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OZET

YUKSEK LISANS TEZi

RAYLI TASIT SUSPANSIYON SiSTEMLERININ GURBUZ KONTROLU

Murat SOYDAN

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman : Prof. Dr. Recep BURKAN

Bu ¢ahsmanin amaci bir rayl tasit siispansiyon sistemine swasiyla PID , ‘Model Erigimli
Adaptif Kontrol’ ve ‘Model Erisimli Giirbiiz Kontrol” kontrolciilerinin  tasarlanmasi,
uygulanmas1t ve sonuglarin  kontrolclisiiz  durumla  karsilastrilarak  seyir konforunun
tyllestirilmesidir.

Bu cahsmada titresim izolasyonu icin yeni bir “Model Erisimli Giirbiiz Kontrol” kurali
tanimlanmis ve bir rayh tasita uygulanmustir. “Model Erisimli Giirbiiz Kontrol” kurah analitik
islemler sonucunda Lyapunov fonksiyonundan elde edildigi icin sistemin kararhli81
saglanmistir. Rayh tasit modeli olarak c¢eyrek tast modeli kullanilmis ve kontrolclilerin
belirlenen bir ideal skyhook hareketini yakalamasi hedeflenmistir. Modele 6nce siniizoidal
sonra rampa girisi olmak iizere ki farkl yol girisi uygulanmis, vagon govdesi, boji gdvdesi ve
aks-tekerlek takmmin bu yol girisleri karsismdaki zaman ve frekans cevaplar bilgisayar
simiilasyonunda ncelenmistir.

Simiilasyonlar sonucunda uygulanan kontrolciilerin siispansiyon daralmasma yol a¢gmadigi,
titresim sonucu siispansiyon a¢ikliginin ik noktaya geldigi goriilmiis ve vagon govdesi ivme
degeri azaltilarak seyrr konforu arttwilmistir. Giirbliz kontrolciiniin ve adaptif kontrolciiniin
zaman alannda hedeflenen skyhook hareketini ¢ok daha hizli bir sekilde yakaladigi ve ¢ok az
bir izleme hatas1 ile hedefe ulastigi gozlenmistir. Frekans alaninda ise adaptif kontrolcii ve
glirbliz kontrolciiniin vagon govdesine ait frekans tepesini bastrdigir gézlenmistir. Giirbiiz

Xiv



kontrolcii tekerlek kiitlelerine ait rezonans frekansi genlk degerini diisiirmesi nedeniyle adaptif
kontrolcliye gore daha basarth bir sonug vermistir.

Aralik 2018, 91 sayfa.

Anahtar kelimeler: vagon, demiryolu,siispansiyon, adaptif, giirbiiz,
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

ROBUST CONTROL OF THE SUSPENSION SYSTEMS OF THE RAILWAY
VEHICLES

Murat SOYDAN

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Recep BURKAN

The aim of this work is to design and implament ‘PID Control’, ‘Model Reaching Adaptive
Control’ and ‘Model Reaching Robust Control’ methods to a railway wvehicle’s suspension
system and to improve ride control and to compare the results with passive system.

A novel approach “Model Reaching Robust Control” for vibration isolation systems has been
developed and applied to a railway vehicle. The stability of the system has been guaranteed by
using the Lyapunov method.

Quarter car model is used for the railway vehicle and it is aimed that the controllers to reach an
ideal skyhook dynamics. The vehicle which is modeled as a quarter car has exposed two
different road inputs. First a sinusoidal road input and secondly a limited-ramp road input.
Afterwards time and frequency responses of wagon body, bogie body and axle-wheel body for
these road inputs are examined at computer simulation.

Simulation results show that the robust controller and adaptive controller catch the target
dynamics much faster and with less tracking error at time responses. At frequency responses, it
is observed that adaptive controller and robust controller have achieved to suppress the wagon
body frequency peak but in addition to these the robust controller has achieved to reduce the
amplitude of axle-wheel body frequency peak.
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1. GIRIS

Giinlimiizde gerek karayolu tastlarinda gerek demiryolu tastlarinda seyir gilivenligi ve

konforunu arttrmak i¢in siispansiyon sistemleri iizerinde c¢ahismalar devam etmektedir.

Klasik kontrolciiler sabit parametreler ve sabit kosullarda 1yi sonuglar vermekte ancak bir tagitin
sispansiyon sisteminin kontrolii gibi parametrelerin ve dis etkenlerin siirekli degistigi bir
sistemde saghkli sonuglar vermemektedir. Bu agidan kullanilan kontrolciiniin - degisen
parametreler ve dis etkenler karsismda kendini yenilemesi hedeflenen seyir konforu ve seyir

gliivenligi agisindan bliylik 6nem arz etmektedir.

“Rayli Tasit Siispansiyon Sistemlerinin Glirbiiz Kontroli” adh bu tez ¢ahsmasinda iki farklh
yol girisi igin bir demiryolu aracmn siispansiyon sisteminin kontrolii once klasik kontrol
yontemlerinden PID kontrolcii ile yapimis daha sonra aym yol girislerinde degisen kosullara
ve parametrelere adapte olabilen “Model Erisimli Adaptif Kontrol” ve “ Model Erisimli Giirbiiz
Kontrol” metodlar1 ile yapilarak sonuglar irdelenmistir.

Ikinci boliimde tastt ve rayh tastt siispansiyon sistemlerinin kontrolii ile ilgili literatiirde yapilan
cahgmalar belirtilmistir.

Uciincii boliimde incelenen rayh tastm teknik dzellikleri verilmis ve tastin dinamik analizinde
kullanilan Lagrange yontemi, ceyrek rayh tast modeli aktif siispansiyon sistemleri, PID
kontrolcti, “Model Erisimli Adaptif Kontrolcii” ve “Model Erisimli Giirbiiz Kontrolcii”
anlatilmig, adaptif ve giirbiiz kontrolciilerin kararhlig1 gosterilmistir.

Dordiincii bolimde bir 6nceki bolimde anlatilan Lagrange yontemi g¢eyrek rayh tasit lizerinde
uygulanmis ve sistemin hareket denklemleri ¢ikarilmistir. Her ¢ kontrolcii de sisteme
uygulanarak zaman ve frekans alannda elde edilen simiilasyon sonuglar1 karsilastrilmais,

kontrolciilerin olumlu ve olumsuz yanlar1 irdelenmistir.

Son bolimde ise elde edilen simiilasyon sonuglar1 degerlendirilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Rayh tastlarin titresim kontrolii ile ilgili yapilan ¢ahsmalar asagida agiklanmistir.
Vagon titresimi ile ilgili yapilan ¢ahsmalar:

Cai [1] demiryolu yapismda olusan diisey dinamik tepkilerin ve tekerlek ray etkilesimlerinin
mncelenmesine yonelk bir teorik bilgisayar hesap modeli gelistirmistir. Yol i¢cin, Bernoulli-
Eular ve Timoshenko kiris yontemleri kullanilarak yol modelleri olusturulmustur. Tekerlek ray
etkilesim modeli icin ise 4 serbestlk dereceli bir tasit modeli olusturulmustur. Olusturulan
modellerle frekans ve zaman bazinda yapilan c¢oziimlemelerle birlkte cesith dinamik yol
modelleri i¢in niimerik hesaplar yapimistir.

Dong [2] doktora tezinde demiryolu tasitlar1 ve yol arasmdaki dinamik etkilesimleri incele mek
lizere tasit yol sistemine ait kapsamh bir sonlu elemanlar modeli geistirmistir. Tastt toplu kiitle
sistemi olarak, yol ise Timoshenko kirisi seklinde modellenmistir. Ayrica tekerlek-ray temasi
gibi lineer olmayan faktorler de modelde dikkate alnmistir. Bu ¢ahsmada gelistirilen sonlu
elemanlar modeli, Ingiltere Demiryollar1 ve Kanada Pasifik Demiryollarmin yapmus oldugu test
verileri ile karsilastrilarak dogrulanmustir.

Aba [3] doktora tezinde bir rayh aracm diisey titresimlerini incelemis, gergek sistemin
Ozelliklerini en 1yi sekilde yanstacak bir dinamik esdeger sistem modeli gelistirerek, toplu
kiitleli ve stirekli elastik ¢ubuk sistem modelleri sOniimlii ve soniimsiiz haller i¢in incelemistir.
Inceledigi vagon gdvdesinin hesaplanan ve &lgillen ivme degerlerinin standartlarda belirtilen

konfor sartlarmi sagladigmi tespit etmistir.

Chudzikiewicz [4] rayl tasitlarin dinamik davramsmnin anlasilmasi amaci ile Matlab yazilim1
kullanarak bir simillasyon yazilimi ortaya ¢ikarmustwr. Yazlimda ray modeli, ray tekerlek temas
modeli ve tasit modeli birbirleri ile etkilesimli olacak sekilde tasarlanmistr. Tast modelne 2
adet boji ve her bojide 2 adet tekerlek seti olacak sekilde toplam 7 adet kiitle yerlestirilmis ve
27 serbestlik derecesi elde edimistir.

Knote [5] dinamik yol modelleri, tasit yol etkilesimleri, titresim problemleri ve tasit yol
dinamigi konusunda ilgili frekans araliklar1 ile ¢esitl yol modellerine iliskin hesap yontemlerini

anlatan kapsamh bir kitap yazmistir. Gene aym yil icerisinde Esvelt [6] modern demiryolu



yapilarina iliskin, yol geometrisine, tekerlek yol etkilesimlerine, yolun diisey ve yanal stabilitesi
ile beraber dinamik ve statik analizlerine yer veren kapsamh bir kitap hazirlamistir.

Shen ve Pratt [7] rayh tasitlarin dinamik davramslarini modelleyerek tasitlarm tasarim
stirecinde test agamalarinda harcanan zamanlar1 kisaltmak amaci ile Matlab-Simulink yazilim1
ortammda bir modelleme yapmuslardir. Ilk dnce basit bir model ile ¢absmalarina baslayp daha
sonra sisteme yanal siispansiyonlari, ray-tekerlek nonlineer temas faktoriinii de ekleyerek daha
karmaskk yapida bir model ortaya koyarak simiillasyon sonuglarmi test verileri ile

karsilastrmislardir.

Lei ve Noda [8], yaptklar1 ¢alismada tast ve yol sistemi igin sonlu elemanlar metodu ile
dinamik hesaplanabilir bir model gelistrmislerdir. Niimerik olarak yol ve tastt ¢ifti iki kisma
bolinmiistir. Tast {ist bolimii, yol ise alt bolimii olusturmaktadir. Ust kisimda yay ve
soniimleme sisteminden olusan yuvarlanan kiitle bulunup, tasitn diisey ve yuvarlanma
hareketini kapsamaktadwr. Alt sistem olan yol ise , sonlu kirisler ve cift tabakah siirekli elastik
temelden olugsmaktadir. Tren hizn degisken yol durumu ve dikey ray profilinin diizensizligi ve
rastgele olmasmndan dolay1 yol ve tasit arasmdaki degisken kuvvetler ve tastt ile yolda olusan
titresimlerin  genlikleri, hizlar1 ve ivmeleri nimerik olarak bu modelde analiz edimistir. Bu

sistemin analiz sonuglar, zaman ve frekans alaninda gergeklestirilmistir.

Kirisik [9] yaptigi ¢alismada, bir demiryolu vagonu ve iizerinde hareket ettigi ray modeli ¢
asamada incelemistir. Birinci asamada ray ve elastik zemini birlikte ele alp ayrk sistem
seklinde modellemis ve c¢Ozmiistiir. Ikinci asamada vagonu basit plaka seklinde diisiiniip
hareket denklemini elde etmis ve ¢ozmiis, liciincii agamada ise ayr1 ayri modellenen ray- elastik
zemin ve vagon sistemlerini, aralarmdaki ortak eleman olan teker sistemi yay ve soniimleyici
seklinde ele alip belirli bir an i¢in beraberce ¢ozmiistiir. Elde ettigi sonuclar1 grafikler halinde
sunmus ve irdelemistir.

Yimaz [10] yaptizn ¢ahsmada Istanbul Ulasm A.S. de imal edilen araclari modellemek ve
dinamik davranglarini analiz etmek igcin  ADAMS/Rail programmi  kullanmistir. Araglarm
dinamik analizinde, gercek konfigiirasyona sahip boji modeli ve ray diizginsiizliigi
kullanmistr. Yolcularin konfor indeksini analiz edebilmek i¢in, arag govdesinde Olgiilen
ivmelenmeleri kullanmistir.



Ozsoy [11] doktora tezinde TVS 2000 yolcu vagonlarmda ray diizgiinsiizliigiiniin titresim
konforuna etkisini incelemistir. Cahsmasinda TVS 2000 yolcu vagonunu govde ve bojiler
olmak {iizere bir biitiin olarak elastik modellemis ve bu sekilde sayisal hesaplamalar yapmustir.
Cahsmasinda vagon govdesi ylizey modelleme teknigi ile, bojiler ise katt modelleme teknigi
lle modellenmistir. Olusturulan geometrik modeller sonlu elemanlar yontemi ile dinamik
cozimlemeler yapmak {izere sayisal modele doniistiiriilmiistiir. Ara¢ govdesi lizerinde
standartlarca belirlenen noktalardan seyir halinde ve belirli hizlarda ivme Olclimleri yaparak
ivime frekans grafiklerini olusturmustur. Deneysel Olglimlerden elde edilen konfor degeriyle,
sayisal olarak elde edilen konfor degeri karsilastwilarak ray diizgiinstizliigiiniin  titresim

konforuna etkisini irdelemistir.

Alkan [12] cahsmasinda elektrikli lokomotiflerin basitlestirilmis ¢oklu govdeli sistemler
yoluyla dinamik modellenmesi ve performanslarmmin degerlendirilmesi iizerine cahsmistir.
Sistem dinamigi yontemi kullanarak , ADAMS/Rail programinda bir dnamik simiilasyon
modeli oluisturmustur. Olusturulan modelin  dinamik  davranslarini, TUBITAK’m  Tren

Simiilasyonu Projesindeki gercek verilerle karsilastirarak basar1 oranm degerlendirmistir.

Yapilan bu rayh tasit- yol sistemine ait modelleme cahsmalarinin yam sra yurtdisinda ve
iilkemizde gerek rayh tasitlarin gerekse karayolu tasitlarinin titresimlerinin kontroli ile ilgili
cesitl cahgmalar yapimistr. Bunlar:

Nagai ve dig. [13] yapay sinir aglarin1 kullanarak yikksek hizli rayh tasitlar icin seyir konforunu
arttran nonlineer optimal kontrol yontemi sunmuslardir. Sunulan yOntemin basarisini Olgmek
amactyla 1 serbestlik dereceli bir deneysel diizenek insa edimistir. Elde edilen sonuglarda
yapay sinir aglarmin  pnOmatk siispansiyonun nonlineer dmnamigini tammlayabildigi
goriilmistiir. Ayrica LQ kontrolcii ile yapilan karsilastrmada, yapay sinir aglart ile elde edilen
nonlineer kontrolciiniin, daha az enerji harcayarak daha 1y1 performans verdigi ispatlanmistur.

Li ve Goodall [14] yaptklar1 calsmada rayh tasitlarn disey ikinci kat siispansiyonlarina
uygulanan skyhook soniimleme yontemi i¢in lineer ve nonlineer olmak iizere farkh kontrol
yaklagimlar1 sunmuglardir. Lineer tamamlayict filtre ile seyir kalitesinde %23 bir iyilesme elde
edilmis, nonlineer kalman filtresi kullanilarak seyr kalitesinde %50 iyllesme saglanmistir.
Ancak bu durumda siispansiyon ac¢ikhgi pasif sisteminkinden daha fazla olmustur.



Zolotas ve Halikias [15] yaptklar1 ¢alismada tek bir vagona ait temel yalpa kontrolii {izerind ek i
bulgular1 ortaya koymuslardir. Acik bir geri besleme kontrolii olan Nulling Stratejisi ile ilgili

olusan zorluklar ortaya konmustur. Ayrica modele dayal yaklasimm ve Nulling temelli H_

metodu tartisilarak, hali hazrdaki yalpa kontrol standartlar1 ile karsiastirilmis ve en uygun

olani Onerilmistir.

Giirsel [16] yaptizi ¢alismada kayan kipli kontrolin c¢esit yontemlerini g¢eyrek rayh tasit,
mndirgenmis tam rayh tasit ve esnek govdeli rayh tasit modellerine uygulamig ve simiilasyon
sonuglarmi elde ederek cevaplari karsilastrmistr. Ayrica esnek ve rijit govdeli rayh tagit
modellerinin dinamik davranglar1 karsilastirilarak esnek gbvdenin Ozellileri incelenmis ve

hangi kontrol yonteminin seyir performansini sagladigi irdelenmistir.

Tabak [17] rayh tasit titresimlerinin kontroliine yonelik yapti@i cahsmada dort aksh bir tren
modelinin govde hareketlerinin incelenmesi i¢in 6 serbestlik dereceli nonlineer tren modeli
kullanmigtr. Trenin diisey yer degistirmesi ve kafa vurma hareketleri sonlu bir siniis
fonksiyonu seklindeki bir yol girisine karsiik, kontrolorsiiz ve PID kontrolorlii olarak zaman
boyutunda ve tastt lineerlestirilerek frekans boyutunda incelenmistir. [5]

Metin [18] yaptizi ¢alsmada Istanbul smrrlar1 icinde kullanilan bir rayh araci model olarak ele
almis ve titresimlerin analizi agisndan fiziksel modeli ve diferansiyel denklemleri ¢ikarmistir.
Matlab simulink programmni kullanarak, modellenen araca ait gercek parametrelerle 4, 6 ve 22
serbestlik dereceli fiziksel modeller i¢in simiilasyonu ger¢eklestirmistir. Zamana ve frekansa
bagh olarak yapilan simiilasyonlar sonucu elde edilen titresimlerin yer degisim ve ivmelerinin
minimuma indirilmesi i¢cin Bulank Mantkli Kontrolor tasarmm ile aktif kontrolii simiilasyon

ortammnda gergeklestirmistir.

Atalay [19] cahsmasinda Toshiba E43000 tipi lokomotifin 54 serbestlik dereceli fiziksel
modelini olusturarak Matlab simulink bilgisayar programiyla titresim analizlerini zaman ve
frekans alaninda gergeklestirmis ve Bulankk Mantk Kontrolor ile titresimleri minimize etmeye
cahgmustir.  Aktif titresim  kontrolclisiiniin - performansmi  Kkontrolciistiz ~ durum  ile

karsilagtrilmistur.

Metin [20] doktora tezinde Istanbul Ulasm A.S.’de kullanilan yerli imalat bir hafif metro

aracmin titresim analizlerini gergeklestrmis ve hunting salmmlart bakmundan kararhligini



inceleyerek kritk hiz1 tespit etmistir. Yaptigi optimizasyon ve kontrol uygulamasi ile emniyetli
bir seyehat i¢in aracm yanal kararlligini arttwrarak kritik hizi yilikseltmistir. Ayrica tasarladigi
Parametre Uyarlamali PID tipli Bulank bir kontrolor ile diisey titresimleri bastrmis ve yolcu
konforunu arttrmustir.

Rayh tasit titresimlerinin aktif kontrolii ¢ok farkh bir konu gibi gozikse de temel olarak bir
karayolu tagtinin titresim kontrolityle aymi prensiptedir. Bu tez ¢ahsmasinda bir rayh tasitin
titresim kontrolii PID, adaptif ve giirbliz kontrolciiler ile kontrol edimeye ¢alsildigindan daha
once tastlarda veya robot kollarmin kontrolinde bu kontrolciilerin  kullanild1g1  cesitli
caligmalar asagida sunulmustur.

Spong [21] n eklemli rijit robotlar i¢in adaptif kontrol uygulamistir. Cahsmasi iki giincellenen
yasa lizerine kuruludur. Algoritmas1 kisaca pasiflik esash bir yaklasim ve kararli yaklagimin

kombmasyonudur. Saglamlik ve tasarim ag¢ismdan avantajli bir sistemdir.

Koo ve dig [22] makalesinde iist smrmin bilindigi varsayilan Kararsizlk parametreleri ile n
uzuvlu robot parametreleri icin gilirbiiz kontrol kanununu Onermistir. Corless-Leitmann
yaklagimina dayanarak giirbliz kontrol i¢in {ist belirsizlik smir1 bilenen belirsizlik parametreleri
icin tahmini Ust smir Oneriimis ve ek bir kontrol girisi tahmini degerinin bir fonksiyonu olarak
kendini giincellemistir. Lyapunov kararhlik teorisi kullanilmis olup izleme hatasmm smirl
oldugu tespit edilmistir.

Lauwers ve dig [23] calismalarinda c¢eyrek tasit aktif siispansiyon sisteminin giirbiiz lineer
kontroliinii deneysel olarak mcelemislerdir. Aktif slispansiyon sistemleri i¢in her zaman uygun
bir sekide kullanilabilen CACSD yazihm araglartyla iyi desteklenmis lineer teknikler
kullanmiglar ve bilgisayar benzetimleri ie deneysel sonuglarn birbirine yakmligini

gostermislerdir.

Zuo ve dig. [24] calismalarinda bir referans modeli kullanmadan sistemin durumlar1 agisindan
ideal sonimleme hedefine karsilk gelen bir dimamik manifold tasarlamis ve sistem
parametrelerini  giincellerken bu manifold {izerine sistemi cahstirmak icin adaptif kontrol
kullanmiglardir. Bu adaptif algoritmayi, yer hareketine tercihen yere bagl yikk deplasmaninin

ve hizimin kolayca 6lgiilmesi agisindan direkt olarak formiile etmislerdir.



Turnip ve dig. [25] slispansiyon sisteminin degisken yol kosularma uyum saglamasi amaciyla
‘Model Referansli Adaptif Kontrolcii’ kullanmislardir. Kontrol parametreleri kutup yerlesim
metoduyla belirlenmistir. Bu kontrolciiyli, konfor ve giivenlik faktorlerini temsil eden iki farkl
stispansiyon ~ sistemine  (dikey ivmelenen ve siispansiyon daralmast modellerine)
uygulamiglardr. Testlerde, 3 farkh yol kosulunu ifade eden 3 farkh matematiksel model
kullanmiglardir. Bu modelleri, parametre belitme teknigiyle, test aracma ait siispansiyon
sisteminden tiiretmiglerdir. Benzetim sonuglariyla degisen yol kosullarina gore referans modeli

nasil izledigini ve adapte oldugunu gostermislerdir.

Ozbek [26] cabsmasinda literatiirde aktif titresim soniimleme sistemleri i¢in yeni bir adaptif
yaklasim olan ‘Model Erisimli Adaptif Kontrol’ yonteminin tasit aktif stispansiyon sistemlerine
uygulanabilirligini gostermistir. Daha sonra, bilinen adaptif kontrol yasasma [24] ek kontrol
girdisi saglayarak sistemin giirblizIigiiniin arttrilmas1 amaciyla yeni bir parametre uyarlama

algoritmasi gelistirmis ve Lyapunov metodunu kullanarak sistemin kararlligini kantlamstir.

Burkan ve dig. [27] ¢alismalarinda aktif titresim sOniimleme sistemleri i¢in yeni bir yaklagim
olarak model erisimli adaptif-giirbiiz kontrol kurali tanimlamislardir. Sistem parametrelerinin
hedef modeli olarak ideal skyhook sistemi seciimis ve bu amagla bir dinamik manifold
tammlanmistr. Once yeni bir Lyapunov kararhlik kriterleri uyarmca yeni bir Lyapunov
fonksiyonu tanimlanmis,belirsiz sistemlerde ideal sisteme ulagmak icin bir model erisimli
adaptif ve giirbiiz kontrol kurah tiiretilmistir. Uretilen bu kontrol kurali daha sonra bir aracin

slispansiyon sistemine uygulanmistur.



3. MALZEME VE YONTEM

3.1. TASITLARDA SUSPANSIYON

Tasttlar, seyirleri esnasmda gerek motordan gelen gerekse yol diirtiilerinden gelen titresimlere
maruz kalrlar. Bu olusan titresimler istenmedigi gibi mekanik sistemlerin yapisina da ¢ok ciddi
zarar verirler. Degisik yol diirtilerinin  olusturdugu bu titresimler, en kisa zamanda

soniimlenmedikleri takdirde yolcularin seyir konforunu olumsuz yonde etkilerler.

Amortisorler, titresim hareketinin  soniimlenebilmesini  saglayan dolayisiyla tasiti  yol
diirtiilerinin yarattig1 dis kuvvetlerden koruyan sistemlerdir. Bu sistem bir helezon yay ve buna
bagh bir soniimleyiciden olugmaktadir. Amortisorler siirtlinme yardimmyla, harekete zit yonde
ve hareketin hizina bagh kuvvetler olustururlar. Bu kuvvetler hareketi yavaslatict bir etki

yaratrlar. Boylece olusan titresimler zamana bagh olarak soniimlenirler.

Olusan titresimlerin soniimlenmesinde, tasitlarin seyir konforu agismdan en 6nemli nokta
soniimlenme siiresidir. Bu siire ne kadar kisa olursa seyrr konforu o kadar artar. Soniimlenme
stiresi uzadiginda ise yolcular i¢cin seyr konforu azalr. Titresim  hareketinin
soniimlenmesindeki asil amag, tasitin yerden yiiksekliginin belli bir degerde sabit tutulmas1 ve
titresim hareketi sonucunda yiiksekligin eski konumuna getirilmesidir. Bunun yam sra yol
etkisiyle olusan dis kuvvetlerin de azaltilmas1 ve olusan ani etkilerin giderilmesi gerekir. Bunun
saglanmasi rijit bir eleman kullanilarak miimkiin olmadig1 icin, aks ve gbovde arasmda esnek
eleman kullanilarak sorun giderilmeye c¢alisilir. Genel olarak binek araglarda esnek eleman

olarak helezon yaylar kullanilir.

Tasttlarn dinamik davranglarini genelde stlispansiyonlar belirler. Tasttlarin seyri esnasinda
seyir konforuna etki eden en 6nemli elemanlar siispansiyonlardir. Sasinin devrimesine engel
olmak, tekerleklerin yolla temasmi saglamak, tast govdesinin yol bozukluklarindan
etkilenmesini engellemek, aksmn yolu takip edebilmesi i¢in diisey uyumluluk gostermek,
tekerleklerin aks tlizerinde dengeli olarak durmasmi saglamak amortisorlerin temel iglevleri

arasmda yer alr. Stispansiyonlar kendi aralarmda {i¢ smifta incelenebilir.

e Pasif siispansiyonlar

e Yan aktif siispansiyonlar



e Tam aktif slispansiyonlar [26].
3.1.1. Pasif Siis pansiyonlar

Pasif slispansiyonlar, zamana bagh olmayan yay ve soniimleme Ozelliklerine sahip elemanlar
icerir. Bu tip siispansiyonlar sikismis yaym enerjisini biriktirir ya da amortisor vasitasiyla

enerjiyi dagitr. Amortisorlere disardan herhangi bir enerji verilmez.

Kendinden seviye ayarlamali siispansiyonlar, havah siispansiyon olarak dabilinen ve havah bir
yay vasttastyla yilikteki degisimlere uyabilen diger pasif siispansiyon ¢esididir. Agir
kamyonlarda, otobiislerde ve az miktarda yolcu tastyan kiiciik yolcu tasitlarinda kullanilir. Bir
seviye kontrol valfi, slispansiyon yer degistrmesini gbzler ve yay icindeki hava basmci yer

degistirmeyi istenen seviyeye getirmek i¢cin ayarlanr [26].

Yol Profil

Sekil 3.1: Pasif slispansiyon sistemi [26].

3.1.2. Yan Aktif Siis pansiyonlar

Bu tip slispansiyonlarda, siispansiyona disardan uygulanacak bir kuvvet veya gonderilecek bir
sinyal sayesinde sistemin yay ve soniimleme katsaylar1 ayarlanwr. Yari aktif silispansiyon
sistemleri: yavas aktif, alcak bant ve yliksek bant seklinde gruplara ayrilr. Yavas aktif sistemler
daha c¢ok bozuk yol ve zor manevra kosullarinda ana govdenin kafa vurma, sigrama ve

yuvarlanma hareketlerinin kontrolii imkanmi saglar. Yavas aktif sistemlerde, siispansiyonun
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sOniimleme ve yay katsayisi seyir esnasmda degisimlere cevap verecek sekilde ayarlanabilir
[26].

Yel Profili

Sekil 3.2: Yar aktif siispansiyon sistemi [28].

3.1.3. Tam Aktif Siis pansiyonlar

Bu tipteki stlispansiyon sistemlerinde kuvvet liretecleri denilen ve siispansiyon sistemi iginde
gereken kuvveti lireten teleskopik geometriye sahip elektromanyetik cihazlar ya da hidrolik

kontrollii silindirler bulunur. Disaridan gelecek bir kuvvet sistemi amortisorii harekete gegirir.

Stispansiyon sistemlerinin gelistirilmesi i¢in yapilan cahsmalar, tasitn seyr performansini
arttrrken, tasitn  yol tutusunda da aym performansin saglanabilmesini amaglamaktadir.
Stispansiyon kontrol edilirken, kontrol kuvvetleri sadece ihtiya¢ duyulan zamanda uygulanir ve

boylece seyir performansiin arttrilmas: i¢in diger 6zelliklerin degistirilmesi gerekmez.

Aktif siispansiyon sistemlerinin tasarmi yapilrken c¢ogu zaman tasitin gdvde hareketi ve y
ekseni boyunca yaptig1 kafa vurma hareketi esas alinr. Yolculara gelen ivmenin en iyi bigimde
sOniimlenebilmesi i¢in tasitm bu yonlerde yaptigi titresimler incelenmelidir. Arag¢ govdesine
frenleme esnasmda gelen kuvvet sonucunda tasitm govdesi ileri kafa vurma hareketi yapar.
Kontrolcii soniimleme kuvvetini arttrarak veya zit Kuwwetler uygulayarak bu hareketi
engelleyebilir. Yoldaki bozukluklardan dolayr tekerlekler iizerinde olusan dinamik yiikler, aktif
stispansiyonlar tarafindan azaltilarak arag¢ gbvdesinin yol tutus performansi da arttirilmis olur.

Yol diizlemindeki tasitlara etki eden titresimlerin kaynagy yolun geometrik profili ve tasitin
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hizidir. Tagitlarin  yol {izerindeki hareketi esnasmda meydana gelen ivmeler tasittaki bazi
mekanik pargalarm titresmesine ve baglantilarin gevsemesine sebep olabilir. Bu titresimler
maksimum degerine rezonans bélgelerinde ulasr. Yol bozuklugundan dolayr olusan zorlayici
kuvvetin frekansy, tasitm c¢esitl kisimlarinin dogal frekansi ile ¢akismasi durumunda tasitta
rezonans baglar. Bu olusan rezonans titresim, yolcularin seyir konforunu olumsuz yonde
etkiledigi gbi, tasittaki bircok mekanik aksamm yipranmasina, hatta kullanilmaz hale
gelmesine neden olmaktadr [29].

Xy

]

2

[ T J

k:

5

Yol Profili

Sekil 3.3: Aktif slispansiyon sistemi [30].

3.2. RAYLI TASITLARDA SUSPANSIYON

Rayl tasit siispansiyonlar1 birgok farkh bilesenden olusmaktadwr. Bunlar; basit mekanik
yapidaki helisel yaylar ve siirtinmeli soniimleyicilerden (friction dampers), karmasik yapili
havali yaylara, seviye ayarlamali valflere veya aktif ve yari-aktif bilesenlere kadar
degismektedir. Genelde yiik vagonlarinin stispansiyonlari, yolcu vagonlar1 ve lokomotiflerde
kullanilanlardan daha basit yapidadir. Ayrica yolcu vagonlar1 birinci (tekerlek ve boji iskeleti
arasmda) ve ikinci kat (boji iskeleti ve tasit gdvdesi arasinda) siispansiyonlara sahipken, yilik

vagonlar1 ( ki aksh veya dort aksh) sadece tek kat slispansiyona sahiptir.
Rayl tastt siispansiyonlarinin yerine getirmesi gereken bazi gorevler vardr. Bunlar:

e Tagitm statik ve dinamik agrhgmi tagmak.
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o Tekerleklerden gelen c¢ekis ve fren kuvvetlerini, yolcular1 veya yikil istenmeyen
ivmelerden miimkiin oldugunca koruyarak, iletmek.

e Tiim cahsma kosullarinda tasitm hareketlerinin kontrol edilmesini saglamak.

e Raylarda olabilecek bozukluklarin iizerinden tasitn giivenli gecisini saglamak.

e Dinamik kuvvetlerden dolayr raylara veya tastta gelebilecek zarari engellemek.

Siispansiyon tasarimcisinin amaci, birbiriyle ztlasan gereksinimler arasmda bir uzlagma
saglamaktir. Ornegin; yilksek hizlarda seyreden rayh tagitm, kararhligmi saglamak igin sert
stispansiyona, kiiclik yarigapl virajlar1 alabilmesi igin esnek siispansiyona gereksinimi vardir.
Ayni sekilde tasitn, raydaki biikiilme gibi kusurlarin yaratacag etkiyi sogurmasi i¢in yumusak
slispansiyona, pantografin planlanmamis yanal hareketlerini 6nlemek i¢in sert siispansiyona

gereksinimi vardir [16].

Giiniimiizde siispansiyon sistemleri, pasif slispansiyon sistemleri ve aktif-yar1 aktif siispansiyon
sistemleri olmak tizere iki grupta incelenmektedir. Pasif slispansiyon sistemleri yay Ve
soniimleme elemanindan olusan, ilave enerji gerektirmeyen siispansiyon sistemleridir. Yari
aktif siispansiyon sistemleri yay ve soniim elemanindan olusan, ilave enerji gerektirmeyen
stispansiyon sistemleridir. Aktif slispansiyon sisteminde ise siispansiyon elemanlarinin yani
srra, kuvvet olusturucular (aktuator) kullanilarak sisteme disaridan bir kuvvet uygulayarak
salmimlar engellenmektedir. Aktuatdr sisteme enerji verebildigi gibi sistemden enerji de
cekebilmektedir. Aktif siispansiyonlar, optimum kontrole daha yakmn olmakla beraber,
Olctimleri degerlendirip aktuatdre tahrik etmek iizere cikti iiretecek kontrolore ihtiya¢c duyarlar
[18].

3.2.1. Rayh Tasitlarda Pasif Siis pansiyon

Pasif stispansiyon sistemleri; yaylar, damperler ve bunlarin bagh oldugu bilesenler vasttasiyla

tekerlek setlerini ara¢ govdesine baglarlar.

Eger boji rijit bir cergeveye sahipse siispansiyonlar daima iki katmandan olusur. Bunlar;
tekerlek setlerini boji iskeletine baglayan birincil siispansiyon ve boji iskeleti ile bolster veya
ara¢ govdesi arasma yerlestirilen ikincil slispansiyonlardir. Genelde bojiler ¢ift siispansiyon
katmanma sahiptirler. Ancak, bazen yiik vagonlarinda tek katmanh siispansiyon sistemleri
kullanilir. Genel olarak birincil siispansiyon, aks kutusu siispansiyonlar1 diye de anilirlar [18].
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3.2.2. Rayh Tasitlarda Aktif Siis pansiyon

Aktif siispansiyon varolan mekanik sisteme sensorler, kontrolcli ve kuvvet tiretecleri eklenerek
elde edilir. Pasif veya kontrolciisiiz sistemin yol giriglerine ve diger diizensizliklere cevabi,
kiitleler, yay katsayilari, sistemin geometrik Ozellikleri gibi parametrelerle belirlenir. Buna

karsm aktif veya kontrolciilii sistemin cevabi kontrol kanunu tarafindan belirlenir.

Yol
o
> Sistem
Komtrolon Tagit Cikaglan
W'*‘—'—h (tvine, Yerdefigtinme, vi)

Euvwvet Grideleyiol
Ureteg Sistem
Sistemi (Bensdrier)
Elektromik .
Kontrohei

Sekil 3.4: Aktif siispansiyonlu sistemin sematik gosterimi [16].
Rayh tasitlarda aktif siispansiyon fikri ikinci kat slispansiyonlara uygulandiginda tasitn seyir
konforunu 1yilestirmektedir. Birinci kat siispansiyonlara uygulandigimda ise boji kararliliginin
yllesmesini  ve/veya tasitm daha etkili viraj almasini saglar. Diger yandan aktif
stispansiyonlarin getirdigi en biiyik avantaj tasarm asamasmda kendisini gostermektedir.
Omegin; seyir konforu ve siispansiyon a¢ikh§1 veya kararhlik ve viraj alma arasmda sagladig:
denge [16].

Bu tez cahsmasinda aktif stispansiyon ikinci kat siispansiyonlara uygulanarak seyir konforunun

tyllestirilmesi amaglanmistir.
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3.3.N13 TiPi YOLCU VAGONU

Sekil 3.6: N13 yolcu vagonu teknik resmi [31].
N13 (Nesill 3) tipi yolcu vagonlari, projesi TUVASAS’a (Tiirkiye Vagon Sanayii A.S.) ait olan
ve TUVASAS ta ilk olarak 1994 yilinda {iretimine baglanan TVS 2000 tipi yolcu vagonlarinin
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en son modelidir. TCDD tarafindan anahat (sehirlerarasi) yolcu trenlerinde yolcu tagimak
amaciyla kullanilmaktadir. Cekilen aragtrlar, cer motorlar1 yoktur. Vagon govdesi 2 boji
lizerine oturtulmustur. Y32 boji kullanilmaktadr. Vagon govdesi sac ve kaynakla birlestirilmis
celik kontriiksiyon olarak tretilmistir. Vagon govdesi celik konstrikksiyonu olusturulduk tan
sonra kumlama, boya, yaltim ve izolasyon islemlerinin ardindan vagonun i¢ giydirmesi,

elektrik tesisati, klima tesisat,hava- fren tesisati ve boji montaji yapilarak {retim tamamlanir
[31].

3.3.1. N13Tipi Yolcu Vagonu Karakteristikleri

Vagon Boyu(tampondan tampona): 26400 mm
Sandik Boyu: 26100 mm
Vagon Genigligi: 2825 mm
Vagon Yiiksekligi: 4050 mm
Vagon Agrhg: 42 ton
Boji Gobek eksenler arast: 19000 mm
Taban yiiksekligi: 1295 mm
Ray ag¢ikhg1: 1435 mm
Kapilar: Elektro-pnomatik kayar kapu.
Bojiler: Y-32 Boji
Tekerlek Capi( yeni-aginmis): 920/870
Tekerlek Tipi: Monoblok
Minimum Kurp Yarigapt: 125 m
Akuplesiz ve yiiksiiz kurp yarigapi: 75m

Maksimum hiz; 160 km/h



Fren:
El Fren Agrhgt:

Fren Agirligt:

Yolcu Kapasitesi:

Gabari:

Kosum takm:

Su deposu hacmi:

Iklimlendirme:
[31].

3.4.Y32 BOJi

16

Disk fren

G=30T

P=74T G=56T

60 kisi 2+1 ki yonli koltuklar.
UIC 505-1

Ringfeder

820 It

40 kw sitma35 kw sogutma 1200 m3/h taze hava

Sekil 3.7: Y32 boji [32].
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Boji en basit ifadeyle bir rayh tasitm yiirliyen aksamudwr. Y32 boji 2 dingilli monoblok tekerlek
takml, disk fren sistemli ve 160 km/h hiza uygun olarak imal ediimektedir. Boji tlizerine

manyetk fren ekipmanlarmin monte edimesi ile boji isletme hin 200 km/h a kadar
¢ikarlabilmektedir [33].

3.4.1. Y32 Boji Komponentleri

3.4.1.1. Sasi Boy Kirisleri

Sekil 3.8 Sasi boy Kirisi [32].

Vagon govdesinin agrliklarint tekerleklere iletir. Birincil ve ikincil siispansiyonlar1 tasr. St42-
3 ¢eliginden imal edilmistir. UIC 515 standartlarma uygun olarak tretilmistir [32].

3.4.1.2. Besik Traversi

Sekil 3.9: Besik traversi [32].

Sasi boy kiriglerini birbirine baglar. Disk fren sistemine yataklk eder. Sasi boy kirigleriyle ayni
standartlarda retimi yapilir [32].
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3.4.1.3. Birincil Siispansiyon

Sekil 3.10: Birincil siispansiyon [32].
Tekerlekler ile boji sasi boy kirisleri arasma monte edilmiglerdir. Bir bojide her tekerlegin
iistinde olmak iizere 4 adet mevcuttur. I¢ ice gecirilmis ters sarmhi 2 ¢elik yay ve bir
amortisorden olusmaktadir [32].

3.4.1.4. Ikincil Siispansiyon

Kaucuk susta Helezon sustanin igine yerlestirilmis kauguk susta

Lastik muhafazalar Amortisorler

Sekil 3.11: Ikincil siispansiyon elemanlari [32].
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Ikincil siispansiyon {ist iiste konulmus 2 kauguk susta ve bu kauguk sustalarin igine
yerlestirildigi 1 helezon ¢elik susta ve 1 dikey amortiséorden olusmaktadwr. Helezon ve kauguk
susta grubu bir lastk muhafaza i¢inde korunur ve vagon govdesi bu lastlkk muhafaza {izerine
oturur. Bir bojide 2 adet ikincil siispansiyon grubu vardr. Her bir grupta 1 adet hidrolik
amortisor dikey hareketleri soniimleme gorevini yerine getirir. 1 bojide yatay hareketleri

soniimlemek i¢in 1 adet yatay amortisér mevcuttur [32].

Yaylarin ¢ap1 60,4 mm, ortalama sarmal uzunlugu 380 mm dir. Serbest haldeki sarmal adedi 6,
dara altmdaki yiiksekligi 712 mm ve alacagt maksimum bask1 60 Hbar drr. Ikincil yaylarin
yanal esneklikleri 50-60 mm/ton dur. Bu yanal esneklik bir ¢ift kauguk lastik yerlestirilmek
sureti ile 1400 mm/tona yiikseltilmistir. Dikey esneklik de bojinin toplam esnekliginin yaklagik
%75 1olmak tizere 12,5 mm/ton dur. Bojinin ki yanma yerlestirilen iki hidrolik amortisor dikey
slispansiyonu sagladig1 gibi sasiyi de enine baglant1 pargasi ile birlestirir [34].

3.5. MATEMATIKSEL MODEL

Bu calismada N13 vagonunun dinamik analizi i¢in ¢eyrek rayh tast modeli kullanilmistir.
Modelin matematiksel denklemleri Lagrange yontemi ile elde edimistir.

3.5.1. Lagrange Yontemi

Lagrange yonteminde her bir hareketli par¢ada genellestirilmis koordinat sistemi tayin edilerek
isleme baglanrr. Standart dikdortgen koordinat sistemi genellestirilmis koordinatta yazilmis bir
Ornektir. Lagrange denkleminde serbestlik derecesi kavramu Oonem kazanmaktadir. Serbestlik

derecesi, hareketi tanimlamak i¢in gerekli, birbirinden bagmsiz, minimum koordinat saysidir.

Lagrange denklemini ¢6zmeye baslamadan oOnce ik olarak bagmmsiz koordmatlar belirlenir.
Daha sonra her bagimsiz koordinat i¢in Lagrange denklemi yazlir.

Lagrangian ifadesi:
L=K-P (3.1)

En genel lagrange ifadesi:

d <6L) oL 3.2)

at\ag,) " aq, %
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Sontimleme kuvveti dig kuvvet gibi eklenirse:

oD

2o (33)

Lagrange’m ac¢ik ifadesi:

d(OEk> 08, | 0, OF, _, »
a\a4,) " aq, Taq, Tag, Y (34)

Olur. Burada:

Ek: Toplam kinetik enerji

Ep: Toplam potansiyel enerji

Es: Toplam soniimleme enerjisi

Qi Genellestirilmis kuvvetler

Qi: Genellestirilmis koordinatlar [35].
3.5.2. Ceyrek Rayh Tasit Modelleri

Literatirde rayh sistem araglarmin dmamik davranglarini incelemek amaciyla gelistirilen 3
degisik tip ¢oziim modeli bulunmaktadir. Bunlar idealize edimis rijit cisimlerden olusan
elemanlarin ¢ok kaba parametre tanm kullanilarak ifade edilen “toplu kiitle modelleri”, smir
sartlirn ve dalga esitliklerinin kullanilmasiyla ifade edilen “siirekli modeller”, siirekli
elemanlarin detayh parametre tammi kullanilarak ifade edilen “sonlu elemanlar modelleri” dir.

Bu tez c¢ahsmasmda yolcu vagonunun dmamik analizi icn “Toplu Kiitleh Model”
kullanilmstir.

Toplu kiitleli modeller karmasik yapilar icin gerekli pratik bilgiyi vermekle birlkte en ¢ok
kullanilan model olarak karsmuza ¢ikmaktadr. Ornek olarak, arag-yol etkilesimini inceleyen,
Concordia Universitesi, Makine Miihendisligi Bolimiinde yapilan bir doktora tezinde [2] bu
tip modellemeye gidilerek c¢oziimler gergeklestirilmistir. Bu tezde oOncelikle tekerlek-ray
etkilesimini incelemek i¢cin tek serbestlik dereceli tekerlek modeli kullanilmistir Sekil 3.12.
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Tekerlek, boji ve govdeye ait diisey titresimleri incelemek icin ise 3 serbestlik dereceli bir bagka
model kullanilmistir Sekil 3.13. Bu modelde, tekerlek seti ve boji birincil siispansiyonlarla, boji
ve govde ise ikincil siispansiyonlarla birbirine baglanmistir. Daha gergekei bir model elde
etmek icin ise ki tekerlek seti, bir boji ve yarm govde kiitlesinden olusan 5 serbestlik dereceli

model tasarlanmistir  Sekil 3.14 [18].

Yk Po

Tekerlek My J

W/R temas kuvveti Pe

Sekil 3.12: Tek serbestlik dereceli rayl ara¢ modeli [2].

Arag gévdesi

M
K; % % Cz
My

W/R temas kuvveti | p,

Sekil 3.13: Ug serbestlik dereceli ara¢ modeli [2].
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Arag govdesi Mec bu,
L.
K= H)Ke
w BFHPR g
‘ My, Tp .;—_::'_::::...-........-..-....-..-..J..-..J
LS} Ia‘j C1 Kj Ci
u u
2 L M Tekerlek Tekerlek _J v
w2 Takimi Takim Muw1
La
Per | l PcL
W/R temas kuvveti W/R temas kuvveti

Sekil 3.14: Bes serbestlik dereceli ara¢ modeli [2].

3.5.3. Ray Tekerlek Etkilesimi

Tasit-yol etkilesimi esnasinda olusan kuvvetler tekerlek-ray temas alam ile iletilirler. Tekerlek
ille ray arasmdaki temas alanmin geometrisinden dolayy, dmnamik tekerlek-ray etkilesimi i¢in
kuvvet ve ¢okme arasindaki iliski Hertz temas yay1 ile tanmmlanir Sekil 3.15. Hertz temas yay1
lineer olmayip temas kuvveti ile ray-tekerler temas yiizeyinde olusan ¢okme arasmdaki iliskiye
bagh olarak ifade edilir. Tekerlek-ray arasindaki ilisgkinin agiklanabilmesi i¢in tiim bilesenlerin
lineer olmas1 gerekir, dolayisiyla Hertz yaymin da lineer bir sekilde tammlanmasi gerekir.

My Tekerlek kitlesi

Mu  Tekerlek deformazyonu

Dinamik temasz kuwvweti
K5 Hertz ray rijtligi

Ye Ray yizeyi

i Yy Ray deformasyonu

Sekil 3.15: Tekerlek ray temas modeli [6].
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Hertz temas yaymin degeri ise statik tekerlek yikiine bagh olarak kuvvet-yer degistirme
iiskisiyle asagidaki gibi ifade edilir;

dF 3 (C§/3.F1/3)
kn=gy == ["/nl (35)

Denklemde F[N] statik tekerlek kuwetidir. c,[NnT®/?2] degeri ise, Hertz yay sabiti olup tekerlek
ve raym yarigapt ve malzeme Ozelliklerine bagh bir sabittir[ 36].

Dinamik tekerlek-ray modellerinde sozi edilen Hertz yayi olduk¢a Onemlidir. Modelde
kullanilan Hertz Temas Yay: i¢in, yay ryjitligi “Hertz Teorisi” ile elde edilebilir. Bu teoriye gore
temas alanmin dairesel oldugu varsayildiginda “Hertz Ray Ryitligi (k,) asagida verilen esitlik
lle ifade edilir.

o = 3]”‘” S (V) 36
k,, : Hertz ray rijitligi (N/m).
% ‘Poisson orant.
E Elastisite modiilii (N/m?).
Q Diisey tekerlek yiikii (N).

Rickerier  ‘Tekerlek yarigapr (mm).

R ‘Ray mantarinin yarigapt (mm).[37]

mantar
3.5.4. Skyhook (Gok Kanca) Siis pansiyon

Skyhook siispansiyon denetimi, idealde Sekil 3.16° da goriildiigii gibi siispansiyon
sOniimleyicisinin tagit govdesi ile onunla aym hizda hareket eden havada asih bir sabit
varsayimsal nokta arasma baglandig1 kabul edilen hayali bir siispansiyon tiirtidiir. Soniimleyici
elemanin gercekte var olmayan sanal bir referans noktasma baglanmasi, bu elemanin kiitleyle

aym yer degistrmeye sahip olmasi anlamma gelmektedir. Boylece tasit, sekilden de anlasildigi
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lizere yol yiizeyinden bagmsiz bir bicimde, sanki yer ylizeyini degil de havadaki bu
varsayimsal noktayr takip ediyormus gibi ilerlemektedir.

Skyhook stispansiyon sisteminin ve klasik siispansiyon sisteminin karsilastrildigi platform
modeli Sekil 3.16°da goriimektedir [38].

ot b — I

m
k lE NATXU kﬂmjxﬂ
(a) (b)

Sekil 3.16: a) skyhook modeli b) klasik model [24].

3.6. KONTROL SISTEMLERI

Bir sistemin ¢ikiglarini istenen degerlere ulastrmak, ya da sistemin Onceden mevcut bir
durumun devamliligini saglayabilmek icin sistem lizerinde yapilan islemlerin tiimiine “kontrol”
denir. Bir sistemin genel olarak ¢ikislarini, bozucu etkilere ragmen istenen degerlere ulagtirmak
icin, gerekli kontrol islemlerini gerceklestirmek {izere kurulan sistemlere “kontrol sistemleri”
denilir. Bir kontrol sisteminin amaci, giris bilgilerini kullanarak, cikislar: istedigimiz degere
ulastrmak ve bu degerde sabit tutmaya cahsmaktir. Sekil 3.17°de goriildiigii gbi bir kontrol
sistemi girisler, kontrol sistemi ve ¢ikiglardan olugmaktadir.

Girisler Kontrol Cikaslar

Sistemi

A J

A J

Sekil 3.17: Bir kontrol sisteminin temel yapist.
Kontrol sistemleri agik ¢evrimli ve kapah c¢evrimli olmak iizere ikiye ayrilir. Sekil 3.18° de

goriilen acik ¢evrimli sistemde referans degerine bagh olarak bir kontrol sinyali iiretiimekte ve
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sisteme uygulanmaktadir. Boylece sistem ¢ikisi Onceden belirlenen seviyelerde tutulmaya
calisilmaktadir. Ancak agik ¢evrimli kontrol sistemlerinde ¢ikis bilgileri tekrar islenip kontrol
sistemine ulagtirilmaz. Sekil 3.19°da ise bir kapali ¢evrim kontrol sistemi yer almaktadr. Bu

sistemde ise sistemin ¢ikis bilgileri geriye beslenmekte ve referans degeri ile

. Kontrol .
Referans . . Cikis
sinyali U
r - v
u ’
—_— 7 apira] o > o —
Kontrolct Sistem

Sekil 3.18: A¢ik ¢evrim kontrol sistemi.
kargilagtirilmaktadir. Aradaki farka (hata) gore kontrol sinyali Ttretimekte ve sisteme
uygulanmaktadr. Boylece daha anlamli ve dogru neticeler elde edilebilmektedir.

Kontrol ]
Referans ~ Hat sinyali Cikis
r + © u y
';??_ Kontrolcii Sistem

Y

Y
h J

Sensor

¥ 3

Sekil 3.19: Kapali ¢evrim kontrol sistemi.
Kapal ¢evrim kontrol sisteminde Olglilen ¢ikis bilgileri bir sensor vasttasiyla kontrolciiye
ulastirilir.  Kontroleii bilinen ya da amaglanan referans degerinden oOlgiilen c¢ikis bilgisinin
farkmi alarak olusan hatayi (e) hesaplar ve sistemi referans degerine ulastrmaya cahsr [39]

3.6.1. PID Kontrolcii

Oransal-integral-tirev etkili kontrolciiler olarak adlandrilan modern endiistride ¢ok genis bir
kullanim1 olan, lineer oldugu gibi non lineer tiim sistemler i¢in de uygulanabilen, en ¢ok bilinen
ve en yaygn olarak kullanilan bir kontrol metodudur. Ug temel kontrol etkisinin {istiinliiklerini
tek bir birim altmda birlestiren bir kontrol etkisidir. Integral etkide sistemde ortaya ¢ikabilecek
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kalci durum hatasi sifirlanirken, tiirev etkide sistemin kararlligi ve cevap hizi artmaktadir.
Buna gore PID kontrol metodu, sistemde sifir kahci durum hatasi barmdwran, sistemin hizli ve
kararh cevap vermesini saglayan P, PI ve PD kontrol etkilerinin {iciiniin de istiinliikklerini bir

arada barmdran etkin ve en ¢ok tercih edilen kontrol uygulamasidir.

Hata fonksiyonu olarak tammlanan e(t) fonksiyonu, referans olarak alnan deger ile kontrol

edilen gercek deger arasmdaki fark olup zamana bagh degisim gostermektedir. Kontrolciiniin
rettigi kuvvet u(t) zamana bagh olup, (3.7)’deki gibi ifade edilir.

1t de(t
u(t) = K, <e(t) +—f e(t)dt + 1, d(t )> (3.7)
iJo
L de(r !
AT | Kontrol
Referans Hata  Sinyali Cikas
4 :éei o K, i1l Sistem Y
£ + |
i 1] |
E > r_!--[[e(r)dr i
_____________ PID Kontrolci

Sekil 3.20: PID etkili kontrol sisteminin sematik yapisi.
PID kontrolciilii bir sistemin blok diyagramu Sekil 3.20°de gdsterilmistir. Burada; K, oransal

sabtt, 7; integral sabiti, 7, ise tirev sabitidir [29].

PID kontrolde en dnemli nokta kontrolcii katsayilar1 olan oransal sabit (K,), integral sabiti (z;)
ve tiirev sabitini (7,) ayarlamaktir. Bunun i¢cin deneysel ve teorik bir ¢ok yontem gelistirilmigtir.
Bu tez ¢ahsmasinda Ziegler-Nichols [40] tarafindan gelistirilen “Siirekli Titresim Metodu”
kullanil mistir.

PID kontrolciiler endiistriyel kontrolciiler olup kullanimi kolay ve maliyetleri diisiliktiir. Buna
karsn robustluk (giirbiizlik; dis etkenlerin (parametrelerin) degismesinden etkilenme me)
Ozelligine sahip degildir. Olusan titresimleri soniimleyebilse de PID katsaylarinin sabit olmasi
en 6nemli eksikliktir. Ancak tagitlar parametrik olarak degisen yapih sistemlerdir. Ornegin bir
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tastt icin tasarlanan PID kontrolcii katsayilar1 sabit oldugu icin, tasitn kiitlesi arttiginda, agirlik
merkezi degistifinde, aks mesafesi degistiginde, On ya da arka aks kiitleleri degistiginde ya da
en Onemlisi tastta ait yol girisi degistiginde olusan mekanik titresimlerin soniimlenmemesine
neden olmaktadir [26].

3.6.2. Model Erisimli Adaptif Kontrolcii

Adaptif kontrol, aktif titresim ve tasit siispansiyonlarinin soéniimlenmesinde, nonlineer,
bilinmeyen, ya da zamanla degisen parametrelere uygulanma basarisiyla dikkat ¢ekmektedir.
Model referans adaptif kontrol sistemi, ideal referans modelin durumlarmi ya da kesin
cikiglarini izlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢ahsmada ideal ¢ok serbestlik dereceli skyhook
soniimleme hedefine ulasmak i¢in referans model kullanilmadan yeni bir adaptif yaklasim olan
“model erisimli adaptif kontrol” kullanilmistir. Referansa gore sistem izleme hatasi yerine,
sistemin durumu ag¢ismdan hedef dinamik i¢in bir dinamk manifold tammlanmstir. Sistemin
dinamik manifolda bilinmeyen parametreleri tahmin ederek ulagsmasi ve soniimlemeyi yapmasi

icin Lyapunov analizi temelli bir adaptif kontrol yasasi tanimlanmistir.

Aktif titresim  sOniimleme  sistemleri  bir ¢ok uygulamada, pasif titresim soniimleme
sistemlerinin  diisiik frekanslardaki yetersizligini karsilamak i¢in gerekli olmaktadr. Aktif
sistemlerde bir ¢ok kontrol yontemi kullanilagelmektedir.

Literatiirde titresim soniimlemesi i¢in kullanilan klasik yontemlerden birisi Karnopp,1974 [43],
tarafindan Onerilen skyhook sonimlemedir (Sekil 3.21). Avantajlarindan dolayr skyhook
konfigiirasyonu bir ¢ok izolasyon ve soniimleme sistemlerinde hedef olarak kullanilmustir.
Kayan kontrol, istenen skyhook etkisini elde etmek i¢cin kullanilmustrr. Adaptif kontrol sistem
parametrelerinin baglangic bilgisine ihtiyag duymamasi; nonlineer veya zamanla degisen

parametrelerle iyi cahsmasindan dolayr biiyikk dikkat ¢ekmektedir.
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C?A jx — J}:

m

ifﬁxﬂ kﬂdxﬂ

(a) (b)

Sekil 3.21: a) skyhook modeli b) klasik model [24].
Onceki cabsmalarm ortak noktas: arzu edilen soniimleme modelinin belirli ¢ktilarini ve
durumlarini takip edebiimek i¢in bir adaptif algoritma kullanmalaridir. Bu model referans
adaptif kontrol, referans model girdisi olarak genellikle yol girisinin Glgiimiine (sasinin hiz veya
ivime bilgisi) ihtiyag duymasi, boyle sistemlerin maliyet ve karmasikligmni arttiw, hatta bazi
durumlarda pratk olmayan kullanissiz uygulamalara neden olur. Ornegin ara¢ hareket
halindeyken yol girisini 6lgmek zordur.

Bu cahsmada model-referans izleme yontemine basvurulmadan yeni bir adaptif kontrol
yontemi kullanilmistir. Yontem, sistem durumlari agismdan soniimleme hedefine karsiik gelen
bir dinamik manifold tasarlamak, daha sonra ,sistem parametrelerini giincellerken bu manifold
lizerine sistemi ¢abstrmak icin adaptif kontrol kullanmaktw. Bu adaptif algoritma, yer
hareketine tercthen, yere bagl yik deplasmaninin ve hizmin kolayca olgiilmesi agisindan
dogrudan formiile edimistir. Parametre tahminlerinin yakmsamasi da ele almmustir [26].

3.6.2.1. Hedef Dinamigi

Yerin titresimine maruz kalan n serbestlik dereceli soniimlii bir platformun (Sekil 3.21) hareket

denklemi;
Mi + C(x — x,) + K(x — x,) = Bu (3.8)

Burada M, C, K srastyla nxn boyutlu kiitle soniimleme, yay sertligi matrisleri, B; aktuator
yerlesiminden elde edilen nxr (r>=n) tam satr dereceli matris, x kontrol edilen kiitlenin yer

degisim vektorli, x, yer diizgiinsiizliigli vektorii, u kontrol kuvveti vektoridir. M, C, K
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matrislerinin parametreleri genel olarak bilinmez. B matrisi ise aktuatdrlerin ve sensorlerin

geometrik yerlerinden elde edilir, elde edimesi gorece daha kolaydir.

Ideal skyhook sistemi hedef olarak secilir Sekil 3.21. n. dereceden bir skyhook
soniimleyicisinin hedef hareket denklemi;

M+ Cx+K(x—xy)=0 3.9)

Seklindedir. M, C, K hedef sistemin swrasiyla kiitle, soniim ve yay karakteristik matrisleridir.
sontimleyicinin hedef hareket denklemi M, pozitif tanmli oldugundan bu matrisi normalize

ederek birim matris seklinde yazarak hedef skyhook modelini asagidaki gibi basitlestirebiliriz.
i+ Cx+K(x—x)=0 (3.10)

Burada C ve K matrisleri, her bir xi =1,2,....n degiskenleri icin skyhook hedef modeline

ulastigimizi Oneren genelde blok kdsegen matrislerdir [24].
3.6.2.2. Sistemin Model Erisimli Adaptif Kontrolii

Bir adaptif algoritma kullanarak skyhook etkisine ulasmanin geleneksel yolu, hedefin c¢ikis
veya durumlarini takip eden sistemi kontrol etmek ve parametre adaptasyonu icin izleme

hatasmi1 kullanmaktir.
Durum uzayinda asagidaki gibi bir dinamik manifold vektorii tanimlayalim:

o=x+ (sl + ) *K(x—x,) (3.11)
Burada s Laplace operatoriidiir. Manifold iizerinde ¢ = 0 oldugu durumda;

x4+ (sI+C0)'K(x—x,) =0 (3.12)

Elde edilir. Bu denklem asagida goriildiigii gibi tam olarak hedeflenen skyhook soniim

denklemidir.
¥+ Cx+K(x—x,)=0 (3.13)

Asagida K, C, M parametreleri bilinmedigi zaman, manifoldu ¢ = 0 durumuna eristirmek i¢in,

sistem dinamigini cahstrabilen geri beslemeli adaptif kontrol metodu tanimlanmustir.
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K, C, M siitun matrislerindeki bilinmeyen parametreleri a slitun matrisi seklinde yeniden

diizenleyelim:
K(x —xy) +C(x—xy) — M(sl + C)"*'Ks(x — x,) = Ya (3.14)
Burada Y, olgiilebilen x — x, ve X — X, ‘dan olusan uygun boyutlu bir matristir.
Y =[x —xq,%— %5, —(sl + C)"'Ks(x — x,)] (3.15)
a=[K C M| (3.16)

(Uygulamada bagil hz x — x,, x — x,’dan tahmin edilebilir). Bilinmeyen K, C, M matrisleri
dogrusaldr.

Bir sonraki adimda Lyapunov Analizi’ni kullanarak kontrol ve adaptasyon kanunu tiiretiriz.
Asagidaki gibi pozitif tammli Lyapunov fonksiyonu segilir:

V(o,d) = %a(t)TMa(t) +%d(t)TP_1d(t) (3.17)

Burada o(t) dinamik manifold, M sistemin pozitif tammli kiitle matrisi, P 6n se¢imli sabit
simetrik pozitif tanmli matris ve @(t) vektorii ise a parametrelerine ait gevrimigi tahminlerinin

hata vektoriidir. V(o,@)’nn zamana gore tiirevi asagidaki gibidir:

V(o,d) =oc(®)"Md(t) +a(t)"P~1a(t) (3.18)
Denklem (3.8) ve (3.11) den asagidaki denklem elde edilir:

V(o,d) =o(t)T[Mi+ M(sI + C)*K(x — x,)] + a(t)"P~a(t) (3.19)

= o(®)"[Bu—K(x — x,) — C(x — X,) + M(sI + C)"*Ks(x — x,)]
+a()"Pta(t) (3.20)

Denklem (3.14)’t (3.20)’de yerlestirelim:
V(o,d) =c(®)T(Bu—"Ya) +a®)"Pa(t) (3.21)

Kontrol kuvvetini asagidaki gibi segelim:
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u =B Ya() —kyo(t)] (3.22)

Burada k,, nxn boyutlu se¢imis pozitif tanmli bir matristi, @& vektord, bilinmeyen a
parametrelerine ait ¢evrimi¢i tahmin vektoriidir ve tahmin hatast @ = @ — a seklindedir.
Denklem (3.22)’ yi (3.21) de yerine yazahm:

V(o,d) = —o(t)Tkyo(t) +o(t)TY(d —a) +da(t)"P~ta(t) (3.23)

V(g,d) =—-a(t)Tkyo(t) + (a(O)TY + a(®)TP~HYa(t) (3.24)
Parametre adaptasyon kanunu asagidaki gibi secilirse:

a=a(t) =-pPyYTo(t) (3.25)

V(o,@) =—-0(t)k,a(t) (3.26)

Denklemleri elde edilir. V(o,a), burada negatif yar1 tammbdir. Ayrca V(o,d ) nin
smirlandirilmis oldugunu kanttlayabiliriz. Boylece, Lyapunov ve Barbalat teoremlerine gore
t > o ,0(t) » 0 sonucuna varrwrz. Ayrica denklem 3.22 ve denklem 3.25°deki adaptif
kontrolii kullanarak denklem 3.11°deki manifolda ulagsmak i¢in, sistemin hedef skyhook
dinamigini yakalamasmi saglayan sistem durumlarini kullaniriz (% ve x — x,). Bu adaptif
algoritma “model erisimli adaptif algoritma olarak isimlendirilir. Bu adaptif kontrol ¢esidini

uygulamak i¢in sistemde Sadece x — x, Ve X m Olgiilmesi gerekir [24].
3.6.3. Model Erisimli Giirbiiz Kontrolcii

Sistem parametreleri M, C, K nn bilinmedigi durumda sistem dinamiklerinin o = 0 manifold
degerine erigmesi i¢in yeni bir Model Erisimli Giirbiiz Kontrol kurali tanimlanmistr. M, C, K,
o, Y ve a parametreleri Model Erisimli Adaptif Kontrolciiyle aym yapidadr [24]. Bu
tanimlamalar esliginde nominal bir kontrol girisi asagidaki gibi tanimlanabilir;

UgKy(x — x4) + Co(x — %) — My(sl + C)*Ks(x — x,) — K0
u,_B'[Ya, — K,0] (3.44)

Burada;

ay = [Ky Co My]" (3.45)
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Nominal kontrol kuralinin tanimlanmasi Model Erigimli Adaptif Kontrol kurahyla benzerdir
[24]. Model Erisimli Adaptif Kontrol kuralindan farkh olarak referans [21,22] te a, Giirbiiz
Kontrol kurali olarak sabitlenmistir. Referans [24] deki Model Erisimli Adaptif Kontrol
stratejisinde oldugu gibi kendini zamanla yenilememektedir. Referans [22]’te verilen ¢alisma
esas almarak kontrol kurah asagidaki gibi tanmlanmistir.

u=B"1Y(a, +p(t)) —Ky0 (3.46)
u =B K,(x —x,) + Co(x — %y) — My(sl + C)"*Ks(x — x,) + Yp(t)] (3.47)
Sistemin kararhligmi gdstermek icin asagidaki teorem verilmistir.
Teorem:
Parametre belirsizligi iist smir1 uyarlama algoritmas1 p asagidaki gibi tanmlanmugtir.

allYTol| IYToll > €

P = {0 IYToll < e (3.48)

Burada €> 0 olarak tanmlanmuistir. o ise pozitif sabit olup adaptif kontrol kazancidr. Denklem

(3.47) de tanimlanan kontrol girisi p(t) asagidaki gibidir.

( YTo r
—Wp(t) IY'all > €
p(t) = { e (3.49)

k —Tﬁ(t) Y7ol <€

Denklem (3.49) da tanmlanan kontrol girisi denklem (3.47) de verilen kontrol kuralinda yerine
yazilirsa manifold o sifira yaklagacaktir.

Kanit:

Teoremin ispatt icin Lyapunov aday fonksiyonu asagidaki gibi verilmistir.

1 1
V=c-0"Mog+—p> -
20 o > pe(t) (3.50)

Bu denklemde @, p, p asagidaki gibi tanimlanmistir [24].
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x

=a,—a slal=lla,—al<p  p=p-p (351)

Burada p parametric st smri, p parametric (st smr uyarlama algoritmasidir. Lyapunov

fonksiyonunun zamana gore tiirevi;
V=0"M6—~pp + =pp (3.52)
Esitlik (3.11) ve (3.51)1 (3.52) de yerlestirirsek;

V=0T[Mi+M(sI +C) 'Ks(x —x,)] —ipﬁ + %ﬁﬁ

g 1 1,
=0"[Bu—K(x—x,)— C(x — %,) + M(sI + C) " *Ks(x — x,)] —ap[)\ +Eﬁ'ﬁ
1 1.
=o"(Bu—Ya)——pp +—pp (3.53)
a a
Kontrol kurah (3.47) denklem (3.52) de yerine yazlirsa asagdaki esitlik elde edilir.
. 11,
V=0cTY(a+p()) ——pp +E'D p—o'Ko (3.54)

Denklem (3.54) i¢cin ki durum s6z konusudur.

Duruml: ||[YTo|| > €.

IYTo|| > € olmas1 durumunda denklem (3.54) asagidaki sekli alr.
| 11,
V<o'Yp(®) +IY7ollo——pp +—pp —o'Ko
V<olYp®)+IIYTollp —|IYT0llp —0"Ko

V<oTYp(t)+|IYTollp —0TKo

T
V<-=YT L - YTollg —aTK
< JIIYTUIIP +||Y'ollp —0"Ko

V<—0"Ko (3.55)
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V'=—0TKo < 0 oldugundan sistem kararhdr ve manifold sifira yaklasacaktrr.
Durum2: ||[YTo|| < e.
IYTo|| < € olmast durumunda Denklem (3.54) asagidaki sekli alur.

V<oTYp(®) +|IYTollp —0"Ko

i YTo
V<-YTo . p+YTollp —0"Ko
V< (YTo)T( Vo 5 YTUA) TK (3.56)
= o - — 0 o .
e’ ~ e P

Ik iki terim icin ||Y7o|| maksimum degeri ||Y7o|| = €/4 olur. Bu durumda denklem (3.54)
asagidaki gbi yazilir.

: ep
V=—0"Ko + Tp (3.57)
Esitlik (3.57) [21,22,27] deki giirbiiz kontrol kurahyla benzerdir ve V < 0 i¢in asagidaki esitlik
elde edilir.

w= |—P (3.58)
45min(K)

Burada |[o]| > w ve §,,;,(K) K nn minimum 6zdegeridir.
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4. BULGULAR

4.1. RAYLI TASIT DINAMIK MODELI

Bu tez caligmasmda Sekil 4.1° de goriilen bes serbestlk dereceli ¢eyrek rayh tast modeli
kullanilmustir. Burada V', vagon hizini; M, ,vagon kiitlesini; Mp , boji kiitlesini; /» , bojinin
kiitlesel atalet momentini; Mwz Ve Myz, aks-tekerlek kiitlelerini; k2, ¢z, srasiyla ikincil
sispansiyon yay ve sOnimleme katsaylarini; u, kontrolcii kuvvetini; k72, kz; birincil
sispansiyon yay katsayilarint; czz czz, birincil siispansiyon soniimleme katsaylarint; KAnz, knz
tekerlek-ray temasmi temsilen kullanilan Hertz yay1 katsayisini; Z7ve Zz, yol girisini; 2La aks
eksenleri arasi uzaklhigi; Zwiz Zwz Ob, Zp, Zc, genellestirilmis koordinatlar1 ifade etmektedir.

Bu rayh tast iki farkh yol girisine maruz brrakidmis ve sonuglari irdelenmistir. Once Sekil 4.2°
de gorilen 0,1 m genlkli, 20 metre periyotlu siniis dalgas1 seklindeki yol girisine maruz
brakilmig, daha sonra yine Sekil 4.2 ‘de gorillen rampa yol girisine maruz brakilmistir.
Demiryolu aracmmn 60 kmvh hizla hareket ettigi varsayilmis ve simiilasyon bu kosullar altinda
yapilarak sonuglar irdelenmistir.

Rayh tasitda seyir konforunu iyilestirmek amaciyla boji govdesi ile vagon gbvdesi arasina
kontrolcli uygulanmistir.  Once vagonun hareket denklemleri cikarlmis ve sistemin
kontrolclistiz hareketleri incelenmis, daha sonra vagona srasiyla PID, adaptif ve giirbiiz

kontrolcli uygulanmis ve sonuglar karsilastirimaistur.
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Sekil 4.1: Bes serbestlik dereceli geyrek rayh tasit modeli. [18].

Sinlizoidal Yol Girigi
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Sekil 4.2:
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411. Hareket Denklemleri

Sekil 4.1°de verilen rayh tast modelne Lagrange denklemlerini uygularsak asagidaki sonuglar
elde edilir:

Lagrange hareket denklemi:

dt

d (aEk> 0E, 4 ok, N JE; 0 4.1
a4, dq; 0dq; 04, l '

(4.1) esithiginde E, E,, Eg ve Q; esitlikleri:

1 1 , . 2 : .
Ek = E[MCZCZ + IVIbe2 +]b9b + 1\/Iw12w12 + MWZZWZZ] (42)
1 2 2 2
+ khl(Zwl - Z1)2 + khz (sz e Zz)z] (4-3)

1 7 7 y, y, y . . .
Es=5 [Cz(zc —72,) 4 ¢y (Zy = Z g + Lo6,)" +cio(Zy— 2,y — Laeb)z] (4.4)

Q =u

Bicimindedir. Sistemin bes bagmsiz degiskenini - Z.,Z,,0,,Z

w

1 Z,,- srasyla (4.1)
esitliginde yerlestirerek ve (4.2), (4.3), (4.4) esitliklerini de kullanarak sistemin hareket
denklemleri elde edilir. Buna gore:

4.1.1.1. q; = Z_ I¢in Hareket Denklemi

d (0E, ey aEk_O_ aEp_k(Z 7); 6ES_ 7 _ >
dt 6Z'C - c“c BZC_ , aZC_ 2\%¢c b/ aZ _Cz( c b)

c

Bu esitlklerin (4.1) denkleminde yerlestirilmesiyle birinci hareket denklemi bulunur.

MZ +k,(Z,—Z) +c,(Z.—Z,)=u (4.5)



38

4.1.1.2. q; = Z, Icin Hareket Denklemi

) m o
= Mplp, )

dt\az, 0Z,

0E

67p - kll(zb —Zy t Lagb) + k12(Zb —Zwz — Lagb) + kZ(Zb _Zc)
b

JE , . . . . . i .

aZS - _Cz(Zc - Zb)+ €11 (Zb —Zy t La9b> +c,(Zy =2y — Loby)
b

Bu esitliklerin (4.1) denkleminde yerlestirilmesiyle ikinci hareket denklemi bulunur.

MyZy+c,(Zy =2 )+ ey (Zy— 2y +Loby) +c12(Z2,— Z,, — L ,6,)
=-u (4.6)

4.1.1.3. q; = 0, Icin Hareket Denklemi

d (0B _ 5. OB _,
dt\ 06, = /o0 26,

OE.

ﬁ - kllLa(Zb —Zyy t+ Laeb) t il o (LgOp = Zp +Z,2)

0E . . . . . ,

6_95 = c11La(Zy = Zyy + Laby) + cioLo (Lo + 2, = Z,)
b

Bu esitliklerin (4.1) denkleminde yerlestirilmesiyle tigiincii hareket denklemi bulunur.

]béb + kllLa(Zb - Zwl + Laeb) + klZLa(Laeb _Zb + ZWZ)
+c11Lo(Zy —Zyy + Lo0y,) + 1oL o(Ley + 2, —Z,) =0 (4.7)

4.1.1.4.q,= Z,, Icin Hareket Denklemi

dt aZWl - Twi1i“wl 07 - %

wl
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OE
azp =k (Z,y — Z, — L46,) + k1 (Z,,, —Z,)
wl
0E,
= ¢11(Zyn — L¢6y)
0Z,,,

Bu esitliklerin (4.1) denkleminde yerlestirilmesiyle dordiincii hareket denklemi bulunur.

Mw1Zw1 + k1 (Zyy = 2, = L0p) + kpy (Zyy — Z3) + 4 (Zw1 _Zb - Laéb)
=0 (4.8)

4.1.1.5. q; = Z,,, Igcin Hareket Denklemi

d [ 9E, b dE, _
dt\oz,,) ~"¥ 0Z,,

o0E
P = ki, (Laeb +Z,, — Zb) + khz(sz _Zz)
0Z,,,
0E ) ; .
== C1o(Zyy —Zp+ Ly6)
0z,

Bu esttliklerin (4.1) denkleminde yerlestirilmesiyle besinci hareket denklemi bulunur.

szzwz + C12(Zw2 - Zb + Lagb) + k12 (Laeb + sz - Zb) + khZ(ZWZ - Zz)
=0 (4.9

4.1.1.6. Hareket Denklemlerinin Matris Formunda Gésterimi

4.5), (4.6), (4.7), (4.8), (4.9) denklemleri matris formunda yazlirsa asagidaki ifadeler elde

edilir:

M1[Z] + [C1[Z] + [K1[Z] = [E,(D] + [U(D)] (4.10)
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Zwz
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My
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—c;
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(c11 — c12)Lq

—fn

—Cys
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[F(8)] =

My

(11 — c12)Lq

(€11 + €12)Lg”

—Lgeyy

Loz

My

—fn

—Lgepy

[w@®]=

&
—€12
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&
€12
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B k —k
—k; Ky + kpy + kgz
[Kj= a (kiy — ki2)lq
¢ —ky
¢ —kyz
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0
(kyy — kyz)lg
{kll + kl:)I‘R:
_Lrikll. kl.l + k.‘ll
Lokys 0

4.1.2. Siniizoidal Yol Girisi icin Simiilasyon Sonuclar

4.1.2.1. Yol Girisi

_kll

_Lukll

—ku

Lu ‘rrl.:

kJ.S + kh:'

Bu tez ¢ahsmasinda ilk yol girisi olarak 0,1 m genlikli ve 20 m peryotlu bir siniis dalgasi
almmistr. Vagonun 60 kmv/h hizla hareket ettigi kabul edimistir. Bu kosullar altnda yol

giriginin zamana bagh degisimi Sekil 4.3 de goriilmektedir.
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Sekil 4.3: Siniizoidal yol girisi [18].

Rayh tasitm Sekil 4.3 de verilen yol girisine verdigi cevap (4.10) denklem sisteminin bilgisayar

programinda ¢ozilmesiyle elde edilmis ve sonuclar asagidaki grafiklerle verilmistir. Tasit dnce

kontrolciisiiz olarak bu yol girisine maruz brrakilmis daha sonra swrasiyla tasita PID, adaptif ve

glirbliz kontrolcli uygulanmis, tastin verdigi cevaplar karsilastrilmigtir.
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4.1.2.2. Vagon govdesi diisey hareketinin zaman cevabi

Zc (m)

Zc (m)

0.4

0.3

0.2

0.1

Vagon gowdesi diisey hareket-zaman grafigi (1/3)
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.
FEY

it

"""""" Kontrolcusiz
---- Yol Girigi
PID Kontrolcii
+  Adaptif Kontrolcii
== === Glrbliz Kontrolcl
Hedeflenen Hareket

=]

t(s)

Sekil 4.4: Vagon govdesi diisey hareketinin zaman cevabi (1/3).

0.06

0.04

Vagon géwdesi diisey hareket-zaman grafigi (2/3)
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Sekil 4.5: Vagon govdesi diisey hareketinin zaman cevabi (2/3).
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Vagon gowdesi dusey hareket-zaman grafigi (3/3)
0.02

U |5 U |5 U 5 5 5 T
A Adaptif Kontrolci
‘-_ == === Glrbiz Kontrolcu
0.015~ ™ ' == === Hedeflenen Hareket | |

0.01

. 0.005
E
(&]
N
0
V-
-0.005 LMD AL M vV VD
-: " m [ : u : [ : : l. :
d - i s .z s P!
wh [ vk " e -
0.0L- H " - ¢ : C
_0015 r r r r r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(s)
Sekil 4.6: Vagon govdesi diisey hareketinin zaman cevabu (3/3).
Vagon gowdesi diisey hareketi izleme hatasi-zaman grafigi
008 T L T L T L L C T
PID Kontrolcii
Adaptif Kontrolcu
0.06 - o . |
== === Gurbilz Kontrolcu
0.04
E
» 0.02
©
©
T
(]
IS 0
o
N
-0.02
-0.04
_006 r r r r r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Sekil 4.7: Kontrolciilerin hedeflenen hareketi izleme hatalarmmn karsilastiriimasi.
Rayh tast 60 kmvh hizla Sekil 4.3°deki yol girisine maruz kaldigi zaman, Sekil 4.4’ den
goriilebilecegi gibi kontrolcli uygulanmadigi durumda vagon govdesi yaklasik 0,4 m genlikle
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disey salmm yapmaktadr. PID kontrolcii kullanilarak bu salmmin genligi 0,04 m
mertebelerine  diistiriilmektedir Sekil 4.5. Hedeflenen hareket yaklasik 0,01 m genlikli skyhook
hareketidir Sekil 4.6. Giirbliz kontrolciiniin ve adaptif kontrolciiniin ilk andan itibaren
hedeflenen hareketi ¢ok kiiciik bir izleme hatasi ile takip ettigi goriilmektedir. PID kontrolcii
ise hedeflenen hareketi yakalama konusunda diger kontrolciiler kadar basarih degildir Sekil 4.7.

4.1.2.3. Vagon govdesi ivmesinin zaman cevabi

Rayl tasitin ana gbvdesinin ivmesinin belitilen yol girisine karsi zaman cevab1 Sekil 4.8 ‘de
goriimektedir.  Kontrolciisiz ~ durumda  tasitm  ana gdvdesinin  ivmesi 10 m/s?
mertebelerindedir. PID kontrolcii bu ivme degerini ik 1 saniye 2.5 m/s? devammnda ise 1 m/s?
mertebelerine  ¢ekmistir  Sekil 4.9. Hedeflenen skyhook hareketinin  ivmesi 0.3 m/s?
mertebelerinde  iken adaptif kontrolcii ve giirbiiz kontrolcii tastm ivmesini 0.13 m/s?

mertebelerine ¢ekmistir Sekil 4.10.

Vagon gdwdesi diisey ivmelenme-zaman grafigi (1/3)

15 T T T T T
""""" Kontrolcusiiz
PID Kontrolct
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T
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10~ 1
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Sekil 4.8: Vagon gbvdesi ivmesinin zaman cevabi (1/3).
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Vagon gowdesi diisey ivmelenme-zaman grafigi (2/3)

C L C L C

PID Kontrolci
Adaptif Kontrolcu

== == = Glirbliz Kontrolci
===== Hedeflenen Hareket

_2-5 r r r r r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Sekil 4.9: Vagon govdesi ivmesinin zaman cevabi (2/3).
Vagon géwdesi diigey ivmelenme-zaman grafigi (3/3)
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Sekil 4.10: Vagon govdesi ivmesinin zaman cevabu (3/3).
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4.1.2.4. Siispansiyon agikliklari zaman cevabi
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Sekil 4.11: Govde boji agikligi (ikincil siispansiyon agiklign).

Boji-Tekerlek (1. slispansiyon-alt siispansiyon) aciklig
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r r r r r r r r r
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Sekil 4.12: Boji govdesi-tekerlek acikligi (birincil stispansiyon acikligy).
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Govde boji agikligr (ikincil siispansiyon agikligi), kontrolciisiiz durumda 0,2 m mertebelerinde

iken adaptif kontrolcii ve giirbiiz konrolcii bunu 0,1 m mertebelerine ¢ekmis, PID kontrolcli ise

bunu 0,08 m mertebelerine ¢ekmistir Sekil 4.11.

Boji govdesi ve tekerlek setleri arasi agiklk (birincil silispansiyon ag¢ikhgi), kontrolciisiiz

durumda 0,12 m mertebelerinde ,iken adaptif, PID ve giirbiiz kontrolciiler ile bu agiklk 0,04 m

mertebelerine ¢ekimistir Sekil 4.12.

4.1.2.5. Ray-tekerlek aciklig1 zaman cevabi

x 10¢  Kontrolciisiiz « 10* PID Kontrolcii
4 4
E 7 E 7
H 0 b= kY EY . / n 0 PMMM.-W
: ;
N oL N ot
-4 -4 -
0 5 10 0 5 10

t(s)
x 10" Adaptif Kontrolcti
4

t(s)

x 10 Gurbiiz Kontrolci

g 2t g 2t
N O ] ST
E E
N 2 F N 2F
-4 = -4 -
0 5 10 0 5 10

t(s)

Sekil 4.13: Ray tekerlek agiklig1.

Sekil 4.13 den goriilebilecegi gbi adaptif ve giirbliz kontrolciiler tekerlek ray arasi agikhgini

azaltmada PID kontrolciiye ve kontrolciisiiz duruma gore ¢ok daha basarih olmuglardir.
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4.1.2.6. Kontrolcii kuvveti zaman cevabi

x 10" Kontrolcti kuweti
6 T L T L T L
PID Kontrolcu
Adaptif Kontrolcl
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Sekil 4.14: Kontrolcii kuvveti.
Sekil 4.14’de kontrolciilerin uyguladiklar1 kuvvet goriilmektedir. Adaptif ve giirbiiz kontrolcii
hedeflenen harekete daha hizh ulastiklari icin PID kontrolciiye goére daha fazla giice ihtiyac
duymaktadir.

Sekil 4.15” den goriildiigli iizere boji govdesi kontrolclisiiz durumda yaklagk 0,2 m genlikle
salmim yaparken her {i¢ kontrolclide de yaklagik 0,1 m genlikle salmim yapmaktadir.

Sekil 4.16> da boji govdesinin diisey ivmelenmesi kontrolciisiiz durumda 5 m/s?
mertebelerinde iken PID, giirbiiz ve adaptif kontrolcii bu degeri 3 m/s® mertebelerine
distirmiistir. Glirbliz ve adaptif kontrolciiler boji ivmelenmesini diisirmede daha basarili

gortinmektedir.
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4.1.2.7. Boji govdesi diisey hareketinin zaman cevabi
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Sekil 4.15: Boji gdvdesi diisey hareketinin konum-zaman cevabu.
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Sekil 4.16: Boji gvdesi ivmesinin zaman cevabi.
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4.1.2.8. Boji gévdesi kafa vurma hareketinin zaman cevabi

Kontrolclsiiz PID Kontrolcl
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Sekil 4.17: Boji govdesi kafa vurma hareketi zaman cevabi.
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Sekil 4.18: Boji govdesi kafa vurma hareketi ivme-zaman grafigi.
Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 den goriilebilecegi gibi boji kafa vurma hareketine kontrolciilerin

hemen hemen bir etkisi olmamustir.
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4.1.2.9. Aks-tekerlek kiitlesinin zaman cevabi

Kontrolclsiz PID Kontrolcu
0.2 0.2
E
2
N
-0.2 - -0.2 -
0 5 10 0 5 10
t(s) t(s)
Adaptif Kontrolcu Gurblz Kontrolci
0.2 0.2
E
2
N
-0.2 -0.2
0 5 10 0 5 10
t(s) t(s)
Sekil 4.19: Aks-tekerlek kiitlesinin konum-zaman grafigi.
Kontrolcusiiz PID Kontrolcu
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Sekil 4.20: Aks-tekerlek kiitlesi ivme-zaman grafigi.
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Sekil 4.19 ve Sekil 4.20 den goriilebilecegi gibi kontrolcli uygulamanin aks-tekerlek kiitlesinin

hareketine hemen hemen bir etkisi olmamustir.
4.1.3. Rampa Yol Girisi i¢in Simiilasyon Sonuclari
4.1.3.1. Yol girisi

Bu tez cahsmasinda ikinci yol girisi olarak 0,05 m yiikseklikte 8.33 m uzunlukta bir rampa
girisi alnmstr. Vagonun 60 kmvh hizla hareket ettigi kabul edimistir. Bu kosullar altmda yol
girisinin zamana bagh degisimi Sekil 4.21° de goriilmektedir.

Rampa Yol Girigi
006 C L T L C L L L T

0.05 [

0.04 - o

0.03 - o

z (m)

0.02 - o

0.01 -

=]

0 r r r r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t (s)

Sekil 4.21: Rampa yol girisi.
Rayl tasitm Sekil 4.21° de verilen yol girisine verdigi cevap (4.10) denklem sisteminin
bilgisayar programinda ¢ozilmesiyle elde ediimis ve sonuglar asagidaki grafiklerle verilmistir.
Tasit siniizoidal yol girisinde oldugu gibi once kontrolciisiiz olarak bu yol girisine maruz
brakilmis daha sonra swasiyla tasita PID, adaptif ve giirbiiz kontrolci uygulanmis, tasitin
verdigi cevaplar karsilagtirilmustir.
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4.1.3.2. Vagon govdesi diisey hareketinin zaman cevabi

Zc (m)

Zc (m)

Vagon gowdesi diisey hareket-zaman grafigi (1/2)

008 U |5 U |5 U |5 |5 |5 T
0.07
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0.01 PID Kontrolcii
®*  Adaptif Kontrolcl
0 = == GUurbuz Kontrolcu
Hedeflenen Hareket
_001 r r r r [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(s)
Sekil 4.22: Vagon govdesi diisey hareketinin zaman cevabi (1/2).
Vagon gowdesi diisey hareket-zaman grafigi (2/2)
006 U |5 U |5 U |5 |5 |5 T
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Sekil 4.23: Vagon govdesi diisey hareketinin zaman cevab (2/2).
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X 10'3 Vagon gowdesi disey hareketi izleme hatasi-zaman grafigi

6 C L C L C L

PID Kontrolci
41- Adaptif Kontrolci
== === Girblz Kontrolcl

izleme Hatasi (m)

r

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(s)

=]

SeKkil 4.24: Kontrolciilerin hedeflenen hareketi izleme hatalarmm karsilastiriimasi.
Rayh tast 60 km/h hizla Sekil 4.21° deki yol girisine maruz kaldigt zaman, kontrolciisiiz
durumda o6nce 0,075 m genlikli bir sgrama yapp yaklask 9 saniye sonra hareket
soniimlenmektedir Sekil 4.22. PID kontrolcii hedeflenen skyhook hareketini yaklaskk 5.
saniyede yakalarken adaptif kontrolcii ve giirbiiz kontrolcii kiiciik bir hatayla hedeflenen
hareketi yakalamiglardir Sekil 4.23 — Sekil 4.24.

4.1.3.3. Vagon govdesi ivmesinin zaman cevabi

Rayh tasitm ana gévdesinin ivmesinin rampa yol girigine karsi zaman cevabr Sekil 4.25° de
goriilmektedir. Kontrolciisiiz durumda tagitm ana gdvdesinin ivmesi 0.8 m/s? lere ¢ikip
yaklagkk 9 sn de soniimlenmektedir. PID kontrolcii ile ivme degeri dnce 0.3 m/s? lere ¢ikmakta
ve 5 sn igcinde hedeflenen hareketi yakalamaktadw. Adaptif kontrolcii ve giirbiiz kontrolcii ise
tastm ivmesini 0.04 m/s? lere ¢ekerek hedeflenen hareketi yakalamuslardr Sekil 4.26.
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Vagon gowdesi disey ivmelenme-zaman grafigi (1/2)
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Sekil 4.25: Vagon govdesi ivmesinin zaman cevabi (1/2).
Vagon gowdesi diisey ivmelenme-zaman grafigi (2/2)
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Sekil 4.26: Vagon govdesi ivmesinin zaman cevab (2/2).
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4.1.3.4. Sitispansiyon ac¢ikliklari zaman cevabi

Vagon gowdesi- Boji (2. siispansiyon-ist siispansiyon) agikhdi

002 U |5 U |5 U |5 I
5 Kontrolcustz
PID Kontrolcl
0.01 - Adaptif Kontrolcti
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Sekil 4.27: Govde boji agikhg (ikincil siispansiyon agikhgi).
Govde boji acikhgr (ikincil siispansiyon ag¢ikhgl), kontrolciisiiz durumda 0,015 m lk bir
genlkle sigrama yapip 8. saniyeden sonra hareket sonimlenmistir. PID kontrolcii 1. saniyede
0,035 m lk bir skismanin ardindan yaklask 5. saniyede hareketi soniimlerken adaptif ve
glirbiiz kontrolciiler ise 1. Saniyede 0,045 m lik bir sikkismanin ardmdan 5. Saniyede titresimi
stfirlamiglardir Sekil 4.27.

Boji govdesi ve tekerlek setleri arasi agiklk (birincil silispansiyon ag¢ikhgi), kontrolciisiiz
durumda 0,015 m lik bir skismanin ardndan 8. saniyede sifirlanmistir. PID kontrolcii 0,01 m
lik bir sikkisgmanin ardindan 4. saniyede titresimi sifirlamis, adaptif ve giirbiiz kontrolciiler ise
0,008 m lik bir sikkismanin ardndan 1. Saniyede titresimi sifirlamiglardir Sekil 4.28.

Sekil 4.29°dan goriilebilecegi gibi uygulanan kontrolciilerin ray tekerlek agikhfma hemen
hemen bir etkisi olmamigtir.
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Boji-Tekerlek (1. sUspansiyon-alt stispansiyon) agikhgi
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Sekil 4.28: Boji govdesi-tekerlek acikhg (birincil siispansiyon agikhg).

4.1.3.5. Ray-tekerlek aciklig1 zaman cevabi
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Sekil 4.29: Ray tekerlek agikligi
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4.1.3.6. Kontrolcii kuvvetinin zaman cevabi

Sekil 4.30°da kontrolciilerin  uyguladiklar1 kuvvet goriilmektedir. Adaptif ve giirbiiz
kontrolcliler hedeflenen harekete daha hizli ulastklar1 igin PID kontrolcliye gore daha fazla
glice ihtiya¢ duymuslardir.

X 104 Kontrolcl kuweti
0.5 T T T T T T T T T
0
Z 05 |
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=
>
>
<  -lr i
3
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5
v '1.5" -1
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-2.5 : : r r r r r : r
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Sekil 4.30: Kontrolcii kuvveti.

4.1.3.7. Boji gévdesi diisey hareketinin zaman cevabi

Kontrolciisiiz durumda boji govdesi yaklagk 0,06 m genlikle sicrama hareketi yaparak 8. Sn
icinde soniimlenmigtir. PID kontrolclinlin sdniimlenmesi 3 saniyeyi bulurken adaptif ve giirbiiz
kontrolciiler ik andan itibaren yol geometrisini yakalanus ve 1. Saniyede hareketi
sonimlemislerdir Sekil 4.31.

Her ii¢ kontrolciide de ivme 1 m/s? lere ulasmis giirbiiz ve adaptif kontrolcii 2 saniye iginde
ivimeyi stfirlarken PID kontrolciiniin ivmeyi sifirlamasi 4 saniyeyi bulmustur Sekil 4.32.
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Boji géwdesi dusey hareket-zaman grafigi

006 U |5 U U |5 |5 |5 T
0.05 - . LR
0.04 ~ -1
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""""" Kontrolcisliz
Ll Yol Girisi
' PID Kontrolci
‘ Adaptif Kontrolcu
| == === Girbliz Kontrolcl
0 r r r r r r
0 1 2 3 5 6 7 8 9 10

t(s)

Sekil 4.31: Boji gdvdesi diisey hareketinin konum-zaman cevabu.
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Kontrolcisliz
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t(s)
Adaptif Kontrolcu
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PID Kontrolcu

1
0.5
0
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o y%w
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Sekil 4.32: Boji gbvdesi ivmesinin zaman cevabi.
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4.1.3.8. Boji gévdesi kafa vurma hareketinin zaman cevabi

Sekil 4.33 ve 4.34 den goriilebilecegi gibi boji kafa vurma hareketine

hemen bir etkisi olmamistir.

Kontrolcisiiz

> PID Kontrolcii

x 10 x 10
10 10
g 5 g s
) 5
3 3
© O @ O
- -
-5 -5
0 5 10 0 5 10
t(s) t(s)
x 10° Adaptif Kontrolcii x 10° Giirbiiz Kontrolci
0 10
8 s 8 s
5) )
5 0 5 0
~ ~
-5 -5
0 5 10 0 5 10

Sekil 4.33: Boji govdesi kafa

Alfa(b) (rad/s2)

Alfa(b) (rad/s2)

Sekil 4.34: Boji govdesi kafa vurma hareketi ivme-zaman grafigi.

t(s)

Kontrolcisliz

t(s)
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PID Kontrolci

4 4
2 E 2
g
0 =~ 0
g
2 £ 2
B g -
-4 -4
0 5 10 0 5 10
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3
g
0 ~ 0
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2 g 2
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-4
0 5 10

t(s)

kontrolctilerin hemen
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4.1.3.9. Aks-tekerlek kiitlesinin zaman cevabi

Kontrolclslz PID Kontrolcu
0.06 0.06
—~ 0.04r —~ 0.04¢
£ £
= B
N 0.02 N 0.02
0 0
0 5 10 0 5 10
t(s) t(s)
Adaptif Kontrolci Grbuz KontrolcU
0.06 0.06
~ 0.04r ~ 0.04
£ £
s s
N 0.02 N 0.02
0 0
0 5 10 0 5 10
t(s) t(s)
Sekil 4.35: Aks-tekerlek kiitlesinin konum-zaman grafigi.
Kontrolciisiz PID Kontrolcl
200 200
__ 100 l __ 100
N [3\)
g 2
E o0 E o0
= =
® 100 l ® _100
-200 -200
0 5 10 0 5 10
t(s) t(s)
Adaptif Kontrolci Gurbiiz Kontrolci
200 200
__ 100 __ 100
N N
Y Y
E 0 E 0
= 2
® 100 ® _100
-200 -200
0 5 10 0 5 10

t(s) t(s)

Sekil 4.36: Aks tekerlek kiitlesi ivme-zaman grafigi.
Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’dan goriilebilecegi gibi kontrolcli uygulamanin aks-tekerlek kiitlesinin
hareketine hemen hemen bir etkisi olmamustir.
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4.1.4. Frekans Cevabi
4.1.4.1. Sistemin dogal frekanslari

Rayh tasit modelimiz bes serbestlik dereceli oldugu i¢in bes adet dogal frekansi vardrr. Bilindigi
lizere bir yay kiitle sistemi bir dig etkiye maruz kaldiginda kiitle f = 21—71 \/% dogal frekansiyla

titresim yapar. Rayl tastin dogal frekanslarin1 bulmak i¢in Sekil 4.1 de verilen vagon modeline
soniimleyici ve kontrolcii degerleri sifir alnarak sisteme birim basamak girisi uygulanmstir.
Bu durumda ana govde ve boji govdesi frekans cevaplart incelenerek sistemin dogal frekanslar1

tespit edilmistir Sekil 4.37, Sekil 4.38.

Ana Gdéwde Dusey Hareketinin Dogal Frekans Cevabi
150 - e A e L

Kontrolcisliz

100 -

50

I

50~

-100 -~

20log(Zc/z1)(dB)

-150 |~

-200 |-

-250 |-

log(w) (Hz)
Sekil 4.37: Ana govde diisey hareketinin dogal frekans cevabu.
Sekil 4.37 incelendiginde 3 adet frekans tepesi goriilmektedir. Bunlar 0,96 Hz, 4,57 Hz ve
217,12 Hz degerlerindedir. Titresim yapan yay kiitle sisteminde dogal frekans kiitlenin
karekokiiyle ters orantili oldugu icin simiilasyonda kiitle degerleri swrayla degistirilerek frekans
tepelerindeki degisim incelenmis ve bunun sonucunda hangi frekans tepesinin hangi kiitleye ait
oldugu belirlenmistir. Once vagon kiitlesi 16 kat arttrilarak simiilasyon yapims 2. ve 3.
Tepenin degerleri defismezken 1. Tepenin frekans degerinin %4 azaldig1 goriilmiistiir. Buradan

1. tepenin (0,96 Hz) Mc vagon Kkiitlesine ait oldugu soylenebilir. Benzer sekilde swasiyla boji
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ve tekerlek kiitleleri degistirilerek 2. tepenin (4,57 Hz) boji kiitlesine, 3. tepenin (217.12 Hz)
ise Mwl ve Mw2 her iki tekerlek Kkiitlesine ait oldugu belirlenmistir. Jb atalet momentinin
degisiminin Sekil 4.37 deki grafiklere herhangi bir etkisi olmamustir.

Boji Kafa Vurma Hareketinin Dogal Frekans Cevabi

-100 D T T T o T oo T
Kontrolcusuz

-200 [~ b

-300 [~ b

-400 - .

20l0g(Zj/Z1)(dB)

-500 - b

-600 - !

_700- r_r rr-rr'rrFo r - rrrrrrFl I rrrrrrer r_r rrrrrrF3 .
10 10 10 10 10 10
log(w) (Hz)
Sekil 4.38: Boji govdesi kafa vurma hareketinin dogal frekans cevabi.
Sekil 4.38 incelendiginde 4 adet frekans tepesi goriilmektedir. Bunlar 0,96-4,57-5,78-217,12
Hz dir. Sekil 4.37 den farkli olarak burada ortaya ¢ikan 5,78 Hz lik rezonans frekansi yapilan
simiilasyon denemelerinde sadece Jb atalet momentinin degisimiyle degismektedir. Buradan bu

frekans tepesinin Jb ye bagh oldugu ve kafa vurma hareketini etkiledigi sdylenebilir.

Dogal Frekans (Hz) Ait Oldugu Kiitle
0,96 Mc Vagon govdesi
4,57 Mb Boji govdesi
5,78 Jb boji atalet momenti
217,12 Mw1 1. Aks-tekerlek kiitlesi
217,12 Mw2 2. Aks-tekerlek kiitlesi

Tablo 1: Dogal frekanslar.
Sonu¢ olarak bes serbestlik dereceli sistemimizin bes adet dogal frekans1 vardw. Bu frekans

degerleri ve baglantili oldugu kiitleler Tablo 1 de verilmistir.
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4.1.4.2. Sistemin frekans cevab1

Ana Goéwde Dusey Hareketinin Frekans Cevabi

(0] e r

50 |
g

= -100— 1
—
N
O
N

_8’ -150 — 1
o
N

-200 N

Hedeflenen
""""" Kontrolclsliz
- .
-250 PID Kontrolciili *s 7
. o g ue *
Adaptif Kontrolcill *
I - e *
==m=E Glrblz Kontrolcull *s
300 3 2 1 0 1 2 3 4 5
10 10 10 10 10 10 10 10 10
log(w) (Hz)

Sekil 4.39: Ana govde diisey hareketinin frekans cevab.
Sekil 4.39 da ana gbvde diisey hareketinin frekans cevabi goriilmektedir. Bu frekans tepelerinin

hangi kiitleyle baglantil1 oldugunu belirlemek icin simiilasyonda kiitle degerleri (Mc, Mb, Mw,
Jb) srastyla degistirilmis ve hangi tepenin hangi kiitleye ait oldugu belirlenmistir.

Kontrolciisiiz sistemde ¢ adet frekans tepesi goriilmektedir. Bunlar 0,96 Hz 17 dB; 4,6 Hz -18
dB; ve 214 Hz -75 dB dir. Bunlar srasiyla vagon govdesi (Mc), boji govdesi (Mb) ve tekerlek
kiitlelerine (Mw) aittir.

PID kontrolciiniin uygulanmasi ile ana gévde (Mc) rezonans frekansi 1,5 Hz e yikkselmis genligi
ise 7,6 dB ¢ diismiistiir. Boji govdesinin rezonans frekansi ve genligi degismemis, aks-tekerlek
govdelerinin rezonans frekansi degismezken genligi -58 dB e yikselmistir.

Adaptif kontrolcti ana gévdeye ait frekans tepesini bastrmay1 basarmus ve 2 adet frekans tepesi
olusmustur. Boji govdesi rezonans frekansi 3,6 Hz e genligi ise -38 dB ¢ diismiistiir. Tekerlek
govdeleri rezonans frekansi az bir artisla 217 Hz e ve genligi de -61 dB ¢ yiikselmistir.
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Giirbiiz kontrolcii de adaptif kontrolcii gibi ana govdeye ait fiekans tepesini bastrmay1 basarmis
ve 2 adet frekans tepesi olusmustur. Boji gdvdesi rezonans frekansi adaptif te oldugu gibi 3,6
Hz ve -38 dB de ortaya ¢ikmustir. Tekerlek govdeleri rezonans frekansinda ise adaptifien daha
basarih olmus, frekans 217 Hz de ortaya ¢ikarken genligini -103 dB ¢ diisirmeyi basarmustir.

Ana Goéwde ivmelenmesinin Frekans Cevabi

80 e e T
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""""" Kontrolcls iz
60 - -
PID KontrolcUli
40 Adaptif Kontrolcull |
----- Gurblz Kontrolclll
= [ ] -
_ 20 :
g :
=
N : .
= "
S !
S 20— ‘0... ¢ 8 1
o
=}
N
40— -
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-80— «** !
«
«
-100 e e L L S eyen - £ *
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
10 10 10 10 10 10 10 10 10

log(w) (Hz)

Sekil 4.40: Ana govde ivmelenmesinin frekans cevabu.
Sekil 4.40 da vagon govdesi diisey ivmelenmesinin frekans cevabi goriilmektedir. Burdan da
gorlilebilecegi gibi konum frekans cevabinda belirtilen frekans degerlerinde arag ivimesi freka ns
tepeleri olusturmustur. Adaptif ve giirbiiz kontrolcliler ana govdeye ait frekans tepesini
bastrmay1 basarmustwr. Kontrolciisiiz, PID ve adaptiften daha basarih olarak giirbiiz kontrolcii
tekerlek kiitlelerine ait frekans tepesinin genligini diislirmeyi basarmustir.
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Boji Gowdesi Dusey Hareketinin Frekans Cevabi
20 T T LLLLLL& T T LLLLLLE T T LLLLLLk T

""""" Kontrolclisliz
— PID Kontrolculi
Adaptif Kontrolculi
""" Gurbiiz Kontrolculi

20—
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g 2

log(w) (Hz)

Sekil 4.41: Boji govdesi diisey hareketi frekans cevabu.
Sekil 4.41 de boji govdesi diisey hareketinin frekans cevabmnda kontrolciisiiz sistemde ana
govde 0,96 Hz 9,3 dB; boji govdesi 4,24 Hz 2,23 dB; tekerlek govdesi 217,11 Hz -1,59 dB

degerlerinde rezonansa girmektedir.

PID kontrolcii ile ana gdvde rezonans frekansi 1,53 Hz e ¢ikarken genligi 7,59 dB e diismiistiir.
Boji govdesi 4,36 Hz 1.23 dB degerinde rezonansa girerken tekerlek govdesi 217.11 Hz -1,59
dB de rezonansa girmistir.

Adaptif ve giirbiiz kontrolciiler ana govde rezonans frekans tepesini bastrrken boji gdvdesi
3,65 Hz 14 dB degerinde rezonansa girmektedir. Tekerlek govdesi rezonans frekansi 217,11 Hz
-1,59 dB degeriyle degismemistir.

Sekil 4.42 de boji kafa vurma hareketnin frekans cevabi goriilmektedir. Burada 5,78 Hz
degerinde diger grafiklerde gorilmeyen kafa wvurma hareketine ait rezonans frekansi

gorlimek tedir.
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Boji Kafa Vurma Hareketinin Dodal Frekans Cevabi
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Sekil 4.42: Boji kafa vurma hareketinin frekans cevabi.

Tekerlek Gowdesi Dusey Hareketinin Frekans Cevabi
50 e H tTE v v EEEERE P LR T T T T T
"""""" Kontrolclsuz

40 PID Kontrolculu m
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Sekil 4.43: Tekerlek govdesi diisey hareketinin frekans cevabi.

Sekil 4.43 de tekerlek govdesi fiekans cevabi gorilmektedir. Burada goriilen iki frekans

tepesinden ilki boji kafa vurma hareketine ikincisi ise tekerlek kiitlelerine aittir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu caligmada siispansiyon sistemini kontrol etmek ve seyr konforunu iyilestirmek amaciyla
PID, “Model Erisimli Adaptif Kontrolcii” ve ,daha once [24] nolu cahsma il robot
manipiilatdrlerin kontroliinde kullanilan, “Belirsiz Parametreli Giirbiiz Kontroleii” rayh bir
tasita uygulanmig ve kontrolciilerin  aym hedef skyhook dmnamigini yakalamalari
hedeflenmistir. Simiilasyonlar bilgisayar ortaminda siniizoidal ve rampa olmak iizere ki farkl
yol girisi i¢in yapilmis, rayh tasit gévdesi, bojisi ve aks-tekerlek takimlarinin zaman ve frekans

alanindaki yantlar1 irdelenmistir.

Zaman alami simiilasyon sonuglarinda, kullanilan giirbiiz kontrolciiniin ve adaptif kontrolciiniin
hedef skyhook dinamigini en hizli sekilde yakalayp en az izZleme hatasi ile titresimleri
sOniimledigi goriilmektedir.

Frekans alannda ise giirbiiz kontrolctiniin Ve adaptif kontrolciiniin rayh tast ana govdesi
frekans tepesini bastrarak sadece boji ve tekerlek takmmlari i¢in frekans tepesi olusturdugu
gozlenmistir. Bu seyir konforu i¢in 6nemli bir iyilestirmedir. Giirbiiz kontrolciiniin tekerlek
govdeleri frekans tepelerinin genliklerini adaptif kontrolcliye gore daha da disiirdiigii
grafiklerden goriilmektedir.

Sonug olarak bu tez ¢alismasinda vagonun seyirr konforunu iyilestirmek amaci ile kullanilan
PID, adaptif ve girbiiz kontrolciilerden adaptif ve giirbliz kontrolciiler parametrelerin
degisiminden etkilenmemeleri nedeniyle PID kontrolciiye gore onemli bir istiinlik elde
ederken girbiiz kontrolciiniin ana govde frekans tepesini bastrmasi ve tekerlek govdesi
rezonans frekans1 genlk degerini diistirmesi nedeniyle diger kontrolciilere gore daha basarili

oldugu soylenebilir.
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EKLER

Ek 1. Bes serbestlik dereceli rayh tasit modeli parametreleri [32]

Tablo 2: Rayh tasit Simiilasyon parametreleri
VAGON PARAMETRELERI

M, = 8135 kg €11 = 3730 Ns/m
M, = 1675 kg C1p = 3730 Ns/m
Iy = 1106 kgm? c, = 15666 Ns/m
M, = 695 kg V= 60 m/s
L,= 1.28m A= 0.1m
ki, = 445776 N/m T = 20m
ki, = 445776 N/m kn, = 1292930652 N/m
k, = 458000 N/m k., = 1292930652 N/m
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Kontrol parametreleri.

Tablo 3: Kontrol parametreleri

SKYHOOK PARAMETRELERI

1.68 Ns/m K =

ADAPTIF KONTROL PARAMETRELERI

1 k;, =
lel?2 P, =
le7

GURBUZ KONTROL PARAMETRELERI

250 kg a=
250 Ns/m €=
250 N/m Ky, =

1000

PID KONTROL PARAMETRELERI
758280 T, =

0.277

144 N/m

le7

1e9

1000

le7

0.06925
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