirli bir
dederi asinca patinaja neden olur. Dingil basina maksimum
olarak faydalanilan g¢ekme kuvveti, p siirtiinme katsayisi,
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N[N} dingil basinci olmak {zere za-gm'dir. Patinaj
olmamasi ig¢in 2,<p.N kogulunun saglanmasi gerekir [40].
n ve arka bojilerde teker gaplarinin egsit olmasi ve ayni
yiikiin paylagilmasa durumunda bir vagonda iretilen toplam
¢ekme kuvveti

MeMy=M,, , D=D,;D, , Z=Z,

8 dv
M.-b--l}.ﬂd (FEZO) (3.5)
Z=4.2,=
8 dv
M. D-ﬂa'a (FE«))

bigiminde ifade edilir.
3.2.3. Toplam Seyir Direnci

Bir wvagona iligkin toplam seyir direnci (TR)
siirtiinme-hava (TRR), edim (TRS) ve edrilik (ddnemeg) (TRC)
direng¢lerinin toplamindan olusur. Agadida bu direnglere
iligkin ifadeler verilmigtir.

3.2.3.1. stirtinme-hava Direnci (TRR)

Siirtlinme-hava direncine iligkin g¢ok sayida deneysel
bafinti bulunmaktadir [34,38,40,41]. Simiillasyon programinda
sirtiinme-hava direnci ig¢in Davis Formiili kullanilmistair.
Bu baginti,

k,=(a.W.n+b.n) .9,81
k,=9,81.c.W.n (3.6)
k,=d.A.9,81

olmak {izere

TRR=k,+k, . v+k,.v? (3.7)

bigiminde ifade edilir [42]. Burada,

a[.]= 0,65, b[.]= 13,2, cl.]= 0,00931, d4f.]}= 0,00453,
deneysel katsayilar,

Wlton] : dingil yilkil,
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n{.] :+ dingil saviszi,
vikm/h}: vagon hizai,
A[mZ] : egsdefer tasit alani ylizeyidir

3.2.3.2. E¥im Direnci (TRS)

E&im direnci TRS([N],

TRSbm.g.sin(a)-m.g.tan(u):m.g:?ﬁﬁﬁi (3.8)

iligkisinden belirlenir. Burada,

mlkg] rtoplam tagit kiitlesi,
g[m/521 :+ yer g¢ekimi ivmesi,

al.] 1 yol edim agaisi,

him] : bin metrede seviye farka

3.2.3.3.D8nemeg¢ (efdrilik) Direnci (TRC):

Déneme¢ direnci ig¢in bir g¢ok deneysel formiil
bulunmaktadir (Launhardt, Rdéckle, Miitzner vs.) [34].
Simiilasyon programinda, Mitzner’'in formiild kullanilmigtir.
Bu formiile g8re 1435 mm raylararasi mesafe ig¢gin ddnemeg
direnci TRC[N]

TRC=m.g. E‘%‘_%ﬁ { 50<R[m] <2000 } (3.9)

deneysel bag§intisi ile verilir. Burada,

Rim] : déneme¢ (edrilik) vyarigapi,

Cil[.]=800, ¢C€2[{.]=0,4, C3[.]=40 dederlerinde deneysel
katsayilardar.

3.3. Motorlara fligkin Moment ffadesi

Tahrik motorlarina iligkin i¢ moment ifadeleri
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M=k,.®.I, (3.10)

bigimindedir [43,44]. Burada,

kyl.1 = motor moment katsayisi,
®[V.g]= manyetik aki,
I, [A] = rotor akimidair.

3.3.1 Rotor Akaima

Rotor akimina iligkin devre denklemleri, sekil 3-2a,
gekil 3-2b’ de verilen egdeder devre modellerinden
hareketle vyazilabilir. BEgdefer devre, motor g¢aligma
modunda s$ekil 3-2a, fren ¢aligma modunda sgekil 3-2b
bigimindedir. $gekil 3-2¢’de uyarma devresine ilisgkin
egdeder devre verilmisgtir.

I . oI
v PR
Ia
| || rat 1a || 721
Lal Lal
+
EL = F1
D2 ¥
* Ra2 o D1 sz m*m
Laz; La2 Rf1 1f1 ¢
+ —am——
E2 . E2 e—1f Uf
i i ‘sz Lf2 '
or-XT ur-y T |
: b _ V4 | .
Sekil 3-2a Sekil 3-2b Sekil 3-2¢

Devre denklemleri T tristériiniin iletimde ve kesimde
olmasi durumuna g8re farkli bigimlerde olacaktir. Tristdr
ve diyot elemanlarinin ideal anahtar olarak davrandigi
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varsayllarak devre denklemleri
EL=L,,+L,,+Lm
ER=R,,+R,, (3.11)
Ze(t)=e,(t) +e, (L)

olmak fizere, motor galigmada T tristdriiniin iletimde olmasi
durumunda

di,(t)

—_ (3.12)
I +Ze(t)+2.Au

u(t) =BR.1,(t)+EL

T tristdriiniin kesimde olmasi durumunda

0=ER. 1, (t) +zLii.;f___t’+ze<t) +2.Au (3.13)

Fren c¢aligsma modunda T tristdériiniin iletimde olmasa

durumunda

di,(t) ; Au (3.14)

Be(t)=ER.1i,(t) +EL__.a.t__

T tristdriiniin kesimde olmasi durumunda

di,(t)

(3.15)
SE +2.Au

Ze(t)-u(t)=BR.i,(t)+EL

big¢iminde yazilabilir [45].
Burada Ay fircalardaki toplam gerilim diigtimiidiir.

Motorlara iligkin zit EMK ifadeleri

e, (t) =k, @ (t) 0, (t) =k, P (t)n(t)
e, (t) =k, ® (t) @, (L) =k O (L) n(t)

(3.16)

bigiminde ifade edilir [43]. Burada, Kkg,=k; ve k, motor
sabitleridir.

Motor uyarma devresine iligkin devre denklemi ise
(sekil 3-2¢)
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di(t)

dat +(Rgy+Rpp) 1,(8E) (3.17)

Ug(£) = (Lgy+Lgg)
bigimindedir.

3.4. Manyetik Aki Fonksivonu

Bilindigi gibi manyetik aki ile uyarma akimi arasinda
analitik bir iliski yoktur. Ayrica do§ru akim motorlarinin
mnodellenmesinde genellikle endiivi reaksiyonu etkisi géz
dniinde bulundurulmaz. Simiilasyon programinin olabildidince
dodru sonug¢ vermesi i¢in manyetik aki ile uyarma akimi ve
rotor akimi arasindaki iliskinin belirlenmesi gerekir. Bu
amagla en kiiglik kareler yéntemiyle uyarma akimi 1ile
manyetik aki arasinda analitik bir fonksiyon tiiretilmigtir.
Ayrica faydali manyetik akinin azalmasina neden olan endiivi
reaksiyonu etkisi i¢in rotor akimi ile manyetik aka
arasinda bir analitik fonksiyon da tiiretilmisgtir.

3.4.1.En Kiigllk Kareler Y8ntemiyle Uyarmna
Akisi1 Fonksiyonunun Belirlenmesi

Sistemde tahrik motoru olarak kullanilan, serbest
uyarmali dodru akim motorunun miknatislanma e§risinden,
uyarma akiminin her dederine karsi diigen manyetik aki
degderleri okunarak, manyetik aki 1ile uyarma akimi
arasindaki 1iligkiyi veren bir analitik fonksiyonun
belirlenmesi gerekir.

Bu amag¢la motor miknatislanma edrisinden (sekil 3-3) rotor
akimi
Ia=0 igin
Ifz[-illizl LB IS ] llllinl

O=[p,,0p/,::...9,)

(3.18)

degerleri alinir. Alinan bu deferlerden aki fonksiyonun
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& A
[ewb] A
2.0
B
1.5 + 500 A
1.0
0.5
W
-
0 5 10 15 20 25 If[A]
§ekil 3-3:Motor miknatislanma egdrisi
$=E. (1-e7-1) (3.19)

bigiminde de§igtigi gdz 8niinde bulundurularak, bu fonksiyon
ile miknatislanma e§risinden alinan deferler arasindaki
sapmayl minumum yapan § ve B parametreleri aranir.

Sapma deferleri
d1=¢1—€ . (l—e-"i")

d,=p,-§. (1-e7P-4) (3.20)

d=9,-E. (1-e P2
bigiminde tanimlanirsa, bu dederlerin kareleri toplami

n

Asg[q,k_a. (1_63'-{&)]2 (3.21)

bigiminde yazilabilir [46]. Bu ifadeyi minumum yapan
[ ve B dederleri
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{3.22)

denklemlerinin ¢é6zliminden elde edilir. Bu denklemlerde
kismi tiirevler alainar ve gerekli iglemler yapilirsa

n
; 2["%:""?1:- e'“us—z .£. e"ﬂ‘i“-i-é . e-z'a'i*]=0
"1 (3.23)
n

Z 2.5.11‘.[*@1‘.9"“"’* +§-e—p'ik_ E.e—z.p.zt -0
k=1
denklemleri elde edilir. Bu denklemlerin ¢8zlimii karesel

sapmayl minimum yapan § ve B parametrelerini verir.

3.4.2. En Kiigiik Kareler Y8ntemiyle Endivi
Reaksiyonu Etkisine fligskin Analitik

Fonksiyonun Belirlenmesi

Miknatislanma edrisinden (sekil 3-3), uyarma akiminin
It=22 A sabit degerinde, rotor akimi ile manyetik akidaki

zayiflamaya iligkin

I= -i -i [ I I R N R -i]
a [ 17 +27 r+n (3.24)
0m=[¢mlwm"""'10m]
deferlerden, endilvi reaksiyonu etkisinin
®=I. I} (3.25)
bigiminde degigtigi gdriliir. Bu fonksiyon ile
miknatislanma efrisinden alinan manyetik akidaki

zayiflamaya 1iligkin degerler arasindaki sapmayi minumum
vapan I' ve & parametreleri

n
B‘&[((Pm) L. (T g]’ (3.26)

olmak lizere,
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F-F Flow T qaif-o

L3 Hltow T (@)=

(3.27)

denklemlerinin cdziimtinden elde edilir. Bu denklemlerde kismi tlirevler
alinir ve gerekli iglemler yapilirsa

a
%-E[-z. (@me) x- (I, 3+2.T. (1,)3%=0
1 (3.28)

23+ [-2- (om)u T (2041002 2.1 (2D} In(2) o0

denklemleri elde edilir. Bu denklemlerin g¢8zimii karesel sapmayi
minumum yapan * ve § deferlerini verir. Elde edilen bu. de§erlerin
uyarma akiminin ¢aligma blgesindeki diJer deferleri iginde oldukca
yeterli sonug verdigi gértilmigtir (Ek A). Sonu¢ olarak, motor
manyetik akisi (3.19) ve (3.25) denklemleri birlegtirilerek
®(I,,1,)-E. (1-e T -TI.12 (3.29)
bigiminde modellenir. ZIstanbul LRT sisteminde kullanmilmig bulunan
tahrik motorlarina ait, yapimci firmanin verdi§i miknatislanma
ejrisinden gikarilan tablo 3-1’ deki deferler {47]. alinarak (3.29)
denklemindeki §, f, I', 8 parametreleri, bilgisayarda Bureka paket
programi kullanilarak [48] O0<I;[A}<500, I;=22 A igin
£=2.59427 , P=0.08563 , I'=0.000021 , 8=1.534537 (3.30)

olarak bulunmugtur. Simiilasyon programinda bu deferler kullanilmigtar.
Teorik olarak, endilvi reaksiyonuna iligkin ' katsayisi uyarma akimina
badlidir. Fakat uyarma akiminin c¢alisma bdlgesindeki difer dederleri
igin de bu katsayiya yakin de§ierler bulunmustur (Ek B).

Tabhlo 3-1:Miknatislanma edjrisinden alinan dedierler

La=-0 ) Ig=23a A
Te [A] P [cwn] Ta LA Dup[cowl>]

5 0.8 50 0.01L

120 1.6 31200 0.018

is 1.87 200 0.05

20 2 .1 280 0.2

22 2.2 400 0.20

25 2.25 sS00 0.30
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3.5.8abhit Tesislerin Modellenmesi

R Sabit tesisler gii¢ merkezleri,seyir hatlari ve
raylardan olugur. Modelleme fiziksel yapiya uygun olarak
ele alanir. Birbirini izleyen iki gii¢ merkezi arasinda
(sekil 3-4) seyir hatti, raylar ve vagon bulunur. Giig¢
merkezleri ideal bir gerilim kayna§i ve kaynagdin ig¢
direncini sembolize eden bir Ry seri direnci ile
modellenir. tki gii¢ merkezi arasinda birbirine paralel
bag§li (gidis ve ddénilis yolu) seyir iletkenleri ve raylara
bulunur. Gegigi olaylar g8z &8niinde bulundurulmadi§indan
devre modeli sadece direnglerden olugur. Bu direnglerin
dederi vagonlarin konumuna gére def§isir. Vagonlar birer
ideal akim kaynaf§i ile modellenmistir. Sabit tesislere
iligkin devre modeli gekil 3-5'de verilmistir.

SEYIR HATTI
Go¢ VAGONLAR GﬁC .
MERKEZI MERKEZI
RAYLAR

Sekil 3-4:Sabit tesislere iligkin blok diyagrama

gekil 3-5’'de verilen devre modeline, genellegstirilmig
diiglim denklemleri ydntemi uygulanirsa, devre denklemleri

[A] . [x] =([b] (3.31)

bigiminde yazilabilir {[49].
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R361 86 RS8S586 85 RS485 94 RS42

[—'—1:3——0(  +—e—" +——"~_1 "}
(\D e q Irs CD Ire

RR6 R6  RR5R6 RS RRARS R4 RR4
Vil T me1 s mews2 sz meess  s3 msl2 T 2 v,
) d 1 1
Tes a I
i IT2 DI T3 i K2
\'4
RR3
l —J
R3

i
|||

Sekil 3-5: Sabit tesislere iligkin devre modeli

Bu denklemler [x] ve [b] vektdrleri,

gy, Ig; t Kaynaklardan g¢ekilen akimlar,
Vi, Vy 3 1 ve 2 diigimlerine iligkin diigiim
gerilimleri,
Vsi/Vgy,..,Vgg: 81,82,..,86 diiflimlerine iligkin diigiim
gerilimleri,
Vpy,VR2 + --,Vgg ¢ R1,R2,..,R6 diiJiimlerine iligkin ddgim
gerilimleri,

Vg + Vg @+ Gli¢ merkezleri kaynak gerilimleri
Igg » Ty 4+ oIy s+ 1,2,.,6 digtimlerinden gekilen vagon
akimlari olmak lizere

[x] Tm [Inr Inr Vlr Vzl Vs;y Vggt “ ey ngr th er er ey 35] (3.32)

[b] T [an Vnr Vnr er "‘Inl "'Irgr s 0y -I:mr Inr Ij'zr s 'Irg] (3' 33)

big¢iminde olacak gekilde diizenlenirse [A] matriéi
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[A11] jyomer * [A22] paoxm
(A= ceveeennnes efonnnesnnsan (3.34)
[A21] (g [B22] (guq

[16x26]
geklinde elde edilir. Burada [A12] ve [A21] matrisleri
s1fir matrislerdir. [Al11l] matrisinin elemanlari:

A11(1, 1) = RK1
A11(1, 3) = 1
(3.35)
Al1(2, 2) = RK2
A11(2, 4) = 1

A11(3, 3) {GK1 + G1S1 + GS61l) / GK1
A11(3, 5) = -G1Sl1l / GK1 (3.36)
A11(3, 10) = -GS61 / GK1

Al11(4, 4) = (GK2 + GS32 + GS42) / GK2
All1(4, 7) = -GS32 / GK2 (3.37)
All(4, 8) = -GS42 / GK2

A11(5, 3) = -G1S1

A11(5, 5) = G1S1 + GS8S182 (3.38)
Al1(5, 6) = -GS1S2

All(6, 5) = -GS182

All(6, 6) = GS1S2 + GS283 (3.39)
Al1(6, 7) = -GS283

Al11(7, 4) = -GS32

A11(7, 6) = -GS283 (3.40)
A11(7, 7) = G832 + 65283

Al11(8, 4) = -GS42

A11(8, 8) = GS42 + GS4S5 (3.41)
A11(8, 9) = -GS4S5



Al1(9, 8) = -GS4S5
A11(9, 9) = GS4S5 + GS5S6
A11(9, 10) = -GS5S6

A11(10, 3)

= -GS61l

A11(10, 9) = -GS5S6

Al11(10, 10) = GS61 + GS5S6

[A22] matrisi elemanlari:

A22(1, 1)
A22(1, 2)

A22(2, 1)
A22(2, 2)
A22(2, 3)

A22(3, 2)
A22(3, 3)

A22(4, 4)
A22(4, 5)

A22(5, 4)
A22(5, §5)
A22(5, 6)

A22(6, 5)
A22(6, 6)

GR1 + GR1R2
-GR1R2

-GR1R2
GR1R2 + GR2R3
-GR2R3

~-GR2R3
GR2R3 + GR3

GR4 + GR4R5
~-GR4RS5

-GR4R5
GR4R5 + GR5R6
-GR5R6

-GRS5R6
GR5R6 + GR6

bigimindedir. Burada,

RK1,RK2: Gii¢ merkezleri kaynak direngleri,
GK1,GK2: Giig merkezleri kaynak iletkenlikleri,

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

G181 : 1 dliflimi ile S1 diigimii arasindaki iletkenlik,
GS182: S1 diiglmil ile S2 diglimii arasindaki iletkenlik,

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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GR1,6R3,GR4,GR6 : R1,R3,R4,R6 ray diiflimleri ile toprak
arasindaki iletkenlikler,
GR1R2: R1 diigiimli ile R2 diiglimli arasindaki iletkenlik,

GRSR6: RS diijiimii ile R6 diijtimii arasindaki iletkenliktir.



BOILUM a

SIMULASYON FARK DENKLEMLERININ
TURETII.MEST

Simiilasyon programinda lineer ve 1lineer olmayan
kisimlara ait fark denklemleri degisgik bigimlerde
deferlendirilir. Bu bdliimde bu islemlerin nasil yapildigi
agiklanmigtar.

4.1. Lineer Bloklara tligskin Fark
Denklemlerinin Tifiretilmesi

Sistemi simiile eden bilgisayar programinda lineer
kisimlarin fark denklemleri 3 temel blok kullanilarak
tliretilmistir. Bu temel bloklar
1. Entegrasyon blodgu,

2. Birinci mertebeden sistem blogu,

3. tkinci mertebeden sistem blodudur.
Bu bloklara iligkin fark denklemleri tiiretilirken, her

blogun gs~-tanim bdlgesi transfer fonksiyonu, uygun
mertebeden bir tutucu transfer fonksiyonu ile g¢arpilair,
z-déniligiimii alinir ve bu ddéniigiimden fark denklemlerine

gegilir.

4.1.1. Entegrasyon Bloduna fligkin Fark
Denklemlerinin Tiiretilmesi

Integral terimi,
L
y(t)=fo(t:)dt (4.1)
0
olarak tanimlanir. Burada K kazang, x(t) girig, y(t) ¢ikis

degigkenini géstermektedir. Bu terimin s-tanim bélgesi
transfer fonksiyonu
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c(s) =X (4.2)
8
bigimindedir. Bu terim ig¢in en iyi sonucu veren poligonal

tutucunun s-tanim b8lgesindekli transfer fonksiyonu

eF+re -2 (4.3)

Gpopl8) =
zax( ) Tsz

bigiminde olup , bu terim (4.2) ifadesi ile garpilir,
z-ddniiglimit alinir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

=Y(z) _gle™+e -2 K|_, z-271-2 X (4.4)
6(z) = £i2) z{ e s} (22 )z{sa}
Y(z) _(2-1)2 KT2z(2z+1) _ KT(2+1) _ KT 1+zt (4.5)

X(z) Tz 2(z-1)3 2(z-1) 2 1-z7t

Y(z) (1-27%) =—I£2£ (1+271) X(2) (4.6)
1fadesl elde edilir. Bu ifadeden fark denklemi

y (k) =& [x(K) +x(k-1) 1 4y (k-1) (4.7)
olarak elde edilir. Burada T 8rnekleme zamanidir.

4.1.2. Birineci Mertebeden Sistem Bloduna
tligkin Fark Denkleminin Tiiretilmesi

Birinci mertebeden sistem

fm-a-y(t):.-x,x(t) (4.8)
dt
bigiminde tanimlanir. Burada ¢ zaman sabiti, K kazang,
x(t) girig y(t) cikig defigkenini géstermektedir.
Sisteme iligkin s-tanim b8lgesi transfer fonksiyonu

=K 4.9
G(s) 18+1 ( )

geklindedir. Bu ifade sifirinci mertebeden tutucu transfer
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fonksiyonu 1ile ¢arpilir, z-doniigiimii alinir ve gerekli
diizenlemeler yapilirsa

wzdl-e™®T K |_ z-l apr Z=1 p[1__ % (4.10)
ez z{ 8 rs+1} o=z Z‘ts-"ls}x z{s ‘Rs-l-l}

_Y(=Z) _pz-i] z _ z x| 1= (4.11)
G(z) %(z) =K== {z-l (z-e"—"/')} K( -
ifadesi elde edilir. Bu ifadeden fark denklemi

y(k) =K. (1-e%/*) .x(k-1) +e /. y(k-1) (4.12)
bigiminde elde edilir.

4.1.3. tkinci mertebeden sistem blogduna
iligskin fark denkleminin tiiretilmesi

tkinci mertebeden sistem davranigl gdsteren girisg
filtresine (sekil 4-1) iligkin fark denklemlerti,
siiperposizyon ilkesi uygulanarak iki fark denklemin toplami
gseklinde ifade edilmisgti.

i: Ra Li :I=I££;}a2
—F  1—— .

+ Tﬁ +
l Ic] |

| 1

gekil 4-1: Girig filtresi

Ri[ohm]: Seyir iletkeninden (kataner) kapasiteye kadar olan
toplam direng,

Li[H] : toplam endiiktans,

U [V] : temas noktasindaki kataner gerilimi,
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U,[V] : motor gerilimi,
C [F] : filtre kapasitesi,
I[A] :+ motorlarain gektigi akaim,
Iy[A] : seyir iletkeninden gekilen akim,
I=0 i¢in
1
s LC
Gl(s)=U“( ). 2 (4.13)
U(s) gtegta, 1
L, L,C
U=0 igin
U,(s) H"“I.Ri
1 ;1
G, (g)=—22 = (4.14)
' Its) C 82+S-§1-+——
L, LC
big¢iminde vazilabilir. (4.7) ve (4.12) denklemlerinin elde
edilmesinde yapilan islemler tekrarlandiginda, filtreye
iligkin fark denklemleri,
g=2 ,l 8,=
= , 0=
2L, Lic 451 L (4.15)
- a?+p2-ad
®,=arctan({—%) , dbfarctan——P—f-"—
g a,p
A=1-0"T_L _cog(BT+d,)
cosf, 1
B,=-20%*Tcos (BT) +e 7T cois: cos (BT+¢,) +e7247 (4.16)

C,=-2e™*Tcos (BT) ,

1

=1 e—CT
4 cosd,

B=_29-¢1’ +o0°9T
2 cos (BT) +e =5

1

ID:.= e -2aT

cos (pT+d,)

t‘l’z cos (BT+,) +e-227
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olmak lizere

Up (k) = ¢:$’ [A,U(k-1) +B,U(k-2) ] -C,U,; (k-1) -D, U, (k~2) (4.17)

Uyg (K) = ;°+/ ;‘; [A,T(k-1) +B,T(k-2)]-C U, (k-1) -D,U,,(k-2)  (4.18)

U, (k) =U,, (k) +U,, (k) (4.19)

bigiminde elde edilir.

2
pra—t _ B _q (4.20)
L,C 4r?
olmasi durumunda , filtre katlai kutup sistem davranigi

gosterir. Bu durumda

Q1=Q2=—’2£ ’ A’_EAQ 31"‘9-’? 1] Bl=32=9-2.r—9-‘r (4 .21 )

dir. (4.17) ve (4.18) denklemlerinde A , A , B, B
katsayirlarl yerine bu deferler alinmalaidar.

B2<0 i¢in filtre reel kutuplu sistem davranigi gdsterir.
Bu durumda fark denklemi,

pm-a/F , p-a-{P (4.22)

sisteme iligkin reel kutuplar olmak iizere
U,y (K) ==B,U,, (k~1) ~B,U,, (k=2) +A,,U(k-1) +A,  U(k-2) +A,,0(k-3) (4.23)
Upg(K) =~B,U, 5 (k-1) -B, U, (k-2) +A,, T (k~1) +A,, I (k-2) +A,, I (k-3) (4.24)
Uy (K) =Upyy (K) +Upy, (k) (4.25)

bigiminde elde edilir. Burada,
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1 1
X .= Iy o B . B
W om | o ey | T (mp)
(4.26)
a, a,-Dy a,-p;

Xoqg = X = e e, X B &

2 pp, © T2 pp-p) | ¥ p,(p,-p,)
A=y, 4,0 P e 07T
Ay =Xy, (e T- ) x0T (-1-7PT) +x,,6 T (-1 -0 ™P17)
Am"e(—prp’m(xu*xn*xu)
By=-e BT_ghT (4.27)

Bl=9 (-p-pa} T

Ay =Xy, +2,,6 P, 0 PT

bigiminde tanimlanan katsayilardir.

4.2. Lineer Olmavan Kisimlara fligkin Fark
Denklemlerinin THiretilmesi

Lineer olmayan kisimlara iliskin fark denklemleri
tliretilirken her 6rnekleme adiminda ,bu kisimlara iligkin
ifadelerin o andaki deferleri alinir. Bir 6rnekleme peryodu
sliresince bu dederlerin defigmedidi kabul edilir.

4.2.1. Manyetik Ak1i Fonksiyonu

Manyetik aki fonksiyonuna 1iligkin fark denklemi,
(3.29) denkleminden hareketle

® (k) =E. (1-e7P- 7)1, 12 (k) (4.28)

bigiminde vyazilabilir. Her adimda uyarma ve rotor
akimlarinin aldiklara deferlere gére aki hesaplanair.

4.2.2. Sirtlinme-hava Direnci

Sfirtiinme~-hava direnci TRR(k), (3.7) ifadesinden
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hareketle
TRR (k) =ky+k, . v(k) +k, . v2 (k) (4.29)

bigiminde yazilabilir. Her adaimda hiza bag§li olarak
sirtiinme-hava direnci hesaplanir.

4.2.3. Bfim Diremci TRS(k)

Efim direnci TRS(k), (3.8) ifadesinden hareketle

TRS (k) =m. g. sin (& (k) ) sm. g. tan (a (X)) =m. g. %{% (4.30)

iligkisinden hesaplanar.
4.2.4.D8nemeg (efrilik}) Diremeci TRC (k)

Dénemeg¢ direnci TRC(k), (3.9) ifadesinden hareketle

C1-C2.R(k) (4.31)

TRC (k) =m.g. RO —C3

iligkisinden hesaplanair.

4.3. Sisteme tliskin Similasyon Fark
Denklemleri

Sistemde bulunan lineer ve lineer olmayan bloklara
iligkin fark denklemleri bdliim (4.1) ve (4.2) de tiire-
tilmigtir. Bu denklemlerden vyararlanarak simiilasyon
programinda kullanacagimiz fark denklemleri vazilacaktir.

4.3.1. Rotor Akimina fligkin Fark
Denklemleri

Rotor akimina iligkin fark denklemleri, bdlim
{3.3.1)’de yazilan rotor akimina iligkin devre
denklemlerinden tiiretilir. Bu denklemlerden, (3.12)
denklemi (4.8) denklemi bigimine getirilerek
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BL di,(¢t)

—_— 4 . - - 4.32)
S5 — tia(t) =5= [u(t) -Be(t) -2.Aul  (

seklinde yazilabilir. Bu denklemde sa§ taraftaki u(t)
kaynak gerilimi ve e(t) zit BMK terimlerinin bir
8rnekleme peryodu siiresince sabit kaldidi varsayilarak
(4.12) fark denklemi bigiminde yazilabilir. Buna gére,
motor g¢aligmada T tristdriiniin iletimde olmasi durumunda
rotor akimina iliskin fark denklemi

x(k) =u, (k) -2.e(k) -2.AU

¢ = 2L

=R (4.33)
1
RO 7

olmak {izere

I, (k) =K, (1-e ™) .x(k-1) +I,(k-1) .e ™"  (4.34)
bigiminde vazilabilir.

Benzer diiglinceyle, motor g¢aligmada T tristdriniin
kesimde olmasi durumunda, (3.13) devre denkleminden
hareketle, rotor akimina iligkin fark denklemi

x(k)=-2.e(k)-2.AU
ZL

l"‘ :uI

Ta (4.35)

K=3%
olmak {izere

I, (k) =K, (1-e ) . x(k-1) +I,(k-1) .  (4.36)
bi¢iminde, yvazilabilir.

Fren galigma modunda, T tristériinlin iletimde olmasi
durumunda (3.14) devre denkleminden hareketle rotor akimina
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iligkin fark denklemi
x(k)=2.e(k)-2.AU
7__EL
LI >¥-) (4.37)

1

k=57

olmak {izere

I,(k) =K, (1-e ™) . x(k-1) +I,(k-1) .e ™"  (4.38)

bigiminde, T tristdriiniin kesimde olmasi durumunda (3.15)
devre denkleminden hareketle rotor akimina iligkin fark

denklemi
x(k)=2.e(k)-u,(k)-2.AU

z
ff*ﬁ (4.39)

1
R

K'a=_

)
olmak lizere
I, (k) =K, (1-e ™) . x(k-1) +I,(k-1) .e 7™  (4.40)

bigiminde yazilabilir.

Motorlarin uyarma devrelerine iliskin fark denklemi
ise, (3.17) devre denkleminden hareketle

I,k =K (1-e"7/%) U, (k-1) +I,(k-1) .e /"

XL,

"’f'zR (4.41)

£

1
TR,

K=
bigiminde yazilar.

Motorlara ilisgkin zit EMK ifadesi fark denklemi,
(3.16) denkleminden hareketle



-37-

=ko.60. —8¥_ 4.42)
Ko=ke.60 =5 (
olarak alinirsa

e(k) =K,.® (k) .v(k) (4.43)

bigiminde yazilabilir.

Moment ifadesinin fark denklemi

M, (k) =k,. D (k) . I, (k) (4.44)

bigiminde, bir vagona iligkin gekme kuvveti, (3.5) denk-
lemlerinden, hizlanmada

Z(k) =M, (k) . 2. 8.1y (4.45)

bigiminde, frenlemede

Z (k) =M, (k) "BGT"’ (4.46)
* Hd

bigiminde vyazilar.

Hareket denklemine iliskin fark denklemini elde etmek
icin (3.1) denklemini (4.1) denklemi big¢iminde yazarak
(4.47) denklemi elde edilir.

&
(4.47) et [ (2-
v(t) R'(l*P’!( TR) dt
Bu ifadeye iligkin fark denklemini elde etmek ig¢in béliim

4°’de (4.7) denklemi ile verilen integrasyon bloduna ait
fark denkleminden yvararlanilir. Bdylece hizlanmaya iligkin
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fark denklemi (4.47) denkleminin (4.7) denklemi bigiminde
vazilmasiyla

vik)= A [Z(k) -TR(k)) +[Z(k-1) -TR(k-1) ]} +v(k-1) (4.48)

T _
2m{(1l+p)

olarak elde edilir.



BOLUM S

STMULASYON PROGRAMT BLOK VE AKIS
DTYAGRAMILART

Simiilasyon programi dért temel modiilden olugmaktadar.
Bunlar toplam yiik direnci, tahrik motorlari, filtre ve sabit
tesislere iligkin modiillerdir. Agadida her modiile ilisgkin
blok diyagramlari ve bu modiilleri tanimlayan fark denklemleri
verilmigtir.

5.1. Toplam Yk Direnci Modildi ve Fark
Denklemleri

Bir vagona iligkin toplam yilik direnci {ig¢g bilegenden

olugmaktadir. Bunlar, siirtiinme-hava direnci TRR, efim direnci
TRS ve dénemeg¢ (edrilik) direnci TRC'dir.

EGRILIK DIRENCT

R ’ i A g
i ;3
TRC
h mg TRS =1/ P
1000 TRR 2R
= DirENCE
TOPLAM YOK
pirenc:

Sekil 5-1: Yiike iligkin blok diyagramai

Bu terimlere iligkin ifadeler bdliim 4.’de (4.29),(4,430) ve
(4.31) bafintilara: ile verilmigti. Sekil 5-1'de yiik modiiliine
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iliskin blok diyvagrami gdriilmektedir.Her adimda, bin metrede
seviye farki h{m],edrilik yarigapi R[(m], ve hiz vim/s] girig
parametreleri olarak okunur, ayrica toplam kiitle m{kg] ve
vergekiml ivmesi q[m/szl bilindigine gére, toplam vyilk
direnci TR{N] hesaplanir. Bu modiile iligkin fark denklemleri
(5.1)’de ve program blofdu gekil 5-2'de verilmigtir.

TRR(KX) =ky+k, . v(k) +k, . v* (k)

TRS (k) =m. g. ll’é—ﬁ-

(5.1)
- Cl-C2.R(k)
TRC(k) =m.g. R0 -C3
TR{k) =TRR (k) +TRS (k) +TRC(K)
ko, k9, ko,m ,Cl,C2,C3
vik) ,R(k)  h(k)
TRR (k) , TRS (k) , TRC (k)
TR (k)
= TR=TRR (k) +TRS (k) +TRC (k)

Sekil 5-2: Yiik modiiliine iliskin program blogu

§.2. Tahrik Motorlari Modiili ve Fark
Denklemlerxri

Sistemde tahrik motorlari olarak kullanilan dodru akim
serbest uyarmali motorlara iliskin blok diyagrami
gekil 5-3'de gdériilmektedir. Bu diyagramda, gdrildiigi gibi
rotor akimi I,, uyarma akimi I ve hiz v gibi lineer kisimlar
ve manyetik aki & gibi lineer olmayan kisimlar bulunmaktadir.
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Bu modiile ilisgskin fark denklemleri, 4.bdliimde tiiretilen
(4.33-48) denklemlerinden hareketle, simiilasyon programinin
ylirtitiillis sirasina gdre (5.4) ifadeleriyle toplu olarak
verilmigtir. Program blogu igcinde sabit dederli
parametrelere iligkin ifadeler (5.2) blodu iginde, tahrik
motorunun ¢aligma durumlarina gdre (4.33),(4.35),(4.37) ve
(4.39) ifadeleriyle tanimlanan x(k) dedigkeni (5.3) blogu
iginde yer almaktadair.

ﬁig:
Ue [
=

§ekil 5-3: Tahrik motoruna iligkin blok diyagram

Ke=ke 201')11 ’ I(zf——ﬂ—2 'g' Kzz=———'12 ‘g'
K, ER, ' Ta IR, ' Ke IR, (5.2)
T .= ZL, _EJ.w?
£ ZR, ' m.v?
TIEI ﬂll‘l ]

Tahrik motorlari modiiliine iligkin fark denklemleri (5.3) ve
(5.4) 'de, program blodu gekil 5-4’de verilmigtir.
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x(k)=u, (k) -2.e(k)-2.AU

x(k)=-2.e(k)-2.AU (5.3)
x(k)=2.e(k)-2.AU

x(k)=2.e(k)-u,(k)-2.AU

I, (k) =K,.(1-6"7/%) .x(k-1) +I,(k-1) .e %"

I, (k) =K,. (1~ 7/*0) .U (k-1) +I,(k-1) .e /"

O (k)=k. (1-ePT®) . 18 (k)

M, (k) =k,.® (k) . I, (k) (5.4)
Z(K)=4.K, .M, (k) , 1=1,2

=v(k-1) T - 1) - -
v(k) =v(k-1) + ST (LD) [Z(k) -TR(k) +Z(k-1) -TR(k-1)]

e (k) =K,.® (k) . v(k)

Bu modiilde her adimda, U,(k) hat (filtre ¢ikig) gerilimi,
Us(k) uyarma devresi gerilimi ve TR(k) toplam seyir direnci
okunarak, rotor akimi I,(k), uyarma akimi I;(k), manyetik aki
®(k), ¢ekme kuvveti Z(k), hiz v(k) ve zit EMK ifadesi e(k)
hesaplanir.

5.3. Filtre Modiildl ve Fark Denklemleri

Filtreye 1iliskin blok diyagrami sekil 5-5'de program
blofu sgekil 5-6 da verilmistir. Filtreye iliskin program
blogunda her adimda,motorlarin ¢ekti§i akim I ;(k), hat
(kataner) gerilimi U(k) ve hat direnci R;(k)okunarak motor
uglarina gelen filtre ¢ikis gerilimi U,(k) hesaplanir. Bu
modiile iliskin fark denklemleri bélim 4.'de (4.17),(4.18) ve
(4.19) ifadeleri ile verilmisti,
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|AU lua(k)

X (k)

1 Ug (k)
TR (k)

Ke:Kz,Ka,'fa
“t P, T,I‘, 6,,-.-.

L.

&Mv{_r—

Tall),Ig(k),® (k)
Mp(K) , Z (k) , v (k) , e (k)

e (k)

J\; V (k) , I (k) , Ig (k)

Sekil 5-4: Tahrik motorlarina iligkin program blogu

Ka1

u P U

Sekil 5-5:Filtreye

iligkin blok divyagrami
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Ri(k)

[ v
Ia (k)

ﬂ' 4 I

U a:l(k) ’ Ua,z (k)

U a(k) =U_, (k) +Uy(k)

Ug (k) U,,(k) , U, (k)

Sekil 5-6: Filtreye iligkin program blogu

5.4. Sabit Tesislere fligkin Program Bloju ve
Fark Denklemleri

Sabit tesisler, gii¢ merkezleri, seyir hatlari ve
raylardan olusur. Simiilasyon programinda, sistemin iki
taraftan beslendidi ve iki gli¢ merkezi arasinda, bir yénde en
fazla 3 katarin (bir,iki veya {ig¢g vagonlu) hareket ettigi
varsayilmigtir. Bir katarin bir ydnde hareketi sirasinda
hat ve ray direngleri, katarin konumuna badli olarak dedisir.
Sabit tesislere iligkin devre modeli, bSliim 3.5'de verilmis
ve devre denklemleri matrisel olarak

[A] [x] =(b] (5.5)

bigiminde yazilmigsti. Bu denklem sistemindeki [A] matrisinin
elemanlari (3.35-3.49) ifadeleriyle, [x] ve [b] vektdrlerinin
elemanlaryr (3.32) ve (3.33) ifadeleriyle verilmigti. Bu
denklem sisteminin g¢éziimiine iliskin islemler asagida
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agiklanacaktar.

5.4.1. [A] Matrisi Elemanlarinin Belirlenmesi

[A] matrisinin elemanlarina iligkin (3.36-49) ifadeleri
vagonlarin konumuna gdre dedisir. {A] matrisi eleman
dederlerinin saptanabilmesi igin her adimda vagonlarin
konumlari ve bu de§erlerden hareketle R1S1, RS1S2,...,RS5S86,
RS61 hat ve RR1, RR1R2,..,RR5R6, RR6 ray direngleri
hesaplanir. Agagida bu igslemlerin gerceklenmesinde
kullanilan tanim ve ifadeler sirayla verilecektir.

§5.4.1.1., Vagon Konumlarinin Belirlenmesi

Vagon konumlarini gekil 3-5'de verilen devre modeline
gére, Birinci vagonun (Tl indisli) konumu L1, ikinci vagonun
konumu L2,..,altinci vagonun konumu L6 ile ifade edilsin.
Buna gdre, vagonlar ve gili¢ merkezleri arasindaki mesafeleri

su gekilde tanimlanabilir:

(L1) konumu ile (L2) konumu arasindaki mesafe: Li2,
(L2) konumu ile (L3) konumu arasindaki mesafe: L23,
(L4) konumu ile (LS5) konumu arasindaki mesafe: L45,
(L5) konumu ile (L6) konumu arasindaki mesafe: L56,

birineci gii¢ merkezi ile L1 konumu arasindaki mesafe: L11,
birinci gii¢ merkezi ile Lé konumu arasindaki mesafe: L16,
ikinci gli¢ merkezi ile L3 konumu arasindaki mesafe: L33,
ikinei gili¢ merkezi ile L6 konumu arasindaki mesafe: L24,
olsun. Bir vagonun konumu ve mesafalere iliskin £fark
denklemleri su sekilde tiiretilebilir: Hizi v olan bir aracain
aldigir yol s
t

s=[v(t)dt (5.6)
Q
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iligkisiyle verilir. Bu ifadeye iligkin fark denklemi

S(k) =.§ [v(k) +v(k-1)] +S(k-1) (5.7)

bigimindedir (bak 4.7). Buna gdre vagonlara iligkin
L1(k), L2(k), L3(k), L4a(k), L5(k), L6(k) konumlari,
(5.7) denklemi tiiriinde,

Ly(k) =3 [v, (k) +v, (k-1) 1 4Ly (k-1)  {j=1,2,..,6} (5-8)
seklinde yazilabilir.

5.4.1.2. Hat tletkenliklerinin Belirlenmesi

Bir Hattin tletkenligi

G=x,. 22, [1/0] (5.9)

I,

ifadesiyle verilir. Burada,A,[mmZ] olarak 1iletken kesiti,

% [m/ Qmm?] olarak 6ziletkenlik katsayls;dlr. Buna gfre [Al11]
alt matrisinde kullanilan (3.36-~43) ifadeleriyle kullanilan
hat iletkenlikleri (5.10)’'da toplu olarak verilmigtir.

A ]

G1S1(k) = Xgmé(']?)" ’ GS152(k) = %, L2(k)-L1(k)
_ A = _:q__
68283 (k) = LT3 0 -2 0 ' @532 (k) = XsI33 (0 { (5.10)
R - 65455 (k) = % g5 TR ~£2TE)
68586 (k) = Yoz rerors ey 096110 =%, T J
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5.4.1.3. Ray tletkenliklerinin Belirlenmesi

Bir rayin iletkenligi,

G%%f [1/Q] (5.11)

ifadesiyle verilir. Burada, Ap{mm2] iki paralel rayin toplam
kesiti, ILp[m] ray uzunlugu, ¥z [m/Qmm?] ray dziletkenlik
katsayisidir. Buna gére [A22] alt matrisine iligkin (3.44-
49) ifadelerinde kullanilan ray iletkenlikleri (5.12)
ifadeleriyle toplu olarak verilmisgtir.

. A A ﬂ

GRI(K)= Aag77 (%) * GRIR2(K) = %7375 53103

i A, -y e
GR2R3 (k) T30 -2 (k) GR3 (k) = Xz L33(k} (5.12)

N A
R4 () = Ryt GR4R5 (k) = X375 E) £ (R
a A

GR5R6 (k) = %z 73 (k)ﬁ_RL‘g (k) GR6 (k) = %z L16‘(zk)

5.4.2. [b] Vektd8rli Elemanlarinin Belirlenmesi

[b] vektdrii, giic merkezleri besleme gerilimleri Vg, Vp,
ve vagonlarin g¢ekti§i Iyy,Ip;,..Ip; akimlarindan olugur. Bu
elemanlardan Vg ve Vy; gerilimleri bilinmektedir. Vagon
akimlarini belirlenebilmesi igin gekil 4-1'de verilen giris
filtresi devre modelinden yararlanilacaktir. Bu devrede

U(t) -U,(t) =R, I (L) +L1_C_u.%i£)_ (5.13)

ifadesi yazilabilir. Burada Ij bir vagona iligkin iki tahrik
motoru gurubunun (4 tahrik motorunun) g¢ekti§i akim, U, girisg
filtresi g¢ikig gerilimi, U ise hat gerilimini gdstermek-
tedir. Toplam hat akimi Iy, katarda tek vagon olmasi halinde
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Iy=Iy , katarda n vagon olmasi halinde vagonlarin toplam
akimina Igy=nIy ' ya egittir. (5.13) ifadesine iligkin fark
denklemi, (4.12) denklemi bigiminde olup

Iy(k) =—;: (1-e TR/h) [U(k-1) -U, (k-1)] + TR/ T (k-1) (5.14)

gseklinde yazilabilir. Toplam hat akimi

I (k) =n. I (k) (5.15)

olarak alainair.

Her adimda, [A] matrisi ve [b] vektériine iligkin
parametreler belirlendikten sonra (5.5) denklemi LU
ayristirma yéntemiyle ¢dzililerek, gli¢ merkezinden g¢ekilen
Igy,Ig; akimlari ve gekil 3-5'de verilen devre modelindeki hat
ve ray digiim gerilimleri Vgy,Vgs,..,Vg6:Vp1.Vp2s..,Vpg bulunur.
Her vagona diigen gerilim

Uj(k)-Vsj(k)—ij(k) {j“l,z,..,G} (5'16)

iligkisinden hesaplanar.

Sabit tesislere iligkin (5.8), (5.10), (5.12),
(5.14),(5.15) ve (5.16) fark denklemleri kullanilarak elde
edilen program blodu sekil 5-7’ g8riillmektedir. Bu program
blodunda [x] vektdériine iliskin hat ve ray diigiim gerilimleri
hesaplanir, hér vagona diigen gerilimler (5.16) denklemine
gore belirlenir.
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ﬂvj. (k-1) , L 5(k-1)

j-l,z, . 516

1l

ags (k) (5.10)
v v I
GR (k) (5.12) ¥1,Vga. Loy(k)

i Il
vy =N auol [b (k) ]
[x (k)] T=[A(K)] Yb(k)1 T

1l

Tear Iz + Vi,V ,Vgy ,Vgy

Uj(k)

Sekil 5-7: Sabit tesislere iligkin program blodu



BOILUM 6

ENERJXI OPTIMIZASYONU

Bu béliimde, iki istasyon arasinda belirli bir S yolunu
belirli bir t zamaninda kateden bir ulagim aracinin minumum
enerji harcamasi igin gerekli kosullar gikarilmig, bulunan
sonuglarin gergeklenebilirligi tartigilmigtir. Enerji
optimizasyonunda iki ayri durum ele alinmistir. Birinei
durum enerji geri kazaniminin (faydali frenlemenin)
vapilamadigdi, ikinci durum ise faydali frenlemenin yapila-
bildigi duruma aittir. Her iki uygulamada da verim g6z
6niine alinmamigtir. Ulagim araglarinda, konfor bakimindan
yol alma ve frenleme ivmelerinin sabit olmasi gerektidi g¢gdz
6niinde bulundurularak optimal v, hizi, t, yol alma
zamanli ve ty frenleme zamani belirlenebilir. Enerji
optimizasyonu igin gergeklenmesi gereken denklemler gok
boyutludur ve egitsizlik kisitlamalari igermektedir. Bu
denklem sistemi igin Kuhn-Tucker kogullari kullanilarak
optimal ¢déziimler bulunur. Optimal ¢&dziimler:

f ama¢ fonksivyonu,

gy (j=1,2,..n) < 0 egitsizlik kisitlamalari,
hj (i=1,2,..m) = 0 egitlik kisitlamalar:i,

{ ve y lagrange g¢arpanlari,

V tam diferansiyel operatdrii olmak {izere,

VE(x*) +AVh(x*) +pVg(x*) =0
pg(x*)=0 , p20

(6.1)

bigiminde ifade edilen denklem sistemlerinin ¢8ziimiinden
elde edilir [35,36]. Ele aldidimiz sistemde amag¢ fonksi-
yonu iki durak arasinda tiiketilen enerjiye kargi diiger.
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6.1. Faydalili Frenlemenin Yapilamadi§i Durunm

Bu duruma ilgkin hiz-zaman diyagrami gekil 6-1’ de
.gésterilmigtir.Burada,

Z[N] : tagita uygulanan toplam cer kuvveti,

Tg[N] : tasitain toplam direng kuvveti,

Mlkg] : toplam tagit kiitlesi,

m{kg]=M(1l+p): tagitin egdeger kiitlesi,

pl.] :+ tasitin dénen kisimlarinin tagit kiitlesine
etkisini gdsteren bir katsayi,

tyls] : sabit hiza erisme zamani (hizlanma zamani),

tylsl] :+ frenlemeye baglama zamani,

tils] 1 varlis zamani,

vi[m/s] : maksimum seyir hizi,

Sylm] : frenlemeye kadar katedilen yolu

ifade etmektedir.

Sekil 6-1: Tasit ve hiz-zaman diyagrama

Newton yasasl geredi

dv
iligkisi vazilabilir (sekil 6-1). Digli wverimi %100

alinirsa tagitin cgekti§i enerji
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E=fz ds= z .dt = fz v(t) .dt, v(t)=_ (6.3)

bigiminde ifade edilir.

0 <t <ty zaman araligdinda (hizlanmada) tiim ifadeler
1 indisi ile g&sterilmis olup, Z; cer kuvveti igin

Zy=m dv(t) +Tp + Typ=ky+k,v(t) +k,v2(t) (6.4)

yazilabilir. Burada k;, k; ve k; tagit toplam direncine
iligkin katsayilardir. E; enerji ifadesi

E,= f[m d"(t) +ky+ky v (E) +ky v (£) ] V() dE (6.5)

olarak ifade edilebilir. Yol almada sabit a; ivmesi
nedeniyle

v(t)=a,t , wv=at; (6.6)
iligkileri gegerli oldufundan (6.5) denklemi

t,
E, = f (ma? t+k,a, t+k1af t2+ kzaf 3 dt (6.7)
(]

bi¢iminde yazilip integrali alinirsa, yol almada gerekli
enerji

2 2

t t £ td

— —
3 g
olarak bulunur. Bu ifadede (6.6) 1ligkisi kullanilarak
maksimum seyir hizi v; ve hizlanma zamani t; parametrele-
rine baglai

2
t t t
ann%}+1%vi?§+kavf?$+k%vfjf (6.9)

enerji ifadesi elde edilir.
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ty <« t < t; zaman araliginda (sabit hizda hareket
durumu) tiim ifadeler 2 indisi ile gdsterilmis olup, Z; cer

kuvveti

Zy=Ty=kytly v+l Vi {v(t)=v;=sabit, =0} (6.10)
ve gebekeden gekilen E; enerjisi
&
E2=f22vldt= (kovl'i'lef"‘szf) (tz-tl) (6 .11 )
&

olarak elde edilir. Toplam enerji E=E(+E; oldufundan (6.9)
ve (6.11) ifadeleri toplanir ve gerekli diizenlemeler

vapilirsa

&, =kyt, | a2=—;'-m+k1t2 . ay=kE,
(6.12)
kO

2 3
@g=-—= , C5=-3k , &=-7k

kisaltmalari ile vy, t;y ve t;’° ye bagli toplam enerji
ifadesi

.E=u1V1+¢2Vf+a3vf+a4v3ti+a5vfti+a6vfti (6.13)

bigiminde elde edilir.
6.2. Faydalas Frenlemenin Yapildaigdas Durum

Bu duruma iliskin hiz-zaman diyagrami sgekil 6-2'de
gbriilmektedir. Burada,

ti[s] : sabit hiza erigme zamani (hizlanma zamani),
t;[s] : faydali frenlemeye baglama zamani,
tj[s]  varig zamani,
vifm/s]: maksimum seyir hizi,
Sim] : katedilen yoldur.
Bu g¢aligma durumu i¢in hiz, cer kuvveti ve enerji
ifadeleri agayida verilmigtir. Ancak burada difer k; ve Kk
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% .

0 =1 t ts t

Sekil 6-2:Faydall frenlemeye iligkin hiz-zaman diyagrami

katsayilarina gbre dederi ¢ok kiiglik olan k; katsayisa
ihmal edilmigtir. 8rnedin istanbul LRT sisteminde v [km/h]

boyutunda olmak iizere k; =1035, k; =3.65, k; =0.313 dir.

O<t<t; zaman aralidi igin

&
2,=mVLE) i riov(t), viE)=—2t, E'1=lev(t:) dt (6.14)
dt t, A
tj<t<t; zaman araligi ig¢in
ta
Zy=ky+k, v, , v(t) =v,=sabit, E,=fz,v1dt: (6.15)
&
t)<t<t; zaman araligi ig¢in
dv(t) =1
Z,=m——dg—+k°+k1v(t), v(t)= E-L (=t+t;),
(6.16)

ts
Ey=[zyv(t)dt
%

bigiminde olup ara iglemlerden sonra, toplam enerji ifadesi

k
E=E1+E2+E3=—%klvf t1+—§~k1vf tz-v--I;‘— t,vf——gﬂvltp—zg vltz-r—g-l tyv, (6-17)
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bi¢giminde elde edilir.

6.3. Optimal ¢3zlimlerin Bulunmasi

Birinci duruma ilisgkin (6.13) enerji ifadesi amag
fonksiyonu, S; yolu egitlik kisitlamasi ve t; hizlanma
zamani egitsizlik kisitlamasi olarak deferlendirilirse,

agsadidaki denklemler yazilabilir.

Fmtiy vy 46, VE v, Ve va v £ e Vi E t VI By (6.18)
1
g=t,20 (6.20)

Bu ifadelere Kuhn-Tucker kogullarina iligkin (6.1) iligki-
leri uygulanirsa

of 99 .

8V1+l.avl+p 0 (6.21)

of ., 3h . 3g _

az:1 Aat +p.at1 0 (6.22)

3f+xah+pag =8, -V, t,+-L v £, =0 (6.23)
al aA' 1 1~2 2 1*1

Bg=pt,=0 (6.24)

denklem sistemleri elde edilir. Gerekli islemler yapilda-
§inda (6.21), (6.22), (6.23) ve (6.24) denklemleri sirayla

t
0,420,V +30, VE+8, £ +20,V, £, +3 0 Vi Ey +A (-t:,+—2l) =0 (6.25)
V.
€ Vy +BG VS +B V3 +A (—2—1) +p=0 (6.26)
S,_—Vlt2+-2]:V1t1=0 (6.27)
pt,=0 (6.28)

bigiminde elde edilir.
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Bu denklem sistemlerinin g¢dziimiinden, (6.12) kisaltmalar:
da gdz dniinde bulundurularak

p= vl(—— T )+V’(-—k3) (6.29)

elde edilir. Ayrica v,20, m>0, k>0, k>0, £,50 oldudundan <o
bulunur. Bu durumda ¢6ziim minumumdur [35,36]. (6.27)
denklemi px0 ile garpilair ve gerekli iglemler yapilirsa

Slp—v1t2u+—;'-vlt1p=0, p*0, pty,=0
(6.30)

vi=—1, t;=0
2

( "*" optimal ¢dziimii belirtmek {izere) elde edilir..
tkinci duruma iliskin (6.17) enerji ama¢ fonksiyonu,

S toplam yola ait egitlik kisitlamasi ve pozitif =zaman
egitsizlik kisitlamalari agafidaki bigimde yazilahilir:

k, k,
f“‘—k1V1 L+ 3k1V2tz ts"l"T tx"“{(iqvmtz"‘% t3vy (6.31)
h=28+v, (t,~t,~t,) =0 (6.32)
g=t3~t,20 (6.33)

Bu denklemlere Kuhn-Tucker kosullarina iligkin (6.1)
denklemleri uygulanir ve gerekli iglemler vapilirsa

k
—iklvit’_"'—;'klvl tz""%kl L'3V1-£°- t1+_o tz""ﬁ ta""l ( tl-tz-ts) =0 ( 6 ¢ 34 )

3 2 2 2
2 vi-Bou v, on =0 (6.35)
3RV T VatAV I “ g =
k
%klvf+?° +A (-Vv,) +phy-p,=0 (6.36)
1

28+v, (t,~t,~t;) =0 (6.37)
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", t,=0 ®,<0
By (Ly~t,) =0 By <0 (6.38)
B3 (E;3-t;) =0 ;<0

denklem sistemleri elde edilir. (6.34) denkleminden A
¢dzlilerek p.=0 ¢8ziimii igin (6.35) ve (6.36) denklemleri
kullanilirsa

-2 . N P PR (6.39)
s 3k1vf(1+t,—tz—t,)' Bs 3k"v"(t2+t:3)

bulunur.

t,20, t,20, t,20, v;20, k>0 oldujundan y.<0 , p,<0 bulunur
ve ¢8zimlerin minumum oldudu sonucuna varilir [35,36].
(6.37) ve (6.38) denklemlerinden

tr=t3=0, t]=t,, tp=t,-£,=0, v;=TS (6.40)
2

optimal ¢&ziimii elde edilir. Burada, tg yol alma zamani, t

frenleme zamanidir.
6.3. Optimal (8ziimlerin Deferlendirilmesi

Kuramsal olarak iasr iki durumda da gekilen enerjinin
minumum olmasi i¢in yol alma ve frenleme ivmelerinin sonsuz
olmasi gerektidi (6.30) ve (6.40) g¢dzlimlerinden agikga
g8riilmektedir. Pratikte gerek yol almada gerek frenlemede
patinajin olmamasi i¢in Z cer kuvvetinin ZguN olmas:i
gerekir. Burada N dingil basincini, g tekerlek ile ray
arasindaki siirtiinme katsayisinl gstermektedir. T{im
dingillerin motorlu olmasi durumunda, diiz yolda (N=G)

Z<pG=pmg, Z-Ty=ma (6.41)

iligkileri gegerlidir. Cer kuvvetinin minumum oldudu Ty=0
durumunda

Z=ma=<pmg yada aspg (6.42)
olmalidir. Patinaj sinirlamasi nedeniyle a ivmesi belirli

bir dederin iistiine ¢ikamaz. Ayrica konfor ydniinden de bir
ivme sinirlamasi getirilmesi gerekir. Buna gdre yukarida
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matematiksel olarak elde edilen bu optimal ¢éziimlerin {ist
sinirini patinaj ve konfor kisitlamalari belirler. Bu
kisitlamalar optimal ¢8ziime iligkin denklem sistemine
eklenerek g¢éziimler aranabilir. Bu durumda optimal g¢éziime
iligkin denklem sistemi ¢ok karmasik bir hale gelir.
Amacimiz, ¢genellikle grafiksel olarak verilen g¢dziimit
matematiksel olarak kanitlamak oldufundan daha genel
kisitlamalar ig¢in ¢8ziim aranmamigtir. Sonug¢ olarak belirli
bir yolu belirli bir zamanda minumum enerjiyle katetmek
igin patinaj ve konfor kogsullarinin sinirladi§r en yilksek
ivmeyle vol almak ve faydali frenlemede en yiiksek frenleme
ivmesiyle yavaglayarak durmak gerekmektedir. Bir ulagim
aracinin belirli bir vyolu belirli bir zamanda ninumunm
enerjiyle katetmesi i¢in, bu aracin patinaj ve konfor
kosullarinin sinirladi§i maksimum ivme ile hizlanmasini ve
frenlemesini saflayacak kontrol algoritmalarinin gergeklen-
mesl gerekir. Tahrik motorlari PI kontroldrleri ile kontrol
edilen istanbul LRT sisteminde tam bir enerji optimizasyonu
vapildi§a s8ylenemez. Ayrica faydali frenlemede kazanilan
enerjinin, difer araglarda kullanilabilmesi igin trafidin
uygun bir sekilde diizenlenmesi gerekir.



BOL.UM 7

SIMULASYON SONUCILART

Bu ¢aligmada, geligtirilmig bulunan simiilasyon prog-
raml, Istanbul LRT sisteminin, Sagmalcilar-Ulubatli ara-
sindaki yol giizergahina (gekil 7-1) uygulanmigtir. Bu
b8lgeye iliskin vyol profili ve egimler sgekil 7-2° de
verilmigtir.

SAGMATLCILAR

BAYRAMPASSD,

UIL.UBATLI

Sekil 7-1: Yol giizergah:
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Sekil 7-2: Yol profili ve efimler



-60-~

7.1. Sistemin Kontrolii

750 V DC

Ua

Sekil 7-3: Motor galigma modunda kontrol gevrimleri

750 V DC

Sekil 7-4: Fren galisma modunda kontrol gevrimleri
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tstanbul LRT sisteminde, motor (sekil 7-3) ve fren
(sekil 7-4) olmak {izere iki dedigik ¢aligma modu bulunmak-
tadir. Her modun tahrik diizeni baglanti big¢imi ve kontrol
diizenedgi farkladair. Simiilasyon programinda, iki istasyon
arasinda hareket eden bir katarin, belirli bir ivmeyle
hizlanmasi ve belirli bir ivmeyle frenlenmesi i¢in gerekli
kontrol ¢gevrimleri ve kontrdldrlere iligkin yazilimlar da
bulunur. Motor modunda g¢aligsmada, bir vagondaki bir mo-
torlu bojinin kontrdlili sekil 7-3°de, frenleme modunda
¢aligmada sekil 7-4'de verilen kontrol gevrimlerine gére

gergeklenmektedir.

7.2. Similasyon Programi Uygulanan Galigma
Durumlarinin Tanimlanmasi ve
Similasyon Sonuglara

7.2.1. 8¢ Vagonlu D8rt Katarin Ayni Anda
Yol Almasi ve Gilg Merkezlerinin

Paralel faligmasi Durunmu

Istasyon ve giic merkezleri yerlegim plani gekil 7-5’
de gdsterilen ulasim sisteminde, iki gii¢ merkezinin pa-
ralel galigtig§r ve gekil 7-6’'de konumlari ve hareket yén-
leri gdsterilen katarlarin ayni anda yol almaya bagladik-
lari aydinlatma ve 1sitma sisteminin devrede oldudu var-
sayilmigtir. Katarlar, gii¢ besleme merkezleri ve kataner
sistemine iligkin difer bilgiler aga§ida verilmigtir,

Giig besleme merkezleri (Safmalcilar ve Ulubatli):

Anma gerilimi: 750 V
Bogta kaynak g¢ikis gerilimi: 820 V
Kaynak ¢ikig direnci: 0.007 ohm

Anma giicii: 4000 kW
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Sagmalcilar Bayrampasa Ulubatli
istasyonu istasyonu istasyonu
i 7 7
Yk Ty
Sagmalcilar gig Ulubatli
merkezi Gtc merkezi
L ] | | | |
11 I i ! P
0 300 525 1700 2800 3100
YOL [m]
Sekil 7-5: Istasyon ve glig¢ merkezleri yerlegsim plani
Sagmalcilar Ulubatli

' Glg Merkezi

Gl¢ Merkezi !

_ Seyir hatti
= | - Ray
' 8BV BUV
BSV 1 ] UBV &= ]
1 2 3 |
Sagmalcillar Bayrampasa Ulubatli
1 ] B I R
0 295 1725 2800 3120 m

Sekil 7-6:

Katar konum ve hareket ydnleri
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Kataner sistemi (Sadmalcilar-Ulubatli):

Yol uzunlugu: 3100 m

Seyir hatti direnci: 0.076 ohm/km

ray direnci: 0.01 ohm/km
Katarlar (BUV,UBV,BSV,UBV)

Vagon sayisl: 3

Vagon kiitlesi: 29 ton

Bir vagondaki yolcu sayisi: 180 kisi

Toplam vagon kilitlesi: 42.5 ton

Vagon basgina aydinlatma ve 1sitma giicii: 40 kW

Caligma kosullarai:
Hizlanma ivmesi: 0.75 m/s2
Frenleme ivmesi: 0.75 m/s2

Gli¢ merkezlerine iliskin simiilasyon sonuglari:
Safmalcilar gii¢ merkezi kaynak gerilimi (gekil 7-7)
kaynak akimi gekil (7-8), ¢ikis glicli (gekil 7-9);
Ulubatli giig merkezi kaynak gerilimi (sekil 7-10),

kaynak akimi (gekil 7-11), ¢ikig glicli (gekil 7-12)’'de ve-
rilmigtir.

Katarlara iligkin simiilasyon sonuglarzi:

Safmalcilar-Bayrampaga (SBV) katarina 1ligkin, kataner
gerilimi (sekil 7-13), katar akimi (sekil 7-14) ve hiz-
zaman diyagrami (gekil 7-15) ‘de;

Bayrampaga-Ulubatli (BUV) katarina iliskin kataner geri-
limi (gekil 7-16), katar akimi (sekil 7-17) ve hiz-zaman
divagrami (sekil 7-18)’de;

Ulubatli-Bayrampaga (UBV) katarina iligkin kataner geri-
limi (sekil 7-19), katar akimi (sgekil 7-20) ve hiz-zaman
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diyagrami (sekil 7-21)’de;
Bayrampaga-Sadmalcilar (BSV) katarina iligkin kataner

gerilimi (sekil 7-22), katar akimi (gekil 7-23) ve hiz-
zaman diyagrami (sekil 7-24)’de gdriilmektedir.
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[ v 1 ULUBATLI GUG MERKEZI
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SAGMAT.CILAR - BAYRAMPASA KATART
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7.2.2. ¢ vagonlu dé6rt katarin ayni anda yol almasi ve tek
gliic merkezinden beslenmesi durumu

Istasyon ve gii¢ merkezleri yerliegim plani sekil 7-25°
de g8sterilen ulagim sisteminde, sistemin yalniz bir giig
merkezinden beslendidi ve sekil 7-26’de konumlari ve
hareket ydnleri g6sterilen katarlarin ayni anda yol almava
bagladiklari, aydinlatma ve 1sSitma sisteminin devrede
oldufu varsayilmigtir. Katarlar, gii¢ besleme merkezleri ve
kataner sistemine iligkin bilgiler aga§idaki verilmisgtir.

Gli¢ besleme merkezi: Ulubatli: (bdliim 7.2.1 verilen
deferlerle ayni)

Kataner sistemi (Bayrampaga-Ulubatli):

Yol uzunlugu: 2830 m
Seyir hatti direnci: 0.076 ohm/km
Ray direnci: 0.01 ohm/km

Katarlar (BUV,UBV,BSV,UBV)

Vagon sayisi: 3

Vagon kiitlesi: 29 ton

Bir vagondaki yolcu sayisi: 296 kigi (asiri yiik)
Toplam vagon kiitlesi: 51.2 ton

Vagon bagina toplam isitma ve aydinlatma gilicli: 40 kW

Galigma kosgullari:
Hizlanma ivmesi: 0.75 m152
Frenleme ivmesi: 0.75 m/s2
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Ulubatli
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Sekil 7-25: tstasyon ve giig merkezi yerlesim plani
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Sekil 7-26:Katar konum ve hareket yénleri
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Glic merkezine ilisgkin simiilasyon sonug¢lari:

Ulubatli gii¢ merkezi kaynak gerilimi (gekil 7-27),

kaynak akimi (sekil 7-28), ¢ikig glici (sekil 7-29)’da
verilmigtir.

Katarlara iliskin simiilasyon sonuglarai:

Ulubatli-Emnivet (UEV) katarina iligkin, kataner gerilimi,
sekil 7-30, katar akimi gekil 7-31 ve hiz-zaman diyagrami
gsekil 7-32'de

Bayrampagsa-Ulubatli (BUV) katarina ilisgkin kataner gerilimi
sekil 7-33, katar akimi gekil 7-34 ve hiz-zaman diyagrama
gsekil 7-35'de

Ulubatli-Bayrampasga (UBV) katarina ilisgkin kataner
gerilimi,gekil 7-36, katar akimi gekil 7-37 ve hiz-zaman
diyagrami sekil 7-38°de

Bayrampaga-Sagmalcilar (BSV) katarina iliskin kataner
gerilimi,sekil 7-39, katar akimi gekil 7-40 ve hiz-zaman
divagrami sgsekil 7-41'de g6riilmektedir.
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7.2.3.8¢ vagonlu bir katarin tek bagina hareket etmesi

durumu

Istasyon ve glig¢ merkezleri yerlegim plani gekil 7-25'
de gdsterilen ulagim sisteminde, Sistemin yalniz bir giig
merkezinden beslendidi ve gekil 7-26'de konumlari ve
hareket yénleri ¢gésterilen katarlardan yalniz Ulubatli-
Bayrampaga (BSV) katarinin g¢alistigi, dider katarlarin
aydinlatma ve isitma sistemlerinin devrede oldugu
varsayilmigtir. Katarlar, glig besleme merkezleri ve kataner
sistemine iligkin diger bilgiler bé&liim 7.2.2."de verildigi
gibidir.

Gli¢ merkezine iligkin simiilasyon sonug¢lari:

Ulubatli gii¢ merkezi kaynak gerilimi (sekil 7-42),

kaynak akimi (gekil 7-43), ¢i1kig giicli (sekil 7-44)’de
gériilmektedir.

Ulubatli-Bayrampasa (UBV) katarina 1ligkin simiilasyon

sonu¢larai:

Kataner gerilimi, sgekil 7-45, katar akimi sgekil 7-46 ve
hiz-zaman diyagrami gekil 7-47'de gdriilmektedir.
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7.2.4. ¢ vagonlu bir katara ait bir vagonun tahrik

motorlarinin galismamas: durumu

tstasyon ve gili¢ merkezleri yerlesim plani gekil 7-25'
de gdsterilen ulagsim sisteminde, Sistemin yalniz bir giig
merkezinden beslendidi ve gekil 7-26'de konumlari ve
hareket ydnleri gésterilen katarlardan yalniz Ulubatli-
Bayrampagsa (BSV) katarinin ¢aligtidi ve bu katarin
vagonlarindan birinin tahrik motorlarinin devre dasgi
kaldigi, diger katarlarain aydinlatma ve isitma
sistemlerinin devrede oldudu varsayilmigtair. Katarlar, giig
besleme merkezleri ve kataner sistemine iligkin diger
bilgiler bdliim 7.2.2.°de verildifi gibidir.

Gli¢ merkezine iligkin simiilasyon sonuglari:

Ulubatli gilg merkezi kaynak gerilimi (gekil 7-48),

kaynak akimi (sekil 7-49), ¢ikig gilcll (gekil 7-50)’de
gdriilmektedir.

Ulubatli-Bayrampasa (UBV) katarina 1iligkin simiilasyon

sonuglari:

Kataner gerilimi, sekil 7-51, katar akimi gekil 7-52 ve
hiz-zaman diyagrami gekil 7-53'de gdriilmektedir.
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ULUBATLI GUC MERKEZI
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7.2.5. Dé6rt vagonlu bir katarain tek bagina hareket etmesi

durumu

Istasyon ve giic merkezleri yerlegim plani gekil 7-25°
de gdsterilen ulagim sisteminde, Sistemin yalniz bir gqii¢
merkezinden beslendi§i ve gekil 7-26'de konumlari ve
hareket ydnleri gésterilen katarlarin d8rt vagonlu oldugu
ve bu katarlardan valniz Ulubatli-Bayrampaga (UBV)
katarinin galigtigi, diger katarlarin aydinlatma ve 1sitma
sistemlerinin devrede oldugu varsayilmigtir. Katarlar, gii¢
besleme merkezleri ve kataner sistemine i1ligkin dider
bilgiler b&lim 7.2.2.°de verildigi gibidir.

Gli¢ merkezine iligkin simiilasyon sonug¢lari:

Ulubatli glic merkezi kaynak gerilimi (sekil 7-54),

kaynak akimi (gekil 7-55), ¢ikig glicli (gekil 7-56)'de
gdriilmektedir.

Ulubatli-Bayrampagsa (UBV) katarina iligkin simiilasyon

sonug¢larzi:

Kataner gerilimi, gekil 7-57, katar akimi gekil 7-58 ve
hiz-zaman diyagrami gekil 7-59’da gdriilmektedir.
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7.2.6. D8rt vagonlu bir kataran diigiik besleme gerilimi
altinda tek basina hareket etmesi durumu

itstasyon ve gii¢ merkezleri yerlesgim plani gekil 7-25’
de gdsterilen ulasim sisteminde, sistemin yalniz bir giig
merkezinden beslendidi ve gekil 7-26'de konumlari ve
hareket yénleri gésterilen katarlaran dért vagonlu oldufu,
bu katarlardan yalniz Ulubatli-Bayrampaga (UBV) katarainin
¢calagtiga, diger katarlarin aydinlatma ve 181tma
sistemlerinin devrede oldufu ve gii¢ merkezi kaynak c¢ikis
geriliminin 700 V oldu§u varsayilmigtir. Katarlar, giig
besleme merkezleri ve kataner sistemine 1liskin difer
bilgiler bd8liim 7.2.2.°'de verildi§i gibidir.

Gii¢ merkezine iliskin simiilasyon sonug¢larai:

Ulubatli giic merkezi kaynak gerilimi (gekil 7-60),
kaynak akimi (sekil 7-61), ¢irkig glici (sekil 7-62)’de
gériilmektedir.

Ulubatli-Bayrampaga (UBV) katarina 1iligkin simiilasyon

sonucglari:

Kataner gerilimi, gekil 7-63, katar akimi gekil 7-64 ve
hiz-zaman diyagrami gekil 7-65"de gériilmektedir.

Simlilasyon programi, tarafimizdan tanimlanan bu alti
calisma durumu daginda, Istanbul LRT sistemi devreye
alinmadan yapilan test sonuglariyla da karsilastirilmig,
test ve simiilasyon sonuglari EK C’de verilmigtir.
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7.3. Similasyon Sonuglarinin Irdelenmesi

tstanbul LRT sisteminin Sagmalcilar-Ulubatl:i
arasindaki vyol (giizergahinda, (b6llim 7.2.1-7.2.6)'de
tanimlanan ¢aligma durumlarinin simiilasyonu ile gii¢ besleme
merkezlerine iligkin agadidaki sonug¢glara varilabilir:

1- U¢ vagonlu d&ért katarin ayni anda yol aldigi,giig
merkezlerinin paralel g¢aligtidil durumda, Sekil 7-9’da
gdriildiigi gibi Sadmalcilar gii¢ merkezi anma degerlerinin
altinda yiiklenmektedir (Pyy;y=2800 kW). Ulubatli gii¢ merkezi
ise, sekil 7-12'de gdriildiigii gibi 20 saniye siireyle anma
dederlerinin % 10 {istiinde yilklenmigtir(P;y;;=4400 kW).

2- U¢ vagonlu dért katarin ayni anda yol aldigi ve tek
gli¢ merkezinden beslendigi, maksimum yolcu tasindiga
durumda, §ekil 7-29'da gdriildiigii gibi Ulubatli gii¢ merkezi
5 saniye siireyle anma degderinin % 25 ilistlinde, ve 15 saniye
siireyle ortalama anma deferinin % 20 {istiinde yiliklenmigtir.
Bu husus LRT sisteminin devreye aliniginda da tespit
edilmig ve doért katarin ayni anda yol almasi halinde giig
merkezinin devre digi kaldigi kayitlardan anlagilmistair.

3~ ¢ vagonlu bir katarin tek bagina hareket ettigi
ve tek gii¢ merkezinden beslendigi, maksimum yolcu tagindiga
durumda, §ekil 7-44'de gbriildigii gibi Ulubatli gii¢ merkezi
anma degerinin altinda yliklenmigtir (Pyy=2200 kW).

4- DiJer g¢aligma durumlarinda gii¢ merkezleri anma
degerlerinin altinda yliklenmektedir (gekil 7-50,
gekil 7-56, sekil 7-62).

Gliig merkezlerinin vyiiklenmesine iligkin simiilasyon
sonug¢larindan, sistemin, 1 ve 2 de definilen kosullarda
¢caligtirilamiyacadir anlagilir. Konumlari sgekil 7-6 ve
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gsekil 7-27’ de verilen dért katarin, kalkis zamanlarinin
uygun gekilde diizenlenmesiyle ayni giig sistemi yeterli
olabilir. Bunun igin iki katardan biri frenlemeye gegerken
digerinin yvol almasi en uygun durumdur.

Kontrol stratejisinde, enerji optimizasyonu ve konfor
g8z dniilne bulundurulmamigtir. Biitiin yol ve yiik kogullarinda
PI kontroldr parametreleri ayni oldudundan, bazi durumlarda
konfor ve enerji optimizasyonu ydniinden vyeterli sonuca
vaklagilmakta (8rnedin Bayrampaga-Ulubatli Katari, sekil
7-18), bazi durumlarda ise &rne§in Bayrampaga-Sa@malcilar
katarinda oldudu gibi (sekil 7-24) PI kontroldrii yetersiz
kalmaktadir. Ozellikle {ig vagonlu ddrt katarin ayni anda
vyol almasi ve tek gii¢ merkezinden beslenmesi durumunda
enerji optimizasyonu ve konfor ydniinden (gekil 7-41) sonug
daha da kﬁpﬁdﬁr. PID kontroldrleri enerji optimizasyonu ve

konfor ydéniinden, yeterli olmamasina radmen, ulasim
sistemlerinde kullanilmaktadir. Ancak son yillarda, ulasim
sistemlerinde bulanik kontrol "Fuzzy control”

algoritmalari kullanilmak {izere g¢alismalar yapilmaktadir.
Literatiirde, heniiz bu konuda bir yayin olmamasina karsin
bu kontrolériin Japonya’da bir ulasim sistemine uygulandig:
ve Avrupa’da bu konuda gallgildlgl bilinmektedir ([50].
Geligtirdigimiz simiilasyon programi bu tiir kontrol
algoritmalarinin geligtirilmesi ve denenmesi ig¢gin uygundur.
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Blektrikli ulagaim sistemleri gibi biiyiltkk ve karmasgik
fiziksel sistemlerin analiz ve tasariminda bilgisayar kul-
lanimi biiyiik olanaklar saflar. Bilgisayar yardimiyla yapi-
lan analiz ve tasarimlarda iyi sonug alabilmek igin, bu
sistemleri ¢ok iyi simiile eden simiilasyon programlarina
sahip olmak gerekir. Biiyllk ve karmagik sistemlerin tasari-
minda daha hizli ve dodru ¢dzimlere varabilmek igin, bu
sistemlere &8zgii fiziksel kisitlamalari da igeren (giig,
gerilim, akim v.s) simiilasyon programlari gelistirilir ve
kullanilair. Bu c¢aligsmada, serbest uyarmali dodru akim
motorlari ile tahrik edilen bir ulagim sisteminde, dogru
akim gii¢ merkezlerinin tasarimi, tahrik motorlarinin boyut-
landirilmasi, de§igik kontrol algoritmalarinin tasarlanmasi
ve denenmesi amaciyla bir simiilasyon programi geligtiril-
migtir. Bu programda, sisteme iligkin biitiin fiziksel ki-
sitlamalar g6z 8niilnde bulundurulmus ve deneysel verilerden
de yararlanarak sistemi tam olarak simiile eden bir bil-
gisayar programi elde edilmigstir. Bu program istanbul LRT
sistemine uygulanmig, bulunan sonug¢larin, yapimci firmanan
verdidi deneysel deferlere ve simiilasyon sonu¢larina yakin
oldudu gdériilmiigtiir.

Simiilasyon programinda, ulagsim sistemindeki katener,
vol profili, seyir direnci, tahrik motorlari ve kontrol
sistemini olusturan kisimlar birbirinden badimsiz olarak
ele alinmig ve modiiler yapida programlanmigtir. Bdylece,
sistemde de§igiklikler yapilmasi durumunda, kolay ve hizla
bir gekilde programi uygulayabilme olanay§i elde edilmisgtir.

Dogru akim motoruna iliskin matematik modelin elde
edilmesinde endiivi reaksiyonu etkisi de g8z &4niine alan-
migtir. Bdylece tahrik motorunu olduk¢a dodru simiile eden
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bir program modiili elde edilmistir. Endiivi reaksiyonu
etkisinin g8z &niine alinmamasi, manyetik akida % 20’'lere
varan hatalara neden olabilir. Buna badli olarak, rotor
akimlari vagon hizi, hizlanma ve frenleme zamanlari igin
bulunan degerler hatali olur. (Caligmamizda, yapimci fir-
manin verdidi imalat dederlerinden hareketle, endiivi reak-
siyonu etkisi deferlendirilerek, ydntemin daha dogru sonug

vermesi sadlanmigtir.

Simiilasyon programinda, kullanilan ydntemlerle, ser-
best veya seri uyarmali dodru akim motorlari ile tahrik
edilen ulagsim sistemleri tam olarak simiile edilebilir.
Asenkron motor tahrikli ulasim sistemlerini, ayni dogru-
lukta bir bilgisyar programi ile simiile edebilmek igin,
asenkron motorlarin da ayni 8zelliklerde ve ayni dodrulukta

bir program modiiliiniin gelistirilmesi gerekir.

Simiilasyon programi, hig¢ bir niimerik analiz ydntemi
gerektirmeyen, kolay programlanabilir, daha dodru sonug
veren ve biitiin 8rnekleme zamanlari ig¢in kararli bir sayisal
simiilasyon yéntemi ile gergeklenmigtir. Bu ybntem, elek-
trikle tahrik, elektrikli ulagim literatiiriinde hig¢ kul-
lanilmamig olan, z-tanim bdlgesi transfer fonksiyonu ve
fark denklemleri kavramlarina dayanir. Sistemin lineer ve
lineer olmavan kisimlari ayri ayri ele alinarak degerlen-
dirilmig; lineer kisimlar, bu kisimlara iligkin z-tanim
b8lgesi transfer fonksiyonundan hareketle, fark denklem-
leriyle modellenmigtir. Lineer olmayan kisimlar igin deney-
sel bafintilardan yararlanilmigs ve bu kisimlara iligkin
¢1kisg bilylikliikleri, lineer kisimlar ig¢in girig biiylikliikleri
olarak alinmistir. Lineer kisimlara iligkin, fark denklem-
leri dogrudan programlanabilir. Bunun ig¢in hig¢ bir niimerik
analiz yédntemine gerek yoktur. Y&ntem, birinci ve ikinci
mertebeden sistemlere dodrudan uygulanabilir. Daha yiiksek
mertebeden sistemlere uygulayabilmek i¢in bu sistemleri
birinci ve ikinci mertebeden sistemlere ayirmak gerekir.
Yiiksek mertebeden polinomlari analitik olarak g¢arpanlara
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ayiran matematik paket programlari kullanilarak bu isglem
hizli bir gekilde gergeklenir.

Geligtirilen simiilasyon programi, ifstanbul LRT sis-
teminde Ulubatli-Sagmalcilar arasindaki bdlgeye uygulanmig
ve gegsitli galigma durumlarina iligkin simiilasyon sonug¢lar:
elde edilmigtir. Bu sonug¢lar ayni sistem i¢in Birmingham
Universitesi ulagtirma arastirma grubu tarafindan yapilan,
dodru akim gilg sisteminin incelenmesine iligkin simiilasyon
sonu¢lariyla kargilagtirilmigtir. Istanbul LRT sisteminin,
Birmingham Universitesi ulagtirma aragstirma grubu tarafin-
dan yapilan bilgisayar programinda vagonlar simiille edil-
memektedir. Bu programda, sisteme ait igletme verileri
kulanilarak, dodru akim giig sistemi, en kti yliklenme
durumu igin incelenmigtir. Dodru akim gii¢ sisteminin dav-
ranigi, farkli kontrol stratejileri uygulanmasi durumunda

incelenmemigtir.

Geligtirdigimiz simlilasyon programiyla, dodru akim
gli¢ sisteminin davranigi,tahrik motorlarina farkli kontrol
stratejileri uygulanmasi halinde de incelenebilir. (alig-
mamizda, Istanbul LRT sisteminde, tahrik motorlarinin kont-
roliinde kullanilan PI kontroldr katsayilari belirlendikten
sonra, dofru akim giig sisteminin davranigi, bu parametre-
lere g8re incelenmigtir. Simiilasyon programi, bu 8zelligi
ile, enerji optimizasyonuna iligkin kontrol algorit-
malarinin geligtirilmesi ve denenmesinde kullanilabilir.
Ayrica sistem davranigi ile ilgili bilgilerden yararlanarak
geligtirilebilecek bulanik kontrol (fuzzy control) tiiriinde
degigik kontrol algoritmalarinin kolaylikla uygulanabil-
mesine olanak saflar. Bulanik kontrol algoritmalarinin,
Japonya’da bir ulagsim sistemine uygulandidi ve Avrupa’da
bu konuda galigmalar yapi1ldig§: bilinmektedir [50]. Sistem-
leri tam olarak simille eden bhilgisayar programlari olmadan
kontrol algoritmalarini geligtirmek ve denemek olanak-
si1zdir. Geligtirdigimiz simiilasyon programi, bu tiir kontrol
algoritmalarinin geligtirilmesine uygun yapidadar.
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Elektrikle ulagim sistemlerinde, enerji optimizasyonu
igin gerekli kosgullar matematiksel olarak elde edilmig ve
bulunan optimal ¢é6ziimlerin gegeklenebilirlilidi tartigil-
migtir. Bir tagaitin belirli bir yolu belirli bir zamanda
minumum enerjiyle katetmesi igin, patinaj, konfor ve gii¢
sisteminin sinirladigi maksimum yol alma ivmesiyle hizlan-
masli ve maksimum frenleme ivmesi ile yavaglamasi gerektigi
sonucuna varilmigtir. Enerji optimizasyonuna iligkin kont-
rol algoritmalarinin geligtirilmesi ve denenmesinde, kon-
for, patinaj ve gii¢ sisteml sinirlarinin g8z 6&niinde bulun-
durulmasi gerekir. Simililasyon programinda bu etkenler de
g8z 8niinde bulundurularak, programin enerji optimizasyonuna
iligkin kontrol algoritmalarinin geligtirilmesi ve denen-

mesinde kullanilabilmesi amag¢lanmigtir.

Dogru akim serbest uyarmali motor tahrikli ulasim
sistemleri igin geligtirilen bu simiilasyon programi, Is-
tanbul LRT sistemine bagariyla uygulanmigtir. Mevcut sis-
temde, bu program yardimiyla, enerji optimizasyonu ve kon-
for yéniinden kontrol algoritmalari geligtirilir ve sonug-
lari gérillebilir. Bu sistem i¢in her tirlii igletme kogul~
lari, 8rnedin: tarifenin dedigtirilmesi, katarlardaki vagon
sayllarainin arttirilmasi, bir vagonun tahrik motorlarinain
galigmamasi gibi durumlarda, dodru akim gli¢ sistemi, tahrik
motorlari ve dier katarlar fizerindeki etkileri incelene-
bilir. Galigmamizin son b8limiimde bu gibi durumlar tanim-

lanarak, simiille edilmis ve sonuglari irdelenmigtir.
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1.C. YURSEROGREIIM KURULL
DOKUMANTASYON MERKEZE



EK A

MIKNATISLANMA EGR1ISINDEN ALINAN
DEGERLERLE AKI FONKS1IYONUNDAN HESAPLANAN
DEGERLERIN KARSILAGTIRILMASI

Ie [A] |Ia(A] AKIygy [cWb] | AKIpgy [cWb] | HATA[%] |
‘ 7 50 1.15 1.16 | -0.97
| 1 .50 | 1.6 1.48 | 7.26
l 15 50 1.92 1.87 2.73 I
18 50 2.01 2.03 | -1.01
| 20 50 2.11 - 2.12 | -0.37
| 22 50 2.2 2.19 0.39 {
|
] 7 100 1.14 1.15 | -0.44 |
I 10 100 1.58 1.47 7.09 |
| s 100 1.9 1.86 2.11 |
18 100 1.99 2.01 | -1.01 |
20 100 2.1 2.10 | -0.05 |
22 100 2.18 2.18 0.18
7 200 1.11 1.10 1.08 ]
10 200 1.5 1.42 5.27
15 200 1.86 1.81 1.90 |
18 | = 200 _ 1.95 1.97 | -0.77 1
20 200 2 2.08 | -2.50
22 200 2.11 2.13 | -o0.85 |

I

I R B E—

AKIyplcWb]l: Miknatislanma ejrisinden okunan aki de§erleri
AKIpgplcWb]l: Aki fonksiyonundan hesaplanan aki deferleri
HAPA[%]: (AKIygp-AKIpgp)/AKIyy x 100
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Ie[A) IafA] | AKIygp [cWb] | AKIyglcWb] | HATA[S]
7 280 1.08 1.08 2.77
10 280 1.43 1.37 3.99
15 280 1.71 1.76 | -2.69
18 280 1.89 1.92 | -1.s3
20 280 1.96 2,01 | -2.35
22 . 280 2.03 2.08 | -2.46
7 400 1 0.96 3.70
10 400 1.3 1.29 1.08
15 400 1.57 1.67 | -6.31
18 400 1.77 1.83 | -3.50
20 400 1.86 1.92 | -3.17
22 400 1.94 1.99 | -2.s8
7 500 0.9 0.88 2.67
10 500 1.2 1.20 | -o0.08
15 500 1.44 1.59 | -10.07
18 500 1.65 1.75 | -5.88
20 500 . 1.75 1.83 | -4.57
22 500 1.84 1.91 | -3.70
e —

AKIygplicWbl: Miknatislanma efrisinden okunan aki dederleri
AKIpgppicWbls Ak: fonksiyonundan hesaplanan aki de§erleri
HATA(S]: (AKIygp-AKTygp) /AKIygp X 100



EK B

UYARMA AKIMINA BASLI OLARAK 3 =1.534537 SAB:IT DEGERINDB

HESAPLANAN I' DEGERLER1

0.000018 | 0.853545
} 10 | 0.000026 | 1.223823 I
I 15 | 0.000024 | 1.146351 I
I 17 | 0.000023 | 1.102933 l
l 20 | 0.0000213 | 0.99828 l
I 22 | 0.000021 I
—

) Y 1Is=22 A igin alinan dederlerden hesaplanan katsaya



EK C

ISTANBUL LRT SISTEMINDE YAPILAN TESTLER fLE SIMULASYON
SORUCLARININ KARSILA§TIRILMASI

Istanbul LRT sistemi devreye alinirken yapilan sistem
testlerine 1iigkin iki ayri sonug¢ simiilasyon programindan
alinan sonuglarla karsgilagtirilmigtir. Bu testlaerin
vapilmasi sirasindakli vyol ve vyiik kosullari; tahrik
motorlarina ait kontroldr parametreleri simiilasyon
programinda dederlendirilerek sonug¢glar elde edilmigtir.
Testlere iligkin kogullar sunlardir:

TEST 1: AJustos 1989°da Otogar-Kartaltepe istasyonlari
aras1nda, agiri viitkte (toplam vagon kiitlesi 58370 kg)
gergeklenen test 8l¢iim sonuglari sekil c-1,..sekil c¢-4;
ayni kogullar simiile edilerek gérgeklenen sonuglar gekil
¢-5,. ., ¢-8 ‘de verilmisgtir.

TEST 2: Mayis 1989 °'da Sadmalcilar-Bayrampaga istasyonlari
arasinda, tam ylikte (toplam vagon kiitlesi 41200 kg)
gergeklenen test d8l¢iim sonuglari sgekil c-9,..sekil c-12;
aynl kosullar simiile edilerek gergeklenen sonuglar sekil
c-13,. ., c-16 ‘da verilmigtir.
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TEST 1 OIL.CUM SONUCLARI

0 $~7“*“;“” e
o 15 30 (8]

gekil c-1: Tahrik motoru endiivi akimi

e . o Plpne—
-30¢
0 15 30 [s]}

Sekil ¢-2; Bir vagonun ¢ektigi hat akima

v .
e — oo ot - By
¢ ICOV A/

860 -
100 -7cC V
600 -6cc V- -

) 15 ' 30 [s] -

Sekil c-3: Hat (katener) gerilimi

SR e L sek T
15 30 [s]

gekil c-4: Hiz~-zaman diyagrama
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TEST 1 SIMULASYON SONUCLARI

A==

| |16 az2(s]
Sekil c-5: Tahrik motoru endilvi akima

(Al
800

400

10 1Lt 11

0 B \..-nunJ
-200 ¢ 16 _32(s]
Sekil c¢-6: Bir vagonun g¢ektidi hat akima

(I

(vl
9200
800

700

0 16 32) [s]
§ekil c-7: Hat {katener) gerilimi
[km/h
45

22

0 16 32(s]
Sekil c¢-8: Hiz-zaman diyagrami
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TEST 2 JSLOCUM SONUCLARTI

0 ’ 25 50 60 [s8]

T W L Tl lomrarne: ST

R T oy

Sekil ¢-12: Hiz-zaman diyagrami
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TEST 2 SIMULASYON SONUCLARTI

[A]

- A

70 [s]

Sekil c¢-13: Tahrik motoru endiivi akima

(A}
800

400

Piiidid

40 70 [s]
Sekil ¢-14: Bir vagonun g¢gektidi hat akima

§
-3
[
(-]

(v]
900
800 U X—

700

LBLLEL

40
Sekil c-15: Hat (katener) gerilimi 70 (sl

40
70 [s]

Sekil c-16: Hiz-zaman diyagrami
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