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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SERI D.C. MOTOR TAHRIKLI TRAMVAYLARDA YOLVERME
ISLEMININ MiKROISLEMCI iILE KONTROLU

Muciz OZCAN
Selguk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miih. Anabilim Dal1
Damsman : Yrd.Do¢.Dr. Abdullah URKMEZ

1996, Sayfa: 102

Juri : Yrd.Dog.Dr. Abdullah URKMEZ
Prof.Dr. Mehmet BAYRAK
Yrd.Dog.Dr.Faruk UNSACAR

Bu ¢alismada, Hafif Rayh Sistemlerde kullanilabilecek o6zellikte yolverme

isleminin mikroislemci ile kontrolu tasarlanmis ve gergeklestirilmistir. Yolverme
isleminin kontrolu igin, tramvay’in agirhgim 6lgen bir sensorden, motorlarin gektigi
akimu 6lgen bir sensorden ve hiz bilgisini igeren tako genaratdriiniin ¢ikig geriliminden

gerekli Dbilgileri igeren sinyaller ahnmistir. Tramvay motorlan D.C. gerilimle

¢alistiklan igin gektikleri akimi 6lgmek igin Hall etkili sensér kullamilmigtir,

Sensérlerin ¢ikigindaki sinyaller bir analog segici ile segilip bir ADC’ye

uygulanarak dijital kodlara ¢evrilmistir. Bu dijital kodlar bir mikroislemci tarafindan
okunarak yolvericinin o anda bulunmasi gercken kademe degeri mikroislemci

tarafindan hesaplanmakta ve ¢ikig portuna gerekli kontrol sinyalleri iletilerek sistemin

gerekli kontrolu saglanmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: HallDevice,Z80Mikroiglemci, Yolverme,ADC, Yiikselteg
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ABSTRACT

Masters Thesis

THE STARTING CONTROL OF SERIES WOUND DC MOTORS
BY THE MICROPROCESSOR EMPLOYED IN THE TRAMPRAILS.

Muciz OZCAN
Selguk University
Science Institute
Electric-Electronics Eng.Dept.
Supervisor: Assoc.Prof.Dr. Abdullah URKMEZ

1996, Page: 102

Jury: Assoc.Prof.Dr. Abdullah URKMEZ
Prof. Dr. Mehmet BAYRAK
Assoc.Prof.Dr. Faruk UNSACAR

In this project microprocessor controlled starting process is designed and

applied to light rail system.

To control starting process, necessary signals are input from following sensors:

loadcell for the weight of tramprail, tachogenerator for the velocity, Hall-Effect

sensors for amount of the consumed current.

Output signals of sensors are selected by an analogue select and converted to

the digital codes by ADC. Output digital codes are read by a microprocessor and the
starter’s required step is calculated. Obtained results are output to ports to control the

system. The device is mounted on a tramprail and tested. Results are found satisfactory

but device still needs some improvements for working under adverse conditions.

KEY WORDS: Hall Device, Z-80 Microprocessor, Start of Serial DC Motors, ADC,

Amplifier
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A.C.
ADC
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Kullanilan malzemenin kalinhigi (m.).
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Programlanabilir Hafiza Tiim Devresi
Frekans (Hz.)

Uygulanan kuvvet (Newton/m?)
Akim (A)

1. Koldan Gegen Akim (A)

2. Koldan Cekilen Akim (A)

Motor Nominal akimi (A)

Hattan Cekilen Toplam Akim (A)
Kontrol Kodlan

Kullanmlan malzemeye gore sabit gerilim katsayis
Motorun indiikleme katsayis

Motor devir sayis1 (dev./dak.)
Baskili Devre Paket Programi

Sizinti Akiminin Giicii (W)
Yolverme Direngleri (QQ)

Direng (Q)

Rastgele Erigsimli Hafiza Tiimdevresi
Hall Direnci

1. Motorun i¢ Direnci ()

2. Motorun ¢ Direnci (Q)

Yolverme Salterleri
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Manyetik indiiksiyon Yogunlugu (Tesla)

Tekerlek Devir Sayisi (dev./dak.)

1.Motora Uygulanan Gerilim (V)

2. Motora Uygulanan Gerilim (V)
Takogeneratériinden okunan A.C. gerilim degerleri (V)
Hat Gerilimi (V)

1. Motorun I¢ Direncinde Diigen Gerilim (V)

2. Motorun i¢ Direncinde Diisen Gerilim (V)

1. MotorunYolverme Direnglerinde Diisen Gerilim (V)
2. MotorunYolverme Direnglerinde Diigen Gerilim (V)
Yolverme Direnglerinde Diisen Gerilim (V)
Tramvay’in Hizi (Km/h)

Hall Gerilimi (V)

Tramvay’in Hiz1 (m/s)

Zaman Sabiti (s.)

Mantiksal VE Iglemi

Mantiksal OR islemi

Mantiksal Degil islemi
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1. GIRIS

Yariiletkenlerle yapilan gii¢ elektronigi uygulamalari, sadece akim sistemlerini
degil vasitalarin kumanda sistemlerini ve motorlarin tahrik sistemlerini de etkilemistir.
Giig clektronifi, demiryolu tekniginin amaglarinin gergeklestirilmesinde, bilhassa
tramvaylann gii¢ agwrhginin iyilestirilmesinde, siirtiinme degerinin en iyi sekilde
kullamlmasmda, hareket dinamiginin optimizasyonunda, enerji giderlerinin minimuma
diisiiriilmesinde, bakim ve igletme fiyatlarinin azaltilmasinda bityiik rol oynar. Bunlara
ck olarak, demiryolu isletmelerinin éngordiigin parametreler de yerine getirilmektedir.
Tramvaylarin ivmelendirilmesi ve frenleme ozelliklerinin iyilestirilmesi dolayisiyla
buna bagl olarak seyahat siiresinin azaltilmasi ve tagima kapasitelerinin bilyiitiilmesi
isletmeler tarafindan istenmektedir.

Sehir i¢i toplu tagimacilikta petrol iiriinleri ile ¢alisan araglar yerine elektrikle
calisan ve tagima kapasiteleri daha biiyiik olan tramvaylar tercih edilmektedir. Her
iilke, kendi primer enerji kaynaklarindan iirettigi, elektrik enerjisini mekanik enerjiye
déniigiim veriminin yiiksek olmasi ve geride attk birakmamasindan dolayr kullanmayn
tercih etmektedir.

Giiniimiizde toplu tagimacilikta elektrik motoru tahrikli hafif rayli ulagim
sistemlerinin tercih edilmesinin nedenleri olarak,

¢ Biiyiik ¢ekici giicii

Tahrik motory olan elektromotorun yiiksek asin yiiklenebilirligi

Tramvay’m uygun kiitle/gii¢ oran

Siirtiinme degerlerinden yiiksek derecede istifade edilebilmesi

Bilyiik kalkinma ivmesi

Hattin yiik kapasitesinin kolayca yiikseltilebilmesi



IElkonomik olarak uzun mesafe tasimacilifs

¢ En az anzaya sebeb olan bilyitk tagima giicii

e Vasita park sorununun minimuma indirilmesi

e Personel sayisinin azaltilmas

o Elektrikli frenleme imkant

e Enerjinin geri kazanmlabilmesi

o Birim primer enerji sarfiyatinin azaltilmas:

o Her tiirlii primer enerjinin kullanilabilmesi

e Petrol iiriinlerinin minimum olarak kullanilmas:
e (Cevre dostlugu

sayilabilir. Bu iistiinliikierine kargi oldukga yiiksek yatinmlar yapilmasi gerekmektedir.

Bu yatirtimlar da,

o Sabit tesis yatirimi

o Rayl sistem tagitlan
olarak ikiye ayirabiliriz. Tramvay ile maksimum kapasitede yolcu tasimacilif
yapildig1 igin bu sistem ilk yatirnm masraflarini ¢ok kisa bir siirede amorti etmektedir.
Ulkemiz igin gelecegin toﬁlu tagima aract olarak tramvaylar olduk¢a uygun
gozitkkmektedir. Bu projede Konya’da isletilen tramvaylarin otomasyonu islemine
yardimci olacak bir kontrol sisteminin tasarrmi amaglanmgtir.

Konya'da kullamlan Kéln DUWAG tipi tramvaylar D.C. motor ile tahrik
edilmektedir. D.C. motorlara yolverme sistemi olarak elle kumandali direngle
yolverme sistemi kullanilmaktadir. Motorlara yolverme iglemi esnasinda Vatmanlar’in
dikkatsizlii sonucunda motor ve mekanik aksamda gesitli arizalar olusmaktadir. Bu

projede Vatmanlarin hatalr yolverme iglemleri minimum’a indirmek hedeflenmistir,



2. KONTROL DEVRES| GENEL YAPISI

Sekil 1.1°de gergeklestirilen otomatik yolverme devresinin blok diyagrami
goriilmektedir. S6z konusu cihazda temel olarak tramvay’in hizi, motorlarinin ¢ektigi
akimlar ve agirhgi doniigtiiriiciiler yardimyla (ilciiltneklcdir.

Motorlarin ¢ektigi akimlan 6lgmek i¢in Hall etkili déniistiiriiciiler, tramvay’m
iz Slgmek igin takogeneratorii, agirhgm olgmek igin ise afirhk dénistiiriiciisii
kullamilmigtir. Herbir doniistiiriiciiden alinan analog sinyal, ayrica bir analog yiikselteg
devresinde alt sinin 0 V D.C., idist simint S V D.C. olacak sckilde sinirlandirimigtir.

Tramvay’in hiz, motor akimi ve agirhgmi 6lgen doniistiiriicii ¢tkig sinyalleri bir
analog segici deﬁesine girilmistir. Analog segici devresinde sinyallerden sadece biri
segilecek sekilde gerekli kontrol sinyalleri mikroislemci tarafindan iretilir. Analog
segicide segilen analog sinyal, dijital doniigtitriicit devresine uygulanarak 8 bitlik kod’a
déniistiiriiliir. Segilen sinyalin 0 V D.C. degert igin ikili say: sisteminde 0000 0000,,
5 V D.C. degeri igin R R R alinmigtir, Her bir analog sinyal 0—5 V D.C. arasinda
256 araliga boliinmiigtir. Bundan dolayr analog sinyaller yaklasik olarak
19,53 mV’luk D.C.adimlar ile dlgiilebilmektedir.

Segilen analog sinyalin, dijital kod karsilifin1 elde etmek igin ilk 6nce segilen
analog sinyal tutulur, sonra dijital kod karsgihginin hesaplanmas: igin 0,1 ms beklenir,
bu zaman sonunda doniistiiriiciiniin ¢ikigindan analog sinyalin dijital kod kargiligs
okunur. Burada sinyalin tutulmasi ve beklenilmesi ve okunmasi igin gerekli kontrol
sinyalleri mikroislemci tarafindan iretilimektedir. ADC’nin ¢ikigindaki dijital kod
mikroiglemcinin girig portundan okunur, énceden program yolu ile belirlenen hafizada

bir adrese yazilir,
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ANALOG DEVRESI
i ["AKIM DONUSTOROCU AKIM DONUSTOROCO TAKOGENERATORU AGIRLIK SENSORU
(22 V.D.C., ImV/T.) 22 V. D.C., ImV/T) {0-36 V. A.C)) (4-10 V.D.C))
v v wL 1L
FARK YUKSELTECE FARK YUOKSELTEC] TAM DOGRULTMAG FARK YUKSELTEC
(Vo=Vr-22V D.C.) (Vo=Vr-22VD.C.) (Vo=0-45 VD.C.) (Vo=Vi4 VD.C.)
‘L v v ‘L
YUKSELTEC YUKSELTEC YUOKSELTEG YUKSELTEG
(Vo=A*V; VD.C)) (Vo=A*V; VD.C.) (Vo=A*V; VD.C) (Vo=A*Y; VD.C)
l JV v JV
YUKSELTEQ YUKSELTEG YOKSELTEG YUORSELTEG
(Vo=Vy, 0-5 VD.C.) (Vo=V}, 0-5 V D.C.) (Vo=V;, 0-5 VD.C) (Vo=V,, 0-5 VD.C)
[ A N .A ........................ B ...... I .......................................... C ........................... i) ...................
e M i
: ’ 2/ ANALOG SECIC! :
7 (Vo=AB.CD) s
B A, Balb : ADC DEVRESI
~
2/ Bi: TUT-SAY | 8 BIT ANALOG DUITAL :
7 g DONOSTURUCO :
780 MIKROISLEMCI DEVRESI
8 BIT TAMPON BELLEK |¢——%| MERKEZIISLEM BIRIMI (¢ OKUNAI;};S;BELLEK
(PORT A 8251) . {230) @7ceh)
b
43
snir 'I'M.ll‘()N :n-:l.l.l-:x SAAT SINYAIL GECICH BELLEK
(PORT B 8251) @ Mit7) (6264A)
........................... s U U b vemeemurvwtvrnsvus e SRS U PUUUN SR UUSR O RO RS-
JSURIUTONS USOUUIUTOUIN OO GOSTERGE KOD - DONUSTURUCU DEVRESI
3 KOD DONUSTOROCO S S
4 BIT TUTUCU : : KOD ¢OZ0CU
. j 4 4 /I :
KOD ¢OZUCD KOD ¢OzZ0CT A
KONTROL BIRIM!
................. Y
GOSTERGE 1 GOSTERGE 2 KONTROL BIRiMI
GOSTERGE

Sekil 1.1. Yolvérme Devresinin Blok Diyagram



Her bir kademe igin doniistiiriiciilerden gelmesi gereken sinyallerin hesaplanmis
dijital kod karstliklann mikroiglemcinin sabit hafizasina sirast ile yazilir. Tramvay’in
yolverme kademesini hesaplayabilmek igin doniistiiriiciilerden gelen analog sinyallerin
dijital karsiliklart sirastyla mikroiglemci devresinde gegici hafizada belirlenmis bir
alana yazilir. Donistiiriiciilerden gelen sinyallerin gergek degerleri ile olmasi gereken
yolverme kademesi igin gerekli degerleri mikroiglemcide kargilagtinlarak her bir
doniistiiriictiniin kontrol etmekte oldufu parametre igin gerekli yolverme kademesi
hesaplan{r. Hesaplanan yolverme kademe degerleri kendi aralarinda kargilastinlarak en
kiigiik olan1 bulunur. Bulunan bu deger yolverme kademesinin olmasi gereken
degeridir. Bu defer mikroislemcinin ¢ikis portundan bir tutucu devresine aktanlir,
Tutucunun igerii bir kod ¢oziicii devresinden gegirilir ve yolverme kademesinin
olmasi gereken degeri gostergede onluk sayr sisteminde gosterilir. Olmasi gereken
yolverme kademesi ig¢in Vatman’in kaginci yolverme kademesinde yol alacaf:

belirtilir.

2.1. Materyal ve Metod

Yolverme devresinde gerekli vites kademe deferini hesaplamak igin
doniistiiriiciiler yardlmlyla, tramvay’in hizi ve agirh@i, motorlarin g¢ektigi akim
degerleri 6l¢iilmelidir. S6z konusu amag i¢in kullamilan déniistiiriiciiler takometre, Hall
etkili yaniletken eleman ve agirhik doniistiiriiciisiidiir.

Takometre hiz 6lgmek igin en yaygin olarak kullamlan doniistiiriiciidiir. Sabit
miknatish bir D.C. generatériin voltaj iz karekteristigi lineerdir. Takogeneratorlerdeki
en Dbiiyilk problem ‘generatc'ir tarafindan dretilen gerilimdeki yiiksek frekansh

dalgalanmalardir. Bu ctkiyi azaltmak igin filtreler kullanihr. Bu filtreler sistemde



istenmeyen gecikmelere sebep olabilir. D.C. Takogeneratoériin bu dezavantajlan A.C.
takogeneratorlerde ortadan kaldinlmistir[1].

Tramvay’in  iizerindeki hiz  doniistiiriiciisiit  olarak  kullamlan A.C.
takogeneratordiir. Bu takogenerator, rotorun déniis hizina bagh olarak ¢ikig frekans: ve
¢ikig gerilimi degisen bir doniigtiiriiciidiir,

Motorlarin akimint 6lgmek igin alan etkili yaniletken malzeme kullanilmigtir.
Alan etkili sensdrler manyetik alandan etkilenerek gerilim iireten malzemelerdir. [1k
defa 1879 yilinda John Hopkings Universitesi dgretim ityelerinden Edward H.Hall
tarafindan  kesfedilmistir,  Ilall, alun bir malzemenin  manyetik  bir alana
yaklastinldiginda gerilim iirettigini farketmistir[2].

Bir iletkenin iginden gegen akimin siddeti, s6z konusu akimin meydana
getirdii manyetik alandan yararlanilarak 6lgiilebilir. Yaniletken manyetik alana dik
dolarak yerlestirilmelidir. Yaniletken iizerinde meydana gelen gerilim Hall voltaji

olarak bilinir (Sekil 2.1.).

' Vi

/]

B

Sekil 2.1. Hall Etkisi Prensibinin Sematik Gésterimi

Hall etkili sensér, magnetik alan iginde hareket eden bir elektronun fiziksel

davranisi esasina gore galigir. Elektronun manyetik alan igindeki hareketi ise Lorentz



kuvveti diye bilinen bir kuvvete sebep olur. Lorentz kuvveti elektronun harcket yoniine
ve manyetik alanin yéniine diktir. Bu kuvvete karsilik Hall voltaji adi verilen bir voltaj
olusur. Bu gerilim manyetik aki yogunlugunun yalmzca dik bilesenlerinden etkilenir.
Ucuz Hall etkili sensorler (duyarhign 107 ile 0,1 Tesla arasinda) genellikle
silikondan yapilir. Daha hassas sensorler (duyarh 107 Tesla) yaniletkenlerden
yapihir. Hall etkili sensorler ile sabit veya degisken aki yogunlugu ol¢iilebilir. Frekans
simn yaklagtk 1 MHz. dir. Diger avantajlan ise hafif ve hassas olmalandir[3].
Tramvay’in agirhgm 6lgmek igin agirhk doniistiiriicii kullamlmigtir. Agirhik
déniistiiriiciiler ise piezoelektrik kiristal malzemelerdir. Piezoelektrik malzeme olarak
genellikle kuartz, Rochelle tuzlan ve tourmaline kullanilir. Piezoelektrik malzelere ani
basing uygulandift zaman malzemenin uglar arasinda bir potansiyel (gerilim) olusur
(Sekil 2.2.). Malzemenin uglart arasinda olugan gerilimin degeri basinca gore 30 kV’a
¢ikabilir ‘fakat ¢ok kiigiik bir akim akigina sebep olur. Bu tip malzemelerde yiiklerdeki
ani dedisim karsisinda malzeme uglarindaki gerilim de ¢ok hizli bir sekilde degisir, bu
sebepten yiikiin yada kuvvetin ani degisimlerini 6lgmek i¢in bu malzameler kullanilir.
Piezoelektrik (yapay veya dogal) malzemeye uygulanmakta olan bir kuvvet
malzemenin kristal kafcs yapilasinda degisime sebep olmaktadir. Bu degisim ise kristal
malzeme uglarinda elektriki yiikiin toplanmasina sebep olmaktadir. Uygulanan kuvvet
kaldirildiginda kristal kafes yapist uzli bir sekilde ilk halini almaktadir[4].
Piezoelektrik kristal yapiya uygulanan kuvvet artttkga kristal yapinin
uglarindaki gerilim de yiikselir. Her kristalde piezoelektrik etki olmadifi gibi her
kristal yapida da aym etki aym gerilime sebep olmaz. Mekanik etkiye maruz kalmig

olan malzemenin iirettii gerilim malzeme tipine, kalinhifina, ve uygulanan kuvvete



8

baghh olarak degisir. 1 mm kalinhgindaki kristal malzemeye 1 Newton kuvvet
uygulandiinda degisik tip malzemelerin idrettifi gerilim degeri Tablo 2.1.°de

verilmigtir.
Kuvvet

l

Kristal

N\
v
Sekil 2.2. Piezoelektrik Kristalin Voltaj Uretmesi

Tablo 2.1. Uyanlan Kristalllerin Piezoelektrik Etkisi

Kristal K (Vm/N)
Kuartz 0,055
Rochelle tuzu 0,008
Lityum sulfat 0,165
Tourmaline 0,0275

Kristal yapida indiiklenen gerilimin degeri;
V=K.F.d 2.1
(2.1) formiiliinden hesaplanir. Bu formiilde;

K: Malzeme tipine bagh sabit gerilim katsayis1 ( Vm/N, bkz. Tablo 2.1.)
F: Uygulanan kuvvet (Newton/m?)

d: Kullanilan malzemenin kalinligi (m.)’dir.

Dénigtiriicillerden  celde  edilen  analog  sinyallerin - kod  karsiliklan
mikroiglemcide degerlendirilerck olmast gereken kademe deferi hesaplamir ve
sistemdeki yolverme salterlerinin gerektigi gibi agihip kapatilmas: i¢in 6nemli bir bilgi

olusturulur.



3. KENTIGI ELEKTRIKLi ULASIM SISTEMLERINDE
TAHRIK DUZENLERI

Elektrikli ulagim sistemlerinde bilindigi gibi, dogru akim veya alternatif
akimdan faydalanilir.

a) Dogru Akim : ki ilectkene gerek gosterir. Bunun biri rayda olabilir. 750-
1500V, arasinda gerilimler kullanilmaktadir.

b) Alternatif Akim: Monofaze A.C. akim iki iletkene gerek gosterir. 1500-
25000V, 50-60-16"/; Hz. monofaze gerilimler kullaniimaktadir.

Tagit tahrikinde en ¢ok kullamilan D.C. seri motorla 3 fazhi asenkron motorun
karsilastinnlmasi sdylece 6zetlenebilir.

i- Motorun birim agirhg basina momenti (6zgiil moment) yoniinden ; aym
nominal gii¢ igin asenkron motor; dogru akim motoruna gore daha fazla 6zgiil moment
veremez. Ciinkil dogru akim motoruyla aym giigteki bir asenkron motor, daha kiigitk
boyutlu ve hafif oldugu gibi dénme hiz1 biiyitk oldugundan daha diigiik bir moment
verir.

ii- Motorun birim agirh§ basina giicii (6zgiil giig) yoniinden; asenkron
motorlarm  kollektorierinin olmamasi ve hizlarmin gencllikle daha biiyiik olmasi,
bunlant 6zgiil gii¢ y6niinden daha ilging yapar. Ozellikle 1000 kW ile 1500 kW
nominal giigler i¢in, ascnkron motorlar daha iyidir.

ili- Nominal giigteki verim yoniinden; verim, giigten kismen bagimsizdir. D.C.
motorlarda encrjinin bir boliimii kolektérde kayboldugu igin 6rnegin; 1000-1500 kW

nominal gii¢lerde asenkron motorun verimi D.C. motordan %1,5-2,5 daha fazladir.
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iv- Bakim yoniinden; dogru akim makinalarinda komiitat6riin bulunmasi agirhik
ve hacim yoniinden bir sakinca meydana getirdigi gibi, daha sik periyodik bakim
gerektirir. Yapilan aragtirmada 6x10° Km mesafe yol kateden bir lokomotifin, tiim
bakim giderlerine goére motorun bakimina diisen pay %11-13 olmakla beraber
komiitatér ve firga takimlarina diigen pay ise %5-7 olmaktadir. Asenkron motorda
komiitator ve firga bulunmadigindan bu gider olmayacaktir.

Ayrica asenkron motorun D.C. motora gore yapist daha basit olmasma kargin,
Asenkron motorda rotorun (iletken gubuklarda) merkezkag kuvvetlerinden ve termik
genlesmesinden olusan mekanik zorlamalara karsi koyacak sekilde dizayn edilmesi
gerekir.

v- Yapin fiyat1 yéniinden; basit yapisi, kiigiik boyutlu ve hafif olmasi nedeniyle
asenkron motorun fiyati daha ucuzdur,

D.C. motorlar ve indiiksiyon motorlar giiniimiizde gii¢ elektronigi ile kontrol
edilmektedir. Indiiksiyon motorlarda kullamlan déniistiiriiciilerin bakim giderleri, hig
bir zaman D.C. motorun komiitatér bakim giderlerine ulagamaz. Ayrica D.C. motor
tahrikinde kullamlan D.C. déniistiiriiciiniin az da olsa bakim kontrol masraflar vardir.
Gelisen giig elektronigi sistemleri sayesinde elektrikli ulagim sistemlerinin tiimiinde
indiiksiyon motorun dier tahrik motorlarinin yerini alacaf soylenebilir[5].
Déniistiiriicii sistemlerinde meydana gelen gelismeler ile elektrikli ulagim sistemlerinin
tahriki igin indiiksiyon motor ideal olup kullanumi gittikge artmaktadir. Bu tasitlarda
kullanilan gerilim kaynakli doniistiiriicii ile yapilan denetleyicinin asagidaki

tistiinlitklere sahip oldugu sdylenebilir;
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-Yiiksek gii¢ faktoriine sahiptir,
- Daha diisiik agirlik s6z konusudur.
- Motor momentinde meydana gelen salinim kiigiiktiir.

- Tekerlek kontrolii iyi bir sekilde gergeklesir.
3.1. Yol Profili ve Yiik Degigimlerinin Kontrol Sistemine Etkisi

Elektrikli ulasim sistemleri igin, klasik PID kontrolérler ile her yol ve yiik
durumu igin optimal ¢oziimler elde etmek olanaksizdir. Bu tiir sistemler i¢in kontrol
sistemi tasarlamanin baslica giigliikleri su sekilde siralanabilir:

1- Motor siiriicii devrelerinden kaynaklanan sorunlar: Ozellikle diisiik frekansh
anahtarlama elemanlart kullamilmast durumunda, anahtarlama elemanlanndan
kaynaklanan gecikmeler nedeniyle kontrol sistemi 6ngoriilen sonuglan vermemektedir.
Yiiksek frekansh kiyicilar kullanmilarak siiriicii devrelerinin kontrol sistemine olumsuz
etkisi en aza indirilebilir.

2- Dogru akim motorlartnin kontroliinde uyarma akimi da degistirildiginden
tahrik motorunun linecrlikten sapmast artmaktadir.

3- Kataner gerilimi tasit trafigine bagh olarak degismektedir.

4- Tasitlar; yol profili, dénemeg ve ¢evre kosullan (riizgar, yagmur) nedeniyle
rastgele degisen yiik karakteristifi gostermektedir.

5- Yolcu sayisina bagh olarak tasit toplam kiitlesi de genis bir aralikta
degismektedir.

Yolcu sayisinin degismesi nedeniyle toplam tagit kiitlesindeki degisim bilgisi
degerlendirilmemektedir. Tagit kiitlesi degisim dinamigini dogrudan etkilediginden,
Ongdritlen hiz yoriingelerinin gergeklenmesinde sapmalara sebep olmaktadir. Yol

profilindeki degisimler kontrol sistemi igin bozucu olarak degerlendirilmelidir{6].
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Giiniimiizde, elektrikli ulagim sistemlerinin kontrolii igin bilgisayar destekli
modern kontrol teknikleri kullamlmaktadir. Japonya’da bir ulagim sistemine bulanik
kontrol (fuzzy control) uygulanmigtir. Almanya’da bu konuda yofun c¢aligmalar
yapilmaktadir[7]. Elektrikli ulasim sistemlerinde PID kontrolorler kullanilmasi
durumunda, kontrol sisteminde iyilestirmeler yapmak amaciyla, dnerilen ¢oziimler su
sekilde siralanabilir:

I- Sabit parametreli kontroldrier yerine, 6z-ayarlamali (auto-tuning PID)
kontrolérler kullanilmahidir. Kontrolér parametreleri, hat gerimi ve yitk degisimlerine
gore yeniden ayarlanmalidir. Yitk degisimi 6lgiilebilen biiyiiklitkklerden hiz, endiivi
akimi, uyarma akimi ve zaman kulanilarak belirlenebilir.

2- Kontrol semasindaki P12 kontrolorii ¢evriminde motora iliskin non-lineerlik
degerlendirilmemistir. Bu ¢evrimde, non-lineer geri beslemeler kullanilarak, yeni bir

kantrol ¢evrimi olusturulabilir.
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4. KONYA HAFIF RAYLI ULASIMINDA KULLANILAN
TRAMVAY’IN GALISMASININ GENEL YAPISI

Konya hafif rayli ulasim sisteminde kullanilan tramvaylarda karakteristik
ozellikleri aym olan iki adet 800V 150 kW’lik seri D.C. motor kullamlmigtir
(Tablo 4.1). Seri D.C. motorlar yapilarindan dolay: yiiksiiz ¢aligtinlmazlar[8]. Bu tip
tahrikli tramvaylarda D.C. motorun yol almasi iki asamada gergeklestirilmektedir. i1k
asamada D.C. motorlar bir diren¢ grubu iizerinden sebeke gerilimine seri olarak
baglanirlar. Ikinci asamada ise motorlarm herbirinin oniine seri gelecek sekilde bir

direng grubu baglanarak, sebeke gerilimine paralel baglanirlar,

Tablo 4.1.K6In DUWAG Tipi Tramvayda Kullanilan Seri D.C. Motorun Etiketi

V (D.C. Volt) I (D.C. Akim) Gii¢ (kW)

750V 225 A 150 kW
% Err U/min n (dev/dak)
80 430 3500/Umin

Diren¢ gurubu degeri bilinen onbir adet direngten olusmaktadir. Direng
grubunda kullanilan direngler ve degerleri Tablo 4.2.’de verilmigtir. Motorlarin seri ve

paralel ¢alistirilmasinda 6ndireng olarak ayni direng grublan kullaniimaktadir.

Tablo 4.2, Tramvayda Yolvermede Kullamlan Direngler ve Degeri

Ondireng | Direng Degeri (Q)
R, 0,84
R, 1,32
Rs 2,16
Ry 3,12
Rs 4,2
Rs 0,36
R, 4,56
Rs 3,12
Re 2,16
Rio 1,32
Ry 0,84




14

4.1. Motorlann Bir Ondiren¢ Grubuyla Sebekeye Seri Baglanmasi

D.C. Motor dogrudan sebekeye baglanacak olursa ilk anda nominal akimin 5-7
katt akim geker bu da sisteme zarar verir[9]. Bu olaymn sisteme verecefi zararlar
onlemek i¢in D.C. motora yolvermek gerekir. Yolverme igleminde ilk asamada D.C.
motorlar on kademeden olusan bir diren¢ grubu ile sebeke gerilimine seri olarak

baglanir (Sekil 4.1).

Ra

R =0.06~0.12Q)

Uhul

Ry2=0.06~0.12Q2

Sekil 4.1. Motorlarin Seri Olarak Bir Ondirengle Sebekeye Baglanmas:

Motorlar, bulunduklart kademede hesaplanan gekmeleri gercken akim degerine
ulastiklani zaman kademe degeri bir artinlarak 6n diren¢ deferi azaltilir ve motor
uclarindaki gerilim yiikselir. Motorlar yine asin akim g¢ekmeye gahgirlar fakat

ondirengler motor akimim simirlandinir, motorlar bulundufu kademede ¢ekmesi
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gereken akimi ¢ekmeye baslandiginda kademe deferi tekrar bir artinlarak en son
kademeye kadar bu iglem devam eder] 10].

Kademeler, direnglerin degisik sekillerde baglanmas: ile olugturulmaktadir.
Motorlar yol aldikga motorlara seri olarak baglanan direng degeri her kademede daha
da azaltilir. Onuncu kademede dndirenglerin tamami devre digt kalir, sebeke gerilimine
iki D.C. motor seri baglamir. Ondireg grubundaki direngler bir salter kontag: ile
devreye alinir veya devreden ¢ikarnlir, her kademe bu sekilde elde edilir.

Motorlarin  bir ondireng grubu ile sebekeye seri baglamasi ve salter
kontaklarmin pozisyonu Sekil 4.1.1.°de gosterilmistir. Her bir kademede kapanan
salterler, devrede kalan direngler, 6ndireng degeri ve bunun nasil hesaplanacagi

Tablo 4.3.”de gosterilmistir.

Tablo 4.3. Motorlarin Bir Ondireng Grubu ile Sebekeye Seri Baglanmasmda
Kademe Ondireng Degeri

Kademe| Kapanan Salterler Ry R Ry (Q) [ Rz (Q)] Ro Ra//Ry)
No Q)
1 Hepsi Agik Ri+R;+R3+R+Rs | Ry+Rg+Ro+Ry+R} 11,64 12 5,908629442
2 S3.58 Ri+R+R3+HR4+Rs/Rgl  RgtRo+Rjp+Ry, 7,771579 | 7,44 | 3,801087814
3 S3;Sg;59 R] +R3+R3+R5//R6 R8+R9+R|0+R| 1 4,65 1579 7,44 2,862 136328
4 Sz;Sj.Ss;Sg R|+R2+R3+R5//R6 R9+R|()+R| 1 4,651579| 4,32 2,23983 1058
5 $2:53:57:84:S0 Ri+R,+Rs/Rg Rot+Ryo+R1y 2491579 4,32 | 1,580194715
6 S2:53:54:57:84:So R;+R:+Rs/R4 RiotRy, 2,491579] 2,16 | 1,156985743
7 Sa2:Ss : R +Rs/Rq Rio+Rn L1715791 2,16 {0,759582938
154,51:84:80:S)0
8 S ;52;53;84;81;83;89 R; +R5//R6 R| 1 ] N 171579 0,84 0,489230769
S0
9 51;5;83;54;S6;57;Ss Rs//R¢ Ry 0,331579| 0,84 | 0,237735849
159810
10 Sa0 0 0 0 0 0

Tablo 4.4.’de D.C. seri motorlara dndirengle yolvermede kalkinma aninda
belirtilen kademede yol wverilececk olursa motorlarin  hesaplanan ¢ekecegi akim

degerleri verilmigtir. Motorlara ilk yolverme kademesi ne kadar yiiksek olursa,
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¢ekecekleri akim degeri de o kadar yitksek degerlere ulasacaktir. Bu durum sisteme

zarar verebilecegi gibi bazen motorun yanmasina da sebep olabilir[11].

J

R=0.06~0.12Q

Ryp= 0.06~0.12Q

Upa=800V ke
I
S \i Ri=0.84Q Ry=4.5602
’ D
S\ F
R=132Q D =3.120
D
|
Rs=2.16Q
+
"\ b
Sl R]()=]‘320
o) ? 4 Ri1=0.84Q
. o/ 9 ]
Sy R o
S:(l

Uéll

Sekil 4.1.1. Motorlarin Bir Ondireng Grubu ile Sebekeye Seri Baglanmasinda

Salter Pozisyonlari ve Ondireng Degerleri



Sekil 4.1.1.°deki kisaltmalarin anlamlan asagida verilmistir.

Uha
Usn
Iy

S]...Sm

Tablo 4.4. D.C. Motorlar Sebekeye Seri Bagliyken Kademlerdeki Akim ve

Hat Gerilimi

Yolverme Direnglerinde Diisen Gerilim

Hattan Cekilen Toplam Akim

o = 19 -

—

t9

1.Motora Uygulanan Genlim

. Koldan Cekilen Akim
. Koldan Cekilen Akim

. Motorun {¢ Direncinde Diisen Gerilim

. Motorun I¢ Direnci

. Motorun I¢ Direnci

. Motorun I¢ Direncinde Diisen Gerilim

2. Motora Uygulanan Gerilim

Yolverme Direnglen

Yolverme Salterleri

Gerilim Degerleri

Ka]:eme Upat (V) R (Q) Ix(A) Uin (V) | Um (V) | Uz (V)

0
1 800 5,908629442 | 130,1103 | 768,7735 | 15,61324 | 15,61324
2 800 3,801087814 | 197,9665 | 752,488 | 23,75598 | 23,75598
3 800 2,862136328 | 257,8868 | 738,1072 | 30,94642 | 30,94642
4 800 2,239831058 | 322,6026 | 722,5754 | 38,71231 | 38,71231
5 800 1,580194715 | 439,5134 | 694,5168 | 52,74161 | 52,74161
6 800 1,156985743. | 572,6615 | 662,5612 | 68,71938 | 68,71938
7 800 0,759582938 | 800,3338 | 607,9199 | 96,04005 | 96,04005
8 800 0,489230769 | 1097,046 | 536,7089 | 131,6456 | 131,6456
9 800 0,237735849 | 1674,566 | 398,1043 | 200,9479 | 200,9479
0 800 0 3333,333 0 400 400

( Motorlar Igin Ry = 0,12 Q Alinmustir.)




4.2. Motorlann Bir Ondireng Grubuyla Sebekeye Paralel Baglanmasi

Motorlar ikinci agama onbirinci kademeden itibaren seri bir 6ndireng grubu ile
sebeke gerilimine paralel baglanir (Sekil 4.2.). Motorlar yol aldik¢a kademe degeri
yiikseltilir. Kademe artiginda motorlara seri bagli 6ndireng grubunun degeri, direnglere
bagh salterler yardimiyla azaltilir. Onyedinci kademede D.C. motorlarn 6niine seri
baglanan 6ndireng grublan devre dist birakihir ve motorlar sebeke gerilimine paralel

baglanir.

Ir

Rmﬂ Unnl Unnl

le Uhﬂl

Sekil 4.2. Motorlarin Ondireng Grubu ile Sebekeye Paralel Baglanmas:

Seri motorlarin bir 6ndireng grubu ile sebekeye paralel baglanma sekli ve salter
kontaklarinin pozisyonlan Sekil 4.2.1.de gosterilmistir. Her bir kademede hangi
salterterin kapandigt, hangi direnglerin devrede kaldidy, 6ndireng degeri ve bunun nasil
hesaplanacagi birinci motor igin Tablo 4.5.de, ikinci motor ig¢in Tablo 4.6.’da

gosterilmistir.
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FOJSIU

Ugm

Sekil 4.2.1. Motorlarin  Seri Bir Ondireng Grubu {le Sebekeye Paralel

Baglanmasi ve Kademeleri Olugturan Ondirengler

Sckil 4.2.1.”deki kisaltmalarin anlamlari asagida verilmistir.
Usm  1.MotorunYolverme Direnglerinde Disen Gerilim
Ussz 2. MotorunYolverme Direnglerinde Diigen Gerilim
Iy Hattan Cekilen Toplam Akim

I, 1. Motorun Cektigi Akim

I 2. Motorun Cektii Akim



Tablo 4.5. 1. Motorun Kademelere Gére Ondireng Degeri

Kab(lieme Kapanan Salterler Rrom (Q) Rro1 (Q)
0.
1 S7:S%:S10 Ri+R2//R3/IRy 1,488908
12 S7:54;S10 Ri+R//R3//R4 1,488908
13 S7;58:59;S10 R, 0,84
14 Ss;S0;S10 R, 0,84
15 S6,58;S0:S10 Ri//Ry//R3 0,414763
16 Sa:S#:S0:S10 Ry//IRIR 0,414763
17 $6:57:54:50:S 10 0 0
18 S6:57:5%;50;S10 0 0
19 S6:57:8::S0:S10 0 0

Tablo 4.6. 2. Motorun Kademelere Gore Ondireng Degeri

Kademe | Kapanan Salterler Rrom (QQ) Rra2 ()
No
11 S84 RiotRy, 2,16
12 S1:8::8, Ry tRs//Ru//Ryy | 1,488908
13 $1;85;S, Ri+Rs//Re//Ryg | 1,488908
14 S1:82;8:8, Ry 0,84
15 $1;52Ss R 0,84
16 $1;52;83;Ss Ro//R1e//R1y 0,414763
17 S1;52:S3:S5 Ro//Ro//R, 0,414763
18 S1:82:8::84:8, 0 0
19 $1:52:583:84:Ss 0 0
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4.3. Tramvay’in Sabit ivmeli Hareketi

Tramvay hareket halindeyken yolculan sarsmamas: igin sabit ivmeli hareket
ctmesi istenir. Bu ivine defieri 0,2-0,5 m/s® arasinda olmalidir[12]. Tramvay
motorlarinin  seri  baglama durumundan paralel baglama durumuna sarsintisiz
gecebilmesi i¢in motorlarin devir sayisi;

Ny = Nge (Un=2 . Ry IN)/ 2. (Un. RiLER) 4.1
np= 1430. (750-2. 0,12, 225)/2 . (750-0,12 . 225)
np= 688,298 d/d

olmalidir. Motorlarin devir sayis1 688,298 d/d iken tramvay’in hiz1 ise;

nr= 688,298 . 8/45 (8/45 Tekerlek Déniisiim Orani)
ne= 122,364 d/d 4 (4.2)
v=nr.2.n.1/60 (4.3)

v=122364.3,14.0,335/60
v=472926 m/s veya v=1545336km/h

olarak bulunur. Tramvay bu hiza ulagtifinda birinci asama onuncu kademede, iki
motor sebeke gerilimine dndirengsiz olarak seri baglanmis durumdadir. Tramvay’in bu
kademeye gelmesi igin gereken siireyi (her kademe i¢in gereken siire 1 s.) 10 s. alirsak,
tramvay sabit ivme ile hareket etmesi gerektiginden;

a=vlt (4.4)
a=4,2926/10

a=0,42926 m/s’
olarak bulunur. Bulunan bu deger standartlara uygundur. Tramvay’in bu sabit ivme ile
hareket edebilmesi igin her bir kademede olmasi gereken hiz, motor devir sayist ve

akim degeri Tablo 4.7. de verilmigtir,
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Tablo 4.7. Tramvay’in Sabit ivmeli Hareketine Iligkin Hesaplanan Degerler

Kad.| Stire Hiz Hiz Teker Devri Motor devri|Ondiren¢| Motor akim
No | (s.) (m/s) (km/h) (d/d) (d/d) Q) (A)
vi=0,42.t | vw=v1.3,6 |t,=v.60/(2.7.0,33) | np=n1.45/8 Ro h=Un/ (2 kanpy+Re)
1 1 0,42926 | 1,545336 12,23621 68,82869 |5,908629 116,1335
2 2 | 0,85852 | 3,090672 24,47242 137,6574 |3,801088 160,9444
3 3 1,28778 | 4,636008 36,70864 206,4861 |2,862136 186,0812
4 4 1,71704 | 6,181344 48,94485 275,3148 | 2,239831 201,7405
5 5 2,1463 7,72668 61,181006 344,1435 | 1,580195 2227195
6 6 | 2,57556 | 9,272016 73,41727 412,9722 | 1,156986 230,5062
7 7 | 3,00482 | 10,81735 85,65348 481,8009 |0,759583 236,91
8 8 | 3,43408 | 12,36269 97,8897 550,6295 |0,489231 234,0195
9 9 | 3,86334 | 13,90802 110,1259 619,4582 |[0,237736 229,8625
10 | 10 | 4,2926 | 15,45336 122,3621 688,2869 0 2249187
I 11 | 4,72186 | 16,9987 134,5983 757,1156 2,16 188,3478
12 1 12 | 515112 | 18,54403 146,8345 825,9443 | 1,488908 216,4108
13 | 13 | 5,58038 | 20,08937 159,0708 894,773 | 1,488908 207,1618
14 | 14 ] 6,00964 | 21,6347 171,307 963,6017 0,84 239,9097
15 | 15 | 6,4389 | 23,18004 183,5432 1032,43 0,84 228,5956
16 | 16 | 6,86816 | 24,72538 195,7794 1101,259 [0,414763 249,1369
17 | 17 | 7,29742 | 26,27071 208,0156 1170,088 |0,414763 236,9578
18 | 18 | 7,72668 | 27,81605 220,2518 1238,916 0 258,1681
19 19 | 8,15594 | 2936138 232,488 1307,745 0 245,1132

Tablo 4.7.’deki kisaltmalarin anlamlar asagida verilmistir..

V.r
to
nn

In

k

Tramvay’in hiz1 (m/s)
Tekerlek devir sayis1 (d/d)
Motor devir sayisi (d/d)
Motor akimi (A)

Motor indiikleme katsayist

Bu yontem yerine, motor akimi 225 A sabit tutulmak sarti ile tramvay’in

hareketi saglanmaya ¢alisilsaydi kademe degistirme esnasinda her kademe igin hareket

ivmesi farkh olacagindan yolcular sarsilirdt. Bu sakincadan dolay: tramvaylarda bu tip

yolverme yontemi kullamlmamaktadir. Sistemin kademe kontrolu tasarimi, tramvay’in

sabit ivine ile hareket etmesi gerektigi kabul edilerek yapilmistir.




5. KONTROL SISTEMi TASARIMI

Sistem analog sinyal algilayici, analog dijital doniistiiriicii, mikroiglemci, kod
¢oziicii, gosterge, kontrol ve besleme devrelerinden olugmaktadir. Her birim ilgili
oldugu diger birimlerle uyumlu ¢alisacak sekilde tasarlanmigtir. Sistemde olusabilecek
bir arzanin kolayca giderilebilmesi igin her devre bir bask: devre iizerine montaj
edilmis ve birimler arasindaki gegisler soketler ile saglanmigtir. Entegreler bozulma

ihtimalinde kolayca degistirilebilmesi igin soketler {izerine montaj edilmistir.

5.1. Besleme Devresi Tasarimi

Kullanilan analog entegreler 12V D.C. gerilim ile caligmaktadir. Akim
doniistiiriicii, mikroiglemci, ADC, kod doniistiiriicii ve gostergeler ise 5V D.C.’de
¢aligmaktadir. Tramvay’m iizerinde ise akiilerden saglanan 12 V D.C. gerilim kaynag:
mevcuttur. Akit geriliminde meydana gelecek dalgalanmalar analog devreyi
etkileyecektir. Bu sebebten dolayr akii gerilimini devrelerin besleme gerilimine
déniistiirmek igin iki adet LM338K voltaj regiilatorii kullamlmigtir.

LM338K (Ek-VI) voltaj regiilatoriiniin giris, ayar, ¢ikig olmak iixzere ii¢ adet ucu
vardir. Gerilimindeki dalgalanmalan filtrelemek igin girise 0,1 pF’lik kutupsuz
kondansatér, ¢ikisa 100 pF'lik kutuplu kondansatér baglanmistir. Cikig geriliminin
degerini hassas bir sekilde ayarlamak i¢in dogrusal, ¢ok turlu ve 5 kQ degerinde P,
potansiyometresi kullanilmistir. Devrede kullamlan 240 Q*luk R, direnci geribesleme
direncidir.

Gergeklestirilen besleme devresi Sekil 5.1.°de, gii¢ devresinin baski devre

semast ise Ek-I"de verilmistir. LM338K voltaj regiilatoriiniin ¢ikig akim degeri SA dir.
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LLM338K ile gerilim regiilasyonu yapilirken, entegrede meydana ¢ikacak 1s1y1
iizerinden kolayca uzaklagtirmak igin metal govdeli sofutucu {izerine montaj
edilmigtir. Tasarlanan devrede metal g6vde aluminyum sofutucu plakalar iizerine

monte edilmistir.

LM3368K LM338K

vce in Vou : —ovece vee Vin Vout —ovee
sv. 12v.
12v gt 12v adi
R1z120 gquzo .
1=0.0001¢F R 2z0[TRF 3=0.00014F :ao_-?"‘x

q
T ] | =
- r;?;‘:tsx - | e

== B

1

Sekil 5.1. 12V’dan LM338K Voltaj Regiilatorii ile 5 V ve 12V Cikig Gerilimi
Icin Baglanti Sekilleri '
Potansiyometreler ayarlanarak voltaj regiilatorlerinden birinin ¢ikig gerilimi 5V
D.C., digerinin gtkig gerilimi isc 12 V D.C. olmast saglanir. Voltaj regiilatoriiniin ¢ikis
gerilimi;
Vo= 1,25. (1+(Ro/Ry)) 5.1

formiiliinden hesaplamir[ 13].

5.2. Analog Devre Tasarimi

Analog sinyal algilayici devrede tramvay’in hizi, agirhifi ve motorlann
cektikle;i akimlan 6lgebilmek igin kullanilan déniigtiiriiciilerden alinan degisik degerli
ve formdaki analog sinyaller 0-5V D.C.arasinda $lgeklenmesi gereckmektedir. Bu
islemi gergeklestirmek igin degisik yapi ve tipdeki doniistiiriiciilerden alinan sinyaller
degisik yapida analog devrelere uygulanmigtir. Analog sinyal algilayict devrenin baski

devre semas1 Ek-1I"de verilmistir.
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5.2.1. Dogru akim motorlarinin gektigi akimi dlgen devre tasarimi

Akim doniistiiriiciiler Hall olay1 prensibine gore galisirlar. Sabit veya degisken
bir manyetik alan iginde kalan yaniletken malzemenin iki ucu arasinda bir Hall voltaji
olusur. Hall voltaji manyetik alamin giddeti ile dogru orantilidir. Bu etki ile degisik
akim formlarint §lgmek miimkiin olmaktadir.

Bu sensérlerin gikiglari manyetik alanin degisimine ve ydniine bagh degildir,
sadece manyetik alanin gerilimine baghidir, Manyetik alamin degeri degistifi zaman
akim doniistiiriicii belli bir zaman gecikmesi ile cevap verir. Bu zaman gecikmesi,
akim doniistiiriiciiniin 200 A’lik akim artig degeri igin V;;= 10 V’a ulagmast igin 1 ps
olacaktir. Bu déniistiiriiciiler 400 A tepe degerinden yitksek A.C. veya D.C. akim
Sl¢iimleri igin akim 6lgii transformatérlerine alternatif bir ¢6ziim olacaktir.

D.A.’da yiiksek akim degerlerini 6lgmek igin olgii aletlerine paralel bir 6n
direng baglanir. Bu baglantida kullanilan direngte gii¢ kayb1 sz konusudur. Bu akim
doniistitriiciilerde ise kesinlikle ilk devrede bir akim yiiklemesi yada giic kayb1 sz
konusu degildir. Niive merkezinden gecen akimin artis1 dogrusal olarak gikig gerilimini
artinr veya azaltir. Bu tip akim déniistiiriiciiler, dis ortamin olusturacag etkilerden
korunmak igin plastik‘bir muhafaza igine alinmigtir[ 14].

Bu elemanmin uglan arasinda indiiklenen gerilim deferi su sekilde
hesaplanabilir.

Hall elemant igindeki tagiyicilarin olusturdugu Lorentz kuvvetinin degert ;

]

F=q.(vxB)= . B (q: tastyict yiikii, n: yitkk yogunlugu)  (5.2)
n
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formiiliinden hesaplanabilir. Tagiyicilar bu kuvvetin tesiri altinda harcket ederler ve
yiik hareketinden dolay1 bir E;; elektrik alani iiretilir. ifade edilen denge iliskisinde;
q.-Entq.(vxB)=0 veya E,.lz=-v.B.lz (5.3)
bulunur. Bu elektrik alan1 sonugta eleman iizerinde bir voltaj’a sebep olur. Bu Hall
voltaji;
Vi=E;.b=V.B.b .4
ile bulunur. Bilindigi gibi;
J=n.q.v (5.5)
dir.Elektrik alun‘ s0yle yazilabilir,
J
Ey=—.B (5.6)
n.q
Burada; 1/(n. q) Hall katsayistdir(R). Tastyicilar delikler oldugu siirece (q>0) dur,
buna gore Ry _yarlilcllfcnlcr igin pozitiftir. Cikis voltajr;

V][=R]1.J.B.b (57)

formiiliinden hesaplanmir[3].

5.2.1.1. Akim déniistiiriiciinilin galigma sartlan

1- Akim déniistiiriicti entegreler, akim tagiyan iletkenden yalitilmasina ragmen,
yiiksek gerilim devrelerinde sizintt akimindan dolayr demir niivede meydana gelen giig
kayiplarina (P.) gerekli dikkat gosterilmeli ve bu giig degeri asilmamalidir. Eger P,
giicii asilacak olursa akim déniistiiriiciide kullanilan demir niive kendi kendine asin
isinir ve bu da malzemenin fiziksel tahribatina sebep olur. Sizmmtt akimmin giicii
frekans ve devre akimina baghdir. P, giicii devre akimi ile frekansin ¢arpiminin karesi

ile dogru orantilidir.
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Asin 1smmma ve mamul’iin bozulmasim o6nlemek igin akim ile frekans
garpiminin karesi 400000 degerini agmamahdir. Olgillecek akimin tepe degeri 200 A
ise frekansi;

P. a (16 (5.8)

[.f= 406000

f = 400000/140

f=2857,142 Hz.
olmahidir. 20 kHz. frekans degerine sahip maksimum 6lgiilebilecek akim degeri benzer
sekilde hesaplamirsa 20 A olarak bulunur. Eger iletkenin iginden gegen ve degeri
olgiilecek akim dogru akimsa, niivede bir 1s1 olugsmaz. Bu sebepten dolayr dogru akim
devrelerinde bu degerin dikkate alinmasi gerekmez.

2- Akim doniigtiiriiciisiiniin belirlenen akim bolgesi 0-200 A araligs igin, mevcut
¢tkig voltajim dissiirmek miimkiin olacaktir. Bu iglem niivenin merkezinden gegen akim
sabitken sarim sayisimin artirllmasi ile yapilabilir.

3- Akim doniistiiriiciisiiniin gikigt bir OP-AMP devresine baglidir. OP-AMP
¢ikist ise 0-20 mA akim akitabilecek bir transistére baglanmigtir. Sensériin pozitif ve
negatif terminalleri arasma bir direng baglanmalidir. Bu direng degeri 500 Q‘u
asmamalidir. Pratikte bu direng degieri 50 Q ile 500 Q arasinda segilir, bu durumda

20 mA devre akimi i¢in 1 V ile 10 V arasinda g¢ikis gerilimi elde edilir[15].

5.2.1.2. Dogrusal Hall etkili entegre devre
Minyatiir Hall etkili dogrusal gikigh déniistiiriicii 4 pinli olup plastik bir paket
i¢ine yerlestirilmistir. Bu entegre fark ¢ikis kademesi 6zelligine sahiptir. Manyetik

alan yogunlufu +40 mT arasinda lineer degisirken ¢ikiglardan biri dogrusal olarak
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artarken diger ¢tkigt da lineer olarak azalmaktadir. Manyetik aki yogunlugunun +40
mT dan yiiksek degerleri igin entegre devrenin bozulmast 6nlenmigtir. Bu tip
entegreler transformatérier ve kablolann yaliim gerilimlerinin  6lgiilmesinde de

kullanilabilir. Bu entegrenin tipik bir baglanti sekli ve bacak isimleri Sekil 5.2.’de

verilmistir[16].
+4ile 10 VD.C.
+Vce o/
3 | ; OP/1
4 l‘/3/Maksimum duyarh * 9 | or/?
1 2 bolge S
-GND omr2 2k %k

GND

Sekil 5.2. 634SS2 Dogrusal Hall Etkili Entegre Devre Bacak Baglanti Semasi

5.2.1.3. Akim ddniigtiiriici ¢tkiginin dogrusallagtiriimasi

Akim déniistiiriiciiniin manyetik alanla dogru orantih olarak yiikselen g¢ikis
gerilimi 3 nolu (OP/1) bacaZindan alimr. Akim dénigtiiriicii entegreye besleme
gerilimi olarak 5 V D.C. uygulandiinda manyetik alan 0 Tesla iken, entegrenin OP/1
¢ikist 2,1 V olmaktadir. Manyetik alandaki 1 mT lik artiga karsihk OP/1 ¢ikiginda 7,5—
10,6 mV arasinda bir gerilim artist olur. Entegre besleme kaynagindan yaklasik olarak
3,5 mA akim geker.

Akim déniistiiriicii ¢ikisinin uygulandif1 analog devrenin ¢ikis gerilimi 0-5 V
D.C. arasinda ol¢eklendirilmesi gerekmektedir. Bu islemi gergeklestirmek igin LM324
(Fk-VID) islemci amfi cntegre devrest kullamilmistir, Bu entegre, tek besleme

kaynagimn yeterli olmasi nedeni ile segilmistir.
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Sekil 5.3.°te akim doniigtiiriicii ¢ikigini lineerlestiren devre gosterilmigtir. Ujp
islemci amfisi doniigtiiriici ¢ikisint yiitklememek i¢in kullamlmistir. U, islemci
amfisinde akim déniigtiiriiciniin OP/1 ¢ikigi olan 2,1 V referans deger olan 0 V’a
¢ekilmigtir. Bu iglemi gergeklestirmek igin Potansiyometre ¢tkis gerilimi 2,1 V’a
ayarlanir. U, islemci amfisi yardimiyla akim déniistiiriicii entegrenin OP/1 ¢ikigindan

Trim;,’in ¢gikis gerilimi ¢ikarihir. U;p islemcisinin 7 no’lu ¢ikigindan alinan sinyalin

degeri;
Vinr = 2. (Viar = Virimin) (5.9)
Vigr=2.(2,1-2,1)
Vigr=0V

olarak bulunur. Bu deger manyetik alanin yogunlugu 0 Tesla oldufu zaman gegerlidir.

TRIMRL
R9
Pov

\ﬁ“p

053

LN324 _E°53

Sekil 5.3. Akim Déniistiiriicii Cikigini Lineerlestiren Devre

U fark amfisinin gikist U, yiikselteg islemcisinin girisine uygulanmistir. Uy,
pozitif kazang amfisi olarak baglanmistir. U¢ islemci amfisi gtkis sinyali degert;

V]Cg =Vipy. (1+(R5/P0t”)) (510)
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formiiliinden hesaplanir. U,¢ islemci amfisinin ¢ikig1 voltaj takipci olarak baglanan U,p
islemcisine girilir ve bundan sonra gelecek devrenin girig sinyalini yiiklemesi 6nlenmis

olur.

5.2.2. Tranvay hizini 6lgen analog devre tasarimi
Tramvay’in iizerinde bulunan A.C. takogenarator hz doniistiiriici olarak
kullanilmigtir. 104 no’lu tramvay’in iizerinde bulunan takogenaratérii Gizerinde yapilan

olgiimlerde Tablo 5.1.°deki deferler elde edilmistir.

Tramvay in {izerinde bulunan kilometre saatinden iz okunmug ve buna karsihik

dijital voltmetre yardimiyla takogenaratériin ¢ikig gerilimi 6l¢iilmiigtiir.

Tablo 5.1. Tramvay’m Takogenaratriinden Olgiilen A.C. Gerilim Degerleri

Olciim5 (V)

Iz (Km/) | Olcim1 (V) | Ol¢iim2 (V) | Olgiim3 (V)| Olciimd (V)
0 S0 0 0 0 0
10 6 6 5 6 Okunamadi
15 12 Okunamad: 12 Okunamad Okunamadi
20 15 14 15 13 15
25 18 Okunamadi 18 Okunamadi | Okunamad:
30 21 20 23 21 Okunamadi
35 25 Okunamads 26 Okunamadi Okunamadi
40 28 27 28 27 28
45 3i 31 31 Okunamadi Okunamadi
50 34 34 35 35 35

Tramvay’in scri  harcketinden dolayr bazi ara deferler okunamamstir.
Tramvay’in limit iz 60 Km/h’dir. Bu hiz degerine ulasilacak olursa tramvay’in
tizerinde bulunan FAHR salter adi verilen termik atarak tramvay’in hat ile elektrik

baglantisim  kesmektedir. Bu sebebten tramvay’in ulagabilecefi maksimum hiz
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50 Km/h olarak alinmigtir. Takogenaratériiniin ¢ikis gerilimi devir sayist ile dogru
orantilidir. Takogenerétérﬁn hiza bagl olarak ¢ikis gerilimininin fonksiyonunu bulmak
i¢in verilere egri uydurma yoéntemlerinden enkiigiik kareler yéntemi yardimi ile bir
dogru uyduracak olursak, elde edilen dogru denklemleri siras1 ile 5.11 den 5.15%¢

kadar olan denklemler olur.

Ulsteam = 0,532467532+0,683982684-v (5.11)
Usgigam = -0,28156996+0,687030716-v (5.12)
Usetgam = 0,201129870+0,70735930-v (5.13)
Ultgigam = -0,57142857+0,702857142-v (5.14)
Useleam = 0,38983050+0,694915254-v (5.15)

Burada;

Ujstgam---Usaigom  Takogeneratoriinden okunan A.C. gerilim degerleri

v Tramvay’in Km/h olarak hzidir.

Elde edilen dogru denklemlerinden hiza karsi takogenaratériin ¢ikis gerilim
degerleri Tablo 5.2.’de gésterilmistir.

Olgiimler sirasinda yapilan hatalarin minimuma indirilmesi igin biitiin verilerin
aritmetik  ortalamas1  alinmistir.  Aritmetik  ortalama degerleri Tablo 5.2.°de

gOsterilmistir,
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Tablo 5.2. Takogenaratér Cikig Gerilimi Degerlerine En Kiigiikk Kareler

Yontemiyle Uydurulan Dogru Denklemlerinin Niimerik Degerleri

Hiz Ol¢iim1 Ol¢iim2 Ol¢iim3 Ol¢iim4 Ol¢iim5 Ortalama
(Km/h) V) V) V) V) V) V)
5 3,952381 | 3,153584 | 3,737926 | 4,085714 | 3,864407 3,758802
10 7,372294 | 6,588737 | 7,274723 | 6,457143 | 7,338983 7,006376
15 10,79221 | 10,02389 | 10,81152 | 9,971429 | 10,81356 10,48252
20 1421212 | 13,45904 | 14,34832 | 13,48571 | 14,28814 13,95867
25 17,63203 16,8942 17,88511 17 17,76271 17,43481
30 21,05195 | 20,32935 | 21,42191 | 20,51429 | 21,23729 20,91096
35 24,47186 | 23,76451 | 24,95871 | 24,02857 | 24,71186 24,3871
40 27,89177 | 27,19966 | 28,4955 | 27,54286 | 28,18644 27,86325
45 31,31169 | 30,63481 32,0323 | 31,05714 | 31,66102 31,33939
50 34,7316 | 34,06997 | 35,56909 | 34,57143 | 35,13559 34,81554

Olgiimlerin ortalama degerleri igin enkiigitk kareler yontemi ile verilere dogru
denklemi uyduracak olursak elde edilen denklem;

Ur=0,054085844 + 0,69522905.v (5.16)

olur. Bu denklemin grafik dogrusu Grafik 1.’de gosterilmistir.

[ ]
w

+—

Gerilim (V)
=

k=]

0 e R e B et s S
0 S 10 15 20 2§ 30 35 40 45 50
Hiz (Km/h)

Grafik 1. Takogenerator Cikis Gerilimine Kargt Hiz Grafigi
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5.2.2.1. Hiz doniigtiiriicli gikiginin lineerlestirilmesi

Hiz doniistiiriicii gikis sinyalinin genligi ve frekanst devir sayist ile dogru
orantih olarak artar. Bu ¢ikis gerilimi analog devrede, 0-5 V D.C. gerilim smirlarn
arasinda olgeklendirilmigtir. Bu islemi gergeklestirmek igin LM324 (Ek-VII) islemci
amfi entegre devresi kullanilmigtir,

Sekil 5.4.’de hiz doniistiiriicii gikistmi lineerlestiren devre semasi verilmistir. Bu
sinyali 0-5V D.C. gerilim deerleri arasinda 6lgeklendirmek igin hiz doniistiiriicii
¢ikisi tam dalga dogrultucu devresine uygulanmigtir, Tam dalga dogrultma devresi
¢ikis filtre devresine uygulanip, gerilim seviyesinde meydana gelen dalgalanmalar

minimum hale indirilmistir. Kullanilan filtre devresinin gecikme zamani,

t=R-C (5.17)
=10 uFF - 10 kQ
t=0,1s.

olarak bulunur. Burada t*nun biiyiik se¢ilme nedeni ilk kalkinma aninda takgenaratorii
¢ikis gerilimi frekansinin diisitk olmasidir[17]. Filtre gikisi bir gerilim boliicii devresi
ilc 1/6 oraninda béliinmiigtiir. Gerilim béliicii ¢ikisi, pozitif kazang islemci devresine
uygulanmigtir. Sekil 5.4.de U, islemci amfi ¢ikis gerilimi;

Viai = Uias « (11 (Rspor/R3)) (5.18)
formiiliinden hesaplamir. U, islemct amfi gikigt Uy islemci amfisine uygulanmigtir.
U, islemci amfi devresi, ¢ikig devresinin girisi yiiklememesi igin voltaj takipci olarak
baglanmigtir. Bu islemci amfinin gikis gerilim degeri;

Uipr= Ujai (5.19)
dir.
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Sekil 5.4. Hiz Doniistiiriicii Cikisim Lineerlestiren Devre

§.2.3. Tramvay agirhgini dlgen analog devre tasarimi

Tramvay {izerine takilacak olan agirhik doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi tramvay
yiiksiiz iken (28,7 Ton) 4 V D.C., tam yiiklii iken (50,3 Ton) 10 V D.C. ¢ikis verecek
sckildedir. Bu ¢tkis sinyali 0-5 V D.C. gerilim simirlant arasinda 6lgeklendirilmistir.
Olgekleme islemi LM324 (Ek-VII) islemci amfi entegre devresi ile gergeklestirilmistir.

Agirhik doniistiirticii ¢tkisimi lincerlesgtiren devre semast Sekil 5.5.°de verilmigtir,
Déniistiiriicii ¢tkigt bir gerilim boliicii devresi ile 1/5 oraninda boliinmiistiir. Gerilim
boliicti yiiklememek igin ¢ikist, pozitif kazang islemci amfi devresine uygulanmugtir,
U, A amfi devrest ¢ikist;

U|/\|= UR«) . (|+(R3/R|)) (520)

olur. U, fark islemci amfisi olarak baglandig igin Ry trimpotu yardimiyla Ug; gerilim

degeri Ua; gerilim degerine ayarlamir. U,y islemci amfi devresi ¢ikigi;

Vinr= 2. (Viar- Vins) (5.21)
Viar= Vigs
Vigr=0V

olarak bulunur.
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Sekil 5.5. Agirlik Déniistiiriicii Ctkisim Lineerlestiren Devre

Ujc islemci vyikselteci pozitif kazang saglayacak sekilde baglanmigtir.
Déniistiiriici ¢ikist 10V D.C. oldugu zaman U,¢ islemci yitkselteci g¢ikist Rg
potansiyometresi ayarlanarak 5 V yapilir. U)c islemci yiikselteg ¢ikis gerilimi;

Vicz = Vipr . (1+(Repor / Rs)) (3.22)
dir. V)¢ islemci yiikselteg ¢ikist Uy voltaj takipci yiikselteg islemcisine girilerek

(Ujc=Up) bundan sonra gelecek devrenin girig sinyalini yitklemesi 6nlenir.,

5.3. ADC Devresi Tasarim

Akmm, agirlik ve hiz déniistiiriicii ¢ikis sinyalleri 0—5 V D.C. gerilim seviyesine
analog islemci devresi yardimiyla 6lgeklenmistir. Akim, agirlik ve hiz doniistiiriicii
¢ikis gerilimleri mikroiglemci tarafindan degerlendirilebilmesi i¢in analog sinyal
seviyelerinin dijital kodlara doniistiiriiimesi gerekir. Bu iglemi gergeklestirmek igin
ADCO0804 (Ek-VIII) entegresi segilmigtir.

ADC0804 entegresi 0—5 V D.C. genligindeki analog sinyali 8 bitlik dijital koda

¢evirmektedir. Bu doniistiiriicii herhangi bir mikroislemci tarafindan giris portu olarak
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tanimlanacak ve kontrol edilebilecek bir sekilde imal edilmigtir. Mikroiglemci
devresinde ADCO0804 entegresi uygun bir adresleme iglemi ile giris portu olarak
tanmimlanabilir. 8080 mikroiglemcisine higbir arabirim gerektirmeksizin direkt olarak
baglanabilecek sekilde, tasarlanmigtir. Z80 Mikroislemci devresine ADC0804 entegresi
direkt baglanamadify igin bir ADC kartt imal etmek gerekmektedir. ADC0804
entegresi tizerinde gerekli kod doniisiim islemini yapabilmesi igin saat darbesi iireteci
vardir, tek besleme kaynagr ile (S V D.C.) ¢alismaktadir ve analog girig sinyalinin
seviyesi 0-5 V arasinda olmalidir[ 18].

Tasarmt yaptlan ADC déniigtiiriicii devresi baglant1 semasi Sekil 5.6.°da baski
devre semast Ek-11'de vertlmisgtir.,
entegresi kullamlabilirdi, fakat entegrenin pahali olmast ve imal edilecek devrede
anologtan dijital koda doniistiirme siiresinin 6nemli olmamasi nedeni ile bir adet
ADCO0804 entegresi kullanilmigtir. Déniistiiriicii ¢ikis sinyalleri 4051 (Ek-IX) 8 kanal
analog sinyal segici entegresi ile secilmektedir. Analog secici entegrenin A,B,C
kontrol uglarina mikroiglemct devresi tarafindan goénderilen kontrol Koduna gore
secilen doniistiiriicii ¢ikist, analog sinyal Tablo 5.3.°de gosterilmigtir. Segilecek analog

sinyal sayist dort adet oldugundan entegrenin C kontrol ucu dirck saseye baglanmistir.

Tablo 5.3. Kontrol Sinyallerine Gore Segilen Déniistiiriiciiler

Kontrol sinyalleri (A,B) Secilen Déniigtiiricii
(0,0) Agirhik
(0,1 Hiz
(1,0) Akim
an Akim
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4051 8 kanal analog segici A ve B uglarina uygulanan dijital kodlarin 0 ve 1
olmasi durumuna gore girigine uygulanan X, X; X, X3 sinyallerinden birini segerek X
¢ikis ucuna iletir. Bu girislere uygulanan analog sinyallerin genligi -5V ile +5V
arasinda olmahdir. Bu entegrenin besleme gerilimi +5V segilmigtir. Besleme
geriliminin +5 V segilince girig sinyali ile ¢ikig sinyali arasindaki iletim direnci 120 Q
olmaktadir. Segilen sinyal direkt ADCO0804 entegresi V. giris ucuna
uygulanmaktadir. ADC’nin girig empedans1 gok yiitksek oldufundan girig devresini
yiiklememekte, bundan dolayr girig temas direncinin diigiik olmas1 OGnemli
olmamaktadir.

ADC’nin INTR ucuna mikroiglemci B ¢ikig portunun K, kontrol biti “0”
olarak uygulandifinda ADC resetlenir. K, kontrol biti *“1I”* olunca ADC anolog sinyali
dijital koda déniistiirmektedir. Ko sinyali “0” olunca ADC girigine uygulanan analog
sinyalin dijital koda doniistiirme islemi durmakta ve dijital’e doniistiiriilen kod degeri
tutulmaktadir. Mikroislemci devresi B ¢ikis portunda iiretilen K;K, kontrol kodlari
tarafindan secilen anolog sinyalin dijitale koda déniistiriilmesi igin 100 ps. beklemek
gerekir. Bekleme siiresi mikroislemci devresinde yazilan bir mikrokomut bekleme
programt ile saglanmigtir. Bekleme program siiresi sonunda mikroiglemci tarafindan
iiretilen Ko kontrol sinyalinin “0” olmasi ile ADC’nin analog sinyale karg: iirettigi
dijital kodun tutmasi saglamr, daha sonra 8 bitlik ADC ¢ikigt mikroiglemcinin A portu
iizerinden okunarak, hafizada belirlenmis bir adrese kaydedilir. Bu islem diger

doniistiiriicii ¢ikig analog sinyalleri igin sirast ile tekrarlanir.
7
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Sekil 5.6. ADC Devresi

ADC ¢ikisindan sirast ile alinan déniistiiriicii ¢ikislarinin dijital kod karsiliklan
mikroislemci devresinde yazilmis olan mikrokomut programi ile degerlendirilir ve
tramvay’m olmasi gereken kademe degeri hesaplanarak bulunur. Bulunmus olan
kademe degeri mikroiglemcinin B portundan gikisa Ky Ks Kq K7 veri kodu seklinde
verilir. Bu veri kodu Vatman’in seyir esnasinda hangi kademede yol almast gerektigini
gosterir. Ky K5 Kg K7 veri kodu gosterge tutucusuna mikroislemci tarafindan iiretilen
K3 kontr:ol sinyali yardimiyla yazilir. Géstrege tutucu entegre olarak TTL74HC75 (Ek-
V) entegresi kullanilmistir. 7475 dért bit tutucu entegre besleme voltaji 5V D.C., gii¢
tiketimi diisiik (500 mW), ¢ikig sinyalinin yitkselme ve diiyme siiresi ¢ok diisiiktiir

(500 ns)[19].
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5.4. Gosterge Kod Déniistiriicii Devresi Tasarnmi

Tramvay hareket halindeyken déniistiiriicii  ¢ikiglarinin olmast gereken
hesaplanmis degerlerin (bkz. Tablo 4.7) dijital kod karsiliklart mikroislemci devresinde
belirlenen bir adres vektdriine yazilmigtir. Bu adres vektdrii mikrokomut programi
listesinde SBT olarak verilmigtir. SBT adres vektoriindeki degerler ile doniistitriicii
¢ikiglarnm  dijital kod karsiliklart mikroiglemci devresinde kargilagtirthip, olmasi
gereken yolverme kademesi hesaplanmali ve sonug¢ Vatman’a bir gostergede
gosterilmelidir.

Mikroiglemci devresinde tramvay’in olmasi gereken yolverme kademesi ikili
tabandadir. Bir kod ¢dziicii devreyle ikili tabandaki sayi, onluk tabanda ki sayiya
doniigturiilmiistiir. Bu islemi gerceklestirmek igin MC14511B (Ek-1X) ikili sayr
tabantyla ¢alisan yedi pargali gosterge siiriicii entegresi kullanilmistir,

Tramvay’in olmasi gereken yolverme kademesi ikili tabanda 0000,’dan 11115°e
kadar olan 16 durum igerecek sekilde hesaplanmaktadir. Bu durumlar onluk tabanda
00;0’dan 15,p’e kadar olan durumlara uygun gelmektedir.

ikili tabandan decimal tabana ddniistiirme islemini gergeklestirmek igin iki adet
MC14511B entegresi kullamilmigtir. Sekil 5.7.°de bu islemi gergeklestirmek iizere
tasarlanan devre baglanti semasi, Ek-1V’de baski devre semast verilmistir. Kod
déniistitriicii devre tasarimi i¢in dogruluk tablosu olarak Tablo 5.4. kullanmilmustir.

Mikroislemci devresi B ¢tkis portundan K, Ks Kq K; kodunda ¢ikisa kademe
bilgisi verilmektedir. Kademe bilgi koduna bagh olarak, géstergelerin gdstermesi
gereken ikili tabandaki kodlart dogruluk Tablosu 5.4.’de verilmistir. Dogruluk tablosu

Tablo 5.4.’den, ¢ikiglarin giriglere bagh minumum lojik ifadeleri Karmough haritalart
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yontemiyle 1. gosterge i¢in Ajo, Ay, Az ve Ay;; 2. gosterge igin ise Aag, Aai, A ve

Asy bulunur.

Ap=0 (5.23)
Ay =0 (5.24)
Ap=0 (5.25)
A= KyoKs + KoKo =K o (Ks + K) (5.26)
A = KjoK oK (5.27)
Anp = Ky'eK;5 + KoK =Ks’°(K4’+ Ke) (5.28)
A=K, oK + KoK soKe’ (5.29)
An=K, (5.30)

Bu ifadelerden faydalanilarak da Sekil 5.7.”deki devre tasarlanmigtir.

Tablo 5.4. Kod Déniistiiriicii Devresi Dogruluk Tablosu

Onaltihk Tabanda 1. Gisterge 2. Gosterge
Yolverme Kademesi| £,, Ay Arz Ais | Az Au Az Ass
Ks Ks Ks Ky
of{o0tloO 0 oJ]ojojojo0ojo0jojo
000 ] 0]0}0}0j0jJ0])0]
0]01]1 0]0]0O0jOjOjoOjO]1]O
010 l 1 010j]010]0}0 ] i
0 110 0 gjoj1o0olojotlil1lofo
0 | 0 | 0 0 0 0 0 ] 0 |
0 | ! 0 ojofojJo]o]l 1 | 0O
0 1 1 1 0lo0jo0ojJojofi 1 1
1 0 {0 o jojro0jo0ftojt1rfojtojo
i 0101 0jojJojJoltr}jojofi
| 0 I 0 ojlojoj !l [o0o][O0o]O]O
1 01! 1 ojfojotjttrjotogiofcl
1 1 10 g jojojoyilojiotliryjo
] ] 0 ] 0]010]1}10]07)1 1
1 ] 1 0 ojojlojtltjo}jtrjo}o
| | 1 | ojofolt1 ol ]oO |
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Sekil 5.7. Gosterge Kod Doniistiiriicii Devresi

5.5. Mikroislemci Devresi Tasarnmi .

Mekanik temas yolu ile disaridan bilgi girilmeyecegi i¢in mikroiglemci devresi
tasariminda tug takimm konulmanugtir. Mikroiglemci devresi en az cleman kullanilacak
sekilde tasarlanmigtir. Mikroiglemci de\;resi tasannminda Z80 merkezi islemci, 27C64
sabit hafiza (Ek-XI), 6264 RAM hafiza, 8255 giris/¢ikis arabirim elemam (Ek-XII),
4 MHz. kristal osilat6r devresi kullamlmistir.

Mikrokomut sayisimin diger mikroisiemcilerden fazla olmasi ve mikrokomut
programinin kolay yazilmasindan dolayr mikroiglemci olarak Z80 mikroiglemcisi
kullanilmigtir{20]. Tasarlanan devrede mikroiglemcinin A portu girise B ve C portu
¢ikisa ayarlannmgtir. ADC’den mikroiglemci devresinin A portuna girilen analog

sinyallerin kod kargtliklart sabit hafizada yazilan mikrokomut programi tarafindan
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degerlendir ve elde edilen kademe sayist kodu mikroislemcide ¢tkis olarak ayarlanan B
portuna iletilir. Tasarlanan mikroislemci devresi ve donanim elemanlarinin baglanti

semasi Sekil 5.8.’de, bask1 devre semasi ise Ek-V’de verilmigtir.

5.5.1. Osilatdr devresi tasanmi

Mikroiglemci osilatér devresi, sistemin belirli bir senkronizasyon ile ¢aligmasim
saglamaktadir. Tasarlanan osilatér devre semas: Sekil 5.8.°de verilmistir. Osilator
devresi kararh bir sekilde galigmahidir, aksi halde mikroiglemcinin istenmeyen iglemler
yapmasina neden olur. Osilatér devresinin kararh sekilde galismasini saglamak igin
kristal osilatér devresi kullanilmistir. Kristal ¢ikisi siniisoidal dalga formu seklindedir.
Mikroislemci saat ucuna girilecek sinyal kare dalga formunda olmadir. Kristal gikist
siniisoidal dalga formunu kare dalga formuna doniistirmek gerekir.Bu islemi
gergeklestinmek igin kristal osilatdr devresi ¢ikis sinyali flip-flop devresinde saat
girisine uygulamir. Flip-flop’'un Q ¢ikist  saat darbesi kaynafi olarak Z80
mikroislemcisi Clock ucuna uygulanir. Sabit hafizada yazili mikrokomut programin

saat darbesi hzi ile mikroiglemcide gergeklestirilmesi saglamr.
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5.5.2. Z80 Mikroiglemci donanim devresi tasarimi

780 mikroiglemci entegresi 40 bacaklt endiistri standard: olan gift-sirali paket
iginde  paketlenmisti.  Z80  mikroiglemcisi 158  farklh  komut tiiriinii
yiiriitebilmektedir[21]. Bunlan;

i. Yiikleme ve Karsihkli Degistirme

ii. Blok aktarma ve Arama

iii. Dondiirme ve Kaydirma

iv. Bit Isleme (kurma, sifirlama, test)

v. Atlama, Cagn ve Geriye Donme

vi. Girig/Cikig

vii. Temel Mikroislemci Denetimi
komutlan olarak gruplandirabiliriz. Z80 CPU devresine itk defa enerji verildiginde
sabit hafizanin 0000;; adresinden islemlere baslamasint saglamak i¢in bir adet reset
diigmesi konmugtur. Reset diigmesine basildifinda CPU’nun reset ucuna bir saat
darbesi gondererek CPU’nun igindeki program counter’in igerigini 0000y; yapilir.

Tasarmm  yapilan Z80 mikroiglemci donamm devresi  baglanti  semasi
Sekil 5.8.’de verilmistir. Mikroiglemci devresi tasarnminda donanim elemanlan olarak,
8192 Word 8 bit kiz1l 6tesi 1ginlarla silinebilen 2764 EPROM, 8192 Word 8 bit 6264
RAM ve 3 adet kontrol portu bulunan 8255 PIO kullamlmigtir.

Devre tasariminda mikroiglemcinin ilk 13 adresi RAM ve ROM devrelen igin

ortak bir tasit ile birlestinlmigtir. Benzer sekilde 8 bitlik bilgi tasitida ortak
kullamlmigtir. ‘Devrede kullanilan elemanlarin bilgi tasitina ve adres tasitina

baglanirlarken; biitiin elemanlarin ¢ikiglan tampon devre elemanlan iizerinden

yapildidr i¢in ¢ikislarina ilave olarak tampon elemanlar baglanmamistir,
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Mikroiglemcinin 13. adresi aktif oldugunda 2764 EPROM entegresi, 14. adresi
aktif oldufunda 6264 RAM entegresi ve 15. adresi aktif oldugunda 8255 PIO
secilmektedir. Mikroiglemci adres haritasi Tablo 5.5.’de verilmistir. Cevre elemanlarin
se¢ilmesinde adres ¢oziicii devresi kullanilmamigtir. Donanim elemanlant sayis1 adres
tasit1 sayisindan fazla olsaydi mikroislemci adres ¢ikiglarninin 13., 14. ve 15. adersleri

bir adres ¢ogullayici devresinden gegirilip sekiz adet donanim elemanini segilebilirdi.

Tablo §.5. Mikroislemci Adres Haritas:

Adres Alam Secilen Eleman
0000, - 1FFF,, 2764 EPROM
2000,6- 2FFF 6264 RAM
E000,¢- EFFF,, 8255-PIO

5.5.3 8255 Programlanabilir arabirim devresi (PPl)

Tramvay’mn agirhgt, izt ve motorlarin g¢ektigi akim 6lgmek igin mikroiglemci
destekli kontrol sisteminde gerekli sinyaller, ADC ¢ikisindan A portuna uygulanir ve
bu porttan mikroiglemciye paralel veri olarak alintr. Herhangi bir ¢evre elemanina
mikroiglemci devresinden veri gonderirken, ilgili veri portu iizerinden veri paralel
formda gonderilir. Veri ve adres yollanna baglanan portlarin devre segici (CS)
girigleri, kendilerine atanan adres, adres tagitina yazildiginda aktif' hale gelir.

Intel 8085 ve Z80 ile tasarlanmig mikrokontrollii sistemler igin iiretilen bu
devre, mikroiglemci ile gevre elemanlan arasinda arabirim goérevi goriir. Ek-XII"de
bacak baglantis1 verilen 8255, kirk bacakli bir entegredir. Birgok sistemin Girig/Cikig
gereksinimini kargilayabilen devrede, ii¢ adet 8-bitlik Girig/Cikis portu bulunur. Bu

portlar A,B,C diye adlandinhr. 8255 igin adres yolunda dért adet 6zel adres gereklidir.
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Bu dort adresten ii¢ adeti, A, B ve C olarak isimlendirilmig portlara erismek i¢in
ayrilmistir. A ve B poﬁlan 8-bitlik tutucu ve ¢ikis siiriiciisii igerirken, bir adet 8-bitlik
giris siiriiciisii igerirler. C portu da A ve B portlarina benzer, bununla birlikte, 4-bitlik
iki ayrn boliime aynlabilir. 4-bitlik her iki bolim de Girig/Cikis birimleri olarak
kullanilabilir veya A ve B portlar ile birlesik olarak ¢alisabilir.

8255 igin kullanilan dérdiincii adres ise, entegre devrenin ¢aligma modunu
belirleyen, kontrol registerine erigmek i¢in kullamilir. Bu entegre devre igindeki
Girig/Cikis portlari, 2 gruba ayrllml‘stlr. A grubu A portunu ve C portunun 4-bitlik
yitksek mertebeli boliimiinii (C4-C7) igerir. Benzer olarak B grubu da B portunu ve C
portunun diisitk mertebeli kismmm (CO0-C3) igerir. Her iki grubunda, veri yolundan
kontrol sézcitkleri alip, ilgili portlara komutlar génderen kontrol bloklar1 vardir.
Mikroisiemci tarafindan yazilan bu kontrol sozciikleri, ¢gahsma modunu belirleyen
veya bitlerin RESET/SET edilmesi ile ilgili komutlardir[22].

Mode komutlari, portlarin giris veya ¢tkig portu olmalarimi belirler. Bit
RESET/SET komutlar ise, C portu ¢ikig portu olarak kullanildi1 durumda, her bitin
digerlerinden bagimsiz olarak, sct veya reset cdilmesini saglar. Kontrol registerinin
icerigi okunamaz, bu registere sadece kontrol s6zciikleri yazilabilir. 8255’in adresleme
sistemi, Tablo 5.6°da gosterilmistir. A,B ve C portlarina veri yazmak veya bu portlarin
iceriklerini okumak igin gerekli adresler verilmigtir. Aym zamanda kontrol registerine
erismek igin gerekli degerler de belirtilmigtir (A;=Ay=RD=1 ve CS=WR=0).

8255 PPI'm, kontrol sézciigii ile belirlenen ii¢ temel ¢alisma modu vardir. Bu
modlar sunlardir.
1) Mode 0 - Temel Girig/Cikis
2) Modc 1 - Strobe  Giris/Cikis
3) Mode 2 - Cift Yonlit Yol
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RESET girisine lojik 1 seviyede bir sinyal uygulandifi anda, biitiin portlar
mode 0 durumunda, yiiksek empedans gosterirler(24 hattin tiimii). RESET girisi
yeniden lojik 0 seviyeye indikten sonra, bu portlar normal giris portu olarak ¢aligirlar.

Kontrol sézciigiiniin igerigi Sekil 5.9°da verilmigtir.

Tablo 5.6. 8255°in Adresleme Sistemi

Au

~
(=
~

Giriy iglemi (OKU)

A portu = Veri Yolu

B portu = Veri Yolu

C portu = Veri Yolu

Cikis Islemi (YAZ) Veri Yolu = A portu
Veri Yolu => B portu

Veri Yolu = C portu

Veri Yolu = Kontrol Register Devre Dis1 Birakma
Veri Yolu = Yiiksek Empedans
istenmeyen Durum

Veri Yolu = Yiiksck Empedans

“|=|xl—|—|o|o|—|c|e|Z

-
—|—ixlo|o|lc|loj—|~|—|Z

oo-—-ooooooog

B Grubu
[D; |Dg {Ds D, |D;: [D- |Dy [Dy | C Portu (Diisiik mertebeli kisim)
L] L— 1:Giris 0: Cikig
B Portu
1 : Girig 0 Cikis
Mode Segimi
0: Mode 0 1: Mode 1
A Grubu

C Portu (Yuksek mertebeli kisim)
1 : Ging 0 : Cikis

| A Portu
1: Girig 0: Cikis

Mode Segimi:
00: Mode 0 01: Mode 1 1X: Mode 2

Mod Flag
I : Aktif

Sekil 5.9. Kontrol Sézciigii
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5.6. Kontrol Sinyallerini Ureten ve Yolverme Kademesini Hesaplayan

Mikrokomut Programinin Hazirlanmas:

Mikrokomut program Z80 komut listesi kullamlarak, sistemin kontrolunu
perceklestirecek mikroislem komut listesi hazirlanmistir. Mikroiglem komut listesi
herhangi bir kelime islemci programi kullanilarak ASCII kod olarak kay1t edilmelidir.
Bu komut listesi, Z80 komut listesini otomatik olarak iireten ASMZ80.EXE programi
tarafindan  derlenerek EPROM igine yazilmasi gereken komut listesini

iiretmektedir[23].

5.6.1. Mikrokomut programu listesi

ORG 0000H LD A,05H

LD SP,3FFEH LD (OE001H),A

LD A,90H CALL DLY

LD (0E003H),A LD A,04H

LD A,0011 LD (OE001H).A

LD (0E002H),A CALL DLY

CALL DLY LD A,(OE000H)

LD A,08H LD (HL),A

LD (0E001H),A LD A,(2402H)

CALL DLY LD HL,SBT
DNI1: LD L2400 LD 1X,22001

LD A,01H CALL VIB

LD (0E001H),A LD HL,2200H

CALL DLY LD A,(HL)

LD A,00H INC HL

LD (OE00TH),A RLCA

CALL DLY RLCA

LD A,(OEO0OH) RLCA

LD (HL),A RLCA

INC HL LD (OE001H),A



DN2:

DLY :

DN3:

DN4 :

LD A.03H

LD (0E001H),A
CALL DLY

LD A,02H

LD (0E001H),A
CALL DLY

LD A,(OE000H)
LD (HL),A
INC HL

CP 86H DNS:

CALL CYVA
LD A,(2400H)
CP 098H

CALL NC,YVA
LD A.B.
CPOIH

JP Z,DN2

LD A,00H

LD (OEO02H),A

CALL DLY DNGé6:

JP DNI
HALT

SBT :

LD D,0FFH
DEC D

JP NZ,DN3

LD D,0FFH
DEC D

JP NZ,DN4
RET

HALT

LD A,01H

LD (0E002H),A
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CALL DLY
ADD A,08H
LD (OE00TH),A
CALL DLY
SUB 0811

LD (0E001H),A
CALL DLY

LD B,00H

LD A,(2400H)
CP(HL)

JR C,DNG

INC B

INC HL

LD C,A

LD AB

CPD

JR NC,DN6

LD AC

JR DN

LD (IX+00H),B
RET

HALT

DB 08H
DB OFH
DB 18H
DB 1FH
DB 23H
DB 2FH
DB 36H
DB 3EH
DB 46H
DB 4DH



VIB:

verilmistir.

CALL DLY
LD B,0IH
RET

HALT

LD D,0FH
LD B,00H

DB SSH
DB SDH
DB 64H
DB 6CH
DB 73H
DB 7BH
HALT

Mikrokomutlann ASMZ80 programinda derlenen kod

listesi

50

Ek-A’da
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6. CIHAZIN GALISTIRILMAYA HAZIRLANMASI

6.1. Cihazin Baski Devre Tasanmi ve imalati

Cihazin baglanti semalant ve baski devreleri ¢izimi “OrCAD” isimli paket
programdan yararlanilarak yapilmistir. “OrCAD 3.22” versiyonu kullanilan bu
programin bir altdizini olan “draft” icerisinde DRAFT.EXE caligtinlarak cihazda
kullanilacak olan devre elemanlan "library”den ¢agrilir (‘get R’ veye ‘get ¢’ seklinde)
ve birbiriyle mantiksal baglantilan “wire” komutuyla yapilir. Library’de olmayan 6zel
elemanlar varsa bunlar bir defaya mahsus olusturarak “library” dizinine tanitilmak
suretiyle ilerideki kullanimlara hazirhk yapilmig olur. Tiim baglantilann yapilan devre
“write” komutu ile bir dosyaya kaydedelir. Cizim herhangi bir yazicidan “printall”
komutu ile alinabilir.

Bask:1 devre ¢izimine gegebilmek igin sirastyla ANNOTATE.EXE, STUFF.EXE
ve NET.EXE programlarinin galigtinlmas: gerekir. ANNOTATE.EXE, “draft”ta ¢izilen
elemanlara daha 6ce isim verilmedigi takdirde R1, CI1, U2 gibi isimler verir.
STUFF.EXE komutu elemanlarin fiziksel boyutlarina ve bacak sayilarina goére kodlar
verir. NET.EXE komutu ise baski devreye hazir hale gelmesi i¢in bir ASCII (bilgisayar
karekter seti) dosya agar. Olusturulan ASCII dosya bir EDIT.COM programiyla
incelenerek baglantilar tekrar gozden gegirilir (baglant: yoksa “?” igareti goriiliir).

Bir sonraki asamada baski devre programi olan PCB.EXE’ye gegilir. “Use
netlist” komutu ile devrede kullamlan tiim elemanlar fiziksel boyutlarina uygun olarak
ekrana gelir. “Move” komutu ile bu elemanlara gerekli diizenleme yapildiktan sonra

A3l (13

sirastyla “auto route”, “route all”, “reroute” ve “optimize” komutlan ile baski devre

I” “c
?

otomatik olarak g¢izilir. Begenilmeyen veya eksik olan yerler “edit” komutu ile
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diizeltilebilir. “Printpeb™ komutu ile tercihen lazer veya piiskiirtmeli bir yazicidan
alinan g¢izimlerin pozitif filmi alinir{24].

Uygun bir baski devre karti, pozitif-20 ile bir ultraviole 151k kaynaginda belirli
bir siire pozlandinlir. Daha sonra s6z konusu kart perhidrol, tuz ruhu ve su kangimi
(sirasiyla 1,24 - 6lgek) igine atlarak, yollar net bir sekilde goriiniinceye kadar
asmdinlir. Temizleme ve delme islemlerinden sonra devre elemanlan itina ile bu

kartlara monte edilir.

6.2. Cihazin Kalibrasyonu

Cihaz imal e@ildikten sonra ilk c¢alistinlmasinda kalibrasyonu yapilmalidir.
Cihazin kalibrasyonunda; 18°C ile 28°C -arasinda ve havadaki nem oranm: maksimum
%70 iken, D.C. Voltmetre kademesinde yapilan 6l¢iimde + % 0,05 hatali 6l¢iim yapan
0.5 smifi bir Avometre kulamilmistir.. Olgii aletinin D.C. 6l¢iimler igin giris direnci
10MQ olup kapasitanst 100pF dir[25]. Cihazin kalibrasyonunda biitiin 6lgiimler aym
sicaklik ve aynt nem oraninda yapildigindan, 6lgiim hatasi kalibrasyon noktalarinda
aynt olmustur. 12V D.C. besleme gerilimi devreye uygulandifinda LM338K voltaj
regiilatoriiniin adj. ucuna bagh ayarli direng degerlen degistirilerek analog devrenin
besleme gerilimi 12 V D.C. degerine dijital devrenin besleme gerilimi de 5V D.C.
degerine ayarlanmalidir.

lletken iginden gegen akim degerini olgmek igin, akim sensérii devreye
baglandiktan sonra iletken iginden akim akmazken LM324 islemci U;p amfisinin 7
no’lu bacagindaki gerilim olgiilmelidir. Bu bacakta eger bir gerilimin varhig1 soz
konusu ise bu gerilim 0V D.C. oluncaya kadar ayarli diren¢ Ropor’un degeri

degistirilmelidir. Olgiilecek akimin en yiiksek iletken iginden akarken islemci Ujp



amfinin 14 no’lu bacagindaki gerilim 6l¢iilmelidir. Bu gerilim akimin en yiiksek degeri
i¢cin 5 V D.C. olmahdir. Eger gerilim 5 V D.C. degerinden farkli ise bu bacak gerilimi
5V D.C. oluncaya kadar Repor ayarl direncin degeri degistirilir. Bu ayarlann hassas
bir sekilde yapilabilmesi ig¢in bu direngler ¢ok turlu lineer ayarli direnglerden
secilmigtir.

Ikinci olarak kalibrasyonu yapilacak devre agrlik sensorii devresidir. Agirhk
sensoril tramvay’a baglandiktan sonra agirlik déniistiiriicii ¢ikig sinyalinin uygulandi
analog devrede su iglemler siras ile yapilmahdir. Tramvay’in yiiksiiz iken (tramvay
agirh@ 28,7 Ton) analog devrede Uin islemci amfinin 7 no’lu bacagmn gerilimi
olgiilmelidir. Bu bacak gerilimi tramvay bos iken 0 V D.C. olmahdir. Eger bu gerilim
0 V D.C.’den farkli bir degerde ise analog devrede Rypor direng degeri ¢ikis 0 V D.C.
oluncaya kadar degigtirilmelidir, Tramvay tam yiiklii iken (tramvay’m yiiklii agirhigs
50,3 Ton) islemci Uy, amfinin 14 no’lu bacak gerilimi 6lgiilmelidir. Entegrenin bu
bacak gerilimi 5 V D.C. olmahdir. Eger bacak gerilimi S V D.C.farkli ise ayarlt direng
Repor’un degeri degistirilerek bu noktanin gerilimi 5 V D.C. yapilir,

Iz doniigtiiriici analog  devresinde de su ayarlar yapilmalidir, Tramvay
dururken hiz dénﬁstﬁrﬁcﬁ ¢ikist 0 V A.C. oldugu igin analog devrenin ¢ikisida 0 V
D.C. olmahdir. Tramvay maksimum yapabilecegi hiz degeri olan 50 Km/h’te seyir
halinde iken hiz doniistiiriicii analog devresinde islemci U, amfinin 7 no’lu
bacagmdaki gerilim degeri 5V D.C. olmahdir. Eger bu bacak gerilimi 5V D.C.’den
farkli ise Rspor ayarll direncin degeri degistirilerek islemci U amfinin 7 no’lu bacak

gerilimi 5 V D.C. olmasi saglanmalidir.
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6.3. Cihazin Calistinimasi

Cihazin iizerinde bir adet besleme devresi enerjisini agip kapamak igin anahtar,
mikroiglemci devresini resetlemek igin bir adet buton, herhangi bir sebeple cihazin
agin akim ¢ekmesini 6nlemek igin sigorta ve tramvay’n seyir halinde hangi kademede
hareket ettifini gostermek igin iki adet yedi pargalt 11k yayan diyot gosterge
konmustur.

Cihazin besleme gerilimi 12 V D.C.dir. Cihazin besleme gerilimi agip/kapama
diigmesinden kontrol edilir. Cihazin ¢ahistifi, gostergenin FF; yazmasindan anlagilir.
Sisteme ilk enerji verildiginde =mikroiglemci devresinin mutlaka resetlenmesi
gerekmektedir. Bu islemi gergeklestirmek igin reset butonuna bir kere basmak
yeterlidir. Sistemin resetlendigi gostergenin 00, olmasindan anlagilir,

Cihaza bagh biitiin doniistiiriiciilerin ¢ikiglart hazirlanan baglanti kablolar1 ve
soketler yardimyla gergeklestirilir. Dig ortam giiriiltiilerinden cihazin etkilenmemesi
i¢cin déniistiiriicti ¢ikiglarint ileten k;lblolar, koaksiyal kablo olarak segilmistir.
Koaksiyal kablonun topraklama temas uglarinn saglamhg test editmelidir.

Cihaz’a enerji verildikten ve sistem resetlendikten sonra sistemin kontrolu
mikroiglemcide yazilan mikrokomut program tarafindan yapilmaktadir. Bundan dolay1
cihaz iizerinde bagka yapilacak bir islem yoktur.

Tasarlanan ve imalati gergeklegtirilen cthazda, her hangi bir sebebten dolay:
akim déniistiiriicii iletim kablosunda bir kopma olusacak olursa cihazin géstergesinden
FF, hz donistiiriicii iletim kablosunda bir kopma olusacak olursa cihazin

gostergesinden 00 okunur.
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7. SONUG ve ONERILER

Seri D.C. motor tahrikli tramvaylarda yolverme igleminin mikroislemci ile
kontrol edilebilmesi igin tasarlanan cihaz, piyasadan kolayca temin edilebilecek analog
entegreler kullanilarak imal edilmistir. Ayrica cihazin imalatinda miimkiin mertebe az
sayida eleman kuilamlarak imalat maliyeti diigiiriilmiigtiir.

Bu projenin baglangig safhasinda Konya hafif rayh tramvay sisteminde
kullanilan elle kumandali (manuel) sistem yerine tam otomatik kontrollii bir sistem
ongorilmiigtir. Bu durumda tramvaym otomatik kontrolu igin mevcut sistemdeki
yikksek giice sahip kumanda salter tertibatimin tiim mekanik yapisinda ve kontak
clemanlarimin  yerlestirilme  siralarinda  yapisal  degisikliklerin - gergeklestirilmesi
gerekiyordu. Ancak bu tiir bir degisiklik hemen hemen sistemin yeniden imali ve
dolayisiyla maliyetinin fazla olmasi demek olacagindan daha sonraki asamalarda,
mevcut sistemde herhangi 6nemli bir mekanik degisiklik yapilmadan yan otomatik
olarak adlandirabilecegimiz yeni bir sistemin tasarlanarak imaline karar verilmistir. Bu
yonde gelistirilen proje sonucu s6z konusu hafif rayli ulasim sistemindeki motor akimu,
tramvay agirhft ve hizina bagh olarak kademe kontrolu, yar1 otomatik olarak
gerceklestirilmigtir.

Konya Biiyiikschir Belediyesi'nin ulagim hizmetinde kullandigi hafif rayh
ulagim tagitlanindaki klasik  kademe kontrol sistemi stk sik arizalanmaktadir.
Genellikle anzalar Vatman'lanin bilingsizce kullanimlarindan ve kademe kontrolunda
kullanilan mekanik sistemin asmmayé maruz kalarak hassasiyetinin diigmesinden
kaynaklanmaktadir. Aym zamanda s6z konusu sistemin hassasiyetinin diigmesi sonucu

tramvay'in hareketini saglayan D.C. seri motorun éndirenglerini devreye alip-gikaran
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kontak hiicrelerde olusan arklar anzaya neden olmaktadir. Yolverme direnglerini
devreye alip-gikaran bu kontaklardaki arzalar, tramvay harcket halinde iken sahip
olmas: gereken yolverme kademelerinin ancak zamaninda degistirilmeleri durumunda
biiyiik ¢apta azaltilabilir,

Bu projede oOngoriillen cihazin hiz, akim ve afirhk gibi paremetrelerin
degismelerine kargt performans gosterdigi, tasarimdan beklenildigi gibi ¢ok yénlii
yapilan laboratuvar testleri ile pekistirilmistir.

Gergek bir sistemde, imal edilen cihazin performansimi test etmek igin cihaz
Konya rayl1 sisteminin 108 nolu tramvayma monte edilerek Alaaddin Keykubat
Kampiisii ile Rayl Sistem Merkezi arasinda denenmigtir. Monte edilen  cihazin
iizerindeki gostergeden okunan yolverme kademe degerlerine gére tramvayin yolverme
kademelerinin  degistirilmesi durumunda, daha onceden kademeleri degistirme
asamasinda goriilen sarsilmalarin bityitk boyutlarda azaldif: tespit edilmistir. Tramvay
harcket halindeyken test esnasinda frenleme yapilarak tramvayin hizi ani olarak
azaltilmig, bu esnada cihaz iizerinden okunan yolverme kademesine uygun olarak
tramvay motorlarina yolverildigi zaman ise tramvayda sarsilma olmadig1 gézlenmistir.
Cihazin hatali yolverme iglemini tespit edip etmedigini anlamak igin, tramvay hareket
halindeyken olmasnlgcrckcn yolverme kademesi cihaz iizerinden okunup kademe
degeri cihazin gosterdigi kademe degerinin bir iistiine alinmig ve bu hatali yolverme
islemi sonucunda da tramvayda, beklenildigi gibi sarsiimanmn oldugu gozlenmistir.
Aym zamanda, bu hatali yolverme islemi cihaz iizerinde bulunan hata sayisim
kaydeden gostergeden de izlenmisgtir. Cihazin hatali frenleme islemlerini  tespit edip
etmedigini anlamak igin hatali frenleme yapma yoluna gidilmis ve bu durumda da yine

cihazin bu hatal frenleme sayisimi kaydettigi gozlenmistir.
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Cihazin tramvay iizerinde yapilan denemeleri esnasinda, tramvaym hizim
gosteren kilometre saatinin beklenen hiz deferinin tam yarisim gosterdifi tespit
edilmigtir. Bunun sebebinin tako generatoriiniin ¢ikis direncinin, tasarlanarak imal
edilen analog devrenin girig direncine egit gegilmesinden kaynaklandigr anlagilmigtir,
Bu olumsuzlugu gidermek i¢in tako generatoriin ¢ikis direncinin uygun bir degerde
segilmesi yoluna gidilmig ve bu durumda basar saglanmigtir.

Hatali yolverme ve frenleme iglemleri esnasinda motor akimi nominal akimin iig
veya dort katina kadar artmaktadir. Motor akimindaki bu artig, firgalarla kollektor
arasinda mevcut siirtinme direncinden meydana gelen gii¢ kaybinin artmasina ve bu
durumda bazen kollektoriin erimesine, bazen de kollektérde bulunan iletken baralar
arasindaki izalasyon yalittmmin ciddi bir sekilde hasar gérmesine sebep olmaktadir.
Hasar goérmiis bir kollektériin, yenisi ile degistirilmesinin maliyeti yaklasik olarak
8000D.M. civarindadir. Hem kollektdriiniin hem de rotor sargilarimin de@istirilmesi
gereken durumlarda ise, tamir maliyetinin bu degerden ¢ok daha yiiksek degerlerde
olacagy agikardir. Ayrica, bu yoénde sik sik ortaya ¢ikacak anizalardan dolayr
tramvayin normal scferlerinde ciddi aksamalar gériilecek, dolayistyla igletme agisindan
maliyet bir hayli artacaktir.

Gergeklestirilen bu proje ¢aligsmasi ile Konya Hafif Rayli Sistemi’nde kullamilan
tasitlara, optimum yolverme kademelerinde yolverilmesi saglanmigtir. Ayn1 zamanda,
hatali yolverme islemleri 6nlenerek  motorun nominal akimda ¢alhismasi temin
edilmigtir.  Motor akimmn kontrol edilmesiyle seyir iletkeninde ve besleme
devrelerinde meydana gelebilecek anizalarin bilyiik 6lgiide 6niine gegilmistir. Hatali

kademede yapilacak frenleme islemlerinin de oOnlenebilmesi durumunda, mevcut
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tramvay sisteminin raylar iizerinde siirtinmesinden meydana gelebilecek mekanik
arizalar en aza indirgenmis olacaktir,

D.C. motor igeren tahrikli sistemlerin sik sik anza yapmasi, yolverme
direnglerinde meydana gelen gii¢ kaybinin sistemin verimini diigiirmesi[8] ve ariza
bakim fiyatlarim1 olurundan fazla artmasi nedeni ile giiniimiizde imal edilen
tramvaylarin tahrikinde g¢ogu kez A.C.motor igeren tahrikli sistemler
kullamlmaktadir[5]. A.C. motor tahrikli sistemlerde yolverme islemi sadece yumusak
yolvericilerle hat frekans: degistirilerek gergeklestirilmektedir. (Bu sistemin direngli
sisteme gore gii¢ kaybi ihmal edilebilecek kadar diisiiktiir )[9].

D.C. motorlara direngle yolverme yonteminde, devrede kullanilan yolverme
direnglerinden kaynaklanan 6nemli diizeyde gii¢ kayiplar s6z konusudur. Is1 seklinde
kendisini gésteren bu tiir kayiplar (joule kayibt) 6nemli 6lgiide sistemin veriminin
diismesine neden olmaktadir.

Giiniimiizde yan iletken teknolojisinde meydana gelen gelismelere paralel
olarak, D.C. motorlarin yolverme gerilimleri ile ¢ektikleri akim degerleri tristorler
yardimyla denetlenebilmekte ve durumda gii¢ kayiplarinda da biiyiik boyutlarda
azalma kaydedilmektedir. Dolayistyla Konya Hafif Rayli Sistemi’ndeki tagitlarin
tahrikinde kullanilan D.C. motorlara, sistemin verimini artirmak igin[17], direngle
yolverme islemi yerine tristrle yolverme igleminin uygulanmasini bu asamada
chemniyetle vurgulayabiliriz. Ayrica, tristérlii yolverme yontemi kullanilmak suretiyle
herhangi bir tramvayin mevcut hat iizerindeki konumu, bulundugu bu yerdeki hizim,
yiikklenme durumunu (tramvayin doluluk oranini) ve tahrik motorlarinin sebekeden

¢ektigi akim degerlerini 6grenmek miimkiin olabilir. Piyasada mevcut SCADA yazilim
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programlarindan en uygunu bu amag i¢in segilerek kullamlabilir ve s6z konusu
degiskenler ise bir bilgisayar moniit6rii iizerinden rahatlikla izlenebilir,

Bu projede tasarlanarak imalati gergeklestirilen ve mevcut Konya Hafif Rayh
Ulagim Sistemi’ne monte edilebilecek Ozellikleri iizerinde tastyan yart otomatik
yolverme cihazimizda; tramvayin agirligim, hizint ve motorlarinin ¢ektikleri akim
degerlerini ¢ikisa veren bir birim mevcuttur. Dolayisiyla, Konya Bilyiikk Sehir
Belediyesi hafif rayli sistem tasitlarnindaki D.C. motorlara  tristérle yolverme
sisteminin kullanilmasim 6zendiren bu proje ¢aligmasi, dngoriilen yeni Konya Hafif
Rayh Ulagim Sistemi’ne gegigte bityitk kolayliklar saglanacak ve tramvaylarnn yar

veya tam otomatik olarak kontrol edilmesine imkan verecektir.
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Mikrokomutlarin ASMZ80 programinda derlenen kod listesi
Giig¢ Kaynagi Devresinin Bask: Devre Semast

Analog Devrenin Baski Devre Semas1

ADC Devresinin Baski Devre Semasi

Gosterge Kod Doniistiiriicii Baski Semasi

Tasarlanan Z80 Devresinin Baski Semasi

LM338K Voltaj Regiilatorii

LM324 Tek Kaynak Beslemeli OP-AMP

ADCO0804 8-Bit Mikroiglemcilere Uygun Analog Dijitale Déniistiiriicii
TTL7404-7408-7432-7475-MC14511B-MC4051 Entegreleri
Akim Sensorii

27C64 8 Bit EPROM

8255 PPl Arabirim Elemam



Ek-A. Mikrokomutiarin ASMZ80 programinda derlenen kod listesi

Microtec ASMZ80 V4.4f AGUSTOS -01-96 09:21

1 ORG
2 0000
3 0003
4 0005
5 0008
6 000A
7 000D
8 0010
9 0012
10 0015
15 0018
12 001B
13 001D
14 0020
15 0023
16 0025
17 0028
8 0028
19 002E
20 002F
21 0030
27 0032
23 0035
24 0038
25 003A
26 003D
27 0040
28 0043
29 0044
30 0045

0000H
31 FE3F
3E 90
3203 EO
3E 00
3202 E0
CD A9 00
3E 08
3201 EO
CD A9 00
210024
3E 01
32010
CD A9 00
3E00
3201 EO
CD A9 00
3JA 00 EO
77

23

3E03
3201 EO
CD A9 00
3E02
3201 E0
CD A9 00
3JA 00 EO
77

23

3JEOS

LD SP,3FFEH
LD A,90H

L.D (OEO03H),A
LD A,00H

LD (0E002H),A
CALL DLY
LD A,08H

LD (OE001H),A
CALL DLY
DNI: LD HL,2400H
LD A0IH

LD (OEOOTH),A
CALL DLY
LD A,00H

L.D (OE001H),A
CALL DLY
LD A,(OEOOOH)
LD (HL),A

INC HL

LD A,03H

LD (OE001H),A
CALL DLY
LD A,02H

LD (OE001H),A
CALL DLY

LD A(OEO0OH )
LD (HL),A
INC HL

LD A,05H



ol
62
63

0047

004A
004D
004F
0052
0055
0058
0059
005C
005F
0063
0066
0069
006A
006B
006C
006D
006E
006F
0072
0075
0077
007A
007D
007F
0082
0085
0087
008A
008C
008F
0092
0094

3201 EO
CD A9 00
3E04
3201 EO
CD A9 00
3A 00 EO
77
3A0224
21 D9 00
DD 21 00 22
CD C3 00
210022
7E

23

07

07

07

07

3201 EO
CD A9 00
C6 08
3201 EO
CD A9 00
D6 08
3201 EO
CD A9 00
06 00
3JA0024
FE 86
DC B7 00
3JA0024
FE 98

D4 B7 00

LD (0E00TH),A
CALL DLY

LD A,04H

LD (OE00TH),A
CALL DLY

LD A,(0OEO0CH)
LD (HL),A

LD A,(240211)
LD HL,SBT

LD IX,2200H
CALL VIB

LD HL,2200H
LD A,(HL)

INC HL

RLCA

RLCA

RLCA

RLCA

LD (OE001H),A
CALL DLY
ADD A,08H
LD (OE001H),A
CALL DLY
SUB 08H

LD (0E00TH),A
CALL DLY

LD B,00H

LD A,(2400H)
CP 86H

CALL C,YVA
1.D A,(2400H)
CP 98H

CALL NC,YVA
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64
65
00
67
68
69
70
71

73
74
75
76
77
78
79
80
81

83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
05
96

0097

., 0098

009A
009D
009F
00A2
00AS
00A8
00A9
00A9
00AB
00AC
00AF
00B1
00B2
00BS5
00B6
00B7
00B7
00B9
00BC
00BF
00C1
00C2
00C3
00C3
00C3
00Cs
00C7

- 00C8

00CA
0oCB
00CC

78

FE 01

CA A200
3E00
3202 E0
CD A9 00
C31800
76

16 FF

15

C2 AB 00
16 FF

15
C2B100
Co

76

3E 01
320210
CD A9 00
06 01

Co

76

16 OF
06 00
BE
38 0A
04

4F

LD AB

CPOIH

IP Z,.DN2

LD A,00H

LD (0E002H),A
DN2: CALLDLY
JP DN1

HALT

DLY: LD D,0FFH
DN3: DECD

JP NZ,DN3

LD D,0FFH

DN4: DECD

JP NZ,DN4

RET

HALT

YVA: LD A, 01H
1.D (OEO0211),A
CALL DLY

LD B,01H

RET

HALT

VIB: LD D,0FH
LD B,00H

DNS5: CP (HL)
JR C,DN6

INC B

INC HL

LD C,A
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66

97 00CD 78 LD A,B

98 00CE BA CPD

99 00CF 30 03 JR NC,DN6
100 00D1 79 I.DAC
101 00D2 18 F3 JR DN5
102 00D4 DD 70 00 DNé6: LD (IX+00H),B
103 00D7 C9 RET
104 00D8 76 HALT
105 00D9 SBT:
106 00D9 08 ' DB 0811
107 00DA OF DB OFH
108 00DB 18 DB 18H
109 00DC IF DB 1FH
110 00DD 23 DB 23H
111 00DE 2F DB 2FH
112 00DF 36 . DB3oll
113 00EO 3E DB 3EH
114 00EI 46 DB 46H
115 00E2 4D DB 4DH
116 OOE3 55 DB 55H
117 00E4 5D DB 5DH
118 00ES 64 DB 64H
119 00E6 6C DB 6CH
120 00E7 73 DB 73H
121 00E8 7B DB 7BH

ASSEMBLER HATASI= 0

SEMBOL TABLOSU
A 00EA DLY O00A9 DNI1 0018 DN2 00A2
DN3 00AB  DN4 00B1 DN5 00C7 DNG6 00D4

MEMORY MO000 NARG 0000 SBT 00D9 STACK S000
VIB 00C3 YVA 00B7



67

Gegici bellekte 2400 adresinde S; sinyali ADC ¢ikigi, 2401 adresinde S,
sinyali ADC ¢ikisi, 2200 adresinde vites numarasi vardir. Epromun heksadesimal kod

listesi igerigi asagida verilmigtir.

JIFE3F3E903203E03E003202E0CDA900312083201 E0CDA9002100248F063C00001B003E
013201EOCDA9003E003201EOCDA9003 A00E077233E033201E00C063C00003500CDAS0
03E023201E0CDA9003 A00E077233E053201 EOCDA9003E0488064000004F003201E0CD
A9003A00E0773A022421D900DD210022CDC3002100227E236364000006B000707070732
01EOCDA900C6083201EOCDA900D6083201EOCDA9000600E6063E000087003A0024FES
6DCB7003A0024FE98D4B70078FE01CAA2003E003202E00C063C0000A200CDA900C31
8007616FF1SC2ABO0016FF15C2B100C9763E013202E08F06400000BC00CDA9000601C97
6160F0600BE380A04234F78BA30037918F3DD7000C9A2062C0000D80076080F181F232F
363E464D555D646C737B76F3 040A0000010000F1 OE0200FF0
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LM124/LM224/1.M324, L1242
LM224A/LM324A, LM2902

National

/. Semiconductlor

Operational Amplifiers/Butters

LM124/LM224/L M324, LM124A/LM224A/LM324A, LM2902
Low Power Quad Operational Amplifiers

General Description

The LM124 series consists of four independent, high
gain, internally frequency compensated operational am-
plifiers which were designed specifically to operate from
a single power supply over a wide range of voltages.
Operation from split power supplies is aiso possible and
the low power suoply current drain is independent of the
magnitude of the power supply voltage.

Application areas include transcucer amplifiers, dc gain
blocks and a'll the conventional op amp circuits which
now can be more easily implemented in single power
supply systems. For example, the LM124 series can be
directly operated off of the standard +5 Ve power
supply voltage wshich is used in digital systems and will
easily nrovide the required interface electronics without
requiring the additional 215 Vg power supplies.

Unique Characteristics

® In the linear mode the input common-mode voltage
range inciudes ground and the output voltage can also
swing to ground, even though-operated from only a
single power supply voltage.

Advantages

®» Elminates need for oual supolies

» Four internally compensated op amps in a single
package °’

m Allows directiv sensing near GND and Vgyr aiso
goes to GND

» Compatible with all torms of 1001C

a Power drain suitabie for batterv operatton

Features

internally treouency compensated for unity gain
Large dc voltage gain 100 d&
®  Wide bandwidth (unity gain) 1"MH:
{temperature compensated)
® Wide power supply range:
Single supply 3 Vpe 10 3¢ Vpc
or dual supphies 21.5Vpec 10215 Ve
» Very low supply current drain {BOOuA) — essentially
independen: of supply voltage (1 mW/op amp ai
+5 Vgc)

®  Low input biasing current 45 nAg:
(temperature compensated)

% Low input ofiset voltage 2mVv e
and oftset current 5 nALc

= Input common-mode voltage range includes ground

® The unity gain cross frequency is temperature
compensated. Differential 1nput voltage range equal to the power
supply voltage
= The input bias current is also temperature ® Large output voltage OVgctoV' =15V
. compensated. . swing
Connection Diagram Schematic Diagram (each Amptifier)
Duai-in-Line Package v
ouTPYT 4 INPUT L IeeUT (" END wryt3® NPyt )" OUTPUT I
" “‘ » T 0 ) [] Gy oA Py GD G
——[r—“ <
- ar el
D o o
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< on
] ll 3 “ s y 1 o- o G
an
QUTPUT Y wrYTi1® weutt | v° WPUT IS MsuTr  QUTPUT 2
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Order Number LM124J. LM124AJ,
LM224J. LM224AJ, LM324J,
LM324AJ or LM2902J
See NS Package J14A

Order Number LM324N, LM324AN
or LM2902N
Sae NS Package N14A

Ek-VII

LM324 Tek Kaynak Beslemeli OP-AMP



LM124/LM224/LM324, LM124A/
LM224A/LM324A, LM2902
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KS54AHCT
KS74AHCT 04

Hex Inverters

FEATURES

« Function, pin-out, speed and drive compatibility with
54/74ALS logic family

» Low power consumption characteristic of CMOS

¢ High-Drive-Current outputs:
loo =8 mA @ VoL =0.5V

* Inputs and outputs interface directly with TTL, NMOS
and CMOS devices

* Wide operating voltage range: 4.5V to 5.5V

« Characterized for operation over industrial and
military temperature ranges:
KS74AHCT: —40°C to +85°C
KS54AHCT: ~55°C to +125°C

* Package options include **small outline’’ packages
(Available Tape & Reel), standard DIPs.

PIN CONFIGURATION

IAdl ~ 147 vee
1y 2 13[7] er.
2a []3 12[7] ey
2y 4 117 sa
(s 10[] sy
ay e 9[7J aa
6No [ 7 8] av

FUNCTION TABLE

{Each Inverter)

Input Output
A Y
H L
L H
Ek-IX

DESCRIPTION

These devices contain six independent inverters. They per-
form the Boolean function Y=A,

These devices provide speeds and dnve capabiity
equivalent lo ther ALSTTL counterparts and yet maintain
CMOS power levels. The input and output voltage levels
allow direct interface with TTL, NMOS and CMOS devices
without any external components.

All inputs and outputs are protected from damage due to
static discharge by internal diode clamps to Vgc and
ground.

LOGIC DIAGRAM

L 2)

14 U ! 1y
[&]] 141

2A 2y
15 16)

3A 3v
{9 8)

4A ay
1" {10)
1 12)

6A -—'—:“-DO-(—- 6Y

TTL 7404-7408-7432-7475-
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KS54AHCT
KS74AHCT

08

Quad 2-Input AND Gates

FEATURES

Function, pin-out, speed and drive compatibility with
54/74ALS logic family

Low power consumption characteristic of CMOS
High-Orive-Current outputs:

lor =8 mA @ VoL =0.5V

Inputs and outputs interface directly with TTL, NMOS
and CMOS devices

Wide operating voltage range: 4.5V to 5.5V
Characterized for operation over industrial and
military temperature ranges:

KS74AHCT: —40°C to +85°C

KSS4AHCT: ~55°C to +125°C

Package options inciude **small outline'’ packages
(Available Tape & Reel), standard DIPs.

PIN CONFIGURATION

w s ~ 147 vee
e 2 13[] 48
v []3 12[] 4a
24 [ s o nf{Jay
28 [} s t0{] 38
2y s 9 [7aa
ano O 7 8 [] av

FUNCTION TABLE

(Each Gate)

Inputs ¢ Output .
A B Y :
I H H | H
PLoX ‘ L |
[ G L i

DESCRIPTION

These devices contain four independent 2-input AMD gates.
They perform the Boolean functions Y=A*B or Y=A+B.

These devices provide speeds and drive capability
equivalent to thewr ALSTTL counterparts and yet maintain
CMQOS power levels. The input and output voltage levels
allow direct interface with TTL, NMQS and CMOS devices
without any external components.

All inputs and outputs are protected from damage due to
static discharge by internal diode clamps to Vce and
ground.

LOGIC DIAGRAM
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KS54AHCT
KS74AHCT

32

Quad 2-Input OR Gates

FEATURES

Function, pin-out, speed and drive compatibility with
54/74ALS logic tamily

Low power consumption characteristic of CMOS
High-Drive-Current outputs:

loL =8 mA @ YoL =0.5v

Inputs and outputs interface directly with TTL, NMOS
and CMOS devices

Wide operating voltage range: 4.5V to 5.5V
Characterized for operation over industrial and
military temperature ranges:

KS74AHCT: ~40°C to +85°C

KS54AHCT: -55°C to +125°C

Package options include “*small outline’ packages
{(Available Tape & Reel), standard DIPs.

PIN CONFIGURATION

lAC\w 1417 vee
B[]2 13[7] 48
] 127 4a
2a[]s 1] av
20 []s 10[7] a8
2y []e 9] 3a
GNo ] 7 8] av

FUNCTION TABLE

(Each Gate)

Inputs Outputs
A B Y
H X H
X H H
L L L

DESCRIPTION

These devices contain four independent 2-input OR gates.
They perform the Boolean tunctions Y=A+B or Y=A<B.
These devices provide Speeds and drive capability
equivalent to ther ALSTTL counterparts and yet maintain
CMOS power levels. The input and output voitage levels
allow direct interface with TTL. NMOS and CMOS devices
without any external components.

All inputs and outputs are protected from damaged due
to static discharge by internal diode clamps to V¢ and
ground.

LOGIC DIAGRAM
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KS54AHCT
KS74AHCT

75/77

4-Bit Bistable Latches

FEATURES

Function, pin-out, speed and drive compatibility with
54/74ALS logic family

Low power consumption characteristic of CMOS
High-Drive-Current outputs:

loL =8BmA @ VoL =0.5V

Inputs and outputs interface directly with TTL, NMOS
and CMOS devices

Wide operating voltage range: 4.5V to 5.5V

¢ Characterized for operation over Industrial and

military temperature ranges:

KS74AHCT: ~40°C to +85°C

KS54AHCT: —55°C to +125°C

Package options include ‘*small outline’' packages
(Available Tape & Reel), standard DIPs.

PIN CONFIGURATION

DESCRIPTION

The '75 and '77 consist of 4 high-speed D-type latches
that can be used as temporary storage for binary informa-
tion between processing units. The ‘75 featres com-
plementary Q and Q output while the ‘77 features single
nail output. These devices are ideal for high component
density application.

The iatches are transparent: when the enable (E) is high.
the Q output will follow the data input. When the enable
goes low, the output latches al the level that was sot up
at the D-input.

These devices provide speeds and drive capabilty
equivalent to their ALSTTL counterparts and yet maintain
CMOS power levels. The input and output voltage levels
allow direct interface with TTL, NMOS and CMOS devices
without any external components.

All inputs and outputs are protected from damage due to
static discharge by internal diode clamps to Vec and
ground.

FUNCTION TABLE

‘75 ‘77
T lugl A 18{] 10 10 [ - 14 1a Inputs Outputs
,o[éz 15%23 20 (]2 mgzo D E| aQ @G
203 1417 28 £.[]3 12[ ] E s
E)cc‘ 133511 VCCC‘ 11:]GND L H L H
H H H L
vee [ 8 12[Jono 30 s 0[] ne G
e 1[] 3o el 9[J 30 X L]Q a
(] 10[] 30 ne O 7 8|] s0 -~
(s s 1 40 G: '75 only
‘75
S N S N
LOGIC DIAGRAM D 5
: 16 -——OQ——J
: COMMON TO ONE

OTHER LATCH

COMMON TO ONE
OTHER LATCH

Ay

n
5
&

SANISUNG

Electronics

106



Linear Hall effect ic (RS stock no. 304-267)

A miniature linear output Hall effect sensor in a mould-
ed 4-pin dil plastic package. This device features a dif-
ferential output stage. One output increases linearly in
voltage whilst the other decreases for a linear increase
in magnetic flux density over a +40mT range.

Typical applications for this versatile ic include mag-
netic field investigation in the vicinity of transformers
and cables, current sensors with high isolation, linear
feedback elements in analogue control systems, etc.
The sensor is immune from damage by high values of
flux density.

Absolute maximum ratings

Supply voltage +12Vdc
Qutput current 20mA
Operating frequency 100kHz
Operating temperature -40°C to +100°C

Storage temperature -55°Cto +150°C

Electrical characteristics

Supply | Supply
voltage | current Output Output
(Vdc) (mA) type voltage Sensitivity
41010 | 3Styp. | Diffetential | 115102 25V) (40010 1400
outputs, linear | A SV&0 | Gauns 01510
Cinss 1 G6in ViCanss

Figure 11 Dimensions
— . CEMTRE OF MAX SENSITIVITY
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Figure 12 Typical output characteristics
as a function of supply voltage
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Figuie 1.3 Typical output characteriastics
as a function of temperature
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Typical linear output characteristics

The linear Hall effect ic features differential outputs.
One output increases, whilst the other output decreas-
es with an increase in Gauss

Ek-X Akim Sensorii

*Pogiive Gauas represents the south pole of the magnet (amng the
sensing area. Megative Gauss tepresents the notth pole of the
magnet facing the sensing area.

Typical application

Figure 14
+4 to 10Vdc

o/P1

RS stock no.
304-267

2 o/P2
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