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OZET

Bu makalede, kiyici -denetimli da. seri motoru kulla-
nan bir rejeneratif frenleme sistemi tanitilmistir. Bu
sistemin bir 6zelligi, hiz distikge zayif-alan modun-
dan, tam-alan moduna otomatik gecistir. Hat gerili-
mindeki ani degisimler, daha ucuz sekilde, ayri-uya-
riml bir motor dizgesi ile temin edilebilir. ikinci bir
kiyici devresi ile frenleme reostasinin etkili direnci de-
netlenebilir ve bdylece, kaynagdin sinirlamalar gerge-
vesinde rejeneratif ve reostatik frenlemeler birlegtirile-
bilir ve 6nemli enerji tasarruflari saglanabilir.

SUMMARY

A regenerative braking system using a chopper-cont-
rolled d.c. series motor is described. A feature of the
system is the automatic change from a weak-field to
a full -field mode of operation as the speed falls. Sud-
den changes in line voltage can be resistance of a
braking rheostat so that regenerative and rheostatic
braking can be blended and the greatest possible
energy savings can be made, vvithin the limits imposed
by the receptivity of the traction supply system.

Gunimuzde demiryolu tagsimaciligi uygulamalari igin
asenkron motor gelistirme calismalarina oldukca bu-
yuk ilgi gbsterilmekle birlikte, halihazirda dinyanin
elektrikli tasima guctnin tamamini DA motoru olus-
turmaktadir. Elektrikli tagimanin ilk ginlerinden bu
yana, DA motoru igin uygun rejeneratif frenleme
yéntemleri bulma yoénlinde buyik ¢abalar sarfedilmis-
tir. Buna karsilik, yaklasik 15 yil 6nce demiryolu ta-
simaciligina yari iletken teknolojisi uygulanana kadar
rejeneratif frenleme, reostatik frenlemeyle kiyaslandi-
ginda ¢ok nadir ve hemen hemen biitlintyle basarisiz
kalmigtir.

* Bu yazi, GEC Journal of Science and Tech. dergisi-
nin Vol. 48, No. 3,1982 sayisindan c¢evrilmistir.
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Genelde kolay ¢dziimlenemeyen iki problem bulun-
maktaydi:

i) Uretilen akimdaki dalgalanmalari dnlemek igin
kaynak gerilimindeki ani degisimler, motor de-
netlecinden siratli tepki gerektiriyordu ve )
iletken demiryolunda sikga bulunan bosluklar,
frenleme gayretini siirdirmek ve asiri gerilim Gretimini
onlemek igin Uretilen akimi ¢ok gabuk ve gegici
olarak bir reostaya aktarmayi gerektiriyordu.

Her ne kadar bu problemlerden ilki, motor denetle-
cinde (tristor 'kiyicisi' ve onun denetim elektronigi),
kati-hal glic anahtarlama kullanimi ile kolaylasmissa
da, kéklu bir ¢dzim tam-alan motor karakteristiginin
Uzerindeki hizlarda, yani motorun 'baz' hizinin ustin-
deki hizlarda dengeli bir rejenerasyonu emin kilacak
yontemle baglantili bulunuyordu. Tren'de baz hiz, pra-
tikte ikiye-bir oraninda degisebilen ve bdylece ¢alig-
ma noktasini bu hizdan kaydirabilen ani gerilim degi-
simlerine karsi koyabilecek araclar gerektiren, kay-
nak gerilimine bagl olarak degisir. Tam-alan motor
karakteristiginin Uzerinde hizlarda kararli ¢alisma
icin, ya alan zayiflat il mal 1 ya da devreye direng sokul-
malidir. Enerji bilincindeki demiryolu yodneticileri,
alan zayiflatma yontemini tercih etmigler fakat bu, su
ana kadar kontaktorlerle kademeli olarak veya ayri-
uyarimli motor kullanarak gergeklestirilmigtir.

Burada anlatilan frenleme sistemi, seri bir motor kul-
lanir ve motorun ayri uyarildidi baz hizinin Ustiinde
zayif alan galisma modundan, baz hizin altinda, tam-
alan seri galigma konumuna otomatik gegis 6zelligini
tanimlar. Bu 6zellik, ¢ok kiglk frenleme etkisi ile,
hat gerilimindeki ani degisimlere sistemin Gyarlanabil-
mesini olanakli kilar ve ayri-uyarimh dizgelerde genel-
likle kullanilan buyuk, motor-dizeltme enduktériine
gerek duymaz. Bu sistem ilk olarak Danimarka Demir-
yolu Isletmesinde kullanilmistir.

BASIT FRENLEME DIZGESI

Bu frenleme sistemini incelemeden o6nce, sekil 1'de
gosterilen, seri bir da. motoru ile bir tristor denetleci
(veya kiyicisi) kullanan en basit rejeneratif-frenleme
dizgesini ele alalim. Bu sistem yalnizca motorun baz
hizinin, yani (belli bir motor akiminda) motorun Uret-
tigi gerilimin, kaynak hat gerilimine esit oldugu hizin
altindaki hizlarda galigir. Baz hizin altinda, motorun
Urettigi ortalama gerilim, kaynak geriliminden kigcuk-
tur ve kiyici, kiguk-gerilim, yuUksek-akimli motor
enerjisini, kaynaga geri gonderebileceK sekilde, gére-
celi olarak daha ylksek-gerilim ve kucuk-akim bigi-
mine gevirerek bir trafo gibi davranir.
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Sekil | Basit bir rejeneratif-frenleme
dizgesi: bilesik reos-tatlk frenleme devresi kesikli
cizgilerle gosterilmistir.
Kiyicinin ¢ikis geriliminin, kaynak gerilimine orani
veya onun '¢alisma’ suresinin, cevrim suresi T'y e ora-
ni, transfer katsayisi b'dir. Herhangi bir frenleme aki-
mi igin, hiz azaldik¢a b katsayisi artar ve bdylece Ure-
tilen akim, motor, kiyici tarafindan kisa-devre yapil-
diginda, baz hizinda tam motor akimindan, ¢ok ku-
¢Uk bir hizda sifira kadar dogrusal olarak azalir.

Bu enerji aktarimina 'depola ve birak’ teknigi denir:
kiyici acikken, armatlr ve alanda akim artar ve enerji,
bu bilesenlerin endiktanslarinda depolanir. Kiyici ka-
pandigi zaman,devrenin enduktif dogasi nedeniyle ak-
maya devam eden akim, serbest diyota (SD) aktarilir,
diger bir deyisle Uretilen gerilim E'ye bir gerilim ekle-
nerek (bu gerilim, endiiktans ile akimin azalma orani-
nin garpimina esittir) motorun terminal gerilimi, kay-
nak gerilimi V'ye ulagsmasi igin zorlanir. BOylece akim
SD ve motordan gegerek havai hatta veya iletken raya
akar ve depolanan enerjiyi kaynaga gonderir, iste bu
da 'birakma* surecidir.
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Sekil2 Motor endUktansindakl gerilim dalga sekil

Motor endiiktansmda gerekli gerilim (U) saglamak
icin bu teknikte belirli bir motor-akim dalgacigi esas-
tir. Bu gerilimin dalga sekli Sekil 2'de gosterilmistir.
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Sekil 3  Azalan kiyici transfer katsayisi ile artan motor
akimi

Denetim Karakteristigi

Baz hizinin altinda bir n hizi igin Gretilen | akimmdaki
bir artis (yani frenleme gayretindeki bir artig) sekil 3'
te gorildugu gibi kiyici transfer katsayisi b'de bir azal-
maya neden olur.

Kiyicinin gevrim suresi iyi, motor-akim dalgacigini
kiicuk tutacak kadar kisa varsayarak, bu etkinin basit
bir agiklamasi olanaklidir. Durgun durumda:

Udt = 0.

yani sekil 2'de alttaki ve listteki alanlar esit
olmalidir, soyleki eger motor direnci R ise,

bT(E-IR)=(1-b) T(V-E+[R),.,E=(1- (2

Kiyici transfer katsayisi parametre alinarak 3.)
baginti sekil 4'te kesikli gizgilerle gosterilmistir.
Simdi (iretilen gerilim, hiz ve motor akiminin bir
fonksiyonudur. Gerilim grafigi, hiz (n) parametre
alinarak sekil 4'te gosterilmistir ve yaklasik olarak
asagidaki sekilde verilebilir.
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burada k, motora 6zgl bir sabittir. Boylece

(5)
(kn-R)

Bu bagintidan, motor akimi arttikga, kiyici transfer
katsayisi azalacagi gozlenir.

Sekil 4te kesikli ve duz gizgilerin kesistigi noktalarla,
olasi galisma kosullari da gosterilmistir. 3000 devir/
dakika hizinda bir motor ve 0.5 kiyici transfer katsa-
yisinda galigma noktasi 'A'dir. Motor akimi yaklasik
100 amper'dir. Akim 150 ampere c¢ikarildiginda, ¢a-
lisma noktasi B'ye ¢ikar ve transfer katsayisi 0.25'e
diger.

Denetleg sistemi devreye sokulmazsa calisma karar-
sizdir guinkl, hizdaki disus, frenleme gayretini artirir
ve hizi suratle daha da asagilara disurdr. Denetim sis-
temi B noktasinda devreye girerse, yani transfer katsa-
yisi 0.25'te sabit tutulursa, hiz 1000 dev./dak.'ya dus-
tiglnde akim 100 amperden daha yuksek bir degere
ulagsmis olur ve galisma noktasi b: 0.25 ¢izgisi boyun-
ca hizla B'den C'ye geger.
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Sekil4  Frenleme sisteminin olasi ¢alisma noktalari.

Kesikli gizgiler, kiyici transfer katsayisi b'nin bes
degeri icin, sekil I'deki A ve B alanlarinin esit ol-
dugu durumu gésterir. Bu gizgilerin egimi, motor
direnci R'dIr. Duz gizgiler, farkli motor hizlarinda
motor karakteristiklerini temsil eder.
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Denetim Sistemi Tepkisi

Denetim sistemi, bir motor denetleci icin genelde ol-
dugu gibi, artan akima tepki olarak kiyici iletim ora-
nini artirir. Akimdaki ani bir artiga sistemin gosterdigi
tepkiyi agiklamak Gzere, hizi sabit ve manyetik doyu-
mu ihmal edilebilir varsayarak, motor endlktansi tze-
rindeki gerilim sekil Ste yeniden cizilmistir. Boylece,
kiyici iletim suresi bT boyunca gerilim, motor akimi |
ile dogrudan orantidir. Sekil 5te c ile gdsterilen
oranti sabiti (kn-R)'dir. Sekil 5a'da baslangictaki
durgun durum kosulu gosterilmigtir. Denetim sistemi,
akimdaki artiga tepki olarak kiyici transfer katsayisin
artirir (sekil 5b). Motor akimi aniden degismeyecektir
fakat, simdi 'A" alani B'den daha biyuktir ve akimi
artiracak sekilde motor endiktansi Uzerine net bir
gerilim uygulanmaktadir. Akim istenen yeni bir degere
ciktigi zaman (sekil 5¢) 'A' alani hala daha blyuktur
ve akimin hizla artmaya devam etmesine neden olur.
Fakat akimda daha fazla artis, arzulanan degeri
asabilir ve denetim sistemi, kiyici transfer katsayisini
azaltarak tepki gosterir (sekil 5d).
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Denetim sisteminin tepkisini gdésteren motor en-
dilktans gerilimi: a, baslangi¢ durgun-durumu A: B,
b, akim yuksek, b artar, A B, c. ylksek akima ula-
sildi A B, d. yeni durgun durum igin transfer katsa-
yisi azaltilir b duger A: B

Sekil 5
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'A' ve 'B' alanlari tekrar esit oldugunda yeni durgun
duruma ulagilacaktir ve 'A'nin pozitif genligi sekil 5a'
dakinden daha buylk oldugundan, genisligi daha ki-
¢uk olmalidir (toplam genlik V degerinde sabit kalir)
yani, kiyici transfer katsayisi daha kugik olmalidir.
Bdylece baz hizin altinda herhangi bir hiz igin Uretilen
akimdaki bir artis (yani frenleme gayretindeki bir ar-
tis) kiyici calisma stiresinde bir azalmaya neden olur.

ALAN ZAYIFLATMAM YENI DiZGE

Buraya kadar anlatilanlardan, sekil 4'te b: O gizgisinin
Uzerinde kararli bir galisma noktasinin bulunmadigi
aciktir, yani baz hizin tzerindeki hizlarda motor aki-
"mi, kiyicinin denetimi diginda artacaktir. Frenleme
hiz sahasini genisletmenin iki olasiligi vardir: devreye
direng sokma veya alani zayiflatma. Sekil 6'da dort
farkli direng konumu gosterilmistir.

Her ne kadar bazi alan zayiflatma yontemlerinde de
sekil 6'da R ve R konumlarinda gosterilen direngler
kullaniimakla birlikte, enerji tasarrufu agisindan alan
zayiflatma ydntemi, diren¢ atma ydéntemine tercih
edilmekte ve rejeneratif verimliligi en yiksek olan za-
yiflatma yéntemi, ayri-uyarimh motor alani ile yapil-
maktadir.
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Sekil6  Ek direnglerle frenleme A2

dizgesi

Sekil 7'de gosterilen devre DA diyotu diginda seri
motor icin sekil 1 'de gosterilen temel rejeneratif fren-
leme devresinin aynisidir. Baz hizdan yiksek hizlarda
armatir akimi I'yl alandan atlatarak, alani zayiflatan
ve kararli calismayi saglayan bu ek diyottur. Bu eyle-
mi anlatmanin baska bir yolu da sudur: DA diyotu
akim iletirken (armatir ve alan akimlari arasindaki
farki iletir) Gzerindeki gerilim, Uretilen gerilime gore
cok kiciktir ve boylece kiyici/SD/alan devresi ve ar-
matir, pratik olarak birbirinden bagimsizdir. Bu ne-
denle, alanin sagdaki ucu hattin pozitif tarafina bagli-
dir (sekil 7'de gorildigi gibi) ve alan, kiyici araciligi
ile armatiirden degil de, kaynaktan ayri uyariimistir.
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DA
7 v |- Serbest k
Bllealk fienisiny, [Vt
, direnci
Clrls siizge la
kondansatogri(l; aan .
A TrstorlU ] i
y  direng )1 {%na ;o
1y1C181 Kiyict f
ArmntUr'
0
Sekil 7 Alan zayiflatmali frenleme dizgesi. Bilesik reostatlk

frenleme devresi kesikli gizgilerle gosterilmistir.

Ayri Uyarim

Bdylece, yalnizca motor komitasyonu tarafindan si-
nirlanan alan kuvveti, kiyici tarafindan armatirden
bagimsiz olarak denetlenebilir ve istenilen dlglde, ar-
matlr akimina gore zayiflatilabilir. Frenleme gayretini
hizdan badimsiz kilmak icin genellikle alan ve ar-
matlr akimlarinin ¢arpimi sabit tutulmak istenir, bu
durumda hiza karsi ¢izilen armatir ve alan akimlari
sekil 8'de gosterilmistir. Motorun gu¢ veya komutas-
yon limitlerine uymasi igin armatir akimi genellikle
azaltilir. DA iletirken,

Iy = _bV_~Rf (6)

nIf ve Rf sirasiyla alan
akimi ve direncidir. Béylece, DA iletmezken, alanin
aksine kiyici transfer katsayi-sindaki artis, frenleme
gayretinde bir artisa neden olur. Altinci bagdinti ¢cok
kiigik transfer katsayilarini ima eder ve yilksek
hizlarda frenleme, kiyict tasariminda 6nemli
kisitlamalar getirir.

ELEKTRiK MUHENDISLIGI '305



Yuksek hizlarda yeniden uretilen hat akimi, alani bes-
lemek Uzere c¢ok kuguk akim degeri gerekli oldugun-
dan, hemen hemen armatiir akimina esittir (armatir
akimindan daha kiglk olan alan akimina, kiiglk alan
gerilimi de denir. Hat gerilimi ile kiyaslandiginda bu
deger daha da kuglktir), Baz hizin altinda, depolama
islevi icin daha ylksek aktarimina gerek oldugundan,
yeniden uretilen akim, hiza bagimli olarak ve dogrusal
bicimde azalir.

Hat geriliminde ani bir disme, armatir akiminin art-
masina neden olur fakat ek akim, alan yerine DA di"-
yotundan akar ve bodylece kiyicinin suratli tepkisi ile
birlikte Uretilen akimi denetleyen gerilimin artmasi
onlenir.
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Sekil 8  Yuksek ve dusuk frenleme gayreti ile hat gerilimi-
nin iki degeri i¢in frenleme hiz-akim egrileri

BILESIK REJENERATIF VE REOSTATIK
FRENLEME

Yazinin giris kisminda ikinci olarak anlatilan prob-
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lem, yani tren iletken ray veya havai hatta bir bosluk-
tan gegerken olusan ani bir agik devre nedeniyle, siz-
gec kondansatoru (Bkz. sekil 1), tretilen akimi kabul
edecek ve sonugcta Uzerindeki gerilim hizla artacaktir.
Terminal gerilimi, saglikh galisma gerilimini (750 V
luk hat icin 900 V) kapasitans ve akima bagli bir za-
man siiresinde (tipik olarak 1 ms'den az bir siire) asa-
caktir.

Acik devre, araglarin karsi karsiya kaldigi admittan-
sin sik sik olusan, olagandisi durumlarindan birisidir.
Pratikte degisik uzakhklardaki diger trenler hizlan-
dik¢a veya frenlendikge admittans surekli olarak degi-
sir. Bdylece, kaynak gerilimini trene 6zel nominal de-
gerinde veya ona yakin bir degerde tutmak icin dev-
reye surekli degisen bir reosta sokulabilir ve zaman
zaman olusan kaynak admittans eksikligi karsilanabi-
lir. Sekil 1 'de gdsterilen tristorlt ve direngli basit reje-
neratif dizgeye, bilesik reostatik frenleme kolaylikla
eklenebilir.

"Birakma" surecinde herhangi bir anda, hat kaynagi
Uretilen akimi alamazsa, tristér ateslenir ve akim, kay-
naktan ve SD'tan ge¢meksizin, direng Uzerinden tek-
rar armatlre aktarilar. "Birakma" siresinin sonunda
ana kiyici ve hem de tristér TR, ana kiyicmirrkomu-
tasyon devresi tarafindan sondurdlir.

Bdylece birakma siresi, sekil 9'da g6zlendigi gibi, bir
rejeneratif moda (TR ateslenmeden 6nce) ve onu ta-
kiben bir reostatik moda (TR iletirken) ayristirilir.

Direncin degeri, maksimum akimda Uzerindeki geri-
lim, ylUksiiz hat geriliminden bliylik olmayacak sekilde
ve hafta bagh yardimci elemanlarin zarar gérmeden
calismalarini saglayacak bicimde segilir. Bu, klasik re-
ostatik frenlemenin tam zittidir ¢linki, orada moto-
run daha iyi ¢calismasini saglamak igin motor devresi
hat kaynagindan ayrilir ve gerilimin en azindan iki ka-
tina ¢cikmasina izin verilir.

Kaynagin geri beslenmesi, iletken-ray gerilimi veya gi-
ris stizgecinin motor tarafindan kondansator gerilimi
Olcllerek daha dogru olarak bulunur. Kondansatér
Uzerindeki gerilim, yuksliz hat geriliminin Gzerine ¢I-
karsa, kaynak geri beslenemez ve diren¢ devreye so-
kulur, (direng, SD ylzinden kondansatéri bosalta-
maz, fakat sadece geriliminin ylkselmemesini saglar.)

Alan Zayiflatma ile Birlestirme Anlatilan bu sistem,
alan-zayiflatma dizgesi ile (sekil 7) dogrudan
kullanilamaz ¢linkii alanin endiiktif dogasi
nedeniyle, Uretilen tim akim dirence aktarilamaz ve
(Ia-1f) akimi DA diyotundan gecerek iletken raya



akmaya devam eder. Bunun yerine direng sekil 7'de
gosterildigi gibi tim devrenin karsisina baglanmalidir.
Bu konumda TR tristérii, kendi komutasyon araglari
bulunan bir kiyici ile yer degistirir.

Direng¢ kiyicisi, ana kiyici ile ayni ¢gevrim suresine sa-
hiptir fakat, transfer katsayisi, ana kiyicinin transfer
katsayisindan bagimsiz olarak denetlenir. Iki tane
elektronik servo sistemi bulunur: birisi arzu edilen ar-
matur akiminin ana kiyici ile korunmasini, digeri de
suzgec¢ kondansatori Uzerindeki gerilimin direng kiyi-
cisi aracilidi ile sinilanmasini gozetir. Béylece herhan-
gi bir anda kiyicilarin biri, her ikisi veya hicbiri ilete-
bilir fakat genelde her kiyici ¢gevrimi, sekil 9'da goril-
digua gibi 'depolama’, 'rejeneratif ve 'reostatik’ evrele-
re bollnebilir.
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Sekil 9 Kiyici gevrimi

Buna karslilik, giris slizgecinin ortalama etkisi nede-
niyle, evreler arasindaki anahtarlamalar, araglarca ha-
rici olarak anlasilamaz. Uretilen hat akimi ¢ok kiiciik
bir dalgaciga sahiptir, ¢inkl giris siizge¢ enduktori-
ndn varhgi, onun bir tek kiyici gevrimi siiresinde de-
gismemesini saglar ve rejeneratif evre slresinde hat
akimi Uzerindeki agiri armatlr akimi, stizge¢ kondan-
satorl tarafindan emilir.

Reostatik mod slresince kondansatorden akan akim,
sadece slzgeg¢ enduktoriinden degil, ayni zamanda
frenleme direncinden de geger. Degisik depolama ve
enerji birakma nedeniyle, slizge¢ kondansatorii Gizerin-
de 6nemli dlgiide bir dalgacik bulunur, fakat bu, yu-
karida anlatildigi gibi maksimum olasi motor akimina
esit olmasi gereken frenleme-direnci akiminin, TR'lUn
iletim siresince, tum kiyici ¢gevriminde ortalamasinin
alinmasi demektir béylece bunun etkisi, motor akimi-

nin alan devresi tarafindan emilemeyen veya hat'ta geri
déndlrilemeyen kismina uygun (hat geriliminde)
degerde bir frenleme direncini, kaynak karsisinda
baglamakla esdegderdedir.

Deneti m-sistem i Kararlilig

Gerilim ve akim servolarinm her ikisinin de frekans
tepkileri, motor ve giris stizgecini de iceren tim siste-
min kararlilik analizinden sonra tasarimlanir. Sistemin
benzetisimi, denetim problemi icin bir 6nsezgi saglar
fakat kiyicinin, motor ve reostatik bilesigi sureksiz
darbeler aracilidi ile denetledigi gercegdini ihmal eder.
ornedin bu tlr benzetisim, pratikte oranti arti enteg-
ral olmasi gereken gerilim servo'su icin oranti karakte-
ristiginin yeterli oldugunu ve referans geriliminin, re-
jeneratif akimla orantili olarak azaltilmasi gerektigini
belirtir. Ornegin, referans gerilimi nominal olarak 750
voltluk bir sistemde Uretilen akima goére, maksimum
akimda 770 V'tan, kiguk bir akimda 820 V'a kadar
ayarlanir. Gerilimin bu sekilde bir sahaya yayilmasi-
nin amaci, rejenerasyonun trenler arasinda boéllisimui-
ni saglamaktir.

Baz hizin Ustiinde frenleme igin kullanilan akim servo'
su da oranti arti entegral turiindedir fakat kiyici, mo-
tor ve giris slizgecinin girisimi nedeniyle olusan hat
akimi dalgacigini azaltmak tzere 20 Hz ve 200 Hz fre-
kanslarinda yapilan ayarlama ile daha diisik kazancta-
dir (yaklasik bir).

Cok fazla kazang, asiri akim dalgacikti sinirli-gevrim
calismasina ve fakat alan uyariminin kiyici ile deneti-
mi dogrudan yapildigindan, dislk kazancla elde edi-
lebilen frenleme gayretinde (istenen degerin yaklasik
%5'i) kabul edilebilir kiglk hatalara neden olur.

Baz hizinin altinda frenleme igin, alan uyariminin ki-
yici denetimi ters oldugundan, kazanci 3 kHz'e kadar
(bu frekansta guriltd sinirlayan bir slizgeg galismaya
baslar) tim frekans sahasinda yaklasik 30 dB kadar
artirmak gerekir. Kazang, asiri akim dalgacigdi olugtur-
maksizin, kiyici ve sistemininkinden daha yiiksek ol-
malidir ve motor hizi ile orantili olarak artirilir (baz
hizda 30 dB). Bundan baska, motorun manyetizasyon
karakteristigi ve endiksans, akimin fonksiyonlari ol-
dugundan kazang, arzu edilen gayrete gore ayarlana-
bilmelidir, fakat motor akimi depolama islevine akta-
rildigi strece en buyik olasi akim, hiza gére dogrusal
olarak dustigundun, kiglk-kazang modunda kullani-
lan kazancin 20 Hz'te ayarlanmasi gerekmez.

TUm denetim sistemi sekil 10'da gosterilmistir. Servo
karakteristiklerini her motor i¢in ve her uygulamada
kullanilan giris stizgecine gore dikkatlice segmek ve en
onemlisi, kiyicinin yeteri kadar kiglk ¢ikisa sahip ol-
masi gereklidir.
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Yar iletken teknolojisinin demiryolu tasimaciligina
uygulanmasi, miihendisleri, kullanilan araglarin her
pargasinin karakteristigini daha ayrintili olarak incele-
meye yoneltmistir, 6zellikle motorlarin gegici tepki-
leri ve denetim araglari, biyik 6nem kazanmistir.
Bunlarn daha iyi anlamak, ulastirma miihendisliginin
diger konularina da kazanglar saglamistir.

Gl elektronigi araglarinin denetimi de zorunlu ola-
rak elektroniktir ve her ne kadar (sekil 10'da goriildi-
gl gibi) devreler eskilere oranla ¢gok daha karmasik oU
makla birlikte, denetim elektroniginin pratik ¢aligma-
si daha kolaydir ve ayrica sistemin gelismesi igin uy-
gun cabalar sarfedilirse, ayni zamanda daha giivenilir-
dir. Ayrica elektronigin varhgi, tren denetimi igin
karmasik fakat arzu edilen gereksinmelerin (6rnegin
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enerji tuketimini azaltacak hiz denetimi) birka¢ enteg-
re (tiimlesik) devre veya yeni bir mikroislemci progra-
mi ile saglanabilmesi olanagini getirmistir.

Danimarka Demiryollarinda kullanilan g¢ok-iiniteli
tren setlerinde burada anlatilana benzer, otomatik
alan-zayiflatma ve bilesik rejeneratif ve reostatik
frenlemeli bir hiz-denetim sistemi ile bir gii¢ sistemi
bulunmaktadir. Bu trenlerin kiyicisiz olanlara gore
%13'lin lizerinde enerji tasarrufu sagladigi kanitlan-
misgtir.
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