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	DİSİPLİNLER ARASI İLİŞKİLER
	Matematik, Fizik

	BECERİLER ARASI İLİŞKİLER
	KB2.4. Çözümleme Becerisi
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KB2.7. Karşılaştırma Becerisi
KB2.13. Yapılandırma Becerisi
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	ÖĞRENME ÇIKTILARI

	Raylı sistemlerde enerji ve güç dönüştürücüleri ayırt edebilme 
Raylı sistemlerde doğrultma ve filtre devrelerini uygulayabilme
Raylı sistemlerde dönüştürücü ve evirici devrelerini uygulayabilme

	ÖĞRENME KANITLARI
(Ölçme ve
Değerlendirme)
	Öğrenci performansını değerlendirmek amacıyla ders sürecinde yürütülen öğrenme-öğretme uygulamalarına dayalı ölçme ve değerlendirme araçlarından yararlanılabilir. Öğrencilerin raylı sistemlerde enerji ve güç dönüşümüne, doğrultma-filtre-regülasyon yapısına, dönüştürücü ve evirici devrelerin çalışma mantığına ilişkin kavramsal bilgileri; kavram haritaları, etiketli blok diyagramlar, karşılaştırma tabloları ve bağlam temelli, kısa cevaplı sorular aracılığıyla değerlendirilebilir. Bu araçlar kullanılarak öğrencilerin enerji dönüşüm zincirini doğru sırayla ifade edebilme, devre türlerini ayırt edebilme ve raylı sistemlerdeki kullanım alanlarını gerekçelendirebilme düzeyleri ortaya konabilir. Ders sürecinde gerçekleştirilen uygulamalara dayalı olarak öğrencilerin bilgi ve becerilerini uygulama düzeyinde ortaya koymaları amacıyla laboratuvar ve atölye çalışmaları kullanılabilir. Bu kapsamda öğrencilerin doğrultma, filtre, regülasyon, dönüştürücü ve evirici devrelerinden birini kurmaları; giriş-çıkış gerilimlerini ölçmeleri, dalga biçimlerini incelemeleri ve elde ettikleri ölçüm sonuçlarını tablo, grafik veya kısa teknik analiz notlarıyla yorumlamaları beklenebilir. Bu uygulamalar aracılığıyla öğrencilerin ölçüm yapma, veri kaydetme, sonuçları karşılaştırma ve teknik yorum geliştirme becerileri izlenebilir. Ders sürecinde yapılan bireysel ve grup çalışmalarında öğrencilerin analiz yapma, gerekçelendirme, güvenli davranış geliştirme ve sorumluluk alma becerileri; dereceli puanlama anahtarı, gözlem formları veya kontrol listeleri aracılığıyla izlenebilir. Gerektiğinde öz değerlendirme ve akran değerlendirme formları ile öğrencilerin öğrenme süreçlerine ilişkin farkındalıkları desteklenebilir.

	ÖĞRENME-ÖĞRETME YAŞANTILARI
	Temel Kabuller
Öğrencilerin temel elektrik-elektronik kavramları (gerilim, akım, direnç) ve ölçü aletleri bilgisi olduğuna dair ön kabul yapılır.
	Ön Değerlendirme 
Dersin başında öğrencilere güç elektroniği ve enerji yönetimiyle ilgili kısa bir ön test uygulanır. “Giriş-Çıkış Kartı” yöntemiyle öğrencilerin ön bilgileri tespit edilir. Ders sonunda aynı araçla öğrenme düzeyleri ölçülür. Geçmiş öğrenmelerinden "Elektrik-Elektronik Esasları" konuları (akım, gerilim, devre bağlantıları) hatırlatılır.
	Köprü Kurma
Konular, raylı sistemlerde kullanılan güç devreleri, tahrik sistemleri, enerji besleme, rejeneratif frenleme, enerji geri kazanımı ve inverter uygulamalarıyla desteklenir (örneğin metro frenleme sisteminde doğrultucu uygulaması).

	
	Öğrenme ve Öğretme Uygulamaları

Raylı Sistemlerde Enerji ve Güç Dönüşüm Temelleri: Dersin başlangıcında öğretmen tarafından enerji dönüşümünün raylı sistemlerdeki rolü; cer sistemi, aydınlatma, sinyalizasyon ve HVAC uygulamaları üzerinden örneklerle açıklanır. Bu aşamada öğrencilerin enerji dönüşümü kavramını ve raylı sistemlerdeki önemini açıklamaları, elektrik enerjisinin raylı sistemlerde kullanıldığı alanları sıralamaları ve bu bilgileri “enerji kullanım alanları tablosu” üzerinde göstermeleri sağlanır (OB1, E1.1). Ardından enerji dönüşüm sürecinde kullanılan ana sistemler olan cer transformatörü, doğrultucu, inverter ve motor sürücünün görevleri açıklanır. Öğrencilerin Trafo → Doğrultucu → İnverter → Motor zincirini içeren bir enerji dönüşüm şeması çizmeleri, enerji akış yönünü göstermeleri, her aşamayı numaralandırmaları ve kısa açıklamalarla ifade etmeleri ve bu çalışmayı etiketli blok diyagram şeklinde sunmaları sağlanır (OB4, KB2.4, D16.3). Devamında raylı sistemlerde enerji kalitesi ve verimlilik kavramı ele alınır; rejeneratif enerji dönüşümü ve enerji geri kazanımının sistem verimliliğine etkisi açıklanır. Öğrencilerin rejeneratif frenleme ve enerji geri kazanımının önemini açıklamaları, enerji verimliliğini artıran yöntemleri sıralamaları ve bu yöntemleri gerekçeleriyle birlikte kısa yazılı değerlendirme formu üzerinde belirtmeleri sağlanır (OB1, E1.1). Bu kapsamda öğrencilerin rejeneratif frenleme veya akıllı enerji izleme temelli bir enerji verimliliği senaryosu oluşturmaları, senaryoda verim artışını gerekçelendirmeleri ve senaryoyu neden-sonuç ilişkisi kuran bir akış diyagramı ile sunmaları beklenir (KB2.7, E2.2). Güç elektroniği kavramı tanıtılır; SCR, diyot, triyak, MOSFET ve IGBT gibi güç elektroniği elemanlarının görevleri, sembolleri ve kullanım alanları açıklanır. Öğrencilerin bu elemanları tanımaları, ayırt etmeleri ve raylı sistemlerdeki kullanım yerlerini ifade etmeleri ve sembol, görev ve kullanım alanı eşleştirme tablosu hazırlamaları sağlanır (OB1, KB2.5, D16.3). Atölye uygulamasında öğrencilerin güç elektroniği elemanlarını test etmeleri, akım-gerilim ilişkilerini multimetre ile ölçmeleri ve ölçüm sonuçlarını ölçüm tablo formu üzerine kaydetmeleri sağlanır; elde edilen verileri ölçüm sonuçlarını yorumladıkları kısa analiz notlarıyla değerlendirmeleri beklenir (OB4, KB3.1). Raylı sistemlerde kullanılan AC/DC, DC/DC, DC/AC ve AC/AC dönüştürücü türleri açıklanır. Öğrencilerin dönüştürücü türlerini ayırt etmeleri, enerji dönüşüm yönüne ve kullanım alanlarına göre karşılaştırma tablosu hazırlamaları, her dönüştürücü türünü raylı sistem tahrik ve yardımcı sistem örnekleriyle ilişkilendirmeleri ve tablo altına kısa teknik açıklamalar yazmaları sağlanır (KB2.7). Enerji izleme sistemleri kapsamında SCADA ve EMS sistemlerinin raylı sistemlerdeki rolü açıklanır. Öğrencilerin SCADA enerji izleme arayüzü üzerinden enerji akışını incelemeleri, izlenen verilerin işletme açısından önemini açıklamaları ve bu incelemeyi senaryo temelli sorulara yazılı yanıt vererek göstermeleri sağlanır (OB2, KB3.1). Bu aşamanın sonunda öğrencilerin “Raylı Sistem Enerji Akışı” posteri hazırlamaları, posterde üretim, dönüşüm ve kullanım aşamalarını görselleştirmeleri ve enerji izleme sisteminin bilgi toplama rolünü şematik olarak göstermeleri ve posteri sözlü sunumla açıklamaları sağlanır (OB4, D3.2, KB2.6, D3.2, SDB2.2, E2.2). Yapılan uygulama çalışmaları; kontrol listesi, derecelendirme ölçeği, dereceli puanlama anahtarı gibi ölçme araçlarından uygun olanlarla değerlendirilebilir. Ayrıca grup çalışmaları için akran ve grup değerlendirme formları kullanılabilir.

Raylı Sistemlerde Doğrultma ve Filtre Devreleri: Dersin başında öğretmen tarafından AC gerilimin DC gerilime dönüştürülme süreci; trafo-doğrultma-filtre-regülasyon-güç kaynağı çıkışı aşamaları dikkate alınarak şematik olarak açıklanır. Bu aşamada öğrencilerin AC gerilimin DC gerilime dönüştürülme aşamalarını sıralamaları, her aşamanın görevini açıklamaları ve bu süreci numaralandırılmış blok şema üzerinde göstermeleri sağlanır (OB1, E1.1). Ardından doğrultmaç devrelerinin genel özellikleri ile yarım dalga, tam dalga ve köprü tipi doğrultmaç devre çeşitleri açıklanır. Öğrencilerin doğrultmaç devre çeşitlerini ayırt etmeleri, her birinin temel özelliklerini ve kullanım alanlarını ifade etmeleri ve doğrultmaç türlerini karşılaştıran bir tablo oluşturmaları sağlanır (OB1, KB2.5). Uygulama aşamasında öğrencilerin yarım dalga doğrultma devresini kurmaları, giriş ve çıkış dalga biçimlerini osiloskopla incelemeleri ve dalgalanma oranını hesaplamaları sağlanır. Öğrencilerin ölçüm sonuçlarını ölçüm tablosu ve dalga formu çizimleriyle kaydetmeleri ve elde edilen verileri kısa yazılı analiz notlarıyla yorumlamaları beklenir (OB4, KB3.1). Devamında tam dalga doğrultma devresi kurulur ve çıkış gerilimi multimetre ile ölçülür. Öğrencilerin yarım dalga ve tam dalga doğrultma devreleri arasındaki verim farkını karşılaştırmaları, karşılaştırma tablosu üzerinde göstermeleri ve tablo altına gerekçeli açıklama yazmaları sağlanır (KB2.7). Köprü doğrultucu devresi hazırlanarak farklı yük dirençleriyle test edilir. Öğrencilerin yük değişiminin çıkış gerilimi kararlılığı üzerindeki etkisini incelemeleri, yük-gerilim ilişkisini gösteren ölçüm tablosu oluşturmaları ve sonuçları yorumlamaları beklenir (OB4). Ardından filtre devrelerine geçilir; filtre devrelerinin özellikleri ve RC filtre başta olmak üzere filtre devre çeşitleri açıklanır. Öğrencilerin RC filtre devresi kurmaları, farklı kondansatör değerlerinde dalgalanma miktarını ölçmeleri, ölçüm sonuçlarını grafik hâlinde sunmaları sağlanır (OB4, KB2.6). Doğrultma ve filtre devreleri birlikte uygulanarak filtre kullanımının çıkış gerilimi kararlılığı üzerindeki etkisi analiz edilir. Öğrencilerin doğrultma sonrası filtre uygulamasının etkisini neden-sonuç diyagramı veya kısa yazılı açıklama ile değerlendirmeleri sağlanır (KB2.4). Bu aşamada doğrultucu ve filtre devrelerinin raylı sistemlerdeki kullanım alanları; sinyalizasyon panoları, haberleşme sistemleri ve yardımcı devre beslemeleri üzerinden açıklanır. Öğrencilerin bu uygulamaları örnek raylı sistem senaryoları ile ilişkilendirerek kısa yazılı açıklamalar yapmaları beklenir (E2.2, D3.2). Devamında regüle devrelerine geçilir. Regüle devrelerinin özellikleri ve gerilim sabitleme prensibi açıklanır. Öğrencilerin seri regüle devresi ve entegreli sabit gerilimli regüle devresi kurmaları, giriş-çıkış gerilimlerini osiloskop ve multimetre ile ölçmeleri sağlanır. Öğrencilerin ölçüm sonuçlarını kararlılık karşılaştırma tablosu üzerinde göstermeleri ve regülasyon başarımını değerlendirmeleri beklenir (OB4, KB3.1). Raylı sistemlerde sabit DC gerilim gereksinimi olan birimler sensör devreleri ve iletişim modülleri üzerinden örneklenir. Öğrencilerin bu birimler için uygun regülatör tipini seçmeleri, seçim gerekçelerini kısa teknik açıklama ile ifade etmeleri sağlanır (OB2, E2.2). Gerilim çoklayıcı devreler bölümünde gerilim ikileyici, üçleyici ve dörtleyici devreler açıklanır. Öğrencilerin gerilim çoklayıcı devresi kurmaları, giriş-çıkış gerilimlerini ölçmeleri, avantaj ve dezavantajları karşılaştırma tablosu üzerinde göstermeleri sağlanır (OB4, KB3.1). Bu devrelerin raylı sistemlerde UPS ve sinyal amplifikasyon sistemlerindeki kullanım alanları ile ilişkisi kurulur. Öğrencilerin düşük akımlı yüksek gerilim uygulamalarıyla olan bağlantıyı örnek kullanım senaryosu yazarak analiz etmeleri beklenir. Öğrenme biriminin son aşamasında öğrencilerin doğrultma, filtre, regüle ve test katlarını içeren raylı sistemlere uygun bir DC güç kaynağı devresi oluşturmaları sağlanır. Öğrenciler güç kaynağının yüksüz ve yüklü çalışma testlerini yapar, gerilim düşümünü ve verim yüzdesini hesaplar. Elde edilen sonuçlar “DC Güç Ünitesi Test Formu” ve ölçüm grafikleri üzerinde raporlanır (OB4, KB2.6, D3.2). Öğrenme birimi sonunda öğrencilerin “Raylı Sistem DC Güç Kaynağı Tasarımı” yapmaları istenir. Tasarımda doğrultma, filtre, regülasyon ve çoklayıcı devrelerin şemalarının çizilmesi, hata analizlerinin yapılması ve güvenlik önlemlerinin (sigorta seçimi, topraklama, LOTO) açıklanması beklenir (D3.1, D3.2, D16.3, KB3.1, SDB2.2). Yapılan uygulama çalışmaları; kontrol listesi, derecelendirme ölçeği, dereceli puanlama anahtarı gibi ölçme araçlarından uygun olanlarla değerlendirilebilir. Ayrıca grup çalışmaları için akran ve grup değerlendirme formları kullanılabilir.

Raylı Sistemlerde Dönüştürücü ve Evirici Devreler: Dersin başında öğretmen tarafından dönüştürücü (converter) ve evirici (inverter) kavramları açıklanır. Raylı sistemlerde katener veya üçüncü raydan alınan enerjinin araç içi sistemlerde nasıl dönüştürüldüğü; AC/DC/AC enerji dönüşüm zinciri üzerinden örnek akım diyagramlarıyla gösterilir. Bu aşamada öğrencilerin enerji dönüşüm zincirini sıralamaları, zincirde yer alan her aşamanın görevini açıklamaları ve bu süreci blok diyagram üzerinde etiketleyerek göstermeleri sağlanır (OB1, E1.1). Devamında öğrencilerin DC bar - dönüştürücü - evirici - motor sürücü - yardımcı sistemler sıralamasını esas alarak şematik bir blok diyagram çizmeleri, her bloğu etiketlemeleri ve raylı sistemdeki karşılığını kısa teknik açıklamalarla ifade etmeleri sağlanır. Hazırlanan şemalar pano üzerinde sergilenerek teknik doğruluk ve bağlantı sırası açısından değerlendirilir (OB4, KB2.7). Dönüştürücü kavramı ayrıntılı olarak ele alınır. Dönüştürücü devre çeşitleri; regülatörlü dönüştürücü, ayarlanabilir regülatörlü dönüştürücü, alçaltıcı (buck), yükseltici (boost) ve buck-boost dönüştürücüler şeklinde sıralanır. Öğrencilerin dönüştürücü devre çeşitlerini ayırt etmeleri, her birinin temel özelliklerini açıklamaları ve dönüştürücü türlerini özellik-kullanım alanı eşleştirme tablosu üzerinde göstermeleri sağlanır (OB1, KB2.5). Uygulama aşamasında öğrencilerin regülatörlü dönüştürücü devresi kurmaları, çıkış gerilimini ve sıcaklık artışını gözlemlemeleri, verimlilik hesaplamaları yapmaları sağlanır. Öğrencilerin ölçüm sonuçlarını ölçüm-hesap tablosu üzerinde göstermeleri ve sonuçları kısa yazılı değerlendirme ile yorumlamaları beklenir (OB4, KB3.1). Ardından ayarlanabilir regülatörlü (LM317) dönüştürücü devresi kurulur. Öğrencilerin potansiyometre ayarına bağlı olarak çıkış gerilimindeki değişimi ölçmeleri, ölçüm sonuçlarını tablo ve gerilim-ayar grafiği hâlinde sunmaları sağlanır (KB3.1, KB2.6). Yükseltici (boost) ve alçaltıcı (buck) dönüştürücü devreleri ayrı ayrı kurulur. Öğrencilerin PWM görev oranı değişiminin çıkış gerilimi üzerindeki etkisini incelemeleri, giriş-çıkış değerlerini multimetre ve osiloskopla ölçmeleri ve buck-boost karşılaştırma tablosu oluşturmaları sağlanır (OB4). Buck-boost dönüştürücü devresi uygulanarak çıkış gerilimi aralığı ve polarite değişimi analiz edilir. Öğrencilerin dönüştürücülerin raylı sistem tahrik sistemlerindeki ve yardımcı devrelerdeki kullanımını örnek bir raylı sistem senaryosu üzerinden açıklamaları beklenir (E2.2, D3.2). Evirici devreler bölümünde evirici kavramı açıklanır. Evirici devre çeşitleri sıralanır ve raylı sistem motor sürücü devrelerindeki rolü; DC enerjinin AC enerjiye dönüştürülmesi, hız ve tork kontrolü bağlamında ele alınır. Öğrencilerin evirici devre çeşitlerini ayırt etmeleri ve kullanım amaçlarını kısa yazılı açıklamalarla ifade etmeleri sağlanır (OB1, KB2.5). Uygulamada öğrencilerin yarım köprü evirici devresi kurmaları, direnç yükü altında çıkış dalga biçimini osiloskopla incelemeleri sağlanır. Trafo bağlantılı evirici devresi uygulanarak izolasyonun güvenli güç aktarımındaki önemi vurgulanır. Öğrencilerin izolasyonun sistem güvenliği açısından önemini gerekçeli kısa değerlendirme notu ile ifade etmeleri beklenir (OB4). Devamında AC frekans değişiminin motor devrine etkisi ele alınır. Öğrencilerin bu etkiyi senaryo veya simülasyon ortamında gözlemlemeleri, motor hızı-frekans ilişkisini tablo veya grafik ile göstermeleri sağlanır (KB3.1). Bu aşamada IGBT ve MOSFET sürücü devrelerinin farkları, soğutucu kullanımı, izolasyon transformatörleri ve topraklama önlemleri açıklanır. Öğrencilerin güvenli çalışma ilkelerini kontrol listesi veya maddeleme yöntemiyle sıralamaları beklenir (E2.2). Son aşamada dönüştürücü ve evirici kontrol devrelerine geçilir. PWM (Sinyal Genişlik Modülasyonu) kontrol tekniği tanıtılır. PWM görev oranı, frekans ve akım-gerilim kontrollü PWM kavramları örnek dalga biçimleri üzerinden açıklanır. Öğrencilerin PWM kavramlarını ayırt etmeleri ve kontrol mantığını etiketli dalga formu çizimi üzerinde açıklamaları sağlanır (OB4, KB2.13). Uygulama olarak öğrencilerin PWM kontrollü evirici devresi kurmaları, görev oranı değişimine bağlı olarak DC motor hızını kontrol etmeleri sağlanır. Öğrencilerin motor akımı ve devir sayısını ölçmeleri, ölçüm sonuçlarını karşılaştırma tablosu hâlinde kaydetmeleri ve yorumlamaları beklenir (KB3.1). Simülasyon ortamında PWM-frekans ilişkisi analiz edilerek raylı sistem motor sürücü mantığı ile ilişkilendirme yapılır. Öğrencilerin simülasyon sonuçlarını kısa teknik yorum ile açıklamaları sağlanır (OB2). Öğrenme birimi sonunda öğrencilerin “Raylı Sistem Yardımcı Güç Ünitesi” hazırlamaları istenir. Bu çalışmada DC/DC dönüştürücü, inverter ve PWM kontrol devresinin entegre edilmesi; 24 V DC girişten 12 V regüle çıkış elde edilmesi ve PWM ile motor sürülmesi sağlanır (D3.1, D3.2, D16.3, KB3.1, SDB2.2). Yapılan uygulama çalışmaları; kontrol listesi, derecelendirme ölçeği, dereceli puanlama anahtarı gibi ölçme araçlarından uygun olanlarla değerlendirilebilir. Ayrıca grup çalışmaları için akran ve grup değerlendirme formları kullanılabilir.

	ÖĞRENME ÖĞRETME 
ORTAM VE DONANIMI
	Ortam: İş sağlığı ve güvenliği önlemleri alınmış atölye ortamı, demiryolu veya kent içi raylı sistem sahaları, elektrifikasyon atölyesi, elektrikli işletme sahaları.
Donanım: Etkileşimli tahta/projeksiyon, bilgisayar, elektronik devre elemanları, el aletleri, ölçü aletleri, iletkenler, dirençler, kondansatörler, bobinler, güç elektroniği devre elemanları, breadboard.
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Raylı Sistemlerde Enerji ve Güç Dönüşümünün Temelleri
	




Raylı sistemlerde enerji ve güç dönüştürücüleri ayırt edebilme
	Raylı sistemlerde enerji dönüşümünün temel esaslarını açıklar.
Enerji dönüşümü kavramı ve raylı sistemlerdeki önemi açıklanır.
Elektrik enerjisinin raylı sistemlerde kullanıldığı alanlar sıralanır (tahrik sistemleri, sinyalizasyon, iklimlendirme, aydınlatma vb.).
Enerji dönüşüm sürecinde kullanılan ana sistemler (cer transformatörü, doğrultucu, inverter, motor sürücü) açıklanır.
Raylı sistemlerde enerji kalitesi ve verimlilik kavramı açıklanır.
Rejeneratif enerji dönüşümü ve enerji geri kazanımının önemi açıklanır.

Raylı sistemlerde güç elektroniği dönüştürücülerini ayırt eder.
Raylı sistemlerde kullanılan dönüştürücü türleri (AC/DC, DC/DC, DC/AC, AC/AC) açıklanır.
Güç elektroniği elemanları (SCR, IGBT, MOSFET, triyak, diyot) tanıtılır.
Dönüştürücülerin enerji verimliliğine katkısı analiz edilir.
Güç elektroniğine duyulan gereksinim, tahrik ve sinyal sistemleri örnekleriyle ilişkilendirilir.

Raylı sistemlerde enerji verimliliğini artıran teknolojileri açıklar.
Enerji izleme sistemleri (SCADA, EMS) açıklanır.
Yeşil enerji uygulamaları (rejeneratif frenleme, güneş paneli destekli hatlar, batarya destekli sürücüler) tanıtılır.
Enerji verimliliği artırma yöntemleri sıralanır (PWM kontrol, kayıpların azaltılması, güç faktörü düzeltme).
Enerji tasarrufu sağlayan akıllı sistemler (IoT enerji izleme, sensör tabanlı kontrol) açıklanır.
	


Enerji Dönüşümü

Güç Elektroniği Dönüştürücüleri

Enerji Verimliliği Teknolojisi

	











Raylı Sistemlerde Doğrultma ve Filtre Devreleri 
	











Raylı sistemlerde doğrultma ve filtre devrelerini uygulayabilme.
	Doğrultma ve filtre devre uygulamaları yapar. 
AC gerilimin DC gerilime dönüştürülmesi aşamaları sıralanır.
Doğrultmaç devrelerinin özellikleri açıklanır. 
Doğrultmaç devre çeşitleri (yarım dalga, tam dalga, köprü tipi vb.) açıklanır. 
Doğrultmaç devre yapımında dikkat edilmesi gereken hususlar açıklanır. 
Filtre devrelerinin özellikleri açıklanır. 
Filtre devre çeşitleri açıklanır. 
Filtre devre yapımında dikkat edilmesi gereken hususlar açıklanır. 
Filtre devrelerinin yapılması ve çıkış geriliminin osiloskop ve multimetre ile ölçülmesi açıklanır. 
Doğrultucu ve filtre devrelerinin raylı sistemlerdeki uygulamaları (Sinyalizasyon, haberleşme panoları, yardımcı devre beslemeleri vb.) açıklanır. 
Doğrultmaç ve filtre devrelerinin yapılması sağlanır.
Doğrultmaç ve filtre devrelerinin giriş-çıkış gerilimlerinin osiloskop ve multimetre ile ölçülmesi sağlanır.
Doğrultma sonrası filtre uygulamasının gerilim kararlılığı üzerindeki etkisi yorumlanır.
Filtre devresini doğrultma devresine entegre ederek uygulama yapılarak çıkış geriliminin dalgalılık yönünden değerlendirmesi sağlanır.

Regüle devre uygulamaları yapar. 
Regüle devrelerinin özellikleri açıklanır. 
Gerilim sabitleme prensibi açıklanır.
Raylı sistemlerdeki sabit DC gerilim ihtiyacını örneklerle ilişkilendirir.
Raylı sistemlerde sabit gerilim gerektiren birimler için uygun regülatör (sensör devreleri, iletişim modülleri) tipini seçer.
Regülatör devre çeşitleri açıklanır. 
Regülatör devre yapımında dikkat edilmesi gereken hususlar açıklanır. 
Regüle devrelerinin yapılması ve çıkış geriliminin osiloskop ve multimetre ile ölçülmesi açıklanır. 
Regüle devrelerinin kurulumunun yapılması sağlanır.
Regüle devrelerinin giriş-çıkış gerilimlerinin osiloskop ve multimetre ile ölçülmesi sağlanır.

Gerilim çoklayıcı devre uygulamaları yapar. 
Gerilim çoklayıcıların özellikleri açıklanır. 
Gerilim çoklayıcıların avantaj ve dezavantajları karşılaştırılır. 
Raylı sistemlerde bu devrelerin (UPS’lerde, sinyal amplifikasyon sistemlerinde) kullanım yerleri örneklerle açıklanır.
Çoklayıcı devrelerin raylı sistemlerde düşük akımlı yüksek gerilim uygulamalarıyla olan ilişkisi analiz edilir.
Gerilim çoklayıcı devreleri listelenir. Özellikle gerilim ikileyici, üçleyici ve dörtleyici devreler açıklanır. 
Gerilim çoklayıcı devreleri kurulumunda dikkat edilmesi gereken hususlar açıklanır. 
Gerilim çoklayıcı devrelerinin yapılması ve çıkış geriliminin osiloskop ve multimetre ile ölçülmesi açıklanır.
Gerilim çoklayıcı devrelerinin kurulumunun yapılması sağlanır.
Gerilim çoklayıcı devrelerinin giriş-çıkış gerilimlerinin osiloskop ve multimetre ile ölçülmesi sağlanır.

Güç kaynağı devresi yapar.
Güç kaynağı devresi özellikleri açıklanır. Güç kaynağı devresi yapım aşamaları açıklanır
Güç kaynağı çıkış gerilimlerinin ölçülmesi açıklanır. 
Güç kaynağının yüklü çalışma testlerinin yapılması açıklanır.
Güç kaynağı devresinin devresi yaptırılır.
Güç kaynağının yüklü ve yüksüz testleri yaptırılır.
Güç kaynağı hata analizi yaptırılır.
	












Doğrultma ve Filtre Devreleri 

Regüle Devreleri 

Gerilim Çoklayıcılar 

Güç Kaynağı Devresi


	








Raylı Sistemlerde Dönüştürücü ve Evirici
Devreler 
	







Raylı sistemlerde dönüştürücü ve evirici devrelerini uygulayabilme.
	Dönüştürücü devre uygulamaları yapar.
Dönüştürücü kavramı açıklanır.
Dönüştürücü devre çeşitleri sıralanır.
Dönüştürücü devre çeşitlerinin özelikleri açıklanır.
Dönüştürücülerin tahrik sistemindeki rolü değerlendirilir.
Dönüştürücü (regülatörlü, ayarlı regülatörlü, yükseltici, alçaltıcı dönüştürücü vb.) devresinin yapılması sağlanır.

Evirici devre uygulamaları yapar.
Evirici kavramı açıklanır.
Evirici devre çeşitleri sıralanır.
Evirici devre çeşitlerinin özelikleri açıklanır.
Evirici (Yarım köprü, trafo bağlantılı evirici vb.) devresinin yapılması sağlanır.

Dönüştürücü ve evirici kontrol devresi uygulamaları yapar.
PWM (Sinyal Genişlik Modülasyonu) kontrol tekniği kavramı açıklanır.
PWM ve frekans kontrol kavramları arasındaki ilişki açıklanır.
Akım ve gerilim kontrollü PWM yöntemleri açıklanır.
Dönüştürücü ve evirici kontrol devresinin yapılması sağlanır.
	







Dönüştürücüler ve Dönüştürücü Devre Çeşitleri

Eviriciler ve Evirici Çeşitleri 

Dönüştürücü ve Evirici Kontrol Yöntemleri


	
UYGULAMA FAALİYETLERİ/TEMRİNLER

	
Uygulama faaliyeti / temrinler; ders öğrenme çıktısına uygun olarak okulun fiziki kapasitesi ve donatımı, öğrenci sayısı göz önünde bulundurularak en fazla uygulama faaliyeti/temrini yaptıracak şekilde meslek alan zümre öğretmenler kurulu tarafından seçilir. Meslek alan zümre öğretmenleri tarafından aşağıda yer alan temrinlerden farklı temrinlerin uygulanmasına karar verilebilir. 
Uygulama sürecinde ilişkili bileşenler sütununda yer alan değer, eğilim, sosyal duygusal öğrenme becerileri, okuryazarlık becerileri; öğrenme çıktıları ve içerikle ilişkilendirilerek öğrencilere kazandırılmalıdır.
 İlişkili bileşenlere ait açıklamaya ve süreç bileşenlerine TYMM ortak metinde yer alan tablolardan ulaşılabilir.

	ÖĞRENME BİRİMİ/MODÜL
	UYGULAMA FAALİYETLERİ/TEMRİNLER
	İLİŞKİLİ BİLEŞENLER

	Raylı Sistemlerde Enerji ve Güç Dönüşümünün Temelleri
	Raylı sistemde enerji akış diyagramını oluşturmak
Raylı sistem enerji akış diyagramında enerji izleme sisteminin (SCADA/EMS) bilgi toplama rolünü şematik olarak göstermek
Cer sistemi için enerji dönüşüm zinciri şeması çizmek (Trafo → Doğrultucu → İnverter → Motor)
Güç elektroniği elemanlarını (diyot, triyak, MOSFET, IGBT) tanımak ve test etmek
AC / DC, DC / DC, DC / AC dönüştürücü tiplerini ayırt eden tablo hazırlamak
Enerji verimliliğini artırmaya yönelik örnek sistem (rejeneratif frenleme veya akıllı enerji izleme) senaryosu oluşturmak
Basit bir DC motor sürücü devresi kurarak enerji dönüşümünü gözlemlemek
Raylı sistemlerde güç elektroniği kullanım yerlerini ayırt eder 
“Raylı Sistemlerde Enerji Akışı” posteri hazırlamak (üretim, dönüşüm, kullanım aşamaları)
	

E1.1. Merak
E2.2. Sorumluluk
D3.2. Planlı Olmak
D16.3 Görev Bilincine Sahip Olmak
KB2.4. Çözümleme Becerisi
KB2.5. Sınıflandırma Becerisi
KB2.6. Bilgi Toplama Becerisi
KB2.7. Karşılaştırma Becerisi
KB3.1. Karar Verme Becerisi
OB1. Bilgi Okuryazarlığı
OB2. Dijital Okuryazarlık
OB4. Görsel Okuryazarlık
SDB2.2. İş Birliği Becerisi


	Raylı Sistemlerde Doğrultma ve Filtre Devreleri
	AC gerilimin DC’ye dönüştürülme aşamalarını (trafo-doğrultma-filtre-regülasyon) şematik olarak çizmek ve açıklamak
Yarım dalga doğrultma devresi kurmak; giriş ve çıkış dalgalarını osiloskopla incelemek, dalgalanma oranını hesaplamak
Tam dalga doğrultma devresi kurmak; çıkış gerilimini multimetreyle ölçmek, verimi yorumlamak
Köprü doğrultucu devresi kurmak ve farklı yük dirençleriyle test ederek çıkış kararlılığını değerlendirmek
RC filtre devresi kurmak; farklı kondansatör değerlerinde dalgalanmayı ölçmek
Seri regüle devresi ve entegreli sabit gerilimli regüle devresi kurmak, çıkış kararlılığını incelemek
Gerilim çoklayıcı devre uygulaması yapmak
Raylı sistem uygulamasına uygun DC güç kaynağı devresi oluşturmak (doğrultma-filtre-regüle-test katlarını entegre ederek)
	

E1.1. Merak
E2.2. Sorumluluk
D3.1. Azimli Olmak
D3.2. Planlı Olmak
D16.3 Görev Bilincine Sahip Olmak
KB2.4. Çözümleme Becerisi
KB2.5. Sınıflandırma Becerisi
KB2.6. Bilgi Toplama Becerisi
KB2.7. Karşılaştırma Becerisi
KB3.1. Karar Verme Becerisi OB1. Bilgi Okuryazarlığı
OB2. Dijital Okuryazarlık
OB4. Görsel Okuryazarlık
SDB2.2. İş Birliği Becerisi


	









Raylı Sistemlerde Dönüştürücü ve Evirici Devreler
	Raylı sistem güç ünitesinde (örnek olarak lokomotif veya metro cer sistemi) kullanılan dönüştürücü tiplerini şematik üzerinde etiketlemek
Regülatörlü dönüştürücü devre uygulaması yapmak
Ayarlanabilir regülatörlü dönüştürücü devre uygulaması yapmak
Alçaltıcı (buck) dönüştürücü devre uygulaması yapmak
Yükseltici (boost) dönüştürücü devre uygulaması yapmak
Buck-boost dönüştürücü kurarak çıkış polaritesi ve gerilim aralığını analiz etmek
Yarım köprü evirici devre uygulaması yapmak
Trafo bağlantılı evirici devre uygulaması yapmak
Dönüştürücü ve evirici kontrol devre uygulaması yapmak
PWM kontrollü evirici devresi yapmak
Raylı sistem yardımcı güç ünitesi hazırlamak
	

E1.1. Merak
E2.2. Sorumluluk
D3.1. Azimli Olmak
D3.2. Planlı Olmak
D16.3. Görev Bilincine Sahip Olmak
KB2.5. Sınıflandırma Becerisi
KB2.6. Bilgi Toplama Becerisi
KB2.7. Karşılaştırma Becerisi
KB2.13. Yapılandırma Becerisi
KB3.1. Karar Verme Becerisi
OB1. Bilgi Okuryazarlığı
OB2. Dijital Okuryazarlık
OB4. Görsel Okuryazarlık
SDB2.2. İş Birliği Becerisi



	DERSİN UYGULANMASINA İLİŞKİN AÇIKLAMALAR

	İş sağlığı ve güvenliği kurallarına uygun olarak atölye çalışmaları yaptırılmalıdır. 
Kişisel koruyucu donanımları kullanma alışkanlığı kazandırılmalıdır. 
Sınıf, atölye veya demiryolu tesislerindeki uygulama faaliyetine ait bilgiler, öğrencilere uygulama öncesi anlatılmalıdır.
Makine araç gereçte bulunan koruyucu donanımları kullanma alışkanlıkları kazandırılmalıdır. 
İş ahlakı ile ilgili tavır ve davranışlar kazandırılmalıdır. 
Yapılacak uygulama faaliyetine ait araç gereç, donanım ve koşullar sağlanmalıdır. 
Gerekli görülen temrinlerde grup çalışmasına yer verilmelidir. 
Dersin öğrenme kazanımlarının öğrenciye tam olarak kazandırılması amacıyla birden fazla uygulama faaliyeti yaptırılmalıdır. 
Öğrencilere kullandıkları araç gerecin temizliği, düzeni ve bakımlarını düzenli olarak yapmaları alışkanlığı kazandırılmalıdır. 
Öğrencilere çalışma ortamının temizliği ve düzeni, israf etmeme, kişisel hijyen, yardımlaşma, empati, saygı, sevgi, ahlaki değerlere dikkat etme alışkanlıkları kazandırılmalıdır. 
Uygulama koşullarının uygun olmaması hâlinde, ders kapsamında planlanan uygulamalar öğretmen rehberliğinde, dersin kazanımlarını destekleyecek farklı yöntem ve teknikler kullanılarak yürütülebilir.
Ahilik kültürüne ilişkin değerler ile Programlar Arası Bileşenler altındaki “Değerler” eşleştirilerek öğrenme ve öğretme faaliyetleri içinde öğrenciye verilmelidir.



