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ABSTRACT

Electrical transport systems offer the most efficient,
economical and relizble form of trmsportation.
However, their performance depends highly on the
plilized control and command system. Vehicle
command systems entail the generation of binary
sipnals preparing the wvehicle for departure and
maintaining thid status, Those systems consist of logic
gate elements or relay circoits. However, the
realization of those systems with programmable logic
conirollers (PLC’ s} provides certain advantages,
Transportation control system, generate the required
control signals for the desired vehicle motion. This
gystem provides control on the acceleration, jerk, slip,
skid and finglly, on the electrical and mechanical
braking. PLC' s can also be used for the realization of
such systems. However, in cage of the utilization of
PLC,  the minimom sofitware and hardware
requirements should be analyzed. In this study, the
basic hardware and software specifications have been
discussed for the command and confrol of g
transportation gystem realized by a PLC and some
fundamental principles and realization methods for
such systems have been mentioned.

L.GIRIS.

Elektrikli r&yh ulzgmm gistemd ingaat, makma. elektrik
ve konirol mOhendisliinin ortak ¢abiymas) sonucu
ortaya ¢ikan bir Gr{indilr, Sistemi olugturan ulagmm
yolu (rzy), gig¢ besleme sistemi ve tasilar farkh
mbhendislik uygulamalan ile gergeklenlr. Konirol
mithendislifi tagith giris ve ¢ikis davremm agsmdan
¢le alip sistemin glvenirlilifi ve konforln igletimi igin
gerekli kurnenda ve kontrol ini tretir. Bir
ulagm sisteminin kontvol milhendisligi agsindan
tasarlanmas) ve gergeklenmesi gereken bdlimler gu
sekilde sialanabilir:

¢ Tagn kumanda sistemi,

e Tagnt kontrol sistemi

+ Tagit i¢i ve tegitlar arasi veri iletisim sistemlieri

¢ Hata belirleme ve girintileme sistemi

Tasit kumanda sistemi, tagnti, elektrik enerjl sistemine
baglayan e¢lemanlannm kumandasi (pantograf, ana

devre kesicisi, garj devresi ve motor kontekibrler),
tagit icin gereksintm duyulen basmeh hava tretimine
iligkin makinalarin kumandas:, aydmlatma, kapilarm
kumandas;, havalandirme ve 1sitma  sistemlerinin
kumandasy, tagittn ileri ve geri hareket y&nfinfin
belirlenmesi, tagitm birbirine bagh ofarak olugan tagt
grobundaki diger tagtlara gore durumu (aoa ya da
nydu tagtt olmasi) gibi ikili lojik fligkilerle gdziimlene-
bilecek bdliimlerden olugur [1].

Tayit konirol sistemli, tagttm istenen ivme deferinde
hareket] igin gerekli kentrol isareflerini sirfieh sisteme
uygulayen, sarwmts (jerk) , kayma (slip) ve kizaklama
(skid)y durumlarm en aza indiven, elekirikse] ve
mekanik frenleme kuvvetlerinin tiretilmesi igin gerekli
igaretleri treten bdltmdtir. Bu bdlime iligkin kontrol
igaretleri, geri beslemeli kontol kurammdan hareketle
tasarlani.

Gerek tagit kumanda sistemi ve gerekse tagnt kontrol
sistemine iligkin lojik fonksivonlar ve kontrol
algoritmalars programlanabilir lojik kontroltr (PLC)
kullgmlarak gergeklegtirilmigtir.

Tagit igi veri iletigim sistemi, tegih sGren kisi flo tagnt
sirlicdl  sistemi  arssmdaki verilerin  sktanimas)
amaciyla knllamldlgl gibi ana tagit ile uydu tesitlar
arasindaki veri iletigimi igin de aym: iletigim
sigtemlerinden yararlanilebilir,. Burada gtz Onfine
alinmas gercken en dnemli konu veri iletigiminin
glivenilirliligidir, Sistem hareketi igin gok pemli olan
verilerin  aktariimasmda, beklenmeyen bir durum ile
kargilagildigmda yapilmasi gereken iglemler Kesin
olarak belirlenmelidir. Bu amagla karma sistemler ya
da iletigimi iligkin ek donspun diigindlebilir.
Gintimitz kogullarmds programignabilir kontroldrier
ile timlegik endfistriyel veri iletigim sistemleri
(Profibus, Modbus, Imterbus gibi) bu amagla
kullaniabilir{2].

Hata belirleme ve girilntiileme sistemi, sisteme iligkin
hatali dormumlarm  sfirell  kigiye ya. da  teknik
elemeanlara bildirilmesini saflayan bir veri toplama
sistemnidir, Sistem kumenda ve kontroliinde
programlanabilir kontroldt kullamulmast durnmunda by
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tir veriler hernangi bir veri iletiggm sistemi ile  yapisi kurufur.
almabilir. Bu veriler endistriyel uygulamalarda Tagt ivme bilgisi geyiti duromiarda farkh yerlerden
yaygm olarak kuilanilen operatdr papeli ya da yazs almr, Normal kosullarda ivme defferi tagmi sitren
g0sterme aygiti ile gbriintiilenebilir . kiginin el ile kumanda ettifi bir aygitten almw, tvme
' bilgisi nereden almmsa almsm kontrol sistemi, istenen
ivme defierini safflayacak kontrol igaretini Qretmelidir.
2 KUMANDA SISTEMININ PLC fle Bu amagla kullanilabilecek bir kontrol modeli Sekil
GERCEKLENMES{ I’de gbsterilmigtir. Bu moielin elde edilmesine
. : iligkin denklem ve bagmtilar agafida verilmistir.
Kumanda sisteminin PLC ile gergeklenmesinde ilk

adm, sisteme iligkin iki durumlu (VAR-YOK) En genel anlamda bir tagit hareket ettirici kuvvet, karp
tyaretierin belirlenmesi ve bu PLC’ ye bagilanabilecek  kuvvet (direng kuvvetd) ve tagit  eylemsizliinin
uygun sayida girig/Cikis noktas: iceren birimlerin  belirledii kogullara gére hareket eder. Newton
segilmesidir, Sistemde hatali ¢aligma npoktalarmm hareket yasasmna gbre bir tagma iligkin dinamik
dizenli ve hizh olarek belirlenmesi igin belitli  denklem

bblemlere iligkin giriglerin/cikiglarm belirli guruplar dv m

bigiminde olugturulmas: yararth olur. Kumanda F=Fg+m €

sisteminin gergeklonmesindo kullamiln lojik iglem, pjpiminde yazlabilir, Bureda F kontrol edilmesi
zmanluma, sayma ve kampilagtrma gbi iglemler pereken harcketlendirici knvvet, Fr sbrifme, have,
PLC’Ier ile kolayca gergeklenebilir, PLC'lerds bu tir egim ve dinemeg nedeniyle ofugan direnglerin toplam
islemlerin _ dofrudan gergeklenmesini  seflayen  \qyveti, m tagt dénen kismmlannm da etkisinin goz

gergeklenmesinde g6z dnine elmmast gereken R  ynydkiRkleridir. F hareketlendirici kuvveti bir elektrik
m&m t:fmdeyigkml e imlaymwemllm almig b’ginc”dn'- motoru ve sfirliclis kontro! edilerek Gretilir, Strnci
ir e bir o olugnmumm PLC’ye  gontro} girigi ile siiriicd arasmdaki iligk, stirict
bildirilmesi igin 0 defierinin mi 1 defferinin mi kmgmmmm devreleri, doyma,
kullanilmass gerektifiine karar vermektir. Genel olarak  gegikme ve gl bolge gibi etkenler nedeniyle dofrusal
sistomin hareketsiz olmasm ya da  dunnesm degildir. Taynt direng kuvvetini olugturan stirifinme
gerektiren bir igaretin 0 degegl ile bildirilmesi, kuvveti tagit kiitlesine bagl, hava, efim ve dfnemeg
ghvenlik apismdan en uygun segimdir. Omegin tagit direngleri de dofrusal olmayan kuvvetler oldufundan
hareketi igin bittlin kapilarin kepalt olmas gerekir. S0 karg: kuvvet do dogrusal depildir, Ayrica denllemdeki
halde biitiin kaprlarn kapali oldugn bilgisi 1 defieri ile  tagy egdeger kitlesi do yoleu sayisma baglt olarak
gonderilmelidir. Eger herhangi bir kapidan 0 igareti defyisen bir boyikiiktir.
almmsa sistemn harcketine izin verilmemelidir, Bu
durum Iki sekilde ortaya gikabilir. Ya gervekten K8p1  Tagt siriich sistemi genollikle birden ok motordan
kapal dejildir ya da herhangi bir nedenle (kopma, glpgur, En yaygm kullamilan yapr 4 motorlu tagit
anza) igaret ahnamamaktedy. Her ki durumda ds  gorjien sistemidir [3]. Bu tiir sistemlerds her motorun
sistemin galigtilmemas gerekir. Egrer kapilarm 60 gengeli yuklenmesi igin gerekli onlemler almmaya
olmasi 1, kapalh olmasi durumunda 0 isareti Colglr Gz fnfine aldigmiz kontrol modelinde
gonderilseydi ~hatall bir alyma duumunun gy motorlarm dengeli yiklendisi varsaytimig ve
belirlenmesi olanaksiz olur ve tagit harsket edebilir, sistem bfiyoklakleri 1 motora indirgenmigtir. Mator
Bo ise sistem givenlifi agsmdm istenmeyen bir  glyuk moment kontrolll bir striictiden beslenen bir
durumdur. Sistem glivenligi igin tim dwmay! genkron motor kullandmigtr ve strichmiln verilen
gerektiren igaretler benzer bigimde firetilmelidir. Bu  reforans momentini {retmek igin uygun elekirikse]
islem donanmm strasmda g6z dnfine almmalidir, igaretleri gecikmesiz uyguladih varsayilmgtir, Stiriich
ecikmesinin mekenik sistem dinamigine gbre cok
3. KONTROL SISTEMININ GERCEKLENMES{ Eﬂgﬂk olmas: nedeniyle bu varsaymn %Ivnma kontrolg
Tagitlarda kontrol edilmesi gereken en dmemli agismdan  sonucu fazla etkilemez. Ancak jerk
biyOklik tasit ivmesidir. Tagtm istenen ivme yonuolinin gbz Ontne almmas: durumunda sGricy
degerinde cahigmast igin geri beslemeli bir kontrol
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dinamik modelinin bu modele eklenmesi gerekir.

F kuvveti, M, motor momenti, F=05/0 digh gevirme
oram R teker yangap:, n digli verimi ofmak @zere
enerjinin sakmmmi ilkesinden hareketle, enezjinin
motordan tasita aktarilmasi durumunda (motor
galgmads)

M0y = Mpop =Fv )
Enerjinin tagittan motora aktamimas durumunda
(frenlemeds)

M0, = Mo = nEv (3)
eyitlikleri yazilubilir. Buna gdre F kuvveti her iki
durum igin (v=Royy oldugu gdz dntine alinarak)

F=mun* @
bigiminde yazilabilir, Burada x degigkeni motor
¢alsmada 1, frenlemede —1 deferini alan bir
katsaytdwr [3].

Direng kuvveti Fp bava-siriiinme direnci F aeg, efim
direnci Fg ve dSnemeg direnct Fg btyklgklerinden
olugur., Hava-strtiinme direnci ko, ky ve k; tasia
iligkin deneysel katsayilar clmak {izere

Fug =ko + kv +kpv? %)
Egim direnci Fg , & yol efimi agist olmak fizere
¥ =mgsina 6)
bagantilan ile ifade edilir [3]. Dbnemeg direnci Fe
icin cegitli deneysel bafmtilar verilmekle birlikte,
modelimizde belirli degerler arasinda defigen bir
bilinmez olarak degerlendirilecektir. Tagt ivme
kontroliiniin yapiidifh hizlanma ve yavaglama
duramlarinda bu defer etkisiz bir bitylkitiktedir.

Sekil 1'de verilen kontrol modeline gbre yapilan
ivme kontrolinde, mz bilgisinden titretilen ivme
- bilgisi istenen ivme bilgisi ile kargilagtimlarak ivme
hetas: belirlenir ve bu defer kontroldre girig olarak
verilir, Uygulamada hiz bilgisi biitin dingillere bagh
olan tekerlerden almm. Tagt iligkin gergek hiz
motorsuz bir dingile bafflh tekerden almen hiz
bilgisidir. Motorlu dingillerden alman iz bilgisi
kayma ve kizeklama kontrold igin kullamilr.
Gurubumuz tarafmdan Istanbul Ulagm A.S. igin
yepilam bir prototip mode! 0zerinde gergeklenen
kontrol sistemine iligkin ¢aligmada PLC ile sfriicii
arasindaki veri iletigimi Profibus iletigim sistemi ile
safflandifindan, iz bilgisi de dofrudan stiriiciiden
almmigtir [4]. Ancek gergek uygulamada bu bilginin
yine bir veri iletisim sistemi ile dofrudan tekerlerden
almmas) dngrillmektedir.

Gergeklenen kontrol sisteminde, PLC'yo kumanda,
kontrol , siiriicl motor ile PLC aresinda iletigim igin
gerekli Profibus DP yazhimlar: ve hata belirleme ve
ghsterimi igin gerekli yazilmlar yitklenmigtir [4].
lvme kontrold igin Pl turl bir kontrolor
Bngorilmagtir. PI kontrol6rd girig-gikig iligkisi

1
a= Kc[l + e Ie(t)dt)] Q)

3s0

bigiminde tenimlanan bir kontrolrdhr. Birada u
kontroldr ikisi, e kontrolor girigi, K, oransal
katsayi, Ty ise integral zaman: ketssysidw. Bu
kontrolsre iligkin kontrol yazimu belirli bir
Smekleme zamen igin elde edilen z-tanmm bolgesi
transfer fonksiyonundan hareketle elde edilen fark
denkleminin  dogmdan  programlanmas;  ile
gergeklenmigtir [§], [6]. Kontrol yazlimi kontrol
isaretlerinin uygulmabilir degerlerde olmasi ve
integral yiBtmasmm (integral windup )onlenmesi
fgin gerekli dizenlemeleri igerir. §ekil 2'deki
simtilasyon modelinde bu iglemler ve sayisal Pl
kontrolorine iligkin z-tamim bdlgesi transfer
fonksiyonu gosterilmistir.

Tagitta jerk deferinin  belirli smular altmda
tutulmas:, diger bir deyisle ivmenin defiigiminin
smirlandirtimass igin kontrol gevriminde jerk bilgisi
de degerlendirflmigtir,  Bu amagla ivmenm
tirevinden Gretilen sayisal defer bir katsay: ile
carpilmis ve bu deger PI kontroldr ¢ikigindan
Gretilen  deferden  gikarhlmigty. Bu  jglem
matematiksel olarak PID kontroloril ile egdegerdir.
Anceak, uygulemada titrev igleminin doffrudan ivme
hates: bilgisine wygulanmas: tiirev varugn (derivative
kick) olayma neden olur [6]. Bu ise tagitta sarsmtrya
neden olabilecek bir olaydir. Bunu dnlemek igin PID
kontrolor dolayl: olarak knllanilmygtr,

Kontrol sistemine iligkin bittin yazilimler Srnekleme
zamanmna giire dizenlendifinden bu yaalmlarm
secilen 8rnekleme stiresinde igletilmesi zorunlundur
[4]. Bu amagla PLC’nin zamen bagh kesmeli
¢alisma Ozellifinden yavarlamlmigtir, Bithn algak
gegiren filive, tlrov, integral ve zamana baflt
fonksivonlara iligkin yazilimlar kesmeli ¢alisan
program bloklann iginde yer almigtr. PLC'de
hesaplanan sayisal kontrol isaretleri Profibus-DP
iletighn  baflantist Qzerinden siiriicl  sisteme
uygulandifindan iletigim sisteminin veri génderme
zimm Omekieme zamanmdan kigik olmast
gerektizi gbz oOnOnde bulundurulmasi gereken
dttemli bir konudur {4).

4. KONTROL SISTEMININ SIMULASYONU
Kontrol sistemine iligkin simtlasyon modeli,
fstanbul Ulagmm A.S. igin geligtirilen 1 bejili ve 1
motorlu prototip tagitm verileri kullanilarek  Sekil
2’deki gibi MATLAB Simulink simtfasyon
yazilimmda gergeklenmigtir. Simfilssyon modelinde
gorilecefi lizere, uygniamada kargilagilan t0m igaret
smyriandimalar modelde gbz Snofine almmghr,
Simillasyonda ivme referanst darbe dizisi geklinde
uygulanarak ivine ve ivmenin degisimi gbzlenmigtir.
Simfllasyen igin tagit dinamiginde en etkili biyfklitk
olan tagit katlesinin @ degeri igin soauglar elde
edilmistir. Kontroldr parametreleri, kararhibik igin en
koth dorum gdz Onine almarek belirlenmigtir,
Kararitlik apisindan en kot durum tapitin yolcusuz
oldufu durumdur. Clinkit bu durumda kontrof
gevrimi ileri yol kazancr en bitylik degeri alr.
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Tagit kiitlesinin artmass ile kontro! gevrimi fleri yol
kazanci azalacafmdan bu duorom kararhihgs fyi
ydnde etkiler.

Tagt kittlesinin m=5000 kg deferi igin srekli
durum hatasm sifirlayan, agmmsiz ve yeriegme
zamant 1 saniye Smgdrilen kontroldr parameireleri
Ke=0.1, Ti=0.05 segilmiy ve geri besleme yolundaki
tiirey  katsaytsi  i¢in  Td=0.1 almmugtr, Ba
katsaydarm  belirlenmesinde yine MATLAB
yanbmundan yararlamilmis, ancak bn Slgiitlerden
hareketle benzer katsayiar kontrol kurammdaki
kiasik yBntemlerle kolayca belirlenchilir [71, [81.
Burada jerk smirlamas igin geri besleme yolunda
bubman Td tirev Kkatsayismmin segimi sistem
kararlifm etkileyen &nemli bir biyukiiktiy, Geri
besleme yolunda threv teriminin  bulunmas
duromundaki sistem agik transfer fonksiyonu goz
dnime alndignda

a _ K, Tz ®
8,  Tmz? +(-TmA + T,K, )z - T,K,

bigiminde oldugu goritlilr. Burada K, silrtteq ileri
yol kazancmm z tanon bBlgesindeki deferi, T
tmekleme zamani, m tagit kittlesi, A=~exp(-Th) , v
slirlict zamsan sabiti, T, ise geri besleme yolindaki
tirev katsayisdir.  Bua ifade incelendifinde bu
modelde sistem  kevarhhim  etkileyen birgok
parametre bulundugn  gorilecektir, Buradaki en
Spemli  pamumetreler  tasarmmer  tarafindan
belirlenebilen, T Ornekleme zamant ve Ty tilrev
katsayis1 ile yolcu saymma gore defigen m tagnt
kiitlesi bityiikltkleridir,

0.022

yekil 2

Dogal olarak kararh olan siirtict sisteminin geri
besleme yoluna komulan tifrev teriminin sistemi
kararsiz yapmasi olesilign Ty katsaymin segiminin
Bnemini artrmaktadr, Bu parametrenin segiminde
en etkili bilylklik tagit ktlesi olup, simiilasyonda
kullantlan defier tagitin bog durumdaki kittlesi gtz
Snine plingrek belislenmigtiy.

Sekil 2'deki modelden goridlecegi Ozere moment
kontrolli} asenkron motor siirlist birinci mertebeden
bir sistem olarak modellenmistir,. Laboratuvarda bu
konu ile ilgili yapilan lgiimlerden bu tir sirticttlerin
gecikmeli Dbirinci mertebeden sistemler gibi
davrandifi gbzlemlendifinden model bu gekilde
segilmigtir. Jerk deperinin smrlandriimast ve ivme
kontroliniin gergek sistem deferleriyle itligmesi bu
modelin segimi ile deBrudan baglantilidr, Dogirusal
olmayan siiritc@ pergek modelinin belirlenmesi igin
gergek sisten (zerinde modellemeye iliskin gerekli
Slglmlerin  yapimast ileriye ytnelk galigmalar
olarak planlanmugtir,

Sekil 2°de kurulan simOlasyon modelinde sistemin
ivme referansma yaniti $ekil 3'te ve ologan jerk
degierleri $ekil 4’te gOsterflmigtir,. Bn sonuglar
kararillk agismden em k6td durum olan  tagtt
kittlesinin 5000 kg deferi igin elde edilmigtir. Tagtt
kiitlesinin artmas1 durumunda m=7000 kg igin an
btiytk jerk degieri j=0.75m/s® defierine digmektedir,

Buna kargm m=5000 kg iken 2 saniye olan yerlegme
stiresi, m=7000 kg oldufunda 3 saniye olmaktadur,

Buradan ¢ikan sonug belirli bir kiitle durumu igin en
uygun olan kontrof sistemi diger bir yitk dunimy ighn
yetersiz kalmektadr, En uygun kontrol parametre-
lerinin belirlenmesi igin tagit kitlesinin belirlen-
mesine iligkin yOntemlere gereksinim vardir. Bu
gekilde Lkitle dwumuma gore parametreleri
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degistirilebilen bir kontroldr ile daha jyi ¢dzdmler
bolunabilir.
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5.SONUC

Bu caligmada bir elektrikli alagim sisteminde yer
alan bir 8mek kontrol yapis1i Onerilmis ve Pl
yapisndaki  kontrol  algoritmamm  PLC  ile
gergeklenmigtiv  [5). Kontroldr  parametrelerinin
sistem davremig fizerindeki etkileri yapilan
gimfllasyon programmda  verilmigtir.  Elektrikli
ulasim sistemleri dofrusal olmayan yapidadir. By
nedenle amek sistemde kullamitan PI ile kontroltr
yering sistern yantmin gegici ve sitrekli rejimdeki
davraniymi deha iyi duruma getirecek bir kontroldr
bulunghilir. Ayrica tasit jerk’inin sistera davranigma
etkisi gdz Oniine almmahdr. Tagit sisteminin
modellenmesinde, moment defigimlerindeki etkisi
nedeniyle, siriicil sisteminin elektriksel yaninm da
gbz Onime almmas uygun olacakur.
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