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OzET

HAFIF RAYLI SISTEMLERIN TIiTRESIMLERI VE KONTROLU
Muzaffer METIN

Makine Muhendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Rahmi GUCLU

Bu doktora tezinde temel olarak, temas dinamiginin dogal bir sonucu olarak tekerlek-
ray geometrisi nedeniyle bozucu etkiden bagimsiz bir sekilde diiz yolda ortaya cikan
yanal ve vyalpa hareketlerinin birlikte gorildigi “hunting” salinimlari Gzerinde
durulmustur. Hunting hareketi, tekerlek ve rayda asinma problemini azaltmasina karsin
yliksek hizlara cikildiginda genlikleri artarak flans tirmanmalarina ve sonra aracin
raydan ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu durum, rayli sistemlere ait yolda ya da raylarda
herhangi bir bozukluk olmasa bile sistemi kararsizliga gotiirerek diiz ve dizgin bir
yolda rayl tasit hizini sinirlandirmaktadir.

Hunting hareketi sonucu sistemin kararsizliga gitmesi tim rayl sistemlerde oldugu gibi
hafif metro araclarinda da énemli bir problemdir. istanbul gibi biiyik sehirlerde
istasyonlar arasi mesafelerin artmasi ve vyolcu tasima kapasitesinin arttiriimak
istenmesi nedeniyle hafif metro sistemlerinde isletme hizlarinin yiikseltilmesi temel bir
ihtiyactir. Bu kapsamda, istanbul ulasiminda kullanilan yerli imalat bir hafif metro araci
ele alinarak, temelde hunting salinimlarini inceleyen cesitli analizler yapilmistir.

Doktora tezinde oncelikle tekerlek — ray etkilesimi, olusturulan tek tekerlek seti
modelinde ortaya konularak dogrusallastiriimistir. Daha sonra, yanal salinimlarin ele
alindigi hafif metro araci modelleri olusturulmustur. Bu modeller Matlab yaziliminda
yalnizca yanal salinimlari ele alan 27 serbestlik dereceli olarak, Simpack yaziliminda ise
tim hareketlerin ele alindigi 54 serbestlik dereceli olarak kurulmustur. iki ayri
yazihmda olusturulan modeller lizerinde gerceklestirilen modal analizler ile elde edilen
dogal frekanslar karsilastirilarak sunulmustur. Ayni sekilde, zaman alaninda yanal bir

XiX



bozucu giris altinda yer degistirme ve ivme cevaplari elde edilmistir. Bununla birlikte,
iki ayri yazilimla elde edilen frekans cevaplari da karsilastirilarak kontrol edilmistir.
Boylece, kurulan modellerin dogrulugundan emin olunmustur. Bu asamadan sonra,
Matlab modelleri kullanilarak hafif metro aracina ait kararhlik analizleri yardimiyla
kritik hizlar tespit edilmistir. Hafif metro araci kritik hizini etkileyecek parametreler
olan esdeger koniklik (A), tekerlek vyaricapi (rp), birincil ve ikincil stspansiyon
katiliklarinin degisimine gore kritik hizin nasil etkilendigi incelenmistir. Daha sonra,
buradan yola c¢ikarak birincil ve ikincil slispansiyon katiliklarinin Matlab Genetik
Algoritma araci kullanilarak optimizasyonuna gidilmistir. Yapilan optimizasyon ile elde
edilen iyilestirme, zaman ve frekans alaninda yapilan analiz sonuclari ile ortaya
konulmustur. Ayrica, daha dnce literatiirde rastlanmamis bir yontem olarak, rayl tasit
hizinin sistem frekans cevaplari ile iliskisine bakilarak kritik hiz tespit edilmistir.

Daha sonra, kritik hizin arttiriimasi icin tekerlek setleri ile bojiler arasina yerlestirilen
eyleyiciler vasitasiyla tekerlek setlerine ait yanal ve yalpa hareketleri kontrol edilmistir.
Kontrol algoritmasi olarak, durum geri beslemeli optimal kontrol algoritmasi olan LQR
(Dogrusal Karesel Uyarlayici) kullaniimistir. Mevcut ve optimum katiliklara sahip
stispansiyonlarin kullanildigi kontrolorsiiz ve LQR kontrolorli sistem cevaplari ayri ayri
incelenerek sonuclar karsilastirmal olarak sunulmustur. Yapilan kontrol uygulamasi ile
hunting salinimlari ¢ok ylksek hizlari garanti edecek sekilde bastirilarak kontrol
edilmistir. Tezde tiim analizler, hafif metro aracinin yiiksiiz ve tam yikli durumlari igin
ayri ayr yapilmistir. Boylece, hafif metro aracina ait kitle ve atalet degerlerinin
degisimine ragmen yapilan iyilestirmelerin korundugu gosterilmistir.

Ayrica tezde, 6 serbestlik dereceli olarak modellenen hafif metro aracina ait disey
titresimlerinin aktif kontroll icin, klasik PID tipli Bulanik kontrolor ile parametre
uyarlamal PID tipli Bulanik kontrol6r tasarlanarak performanslari karsilastiriimistir.
Titresimlerin  aktif kontrolii i¢in, Bulanikk Pl ve Bulanik PD kontrolorlerin
birlestirilmesiyle elde edilen Bulanik PID kontrolér, dayanikh yapisi ve Ustiin
performansi nedeniyle tercih edilmistir. Daha sonra, parametre uyarlamal PID tipli
Bulanik bir kontrolor tasarlanarak o6lgcekleme carpanlarinin ¢evrimici ayarlanmasiyla
kontrol6riin performansi arttiriimistir.

Sonug olarak bu tezde, istanbul ulasiminda kullanilan yerli imalat bir hafif metro
aracinin titresim analizleri gerceklestirilmis, hunting salinimlari bakimindan kararhiligi
incelenerek kritik hizi tespit edilmistir. Daha sonra, yapilan optimizasyon ve kontrol
uygulamasi ile emniyetli bir seyehat icin aracin yanal kararhligi arttirilarak kritik hizi
ylkseltilmistir. Ayrica, disey titresimler de kontrol edilerek yolcu konforu artiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Hafif metro araci, hunting salinimi, yanal kararllik, kritik hiz,
optimizasyon, optimal kontrol, LQR, bulanik mantik kontrol
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ABSTRACT

VIBRATIONS AND CONTROL OF LIGHT RAIL TRANSIT SYSTEMS

Muzaffer METIN

Department of Mechanical Engineering

Ph. D. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Rahmi GUCLU

This doctoral thesis mainly focuses on “the hunting oscillations” in which the lateral
and yaw movements are seen together which is the natural consequence of the
dynamics of wheel-rail contact, that arises on a straight road independently from the
disturbances due to the wheel-track geometry. Although hunting oscillations decrease
the wear problem in the wheel and rail, they lead to flange climb and then derail by
increased amplitudes of the oscillations at high speeds. This condition causes system
instability and a limitation in the vehicle speed on straight and smooth rail, even if
there is no any disorder on the line or on the rails of the systems.

Instability of the system caused by hunting oscillations is a significant problem in light
rail system as in all rail systems. Increasing operating speeds of light rail systems is a
basic need because of increasing distances between stations and the need for raising
the passenger transportation capacity in major cities such as Istanbul. Within this
context, a domestic manufacturing light rail vehicle which is used in Istanbul
transportation is discussed and various analyses are performed to examine the hunting
oscillations mainly.

In this thesis, firstly wheel — rail interaction is linearized by using a single wheelset
model. Following that, light rail vehicle models are developed to deal with lateral
oscillations mainly. These models are established as 27 degrees of freedom in Matlab
that deals with only lateral amplitudes and 54 degrees of freedom in Simpack that
deals with all movements. Natural frequencies of these models are obtained by modal
analysis, and then the results are presented and compared with each other. Similarly,
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displacement and acceleration responses are obtained in time domain under the effect
of lateral disturbances. Also, frequency responses of these models which are obtained
by two different software are compared. Thus, these models are verified. After this
stage, critical speeds of the light rail vehicle are identified with the help of stability
analysis by using the Matlab models. It is investigated that, how the critical speed of a
light rail vehicle is affected by changing equivalent conicity (4), wheel radius (rp) and
stiffness of primary and secondary suspensions which are parameters that influence
the critical velocity of rail vehicle. Afterwards, primary and secondary stiffness are
optimized by Matlab Genetic Algorithm toolbox. The results of improvement by the
optimization are presented with the results of analysis that are performed in time and
frequency domain. Furthermore, critical speed is determined by looking at the
relationship of the rail vehicle speed with the frequency response of the system. This
method has never been used in the literature and it is used for the first time in this
thesis.

Then, in order to increase the critical speed, lateral and yaw movements of the
wheelsets are controlled by using actuators which are placed between wheelsets and
bogies in lateral direction. LQR (Linear Quadratic Regulator) algorithm is used as an
optimal state feedback control algorithm to control the movements of wheelsets. The
system responses are analyzed in different cases such as using existing suspensions,
optimized suspensions and controlled wheelsets. Then, the results are presented with
comparison. Hunting oscillations are suppressed to guarantee very high speeds with
the control application. All analysis in this thesis is performed for the no-load and full-
load cases of light rail vehicle. Thus, the stability improvements applied by the change
of the mass and inertia values of light rail vehicle are presented.

Moreover, in this thesis, a conventional PID type fuzzy controller and parameter
adaptive fuzzy controller are designed to control vibrations actively of a light rail
transport vehicle which modeled as 6 degree-of-freedom system and compared
performances of these two controllers. To control vibrations actively, a PID type fuzzy
controller which is obtained by combining fuzzy Pl and fuzzy PD controllers is preferred
because of its robust character and superior performance. The PID type fuzzy
controller using parameter adaptive method is designed by tuning the parameters
online. In order to obtain higher performance from this controller is studied.

As a result of this thesis, the vibration analyses of a domestic production light rail
vehicle used in Istanbul transportation are carried out and the stability of this light rail
vehicle is examined in terms of hunting oscillations. Then, the lateral stability and
critical velocity of the light rail vehicle are increased by the use of optimization and
control applications to achieve running safety. Also, passenger comfort is increased by
controlling vertical vibrations of this vehicle.

Keywords: Light rail vehicle, hunting oscillation, lateral stability, critical velocity,
optimisation, optimal control, LQR, fuzzy logic control
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BOLUM 1

GIRIS
Modelleme ve similasyonlarla birlikte titresim analizi, rayl tasit dinamigi icerisinde
onemli bir calisma alanidir. Rayh tasit dinamiginde, ara¢c geometrisi, kitle, atalet,
katilik, sonim, tekerlek—ray profilleri, tasit hizi, yol katilik ve séniim, yol dizensizligi,
ray egimi, dever, kurp yaricapi, tekerlek-ray arasi stirtlinme ve siirinme degerleri gibi

bilgiler sistemin girisleri olarak bilinmektedir. Dinamik simiilasyonlar ise sirasi ile giris

degerlerinin elde edilmesi, modelleme, analizlerin gerceklestirilmesi ve ciktilarin elde

Analizler

edilmesi seklinde cereyan eder (Sekil 1.1).

Glrlg.l_erln E_NE Modelleme
Edilmesi

Giktilanin Elde

Edilmesi
Geometri Arac modeli Ozdeder analizi Ozdegerler
Kiitleler Yol modeli Madal analiz Mod sekilleri
Ataletler Tekerlek-ray Kararlhlik analizleri Kritik sénim degerleri
Katiliklar etkilesim modeli Konfor analizi Modlara ait sénimler
Santmler Kurp analizleri Yer defigtirmeler
Tekerlek profili Derayman analizi lvmeler
Ray profili Yol yikil analizi Y/ orani
Tasit hizi Aginma analizi dQ/Q oram
Yol dizensizligi Esneklik analizi Toplam yanal kuwetler
Dever Burkulma analizi Konfor indeksi
Ray egimi Gabari analizi Esneklik degen
Sirtinme dederi Sispansiyon sapmalan
Sirlinme degerlern Animasyonlar

Sekil 1.1 Similasyon sirecinin tanimlanmasi
Similasyonlar vasitasiyla yapilan arastirmalar temel olarak seyir givenligi, yol
ylklerinin tespit edilmesi, seyir karakteristigi ve konfor ile ilgilidir. Rayh tasit
dinamiginde calisilan bu konulara ek olarak diger énemli hususlar, gerilmeler, yik

dagilimlari, stispansiyon sapmalari, gabari, dis kuvvetlerin arag konfiglirasyonuna etkisi



gibi konulardir. Ayrica similasyonlar, yapisal analizler, bilesenlerin karakteristiklerinin
belirlenmesi ve tedarikgiler icin On veri niteligi tasimasi bakimindan 6nemlidir.
Similasyon sonuglarinin saglkli bir sekilde elde edilebilmesi icin ise, tekerlek-ray
etkilesiminin ve sistem hareketlerinin dogru tanimlandigi dinamik modellerin 6nemi

oldukca blyuktir.

Rayll tasit dinamigi, tasitin icinde bulundugu siiriis kosullarina gore degisen bir konu
olmasi nedeniyle ¢esitli sekillerde ele alinir. Tasit, diiz bir yolda diistik hizda yanal eksen
etrafinda acgisal salinimlar yaparken, yiiksek hizlarda diisey eksen etrafinda acgisal ve
dogrusal salinimlar yapmaktadir [1]. Tasit bir kurbu donerken tekerlekler rayi
tirmanabilir ya da asiri yanal kuvvetler olusup ray devrilmesi yasanabilir. Asiri
titresimler, yik vagonlarinda yuklerin zarar gormesine, yolcu vagonlarinda ise
konforsuz bir seyahate sebep olabilirler. Tim bu dinamiklerin analitik olarak
incelenmesi icin her siirtis kosulunu dogru tarif eden dinamik modellere ihtiyag vardir.
Rayl tasit suris kosullarindaki dinamik etkilesimlerin cesitliligi, yol topolojisi, tekerlek-
ray profilleri ve iklimsel sartlar rayh tasit dinamigini genellestirilmis tek bir modelle
incelenmesini olanaksiz kilmaktadir. Bu nedenle, bu etkilesimlerden dogan karmasik
dinamik davranislar, incelenen durum igin ayri ayri ele alinarak farkli dinamik modeller
olusturulmaktadir. Bu da, rayh tasit dinamiginde farkh ¢alisma kollarinin tiiremesine

neden olmustur [1].

Rayli tasit dinamigi incelenirken ayrik noktasal kiitle modelleri kullanilarak sisteme ait
diferansiyel denklemler cikartilir. Sinirlandiriimamis kati bir kitlenin alti serbestlik
derecesi oldugu bilinmektedir. Bu ayni zamanda alti diferansiyel denklem demektir.
Oysa rayh tasit dinamigi calisilirken, incelenen konu igin tasiti tiim serbestlik dereceleri
ile modellemek gereksiz olabilir. Serbestliklerin indirgenmesi islem kolayligi saglayacak
ve ayni zamanda gereksiz denklem kalabaligini onleyecektir. Bu nedenle kurulacak
matematik modelin amacinin 6ncelikle iyi belirlenmesi gerekmektedir. Simdiye kadar
yapilan calismalar gostermistir ki, bir rayli tasitin diisey ve yanal hareketleri arasinda
zayif bir bag vardir [1]. Bu nedenle yanal dinamik incelenirken rayli tasitin disey
hareketlerini yansitan serbestliklerin ele alinmasi ¢ok ta anlamh degildir. Ya da tam
tersi disanlldGgli zaman, disey hareketler incelenirken yanal dinamige ait
serbestliklerin ele alinmasi gereksiz olacaktir. Disey cevaplar igin, bilesenlerin ziplama,
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kafa vurma ve yuvarlanma serbestlik derecelerinin ele alinmasi yeterli olacaktir. Paralel
olarak, yanal cevaplar icin ise, bilesenlerin yanal hareketiyle beraber yalpalama
ve/veya yuvarlanma serbestlikleri incelenen duruma goére kullanilabilir. Boylamsal
dinamik davranislarda ise, bilesenlerin boylamsal hareketi ile birlikte kafa vurma ve
yuvarlanma hareketleri ele alinabilir. Bu nedenle, modelin kurulma amacina goére
sistemin toplam serbestlik derecesi 6nemli Olclide azaltilabilir. Bu yalnizca islem

kolayligi saglamaz, ayni zamanda cevaplarin yorumlanmasini da kolaylastirir [1].
Arac¢ dinamigi modelleri temel olarak ti¢ grupta incelenir [1]:

— Dusey/Yanal Dinamik Model: Bu modeller yol diizensizligi etkisi altinda dinamik

cevabin elde edilmesi icin tasarlanirlar.

— Yanal Kararhlik Modelleri: Bu modeller araca ait kritik hizin tespit edilmesi,
tekerlek-ray kuvvetlerinin bulunmasi, siispansiyon-ara¢ govde kuvvetlerinin ve

yer degistirmelerinin elde edilmesi icin kullanilr.

— Kurp Modelleri: Bu modeller ise kurp gecislerinde aracta olusan dinamik veya

guasi-statik kuvvetlerin hesaplanmasi icin olusturulur.

Rayll tasit dinamigi, dinamik cevaplarin ve kararhligin incelenmesi olarak iki ana konu
Gzerinde gruplandirilabilir (Sekil 1.2). Dinamik cevaplarin incelenmesi, harici etkiler
altindaki dinamik davranislarla ilgilidir. Diger taraftan kararlihgin incelenmesi ise, farkli

slirtis kosullari altinda kararliligin arastirilmasi Gzerine kurulur [1].

| Dinamik Davranig |

I 1
|Demiryo|u AraglarlI | Demiryolu Arag Dizileri |
I

Kararhhk Kararhhk
_ I I I
Diiz Yol Kurp Diiz Yol Kurp [ Boylamsal ] | Yanal | | Digsey

| Kafa Vurma | [Diplama] | Yanal

| Ray Devrilmesi | |Teker|ek Tirmanmasi |

Sekil 1.2 Demiryolu araglarinin dinamik agidan incelenmesi [1]



Rayli sistem mihendisliginde gerek arac¢ kabul testlerinin 6n hazirhg! icin, gerekse
tasarim parametrelerinin kontrol edilmesi icin cesitli analizler mevcuttur. Bunlar,
O0zdeger analizi, modal analiz, dogrusal ve dogrusal olmayan yanal kararlilik analizleri,
konfor analizi, kararli hal kurp analizi, dinamik kurp analizi, derayman analizi, yol yuk -

asinma analizi, esneklik analizi ve burkulma analizleridir.

Rayli tasit mihendisliginde kararlilik analizi dogrusal ve dogrusal olmayan yontemlerle
gerceklestirilebilir. Dogrusal kararlilik analizlerinin gerckeklestirilebilmesi icin tekerlek-
ray etkilesimine ait diferansiyel denklemlerin dogrusallastirilmasi gerekir. Tekerlek ve
ray arasindaki yuvarlanma temas mekanigini tarif eden denklemlerin
dogrusallastiriimasinda iki temel konu incelenir. Bunlardan ilki, tekerlek ve ray
arasindaki kisitlara ait geometrik Ozellikleri tanimlayan geometrik problemin
¢6zumuddar. Digeri ise, yuvarlanma yizeyinde etkin olan tegetsel kuvvetlerin (siriinme
kuvvetleri ve momenti) hesabidir. Dogrusal tekerlek-ray temas modelinin bazi
parametreleri, dogrusallastirmada kullanilan tekerlek setinin yanal hareketinin
genligine, ray acikligina ve tekerlek-ray geometrilerine baghdir. Karakteristik parametre

ise tekerlege ait konikliktir.

Dinamik sistemler de statik sistemler gibi kararli ya da kararsiz olabilir. Statik bir
sistemin kararlilik kriteri olarak kiiclik bir bozucu etki sonucu sistemin baslangic
sartlarina tekrar geri dontip donmedigine bakilir. Dinamik sistemler icin de bu kriter
aynen gecerlidir. Ornek olarak, sénimli bir kiitle-yay sistemi kiiciik bir bozucu etkiye
maruz birakilirsa zamanla azalan bir salinimla baslangi¢c pozisyonunu geri alacaktir. Bu
durumda sistem kararlidir denilir. Diger taraftan, sénimsiz bir kitle-yay sistemi veya
diiz bir zeminde duran bir top gibi sistemler kayitsiz nétr kararh sistemler olarak
adlandirilir. Kararsiz bir sisteme ait titresimlerin genligi ise zamanla artis gésterir ve bir

limit degerde titresimler son bulur [1].

Oz frekanslar, 6z séniimler, 6z modlar ara¢ modelinin dogrulugu hakkinda fikir verir.
Modlarin asimetrik olmasi veya mantiksiz degerler ortaya ¢cikmasi modelde yanlis veya

eksik parametre oldugunu gosterir [2].

Arag govdesinin eksenel ve agisal hareketlerden olusan alti temel modu vardir. Eksenel

hareketleri boylamsal, yanal ve diisey hareketlerdir; acisal hareketleri ise yuvarlanma,



kafa vurma ve yalpamala hareketleridir. Bu modlarin disinda, bir ka¢ hareketin ortak
ortaya ciktigi modlar da meydana gelebilir. Salinim (sway) modu; yanal hareket ile
yuvarlanma hareketinin birlesiminden olusur. Bu mod, donme merkezine gobre alt

salinim ve Ust salinim modlari olarak iki farkl sekilde ortaya ¢ikabilir (Sekil 1.3).

Alt merkezli salinim modu Ust merkezli salinim modu
(Lower sway mode) (Upper sway mode)
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Sekil 1.3 Rayli tasit gbvdesinin salinim (sway) modlari

Tekerlek ve boji hareketleri, belirli bir hizdan sonra kararsiz hale gelmektedir. Buna
tekerlek-ray geometrileri, siirtiinme ve sirinme ile ilgili mekanik sartlar neden
olmaktadir. Aracin ileri yondeki hizi arttik¢a sisteme ait bazi 6zdegerler kararsiz bolgeye
dogru yer degistirir. Belirli bir hizda tekerlek setleri ve boji yanal ve yalpa hareketlerinin
beraber gorildigu sintizoidal salinimlar yapmaya baslar. Tasarim degisikligi ile dniline
gecilemeyecek bu duruma “Hunting Fenomeni” adi verilir. Rayh tasit dinamiginde diiz

yolda kararlilik analizleri bu temel Gizerine bina edilir.

Deneysel kararlihk arastirmalari, tekerlek-ray arasindaki dogrusal olmayan temas ve
sirtinme katsayisi sebebiyle zordur. Arag tip testlerinde, belirlenmis test hizina kadar
kararlilhk testi uygulanir fakat aracin kararsiz hale geldigi kritik hiz araligi incelenemez.
Bu sebeple kritik hiza kadar olan kararhlik araliginin ve arag¢ dizayn asamasinda yapilan

kararlihk hesaplari ile 6lclimlerin karsilastirilmasi pek mimkin degildir [2].

Kok-yer egrisi yaklasimi ara¢ hizina (V), esdeger koniklige (A), tekerlek capina (ro),
sispansiyon katiliklarina ve soénimlerine, kitle degisimine bagl 6zdegerlerin
hesaplanmasini saglar. Sisteme ait koklerin yerlerine bakarak sistemin kararliligi

hakkinda yorum yapilabilir. Eger sistem kokleri imajiner eksenin sagina gecerse sistem
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kararsizdir denilir. Bir baska ifadeyle, 6z degerin gercek kismi pozitif ise 6z modlar
kararsizdir denilir. Ornegin, arag hizini belirli adimlarla artirmak suretiyle sistem kékleri
incelenir. Hiz arttikca sisteme ait ilgili kok kararsiz bolgeye dogru hareket edecektir. Bu
sekilde sisteme ait kritik hiz tespiti yapilabilir. Sistemin kararsizligi hakkinda bilgi veren
bir diger parametre ise kritik sonimdir. Kritik sonimin negatif olmasi titresim
genliklerinin sonimlenmek yerine artmasi anlamina gelmektedir. Kiritik hiz analizine
benzer sekilde sistemin kararlihg farkli tekerlek konikligi, yaricapi vs. parametreler icin
incelenebilir. Dogrusallastirilmis boji kararlilik analizi konsept asamasinda ve tasarim
optimizasyonunda kullanilmaktadir. Bircok parametrenin kritik hiza etkisi incelenmekte
ve optimum aralik bulunmaktadir. Dogrusal kararlilik analizinde kullanilan dinamik

kosullar [2]'de O6zetlenmistir.

Rayli tasitlarda kararhlik analizinde farkl bir yontem de, sisteme ait dogrusal olmayan
faktorlerin de dinamigin icinde yer aldigi dogrusal olmayan kararlihk analizidir. Bu
sekilde gercek sonucglara daha yakin sonuclar elde edilebilir. Diizensizliginin olmadigi
ideal yollarda, bojinin dogrusal olmayan analizle elde edilen kritik hizi, dogrusal analizle

elde edilen kritik hiza esittir [2].

Yukarida bahsi gecen diiz yol icin kararlilik ve kritik hiz analizlerinin gerceklestirildigi bu
tezin ikinci boliminde, ele alinan hafif metro araci tanitilmistir. Ara¢ kapasitesi,
boyutlari gibi teknik 0Ozelliklerinin aciklanmasinin yani sira hangi slispansiyon
elemanlarinin  kullanildigindan bahsedilmis, kullanilan tekerlek ve ray profilleri
hakkinda bilgiler verilmistir. Bu boliimde ayrica, tezde kullanilan dinamik ve kinematik

analiz yazihmlari tanitilmisitir.

Tezin lgilincl boliminde, yanal titresimlerin incelendigi yirmi yedi serbestlik dereceli
hafif metro ara¢ modeli Matlab yazihlminda kurulmustur. Benzer model, es
parametrelerle Simpack yazilimda da olusturulmustur. Kurulan modellerin es modeller
olup olmadigi her iki vyaziimda gerceklestirilen modal analiz sonuglarinin
karsilastirilmasi ile incelenmistir. Daha sonra, her iki yazilimda kurulan modeller
kullanilarak yanal bir yol girisine karsi sistemin cevaplari zaman alaninda incelenmistir.
Bunun yaninda, frekans alaninda da her iki model karsilastirmal olarak analiz

edilmistir. Matlab’te kurulan model kullanilarak sistemin 6zdeger ve kararhlik analizleri



gerceklestirilmistir. Bu analizlerle birlikte, yanal kararlilik acisindan diiz yol icin sistemin
kritik hizi tespit edilerek, tekerlek-ray etkilesim parametreleri ile birlikte birincil ve
ikincil stispansiyon katilik parametrelerinin hafif metro araci yanal kararhligina etkileri
arastirilmistir. Daha sonra, yanal kararhligin artirilip kritik hizin yiikseltilmesi amaciyla
birincil ve ikincil slispansiyon parametrelerinin optimizasyonu gerceklestirilmistir. Bu
boliimde son olarak, sistem frekans cevaplari kullanilarak kritik hiz tespitinin nasil
yapildigi gosterilmistir. Hafif metro araci modelleri ile ilgili yapilan tim analizler bos ve

dolu arag¢ parametreleri kullanilarak ayri ayri gerceklestirilmistir.

Tezin dordinclii bolliminde, tekerlek setleri ve boji arasina vyerlestirilecek olan
eyleyiciler vasitasiyla sisteme ait yanal kararhlik artirilarak kritik hiz seviyesi
ylikseltilmek istenmistir. Bu bolimde kontrolor olarak “Linear Quadratic Regulator —
Dogrusal Karasel Ayarlayici” (LQR) kullanilmistir. Sistem i¢in LQR tasarimi yapildiktan
sonra kontroloriin performansi, hafif metro aracina ait mevcut ve optimum
slispansiyon parametreleri kullanilarak zaman ve frekans alaninda elde edilen

sonuclarla karsilastirilarak incelenmistir.

Bu bolimde ayrica, disey titresimlerin incelendigi alti serbestlik dereceli ¢ceyrek rayh
tasit modeli kurulmustur. Matlab yaziliminda gerceklestirilen simulasyonlarda, boji ve
tasit govdesi arasina yerlestirilen eyleyiciler vasitasiyla sisteme ait disey titresimler
bastinlmistir. Kontrol algoritmasi olarak, PID tipli klasik bulanik kontrolor (KBK) ve
parametre uyarlamali PID tipli bulanik kontrolor (PUBK) kullanilmistir. Pasif durum ve

aktif kontrollere ait simtlasyon sonuclari karsilastirmali olarak verilmistir.

Tezin son bolimi olan besinci béliminde ise, sonuclar yorumlanarak tezde edinilen

bilgiler kullanilarak yapilabilecek sonraki ¢calismalar hakkinda fikirler sunulmustur.

1.1  Literatiir Ozeti

Demiryollari gegmisten glinlimiize ulasim sistemleri icerisinde 6nemli bir yere sahiptir.
GUnUmuzde artan hiz ve yik tasima kapasitesi, bu sistemin verimini arttirmakla
birlikte, bazi problemleri de beraberinde getirmektedir. Bu problemlerin basinda rayl
sistemlerden kaynaklanan titresim sorunu gelmektedir. Konu titresim bakimindan

incelendiginde ele alinmasi gereken baslica problemin hunting salinimlari oldugu



gorilmektedir. Asagida, rayl sistem dinamigi ve titresimlerinin analizleri konusunda

ulusal ve uluslararasi literatiirde yapilmis calismalar incelenmistir.

Konvansiyonel rayli sistemlerin tarihsel gelisimi 17. yiizyil ile baslar. ilk demir raylarin
kullanilmaya baslandigi tarih olarak 1767 yili kabul edilir. Bu tarihten glinimiize kadar
konvanisyonel rayl sistemlerin gelisimi ve dinamigi lzerine yapilan baslica ¢alismalar
Wickens tarafindan 6zetlenmistir [3]. Bu tarihten itibibaren ele alinan en 6nemli konu
asinma ve hareket esnasinda olusan direnclerin azaltilmasi problemi olmustur. 1826
yilinda Stephenson bagimsiz hareket edebilen tekerleklere dair patentli calismasi ile
kurplarda meydana gelen sirtiinmelerde 6nemli Olclide azaltma saglamistir [3].
Tekerleklerin konikligi ile ortaya cikan dinamik durumun tarifi Stephenson tarafindan
1821 yilinda yapilmistir. Bu tarif esasen Klingel tarafindan ortaya konan hunting
hareketinin ilk tarifidir. 1883 yilinda Klingel bu hareketin matematik analizini
gerceklestirmis ve ortaya cikan salinimin dalga boyunu, tekerlek konikligi, tekerlek

yaricapi ve temas noktalari arasi mesafe ile iliskilendirmistir [4].

Bu tarihlerde yapilan calismalar yalnizca diiz yol dinamigini kapsamayip ayni zamanda
kurp dinamigi ile de ilgilidir. 1855 yilinda Redtenbacher bir kurpta meydana gelecek
yanal hareketin kurp yaricapi, tekerlek yaricapi, raylar arasi aciklik ve koniklikle iliskisini
tarif eden bir teori sunmustur [5]. 1863 yilinda, kurpta konikligin tekerlek ve ray
arasinda meydana gelen kuvvetlere etkisi ve limit degerleri, matematiksel olmayan bir
hesaplama yontemiyle Adams tarafindan verilmistir [6]. Kurp dinamiginde meydana
gelen kuvvetler hakkinda ilk nimerik aciklama ise Mackenzie tarafindan 1883 yilinda
yapilmistir [7]. Mackenzie, kaymali sirtlinme (zerinde duran, konikligin ihmali

temeline dayanan ve keskin kurplar icin uygun olan bir calisma ortaya koymustur [3].

Rayll sistemlerde yanal dinamigi kapsayan en gercek¢i model 1916 yilinda Carter
tarafindan gelistirilmistir [8]. Bu modelde Carter, temel prensipleriyle siriinme ve
konikligi dinamigin icine dahil etmistir. Rayl sistem dinamiginde literatiire boyle bir
katkinin bir makine miihendisi yerine bir elektirik mihendisi tarafindan verilmesi dikkat
cekmektedir. Carter’a gore, bir tekerlege ilerleme yoninde kuvvet uygulandiginda
tekerlek - ray temas bolgesi cevresinde elastik distorsiyon meydana gelmektedir.

Tekerlegin bir kuvvete maruz kalmadan dénmesi durumunda ise ileri yonde digerine



gore cok kicik bir mesafe daha kisa hareket etmektedir. Carter’a gore bu cok kiiclk
fark ileri yondeki slirinmeyi tarif etmektedir. Benzer sekilde bu calismada, yanal
sirinme katsayisi da yanal yonde uygulanan bir kuvvete gére meydana gelen yanal
sirinmeye gore tarif edilmistir [3]. SGriinme kavrami ilk olarak 1874 yilinda Reynolds
tarafindan aciklanmistir [9]. Reynolds’un bu calismasi kayis kasnak sistemlerinde giic
aktarimi ile ilgili olup calismasinda donen tekerlekler icin de uygulanabileceginden
bahsetmistir [3]. Bu calisma, Carter icin rayli sistem yanal dinamigi icerisinde yer alan
siriinme teorisinie bir giris niteligi tasimaktadir. Ayrica, hunting hareketinin

tanimlanmasi yoninde 6nemli bir adim olmustur [3].

Sdriinme teorisi 1siginda, konikligin etkisi hesaba katilabilir. Bir tekerlek seti yol
boyunca donerek ilerliyor ve ayni zamanda yanal hareket yapiyorsa, her iki tekerlekte
olusan donme vyaricaplari farkli olacaktir. Tekerleklerin ikisininde bir aks Uzerinde
hareket ettigi dastndlirse, tekerlek temas noktalar arasinda cok kiictiik olmakla
beraber bir miktar hiz farki olacaktir. Boylamsal yondeki siriinme hadisesinin bu
nedenle olustugu bilinmektedir. ilgili siriinme kuvvetleri ile yuvarlanma yaricaplari
arasindaki fark veya koniklik arasinda oransal bir iliski vardir. Buna ek olarak, tekerlek
seti yalpa hareketi yaptiginda ise yanal siriinme kuvvetleri olusur [3]. Carter, sistem
kararlihg Uzerinde durdugu calismalarini tekerlekte buden kismini ele almadan
gerceklestirmistir. Boylece, Routh kararhlik kriterini hem elektirik tahrikli bojilere sahip
hem de buharli tahrikle ¢calisan lokomotiflerde uygulamistir. Matematik modelinde, iki
adet tekerlek seti kati bir sekilde boji sasisine montajlanmis haldedir [3]. Carter’in 1916
yilinda yayimladigi ilk makalesinde var olan teori 1922 yilinda yayimlanan kitabinda yer
alan bolimde detayh olarak sunulmustur [10]. Glinimize kadar Carter’in ortaya
koydugu siriinme katsayilarini veren yaklasim (siriinme ve siriinme kuvvetleri
arasinda oransal bir sabit) kullanilagelmistir [11]. Burada Carter, boylamsal yondeki
sirinmeyi elde ederken genisletilmis Hertzian elastik temas teorisini kullanmistir.
Alman fizik¢i Hertz 1881 yilinda gerceklestirdigi optik calismalarinin bir sonucu olarak
elastik cisimlerin sikistirilmasi ile ilgili teori Gizerinde calismistir. Hertz, bazi gercekgi
varsayimlar yaparak temas halindeki iki elastik cisim arasindaki temas alaninin
boyutlarini ve meydana gelen gerilmeleri cisimler arasindaki normal kuvetin bir

fonksiyonu olarak tanimlayan teorik bir ¢6ziim sunmustur [3]. Bu calisma yalnizca
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fizikcilerin degil, ayni zamanda miihendislerin de ilgisini ceken bir calisma olmustur. Bu
nedenle Hertz calismasinda, deneysel calismalarin da yer aldigi farkli bir versiyon
hazirlamistir [12]. Carter’in Hertzian elastik teorisini iceren elektirikli lokomotiflerin

kararliigi ve deray sartlarini inceleyen diger calismalari da mevcuttur [13], [14].

Tekerlek-ray temasi ile ilgili calismalar Carter’dan sonra da devam etmistir. Knothe, son
150 yilda yapilan 6nemli calismalari 2008 yilinda Delf'te gerceklestirilen temas
mekanigi sempozyumunda Ozetleyerek sunmustur [15]. Knothe, sunumunda
Redtenbacher, Hertz, Klingel, Boedecker, Carter, Fromm, Johnson, Vermeulen ve
Kalker'den bahsetmistir. Esasen bu isimlerin yaptigi calismalar ve literatilire sunduklari
yayinlar, tekerlek-ray temasinda glinimiizde kullanilan teorileri genel anlamda
kapsamaktadir. Klingel'in ortaya koydugu hunting davranisi ile ilgili dalga boyunun
tespit edilmesine dair yaklasim sisteme ait kritik hizin nasil bulunacagi hakkinda fikir
vermemektedir. Rayh sistemlerde kritik hiz tespiti ile ilgili ilk calisma 1887 yilinda
Boedecker taradindan yapilmistir [16]. Bu calismada, iki adet tekerlek setinden
mutesekkil rayh tasita ait modelde, tekerlek-ray temasi basitlestirilmis dogrusal
olmayan sirinme/sirinme kuvveti iliskisi kullanilmistir [15]. Yaklasik 40 yil sonra bu
model Carter tarafindan dogrusal striinme/surtinme kuvveti iliskisi kurularak 1916
yilinda yaptigi calismada [8] kullanilmistir. Carter 1916 yilinda yaptigl calismada deneye
dayali sezgisel bir metodla striinme/strinme kuvveti iliskisini kurmustur. Yaklasik 10
yil sonra yaptigi bir calismada [11], bir dizlem Ulzerinde dénen bir silindire ait stirinme
katsayilarinin yari uzay kabull ile nasil hesaplanacagini gostermistir [15]. Ayni yil
Fromm’un Berlin’de sundugu ¢alismada silindirin diizlem lzerinde dénme durumu igin
sonuglar ayni ¢ikinca yari uzay kabuliinden vazgecilmistir [17]. Otuz yil sonra Carter ve
Fromm’a atfedilen teorideki iki boyutlu yuvarlanma temasi ve timiyle elastik malzeme
kabullerine alternetif olarak Johnson’in akma sinirinin yuvarlanma temas analizinin
icine dahil edilmesini tarif eden teorisi ortaya atilmistir [18]. Vermeulen ve Johnson
[19] Uc¢ boyutlu yuvarlanma temasi icin boylamsal ve yanal siriinmelerin nasil elde
edilecegini ifade eden yaklasik bir ¢6ziim sunmuslardir. 1967 yilinda ise Kalker doktora
tezinde [20] yuvarlanma yari uzay temasi icn tam (i¢ boyutlu ¢6zim gerceklestirmistir.
Daha sonra bu teori Kalker’in dogrusal teorisi olarak literatlire gecmistir. Kalker’in bu

kesin teorisi (CONTACT bilgisayar yazilimi [21]) hesaplama siiresinin uzun olmasi
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nedeniyle similasyonlarda kullanmak icin uygun bulunmamistir. Dolayisiyla, Kalker’in
teorisi basitlestirilerek hesap siiresini kisaltan yeni bir yazihm (FASTSIM) gelistirilmistir
[22], [23]. Bu yontem Kalker’in kesin teorisinden ¢cok daha hizl isleyen bir yontem
olmasina ragmen karmasik ve cok fazla eleman sayisina sahip c¢oklu goévdeli
similasyonlar icin yine de yavas bir yontem olarak kabul edilmektedir [24]. Bu nedenle
simiilasyon siresini daha da kisaltmak icin cesitli calismalar yapiimistir [25], [24]. Shen
ve digerlerinin yaptiklari calismada, basit doyum fonksiyonlari ile yaptiklari kestirimler
sonucu similasyon siireleri kisalsa da elde edilen sonuglar kesin teoriden uzaklagsmistir.
Oysa Polach, 2000 yilinda ortaya koydugu Hertz temas teorisine dayanan FORTRAN
kodu ile similasyon zamanlarini Kalker’in kesin teorisi ile elde edilen sonuglardan
uzaklasmadan kisaltmayi basarmistir. Sonuc olarak, tekerlek-ray temas dinamiginin
modellenebilmesi icin literatire en biyldk katkiyr Carter’'den sonra Kalker’in

gerceklestirdigi calismalarla yaptigi soylenebilir [20]-[23], [26]—-[45].

Gunlamiuzde yapilan rayl sistem titresim analizlerinde, kurulan modellerde ele alinan
tekerlek-ray temaslari bu calismalar (zerine bina edilmektedir. Rayli sistemlerde
tekerlek-ray temasinin incelenebilmesi icin 6ncelikle temas mekaniginin bilinmesi
gereklidir. Johnson’un 1985 yilinda yayimlanan kitabi bu konuda temel kaynak olarak
gorilebilir [46]. Tekerlek-ray temasi ile ilgili yapilan glincel ¢alismalar arasinda Yan ve
Fisher’in calismasi yer alabilir [47]. Bu ¢alismada, tekerlek-ray iliskisi G¢ boyutlu sonlu
elemanlar analizi ile ele alinmistir. Bu modelle ve Hertz teorisi kullanilarak elde edilen
sonuglar karsilastirilarak Hertz teorisinin uygulanabilirligi arastirilmistir. Papini ve
digerleri ise, yeni bir ¢ boyutlu temas modeli gelistirmislerdir [48]. Bu calismada
kurulan model ile elde edilen dinamik sonuclar literetiirde yer alan teorilerle (Klingel
teorisi) karsilastiriimis ve olumlu sonuglar alinmistir. Temas noktalarinin anlik tespit
edilmesi prensibine dayanan bir metod Pombo ve digerleri tarafindan gelistirilerek,
tekerlek-ray temasi icin yeni bir modelleme teknigi sunulmustur [49]. Bu metod, flans
temasini da dinamige katmasi bakimindan ©6nem tasimaktadir. Ayrica, Kalkerin
dogrusal teorisi, deneye dayali sezgisel dogrusal olmayan model veya Polach
formiilasyonuna alternatif bir yontem olarak sunulmustur. Piotrowski ve Chollet
yaptiklari calismada tekerlek ve ray arasindaki temasta meydana gelebilecek tekillikleri

de gbz online alarak daha gercekci bir yaklasim icin cok noktadan temasl bir model
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gelistirmislerdir [50]. Bu model ile elde edilen sonuclar, Hertz teorisi kullanilarak elde
edilen sonuclardan Onemli sapmalar gerceklestirmemektedir. Tekerlek-ray
etkilesiminde yasanan siireksizlikler icin bir baska model de Steenbergen tarafindan
gelistirilmistir [51]. Bu modelde 6zellikle ray baglantilarinda yasanan sireksizlikler ¢ok
noktadan temas dislinllerek ele alinmistir. Masmoudi ve digerlerinin yaptiklari
calismada ise SAMCAF yazilimi icin bir tekerlek-ray etkilesim modeli gelistirilmis ve bu
modelde kurp gecisleri icin yeni bir eleman tanimlanmistir [52]. Alonso ve Gimenez
calismalarinda tekerlek-ray etkilesimini kararli olmayan durumlar icin modellemislerdir
[53]. Bu modelde siiriinmeler zamana goére degisim gostermektedir. Popovici doktora
tezinde, tekerlek-ray etkilesiminde 6nemli rol oynayan siirtinme etkisini incelemis,
degisik strinme ozelliklerine sahip durumlarin dinamige etkisini arastirmistir [54].
Bosso ve Gugliotta ise bir aksla birbirine kati bagh tekerleklerin disinda birbirlerinden
bagimsiz hareket edebilen bir yapiya sahip tekerlekler icin temasin nasil modellenmesi
gerektigini ele alan bir calisma yapmislardir [55]. Zhang ve digerleri, calismalarinda tam
Olcekli modellenen bir deney tertibati kullanarak farkli tekerlek-ray temas kosullarina
(hiz, aks ylikt ve purizlilik gibi) ait adezyon durumunu incelemislerdir [56]. Polach,
lokomotif gibi ceken araclar icin adezyon limitlerinde siriinme kuvvetlerinin dinamige
etkilerini arastirmistir [57]. Magheri ve digerleri tekerlek ve rayi elsatik deformasyona
ugrayan cisimler seklinde ele alip, elastik tekerlek-ray kontagi modeli olusturmuslardir
[58]. Rovira ve digerleri Kalker Fastsim teorisine dayanan ve degisken siirtinme
ozelliklerine sahip tekerlek-ray temas modeli gelistirmislerdir [59]. Correa ve digerleri,
ray kaynaklarinin dinamigine etkilerini arastirmak Uzere tekerlek-ray temasini disey
etkileri ele alacak sekilde modellemislerdir [60]. Ren ve digerleri, ray tzerindeki disey
yonde kisa sinlzoidal bozunumlarin boylamsal sdriinme kuvvetine etkilerini

incelemislerdir [61].

Rayll sistemlerde tekerlek-ray geometrilerinin ve etkilesimden dogan tegetsel
kuvvetlerin tasit kararlihgina etkileri Carter’dan giinlimize kadar calisilan bir konu
olmustur. Yapilan calismalar agirlikh olarak konvansiyonel hatlarda calisan lokomotif ya
da vagonlar icin gerceklestirilmistir. Wickens 1967 yilinda 1/5 &lcekli rayh tasit
loboratuvar modeli ile gerceklestirdigi deneysel arastirmalarla destekledigi

calismasinda bir rayli tasitin diz yoldaki dinamigini incelemis ve yanal kararhligi
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arastirmistir [62]. Bhaskar ve digerleri tarafindan yapilan calismada, tek noktadan
eliptik temas ve iki noktadan temasa sahip tekerlek-ray modelleri kullanarak yol
diizensizligi etkisi altinda rayli tasitin kararhlik analizleri yapilmistir [63]. Polach
calismasinda tekerlek-ray temas geometrisinin rayh tasit davranislarina etkisini
kararliik limiti cercevesinde incelemistir [64]. Bu calismada, tekerlek-ray temas
geometrisinin yari dogrusallastiriimasi ile dogrusal olmayan kararhlik analizi
gerceklestirilmistir. Polach bir baska calismasinda ise, dogrusal olmayan U¢ boyutlu tam
rayh tasit modeli kullanarak dogrusal olmayan kararhlik analizini gergeklestirmistir [65].
Bu calismasinda Hopf bifurcation yontemini kullanmistir. Bir yil sonra ise kararlilik
Uzerindeki ¢alismalarina devame ederek, rayli sistem tasarimi sirecinde dogrusal ve
dogrusal olmayan kararlilik degerlendirme kriterlerinin  karsilastirilabilirligini
incelemistir [66]. 2009 yilinda gerceklestirdigi calismasinda ise, dogrusal olmayan
tekerlek-ray temas geometrisinin karakteristik parametreleri Uzerine bir inceleme
gerceklestirmistir [67]. Bu calisma ile tekerlek-ray temasindaki dogrusal olmayan
parametrelerin rayli tasit dinamigine ve kararlliga etkileri sunulmustur. Ayni yil, genis
temas alaninin ve hedeflenen es deger konikligin elde edilmesi icin tekerlek profili
tasariminin nasil gerceklestirilecegini ele alan bir metod gelistirmistir [68]. Mohan ve
Ahmedian calismalarinda, birincil sispansiyon katilik ve soniim parametrelerinin yanal
kararliik ve hunting salinimlari bakimindan etkilerini kurduklari dogrusal olmayan
tekerlek seti modeli icin arastirmislardir [69]. Arastirma icin tek ve cift noktadan temasi
ele alan iki farkli model gelistirmislerdir. Kritik hizi artirmak icin ise yari aktif ve aktif
kontrol stratejileri gelistirilmistir. Lee ve Cheng, 10 serbestlik dereceli olarak
modelledikleri hizli tren icin diiz yol sartlarinda hunting salinimlari incelenerek kararlilik
analizi  gerceklestirmislerdir ~ [70]. Bu modelde tekerlek-ray etkilesimi
dogrusallastiriimistir. Fan ve Wu’'nun Taipei hizl trenleri icin gerceklestirdigi calismada
esdeger koniklik gibi dogrusal olmayan etkilerin yer aldigl tam tasit modelini kullanarak
yatiklari kararhlik analizlerini saha testleri ile karsilastirmislardir [71]. Mazilu, tekerlek-
ray etkilesimininde dogrusal olmayan durumlari iceren bir yolcu tasima vagon bojisi
icin gelistirdigi dinamik modelde gelisi glizel ray dizensizligi etkisi altinda hunting
salinimlari bakimindan kararliligi incelemistir [72]. Duda, EUO7 numaral elektirikli

lokomotif icin Polach metodunu kullanarak olusturdugu tekerlek-ray etkilesimi ile tek
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boji ve tam tasit modelleri icin diiz yol kosulunda simiilasyonlar gerceklestirerek
kararliligi incelemistir [73]. Christiansen ve True, olusturduklari bir boji modeliyle diiz
yolda vyanal sinlizoidal bir yol dizensizligi etkisi altinda dinamik davranislari
incelemislerdir [74]. Abood ve Khan, konvansiyonel bir demiryolu aracini 12 serbestlik
dereceli olarak modelleyerek tekerlek-ray etkilesiminde Kalker’in dogrusal teorisini
kullanmislardir [75]. Diz yol sartlar icin gerceklestirdikleri similasyonlarda, tekerlek
konikligi ve vyaricapinin kararlihga etkilerini arastirmislardir. Mahyuddin ve
Febriartanto, bir dizel hidrolik lokomotif icin diiz yol ve kurp sartlari altinda ayri ayri
kararlihk analizi gerceklestirmislerdir [76]. Sharma, 37 serbestlik dereceli olarak
modelledigi yolcu vagonu icin slispansiyon parametrelerinin seyir kosullarina etkilerini
arastirmistir [77]. Polach ve Kaiser, dogrusal olmayan bir rayli tasit modeli icin iki farkh
bifurcation kararhlik analizi gerceklesirmislerdir [78]. Younesian ve digerleri, Hopf
Bifurcation teorisini kullanarak boji ve govde ataletlerinin hunting salinimlari
bakimindan kararlihiga etkilerini incelemislerdir [79]. Cheng, sezgisel dogrusal olmayan
tekerlek-ray etkilesim modeline dogrusal siirinme momentini eklemek suretiyle yeni
bir etkilesim modeli olusturmustur [80]. Bu etkilesim modelini kullanarak, rayh tasit
hunting salinimlari bakimindan kararlilik analizlerini gerceklestirmistir. Sebesan ve
Baiasu, enerji metodunu kullanarak ¢ikarmis olduklari yolcu vagonu modeli i¢in yanal
salinimlari inceleyerek kritik hiz analizi yapmislardir [81]. Mao ve Asce, rayl tasit ve

kopri etkilesimini ele alarak kritik hiz ve rezonans kriterlerini arastirmistir [82].

Literatiirde yolcu vagonlari ve lokomotiflerin disinda yik vagonlari icin de yapilan yanal
kararlihk analizleri ve hunting salinimlari bakimindan kritik hizin incelendigi calismalar
mevcuttur [83], [84]. Ancak, sehir ici ulasimda kullanilan gerek metro gerekse hafif

metro araclari ele alinarak yapilan bir ¢calismaya rastlanmamustir.

Rayli sistemlerde titresimlerin bastirilmasi, hunting salinimlarinin kontrol edilerek
kararliigin artirilmasi yoniinde literatlirde cok sayida calisma mevcuttur. Bu amacla
yapilan calismalarda, ara¢ dinamigini etkileyen faktorlerin optimizasyonu yapildigi gibi
yari aktif ve aktif denetleyiciler kullanarak sistem hareketleri kontrol edilebilir. Rayli
sistemlerde kontrol uygulamalari icin, tasit gévdesi yana yatma kontroli, birincil ve
ikincil slspansiyon uygulamalari olmak lzere (¢ farkh uygulama alani sayilabilir.
Hunting salinimlari  bakimindan sistemin kararlihigini  artirmak icin  birincil
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slispansiyonlara paralel yerlestirilen eyleyiciler vasitasiyla kontrol uygulanmaktadir. Bu

yonteme literatirde “yonlendirme kontrolli” adi verilmektedir.

1960'larin sonlarina dogru rayh sistemlerde aktif siispansiyon sistemleri uygulanmaya
baslamistir [2]. Rayh tasitlarda aktif slispansiyonlarla ilgili temel teori ise Hedrick
tarafindan kurulmustur [85]. Konvansiyonel rayli tasitlar icin aktif slspansiyon
uygulamalari gesitlilik gostermektedir [86]. Kararlilik analizleri icin kullanilan ilk geri
beslemeli kontrol galismasi 1962 yilinda yapilmistir [87]. Bu yaklasim klavuzlanmis
yolda hareket eden tekerlek setleri icin bazi eksiklikler ortaya koymustur [2].
Bennington, bir tekerlek setinde yer alan iki tekerlek arasinda tork baglantisi kurmak
icin kontrol sistem teknikleri uygulamistir [88]. Pascal ve Petit, bagimsiz tekerleklere
sahip bojilerde aktif yonlendirme kontroli saglamak icin deneysel c¢alisma
gerceklestirmislerdir [89]. Bunu ise, klavuz raylara tepki prensibiyle calisan ve yalpa
momenti lireten elektromagnetler ile basarmislardir. Gliniimiizde ise aktif yonlendirme
kontroli calismalari artarak slirmektedir. 1996 yilinda Gajdar ve digerleri tarafindan 2
serbestlik dereceli bir tekerlek seti modelinin yanal ve yalpa hareketlerinin kontroli
icin H” ve kayan kipli kontrol algoritmalari kullanilmistir [90]. Tanifuji, Japonya
demiryollarinda kullanilan yari aktif ve aktif sispansiyon sistemleri hakkinda bilgi
vermistir [91]. Braghin ve digerleri tarafindan, diz yol ve kurpta seyir kalitesini artirmak
amaciyla boji ve govde arasina yerlestirilen aktif yalpa damperleri ile tasit hareketleri
kontrol edilmistir [92]. Boylece, diiz yolda ve kurp gecislerinde kritik hiz artmis yola
tasitin uyguladigi yanal kuvvetler dismiustir. Kim ve digerleri, kurp performansini
artirip raylardaki asinmayi azaltmak icin 1/5 6lgeginde modellenmis bir deneysel rayh
tasit lzerinde aktif yonlendirme kontroli uygulamislardir [93]. Abood ve Khan, 31
serbestlik dereceli olarak modellenen bir rayli tasit icin boylamsal yonde calisan birincil
siispansiyonunda vyanal deplasman {reticisi yardimiyla yari aktif sispansiyon
olusturarak kritik hizi ve yanal kararliigi artirmayi basarmislardir [94]. Michalek ve
Zelenka, kurp gecisinde raylarda meydana gelen yanal kuvvetlerin azaltiimasi igin aktif

yalpa damperleri kullanmislardir [95].

Rayli sistemlerde aktif slispansiyon calismalarinda Goodall 1997 yilinda yayimladigi
makaleden bu vyana oOnci rol oynamaktadir [96]. Bu calismasinda, aktif
siispansiyonlarin rayli tasitlarda nasil uygulandigindan ve teknolojik gelismelerden
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bahsetmektedir. Bu yildan itibaren gerek yana yatma kontroli, gerek konforu artirmak
icin tercih edilen aktif ikincil sispansiyon uygulamalari ve gerekse aktif yonlendirme
kontrolli anlanlarinda cok sayida calismasi mevcuttur [96]-[102]. Mei ile yaptig
calismasinda bagimsiz hareket edebilen tekerlek setleri icin H™ uygulamasi ile aktif
yonlendirme kontroll gerceklestirmistir [97]. Mei ve Li ile yaptiklari calismada aktif
yonlendrime kontroli uygulamasina Kalman filtresi ekleyerek durum tahmini
gerceklestirmislerdir [98]. Li ve digerleri ile yaptiklari calismada ise durum tahmini icin
dogrusal olmayan Kalman filtresi eklemislerdir [99]. Selamat ve Yusof ile yaptiklari
calismada ise, esdeger koniklik ve stirinme katsayilarinin tahmini icin kendi kendini
ayarlayan kontrol algoritmasi gelistirmislerdir[100]. Zolotas ve Pearson ile yaptiklari
calismada, yuksek hizh bojiler icin aktif kararliik kotrol stratejilerini ve bunun icin
modelleme ve tasarim gereksinimlerini sunmuslardir [101]. Mei ile yaptigi ¢alismada,
Sky-Hook uygulamasindan yola ¢ikarak birincil stspansiyonlar i¢in mutlak katilik

yaklasimi ile kararlilik kontroli gerceklestirmislerdir [102].

Slspansiyon parametrelerinin optimizasyonlari ve aktif kontrol uygulamalari hafif
metro araclari icin daha c¢ok titresimleri bastirip konforu artirmak amaciyla
kullanilmaktadir [103], [104]. Ancak, metro ya da hafif metro araclari icin literatirde

aktif yonlendirme kontroll uygulamalarina rastlanmamistir.

Rayll tasit dinamigi, aktif slispansiyon kontroll ve kararhlik ile ilgili Glkemizde yapilan
calismalar da mevcuttur. Tabak, rayli tasit titresimlerinin kontroliine yonelik bir
cahisma yapmistir [105]. Bu c¢alismada, dort aksli bir tren modelinin gbvde
hareketlerinin incelenmesi icin 6 serbestlik dereceli dogrusal olmayan tren modeli
kullanilmistir. Trenin disey yer degistirmesi ve kafa vurma hareketleri sonlu bir sinis
fonksiyonu seklindeki bir yol girisine karsilik, kontrolorsiiz ve PID kontrol6rli olarak
zaman boyutunda ve tasit dogrusallastirilarak frekans boyutunda incelenmistir. Yagiz
ve Girsel esnek govdeli bir rayh tasit modeline aktif stspansiyon kontroli
uygulamislardir [106]. Bu calismada, kayan kipli kontrol metodu kullanilarak, esnek
govdeli rayli sistem tasitinin sirids konforunu gelistirmek icin kontrolor tasarimi
yapilmistir. Bu kontrol metodu gilirbizliginiin yaninda, dogrusal olmayan sistemlere
uygulanma o6zelligine de sahiptir. iki eyleyici ikincil siispansiyon eksenin &n ve arka
noktalarina vyerlestirilerek goévdenin disey ve agisal titresimlerinin azaltilmasina
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calisilmistir. Zaman ve frekans cevaplari hem kontrolérli hem de kontrol6rsiiz
durumlar icin karsilastiriimistir. Sezer ve Atalay tarafindan konvansiyonel bir rayli
tasitin seyir konforunu iyilestirmek icin bulanik mantik kontrolér ikincil stispansiyonlara
uygulanmistir [107], [108]. Bu calismalarda rayli tasit 54 serbeslik dereceli olarak tim
hareketleri ele alan bir model ile incelenmistir. Guclu ve Metin, istanbul trafiginde
kullanilan bir hafif metro aracini 22 serbestlik dereceli olarak modelleyerek bulanik
mantik algoritmali kontrolor ile titresimleri zaman ve frekans alaninda bastirmislardir
[109]. Dikmen ve digerleri, konvansiyonel bir rayl tasit vagonuna ait 19 serbestlik
dereceli model olusturmuslar ve titresim hareketlerinin analizini gerceklestirmislerdir
[110]. Metin ve Guclu diger calismalarinda ise, bir hafif metro aracina ait diisey yarim
modellerini olusturarak bulanik mantik kontrol algoritmalari ile kontrol edilen ve ikincil
siispansiyonlara vyerlestirilen eyleyiciler vasitasiyla disey titresimleri bastirmislardir
[111]-[118]. Yazarin rayh tasit dinamigi, titresimlerinin analizi ve sistem kararhhg ile

ilgili yayinlari da mevcuttur [119]-[131].

Hedrick ve digerlerinin Amerikan Tasimacilik Departmani (U.S. Department of
Transportation) icin yaptigi calismalar, rayli sistem dinamigi icin temel teskil edebilecek
yayinlar arasindadir [132], [133]. Bu ekipte yer alan Arslan’in doktora tezi ile birlikte
Kar ve digerlerinin rayl tasit dinamigi ile ilgili sunduklari diger yayinlar sonraki
cahsmalar icin 6nemli ol¢lide referans olmustur [134]-[136]. Yol diizensizliginin rayh
tasit dinamiginde zorlayici etki olarak ele alinmasini konu edinen lllingworth’a ait
doktora tezi de alaninda kaynak eser olarak kabul edilebilir [137]. Yine 1970’lerde
yapilan hizli trenlerde aktif kontrol konusunu calisan Sinha, yazdigi doktora tezi ile bu
alanda 6nemli bir yayin sunmustur [138]. Ginimizde yapilan c¢alismalarda, Garg,
Dukkipati, Amyot, Wickens, Iwnicki ve Shabana’nin yazmis olduklari kitaplar rayh
sistem dinamigi ile ilgili temel konularda basvurulan kaynak eserler olarak sayilabilir

[1], [139] —[142].

Rayli tasit dinamigi disinda gibi gériinen, ancak dinamigi dogrudan etkileyen bir foktor
de dinamik ve zorlayici etkilerden bagimsiz yapilacak modal analizlerdir. Bir rayli tasitta
tekerlek seti ve boji sasisi lGzerinde yapilacak olan modal analizler rayh tasit tasarimi
acisindan biylk 6nem tasimaktadir. Tekerlek seti ve boji sasisi lizerine yerlestirilecek
tahrik sistemi ve aktarma organlarinin secilmesi ve hangi devirlerde calismamasi
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gerektigi ancak bu sekilde belirlenebilir. Rayli tasitla seyahat halinde konforun
korunmasi ve herhangi bir rezonans durumunun yasanmamasi icin, 6zellikle tahrik ve
glic aktarma sistemlerinin bagh bulundugu tekerlek seti ve boji sasisine ait yapisal tabii
frekanslarin tasarim 6ncesinden hesap edilmesi ve bilinmesi gerekmektedir. Uretim
sonrasi kullanim esnasinda ise, bakim-onarimlarla birlikte zamanla sistem {izerinde
ihtiyaca gore yapisal degisiklikler de s6z konusu olabilir. Bu degisiklikleri sistemin
calisma ozelliklerine herhangi bir olumsuz etki olusturmaksizin yapmak icin de bu gibi

yapisal 6zelliklerin bilinmesine ihtiyag vardir.

Bu cercevede gerek rayli tasit tekerlek seti, gerek bojisi ve gerekse gdévdeleri lzerine
hem niimerik hem de deneysel calismalar yapilagelmistir. Barut, rayli tasit akslari
Gzerine nimerik ve deneysel modal analiz calismalari yapmistir [143], [144]. Zeman ve
digerleri, titresim ve modal analizlerin gerceklestirilmesi icin iki aksh bir rayli tasit
bojisini modellemis ve modal 6zelliklerini belirlemistir [145], [146]. Rayh tasit
govdesinin sonlu elemanlar modeli ile modellenip modal testinin gerceklestirilmesi
yoninde cok sayida calisma mevcuttur [147]-[149]. Popprath ve digerleri rayl tasit
govdesini 1/10 olceginde modelleyerek Uzerinde deneysel ve nimerik modal test
gerceklestirmislerdir [150]. Metin ve digerleri ise, serbest—serbest sinir sartlarini
saglayacak sekilde istanbul ulasiminda kullanilan bir hafif metro aracina ait tekerlek
seti ve taslyicl bojisi icin modal analizleri hem deneysel hem de niimerik olarak
gerceklestirmis ve elde edilen sonuglari karsilastirmali olarak sunmuslardir [129].
Topsakal ve digerleri benzer sekilde konvansiyonel bir araca ait boji sasisi icin niimerik

ve deneysel olarak karsilastirmali modal analiz gergeklestirmislerdir [131].

Genel olarak literatiirde rayh sistem dinamigi ve titresimlerinin analizi ile ilgili ¢cok
sayida yayin olmasina karsin hafif rayli sistemlerin dinamigi ile kisitli yayin ve calisma
bulunmaktadir. Bu doktora tezi ile temel olarak bu konudaki bosluk doldurulmak
istenmistir. Ayrica, hafif rayh sistemler icin diz vyolda kararliik analizleri
gerceklestirilerek dogrusal bir model Gzerinde kritik hiz analizlerinin nasil yapilacagi
gosterilmistir. Hafif metro araci tekerlek-ray etkilesim parametrelerinin ve birincil-
ikincil stspansiyon katiliklarinin hafif metro araci kararlihgini ve kritik hizini nasil

etkiledigi ortaya konmustur. Degisik tasit hizlari icin frekans analizleri yapilarak rayh
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tasit kritik hizinin tespiti ile ilgili literatirde heniiz rastlanmayan bir yontem

gelistirilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Gundmiuzde niifus yogunlugunun artmasi, sehirlerin genis alanlara yayilmasi ve hizl
ulasim ihtiyacinin artmasi gibi nedenlerle diger toplu ulasim araclarinda oldugu gibi
hafif metro sistemlerinde de ginlik tasima kapasitesinin artirilmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle, hafif metro araclar icin 80 km/sa (22,2 m/s) olan
maksimum seyir hizinin yikseltiimesi gerekmektedir. isletme hizlar, rayl tasit
tasariminda 6nemli bir hedef parametresidir. Yiksek isletme hizlarina ulasilabilmesi
icin tekerlek geometrisinden, tekerlek yaricapinin belirlenmesine; slispansiyonlarin
konumlarinin belirlenmesinden, slspansiyon katilik ve soniim parametrelerinin

secimine kadar bircok adimin uygun tasarlanip analiz edilmesi gerekmektedir.

Hafif metro araclarinda da diger rayl sistem araclari gibi diz yolda yapilabilecek
maksimum hiz “hunting hareketine” baghdir. Rayli tasitlarda ortaya cikan bu hareket,
tekerlek-ray geometrileri ile birlikte etkilesiminin ortaya cikardigi yanal salinimlardir.
Bu salinimlar, disaridan herhangi bir zorlayici etki olmaksizin tekerlek-ray temas
noktasinda ortaya cikan konikligin, sirtinme-siriinme karakteristiginin bir sonucu
olarak kendi kendine tahrik olurlar. Temas konikligi ise tekerlek-ray geometirlerine
bagh olarak degisim gosterir. Temas boélgesinde ortaya ¢ikan inteaktif kuvvetler rayh
tasit sonimini etkili bir sekilde degistirebilir. Yiksek seyir hizlarinda baskin olarak
ortaya c¢ikan hunting salinimlari tim rayli tasitlarda ortaya ¢ikan dogal bir durumdur.
Bu nedenle, harici bir etki olmaksizin yalnizca dinamik sartlarin degistirilmesiyle
timiyle yok edilemez. Bu hareketin tamamiyle yok edilmesi, tekerlek ve ray
profillerinde asinmaya sebep olur. Asinmis tekerlek ya da ray profilleri stiriis konforunu
olumsuz yonde etkileyeceginden dolayl hunting hareketinin tamamen yok edilmesi
istenen bir durum degildir. ideal durum, hunting hareketinin kontrol altinda
tutulmasiyla konfordan o6diin vermeden vyiksek hizlarda glvenli sekilde seyir
karakteristiginin olusturulmasidir. Bu da, hunting salinimlarini etkileyen parametrelerin

dogru sekilde tasarlanmasiyla mimkundiir.

Hunting hareketi sonucu ortaya ¢ikan kritik hiz temel olarak;
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— Temas noktalari arasi mesafeye (ey),
— Temas noktasindaki koniklige (1),

— Tekerlek ¢apina (ro),

— Aks yikine (Wp),

— Slspansiyon parametrelerine baglhdir.

Temas noktalari arasi mesafe (eg) neredeyse degismedigi icin diger parametrelerin
dogru sekilde tasarlanmasi durumunda rayli tasitlara ait kritik hiz disaridan harici bir
ekti olmaksizin artirilabilir. Bu noktadan hareketle bu tezin amaci, istanbul ulasiminda
kullanilan bir hafif metro aracinin yanal titresimlerinin analiz edilerek kritik hizinin
tespitinin yapilmasi ve yiliksek isletme hizina cikilabilmesi icin cesitli yontemlerin
arastirilmasi olmustur. Bunun icin dncelikle, kritik hizi etkileyen parametrelerin etkileri
arastirilarak ortaya konmustur. Birincil ve ikincil stspansiyon katiliklari optimize
edilerek daha yiksek isletme hizlarina cikilabilmesi amaclanmistir. Ayrica, aracta
hunting salinimlarini bastiracak eyleyiciler kullanarak sistemin yanal kararlihgi artiriimis

ve yiksek hizlarda ortaya ¢ikan hunting probleminin ¢éziilmesi hedeflenmistir.

Temel olarak bu tez ile rayh tasit dinamigi ile ilgili endustriyel bir problemin ¢6zimii
noktasinda gerekli titresim ve dinamik analizlerinin gerceklestirilerek sistem hakkinda
ihtiyaca yonelik bilgilerin sunulmasi ve cesitli 6nerilerle hunting salinimlarinin kontrol
altinda tutularak daha yiiksek isletme hizlarina ¢ikilabilmesi amaglanmistir. Ayrica, hafif
metro aracinin disey titresimlerinin bastiriimasiyla yolcu konforunun artiriimasi da

tezin amaclari arasindadir.

13 Hipotez

Bir rayli sisteme ait kritik hiz tespiti esasen, sistemin ray Uzerinde ilerlerken yaptigi
yanal ve yalpa hareketlerinin ayni anda goériilmesi sonucu olusan kararsizlik hali ile
ilgilidir. Bu olaya literatiirde “hunting fenomeni” de denir. Hunting salinimlari, kendi
kendini tahrik eden yanal salinimlar sonucu olusur. Bu yanal salinimlar ise sistemin ileri
yondeki hizina ve tekerlek-ray etkilesimine dogrudan baglidir. Tekerlek-ray etkilesimini

etkileyen faktorler olarak tekerlek-ray temasina ait koniklik, temas geometrisine ait
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sirtiinme-siriinme karakteristikleridir. Tim bu etkilesimli kuvvetler rayh tasit
sisteminin sonliminl etkili bir bicimde degistirme kabiliyetine sahiptir. Hunting,
tekerlek setinin ve bojinin siddetli yanal salinimlarina sebep olur. Bu olay, tekerlek ve
ray formundan o6tiri isin dogasinda olan bir durumdur ve tam olarak hicbir zaman yok
edilemez. Hunting salinimlari agirhkh olarak aks ylkine, tekerlek-ray etkilesim

kuvvetlerine ve kontak geometrisine baghdir [1].

Rayli sistemlerde isletme hizinin yikseltilmesi tiim rayl sistemler icin bir ihtiyac haline
gelmistir. Bu nedenle rayli sistem dinamiginde giinlimize kadar hunting salinimlarinin
bastirilmasi ¢oziilmesi gereken o6nemli bir problem olarak gelmistir. Literatiirde
konvansiyonel rayl sistemler ve hizli trenler icin konuyla ilgili cok sayida calisma
mevcuttur. Ancak, artan sehir nifusu ile genisleyen metropollerde hafif rayl
sistemlerde de rayli tasit hizinin artirilmasi bir ihtiyac olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Bu
ihtiyaca yonelik yapilan bu doktora tezinde istanbul ulasiminda kullanilan yerli imalat
gercek bir hafif metro araci ele alinarak, bu sistem (zerinde diiz yolda hunting
salinimlari bakimindan kritik hizin artirilmasi yoninde cesitli analizler yapilmistir.
Tekerlek-ray etkilesim parametreleri ile sispansiyon katiliklarinin kritik hiza etkileri
arastirilmistir. Boylece, ele alinan sistem (izerinde cesitli iyilestirmeler sunuludugu gibi
bu Oneriler gelen rayli sistemler icin de gecerli olacaktir. Ayrica, ele alinan hafif metro
araci icin siispansiyon katiliklari optimize edilip sistem kararlihgi artirilmis ve kritik hiz
ylkseltilmistir. Ancak, kesin bir ¢6ziim icin tezde tekerlek setleri ve bojiler arasina
yerlestirilecek yanal yonde calisan eyleyiciler, durum geri besleme mantigi ile ¢alisan
optimal bir kontrolor olan LQR algoritmasi ile kontrol edilerek hunting salinimlari
kontrol edilmistir. Boylece, hafif metro aracinin ¢ok yiiksek hizlarda bile kararhligini
koruyarak glivenli ve konforlu bir yolculuk sunacagi gosterilmistir. Literatlirde hafif

metro araclari icin benzer bir calismanin yapilmamis olmasi tezin baslica orjinalligidir.

Literatlirde rayh sistemlerin kritik hiz tespitinde kurulan dogrusal modeller icin kok —
yer haritasindan yararlanildigi goérilmistir. Ancak bu tezde, literatiirde daha 6nce
rastlanmayan bir yontem vasitasiyla, frekans cevaplarindan yararlanilarak kritik hizlar
tespit edilmistir. Boylece, rayh sistemlerde dogrusal modeller igin kritik hiz tespitinde

literatlire orijinal bir ydntem sunulmustur.
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Bunlarin yaninda, ele alinan gercek hafif metro aracina ait disey titresimler yolcu
konforunun artirilmasi amaciyla, boji ve ara¢ govdesi arasina yerlestirilen eyleyiciler
vasitasiyla bastirilmistir. Kontrol algoritmasi olarak, PID tipli klasik bulanik kontrolor
(KBK) ve ayrica olgekleme carpanlarini yol sartlarina gore kendiliginden ayarlayan
parametre uyarlamal PID tipli bulanik kontrolor (PUBK) kullaniimistir. Bu iki kontrol
yontemi ile gerceklestirilen similasyon sonuclar karsilastirmali olarak sunulmustur.
Parametre uyarlamali PID tipli bulanik kontrolér metodunun rayli sistem titresimlerini

bastirma amaciyla ilk kez bu tezde kullanilmis olmasi tezin orjinallikleri arasindadir.
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BOLUM 2

HAFIF METRO ARACININ TANITILMASI

Hafif metro araclari, tek yonde saatteki yolcu tasima kapasitesi 30.000-35.000 Kkisi
arasinda olan sehir ici rayh ulasim sistemleridir. Bu araglar, ray agikhgi 1,435 m olan
kendine ait hatlarda yaklasik 300 yolcu kapasiteli araglardan olusan diziler halinde
ortalama 60-80 km/sa hiz ile hareket eder. istasyonlar arasi mesafe ortalama olarak
600-1000 m arasinda degismektedir. Sehir ici ara¢ trafiginden izole kendine ait hatlar
genellikle zemin seviyesinde olup, hat Uzerinde gerektirdigi durumlarda tiinel ve

viyadukler bulunabilir [151].

Sekil 2.1 istanbul ulasiminda kullanilan bir hafif metro araci

Bu tezde gerceklestirilen analizlerde, istanbul ulasiminda kullanilan bir hafif metro

araci kullanilmistir (Sekil 2.1). Bu araca ait genel 6zellikler Cizelge 2.1’de verilmistir.

Hafif metro araci, alti aks, ic boji ve iki ayri gévdeden olusmaktadir. iki gévde

arasindaki baglanti koérik bolgesi olarak adlandirilir. Gévdeler arasinda disey ve yatay
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eksenler etrafinda dénme serbestlikleri saglayan bir metre ¢capinda rulmanli bir déner
halka yer almaktadir (Sekil 2.2). Bu halkanin altinda tasiyici boji bulunmaktadir. Aracin
kurplardaki hareketini kolaylastirmasi agisindan iki ugta bulunan motorlu bojilerle
govdelerin arasinda da rulmanli halkalar bulunmaktadir. Déner halkalar yardimiyla
arag, yatay kurplar igcin minimum 30 m ve dusey kurplar icin 300 m yarigaplara sahip

kurplardan dénebilmektedir.

Cizelge 2.1 Hafif metro araci genel 6zellikleri

Arac uzunlugu 23,5m
Arag genisligi 2,65 m
Arag yuksekligi 3,36 m
Ray acikhgi 1,435m
Platform yuksekligi 09m

Boji merkezleri arasi mesafe | 8,5m
Aks merkezleri arasi mesafe | 1,8 m

Arac bos agirlig 41447 kg
Arag dolu agirligi 61467 kg
Tekerlek ¢api 0,6-0,8 m
Yolcu kapasitesi 286 kisi

Sekil 2.2 Arag govdeleri arasindaki doner halka [151], [152]

Her arag, iki motorlu ve bir taslyici boji olmak lzere l¢ bojiye sahiptir. Cekici ozellik

tasiyan motorlu bojiler (Sekil 2.3) aracin basinda ve sonundadir.
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Motor ve Aktarma Elemanlari \ Y

Sekil 2.3 Motorlu boji [151], [152]

Mafsalli bolimin altinda yer alan tasiyici bojide (Sekil 2.4) ise motor bulunmaz ve bu
nedenle cekici 6zelligi yoktur. Her motorlu bojide ¢ift motor bulunur ve her motor
tekerlek eksenine paralel bir sekilde monte edilerek motor, boji iskeletine direkt olarak
civata yardimiyla tutturulmustur. Motor momenti, kaplin ve sanziman Unitesiyle aksa
iletir. Cer sistemi hari¢, motorlu ve tasiyici bojileri ayni tasarima sahiptirler. Boji sistemi
iki tekerlek seti tizerine oturur. Frenleme ise tiim akslarda bulunan disk fren yardimiyla
yapilir. Ani durumlar i¢in araclarda, ekstra bir fren sistemi olarak ray freni mevcuttur

[152].

Tekerlek Seti Bolster

ikincil Stispansiyon
Fren Tertibati
Boji Sasisi

Birincil SUispansiyon
Aks Kutusu

Sekil 2.4 Taslyici boji [152]
Birincil stispansiyonlar, aks kutusunun her iki tarafinda bulunan “chevron” yaylarindan

olusur (Sekil 2.5). Chevron yaylarinin, li¢ boyutta da calisma 6zelligi vardir. Bu sistemde
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kaucuk yaylar, metal levhalar ile birlestirilerek “Megi” denilen paketleri olusturur. Bu
yaylanmada kaucguk blogun acisi degistirilerek yatay ve dikey yonde katiligi ayarlamak
mumkiindir. Chevron yaylari aks kutusuna sekil bagi ile baghdirlar. Bojiye baglanma
sekli ise, diisey yonde harekete izin veren bir kizaklama sistemi ile yapilmaktadir. Boji
sasisi bu slispansiyona baglandigl zaman, aracin yliklenme performansi artar. Chevron
yaylari, hem aracin kendi agirhgindan hem de tekerleklerin raya temasindan dolayi
meydana gelen diizensiz yaylanmalari, yatay ve dikey hareketlenmeleri minimum
seviyeye indirir. Boylece, bu titresimlerden bojilere gelebilecek 6nemli etkiler 6nlenmis
olur. Ayrica, ara¢ kurplara girdiginde akslarin kurp yoniinde esnemelerine de imkan

tanir.

Chevronlar

/Aks Kutusu
S

Baglanh Adaptorleri

Sekil 2.5 Birincil stispansiyonlar [151], [152]
Bir bojide sag ve solda olmak Uzere iki adet hava yayi bulunmaktadir. Hava yaylarindan
olusan ikincil stispansiyonlarin ana goérevi, kurplarda donis esnasinda olusan ataletle
aracin saga ya da sola yalpa hareketini minimuma indirmektir. Hava yaylari bu
bakimdan konforu énemli élciide iyilestirici dzellige sahiptir. ikincil siispansiyonlarda
disey titresimler icin hava yayinin sénimi yetersiz kalacagi icin ek olarak her bojide iki

adet disey damper kullanilmaktadir (Sekil 2.6) [152].
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Sekil 2.6 ikincil siispansiyonlar [151]
Aks Uzerine iki adet tekerlegin siki gegmesiyle tekerlek seti elde edilir. Motorlu
bojilerde kullanilan tekerlek setlerinde ayrica motor, cer ve fren sistemleri de tekerlek
setinin Uzerine baglanir (Sekil 2.7). Tasiyici bojilerdeki tekerlek setlerinde ise motor ve

cer sistemi bulunmaz.

Sekil 2.7 Motorlu boji tekerlek seti [151]
Hafif metro araci, S49 ray profili izerinde S1002 profiline sahip tekerleklerle hareket
etmektedir. Rayli sistem dinamiginde giris olarak kullanilan tekerlek ve ray profilleri

Sekil 2.8 ve 2.9’da verilmistir [153]-[155].

T =125
!
| Z(+)
o
“ W . :
I £ | Nt | Nominal Temas
= 21——--—*-'7* ’/ MNoktasi

Sekil 2.8 S1002 standart tekerlek profili
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Sekil 2.8’de S,, flans kalinligini, S, ise flans boyunu temsil etmektedir. Bunlara ait limit
degerler, 22<54<32,5 mm ve 28<5,<36 mm’dir. As ve By noktalari arasi Y eksenindeki
mesafe qg, flans egimi diye adlandirilir ve standart bir tekerlekte 10.8 mm’dir [154].

Sekil 2.8 ve 2.9'da belirtilen tiim degerler mm cinsindendir.
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Sekil 2.9 S49 standart ray profili

2.1 Tezde Kullanilan Yazillm ve Donamimlar

Bu tezde, rayli tasit sistemlerinin modellenmesinde ve dinamik analizlerinde Matlab-
Simulink (R208a) yazilimi ile birlikte Simpack (8.901A) ¢oklu govde similasyon yazilimi
kullanilmistir. Sistemlere ait dogal frekanslara, 6zdegerlere ve sistem kararhligini
etkileyen faktorlere her iki yazihm kullanilarak bakilmis ve sonuglar karsilastirmal

olarak verilmistir.

Alman Hava-Uzay Merkezi (DLR) tarafindan gelistirilen Simpack yazilimi herhangi bir
mekanik veya mekatronik sistemin dogrusal-dogrusal olmayan dinamik analizlerini
yapabilme ve coklu govdeli similasyonlar ile gorsellestirme kabiliyetine sahiptir.
Otomotiv, uzay ve havacilik, gli¢c transferi, rayl sistemler, riizgar eneriji tirbinleri gibi

ozel konular icin hazirlanmis 6zel modilleri mevcuttur. Simpack yazihmi, karmasik
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dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimiinde, esnek elemanlarin dinamik analizlerinde,
temas problemlerinin ¢6ziimlenmesinde blylik avantaj saglamaktadir. Simpack yazilimi
temel olarak, 6nislemci, ¢6ziicii ve son islemci cekirdek modiillerinden olusur. On
islemci vasitasiyla yaziimda (¢ boyutlu model olusturulur, ¢6ziicii 6n islemcide
olusturulan modelin matematik modelini otomatik olarak cikararir ve burada yapilmasi
istenen analizler yapilarak sonuglar son islemciye gonderilir. Son islemcide ise, analiz
sonuclari animasyon sekline oynatilabilir ya da grafiksel olarak incelenebilir.
Similasyonlarda ¢o6ziici olarak SODASRT 2.0 kullanilmistir. Matlab yaziliminda

kullanilan ¢o6ziici ise degisken adimli ODE-45'tir.

Simpack haricinde rayli sistem dinamiginin incelenmesi icin kullanilan diger ¢oklu gévde
hazir yazilimlari, Adams, Gensys, Medyna, Nucars, Vampire, Voco ve UM-LAB olarak

sayilabilir.
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BOLUM 3

HAFiF METRO ARACI DINAMIGI

Tezin bu bélimiinde, Béliim 2’de tanitilan istanbul ulasiminda kullanilan bir hafif metro
aracina ait dinamik incelenerek yanal kararllik icin gerekli olan diferansiyel denklemler
cikartilmistir. Sisteme ait Matlab modeli kurulduktan sonra, benzer model es
parametrelerle Simpack yazilimda da olusturulmustur. Kurulan modellerin es modeller
olup olmadigi her iki vyazihmda gerceklestiriien modal analiz sonuglarinin
karsilastirilmasi ile incelenmistir. Daha sonra, her iki yazilimda kurulan modeller
kullanilarak yanal bir yol girisine karsi sistemin cevaplari zaman alaninda incelenmistir.
Bunun yaninda, frekans alaninda da her iki model karsilastirmal olarak analiz

edilmistir.

Kurulan modellerin dogrulugundan bu sekilde emin olunduktan sonra, Matlab’te
kurulan model kullanilarak sistemin 6zdeger ve kararhlik analizleri gerceklestirilmistir.
Bu analizlerle birlikte yanal kararhlik acisindan diz yol icin sistemin kritik hizi tespit
edilerek, tekerlek-ray etkilesim parametreleri ile birlikte birincil ve ikincil siispansiyon
katihk parametrelerinin hafif metro araci yanal kararlihgina etkileri arastiriimistir.
Ayrica, sistemin frekans cevaplari kullanilarak kritik hizinin tespit edilmesi yoniinde bir

calisma yapilmistir.

Hafif metro araci modelleri ile ilgili yapilan tiim analizler bos ve dolu arag¢ parametreleri

kullanilarak ayri ayri gerceklestirilmistir.
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3.1 Hafif Metro Araci Deferansiyel Denklemlerinin Cikartilmasi

Modelde, Sekil 2.1’de goriilen hafif metro araci ele alinmistir. Ele alinan hafif metro
araci genel olarak, iki govde, iki motorlu ve bir tasiyici boji, alti tekerlek seti ile birlikte

birincil ve ikincil stispansiyonlardan olusmaktadir.

Sekil 3.1 — 3.3’te goriilen model 27 serbestlik derecelidir. Bunlardan yi;-yis, Wi-Wes
tekerlek setlerinin hareketlerini; ypi-ybs, Wei- Ys3 Ve Poi-ds bojilerin hareketlerini, yqs,

Va2, Wa1, Ya2 Ve Gu1, @z ise govdelerin hareketlerini temsil etmektedir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Hafif metro aracina ait serbestlikler

Hareketler
Arac Bileseni Yuvarlanma | Yalpalama
Yanal (y) (x etrafinda) | (z etrafinda)

1. Tekerlek Seti Y1 - Pu
2. Tekerlek Seti Ye2 - 2%
3. Tekerlek Seti yi3 - P13
4. Tekerlek Seti Via - (U™
5. Tekerlek Seti Yis - Yis
6. Tekerlek Seti Yis - P
1. Boji Yb1 Ob1 Pb1

2. Boji Vb2 Oz b2

3. Boji Vb3 O3 W3

1. Gévde Va1 Oa1 Wat

2. Gévde Va2 a2 )

Bu modelde M,;, M,, hafif metro aracinin gévdelerinin, M,;-Mps bojilerin, M;-Mis
tekerlek setlerinin kitleleridir. lozx lazx la1z la2: gOvdelerin, lpix-lpsy Ip1r-Ibsz bojilerin
sirasiyla x ve z eksenleri etrafindaki atalet momentlerini, ;.6 li16. ise tekerlek
setlerinin x ve z eksenleri etrafindaki atalet momentlerini belirtir. Sirasiyla ki, ki, ve ki,
birincil siispansiyon boylamsal, yanal ve diisey katiliklarini, ¢, ¢, ve ¢y, ise birincil
siispansiyon boylamsal, yanal ve diisey séniimlerini ifade eder. ikincil siispansiyon
boylamsal, yanal ve disey katiliklarini sirasiyla ky, k2, ve ki, sénimlerini ise ¢y, Coy ve
cy, ifade etmektedir. Bunlarin yaninda, k. boji ve bolster arasina boylamsal yonde
simetrik yerlestirilmis cer kollarina ait katiliklardir. Ayrica, bojiler ve gévdeler arasinda
yanal ve diisey yonde calisan ek damperler mevcuttur ve modelde séniim ifadeleri cg,

ve ¢y, olarak tanimlanmistir.
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6. Tekerlek Seti

Laib2x

LaZbdx

Maz, laz2x, la2z .

Vv (mis)

™~
-
>

Laibix

LaZb3x

1. Tekerlek Seti

1. Govde

Sekil 3.1 Hafif metro aracina ait genel yandan goériintis modeli
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Lstx

Sekil 3.2 Hafif metro araci tstten gorinils modeli

Krall
I AV
L=
Croll
Zli.
X
Lron_z1
dat, | val
) Ldy
Lron z2 Ls2y

Sekil 3.3 Hafif metro araci 6nden goriiniis modeli
Govdeleri birbirine baglayan mafsalda govdelerin yanal etkilesimi icin, k; ve c;
degerlerinde yanal bir katilik ve sénim tanimlanmistir. Govdelerin st bolgelerinde
bulunan yuvarlanmayi engelleyici cubuklar ise k. ve ¢, katilik ve soniim degerlerine

sahip bir slispansiyon gibi calistigi distnilmustir. Tekerlek setinde temas noktalari
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arasl mesafenin yarisi ey, bir bojide yer alan tekerlek setleri arasi mesafenin yarisi Ly,

ve boji merkezleri arasi mesafe ise Ly, ile tanimlanmistir.

Sispansiyon kuvvetlerini Lagrange yontemi kullanilarak elde edildikten sonra, bu
ifadeler ile birlikte her tekerlek seti icin ayri olmak tzere denklem A.34 ve A.35 (EK-A)
kullanilarak tekerlek-ray etkilesim denklemleri birlestirilip 27 adet diferansiyel denklem

elde edilir.

Hafif metro araci genellestirilmis koordinatlari (3.1) deki gibidir.

{q }_{YII’YtZ’YG’Yt4’YtS’Yt6’Ybl’YbZ’Yb3’yal’YaZ’wtl’WtZ’WG’} (3.1)
= .

wl4’wl5’wl6’q[bl’WbZ’wb3’wal’wa2’¢bl ’(I)bZ’ q)b3’ q)al ’q)aZ

Mtlytlz + Mtzytzz + Mt3yt32 + Mmym2 + Mt5yt52 + Mtéyt()z + Mblyblz +
szybzz + Mbaybaz + Malya12 + M32ya22 + qud)uz + ItZXd)tZz + It3xd)t32 +
Ek :5 It4xd)t42 + Ithd)tSz + It6x(i)t62 + ltlz“ptlz + Itzzq’tzz + It3zwt32 + It4z\ift42 + (3.2)
ItSZ\i’tsz + It(,z\i’mz + Iblxd)blz + Ib2x¢b22 + Ib3x¢b32 + Iblz\i’mz + |bzz\i’b22 +
_Ib3z\ifb32 + Ialxd)alz + laZx(i)aZZ + lalzlilalz + laZzlilaZZ

[S—

t1 - VWbl ’ +(\|’t2 WYy )2 +(\Vt3 ~ WY )2
o (W —w,)
2 2 2

+(Wt4 Uy ) + (\Vts _\Vba) + (\Vts _\Vb3)
(Vu —Yor T LW )2 + (Vtz —Yor ~Lp Wi )2
+2k, +(yt3 ~Yp2 T LW )2 + (yt4 ~Yp2 ~ LW )2

+(yt5 ~ Y3 T L W3 )2 + (Vm — Vo3 ~LoxWos )2

+2k, L

2 2 2
A A A
(_ytl =, J + (_ytZ - ¢b1j + (_yt3 - (I)sz
| \ & € €
1 1z-sly

2 2 2

Ep=— A A A

P 2 +(_yt4_¢b2j +(_yt5_¢b3J +(_yt6_¢b3j (3.3)
€ € €

+2(k2x + kcx )L52y2 ((\Vbl —V, )2 + (\Vbz -V, )2 + (Wb3 -V, )2)

2k, L

Ix—sly

(ybl —VYa Lo Wa )2 + (yb2 ~Ya ~LawaWVa )2
2

+(yb3 —Yar Lo War )

+2k22|‘52y2 ((q)bl - ¢al )2 + (q)bz - q)al )2 + (¢b3 - q)aZ )2 )

+(kroll +k, )(yaZ —Ya T Lo WVar T LanaVar )2

_+(krolll'roll_zl2 + ktl'roll_222 )(q)aZ - q)al )2

+2k,,
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. - . bl ’ +(\ift2 _Wbl)2 +(\ift3 _sz )2
o (W =)
. . 2 . . 2 . . 2
+(\Vt4 _sz) + (\Vts _\Vb3) + (Wté _Wb3)
(VU _Vbl + lex‘i’bl )2 + (ytZ _ybl _lexlilbl )2
+2Cly +(yt3 _ybz + lex\isz )2 + (ym - ybz _lexWbZ )2
+(yt5 _be + lexlibe )2 + (ym _be _lexWbS )2

2 2 2
A . A . A .
(_ytl _q)blj "{_Vtz _¢b1J +(_yt3 _q)sz
,| L& €, €,
2 2 2
A . A : A .
+(_yt4_¢b2J +(_yt5 _¢b3j +(_yt6 _¢b3j
€ € €

+2(C2x +C ) s2y ((Wm \ijal )2 +(sz _\ifal )2 +(qu3 _\Vaz )2)

2c,. L

Ix—sly

1z=sly

(ybl - yal + Lalblx\pal )2 + (ybz - yal - Lalex\iIal )2
+(yb3 _yaZ _LaZb4x\iIaZ )2 (34)
. . 2 . .
+2C22L52y2 ((q)bl - (I)al ) + (q)bz - ¢a1) (¢b3 q)aZ) )
+( roll +cC )(yaZ - yal + LaZbe‘i]aZ + Lalexqjal )2
N N 2
roll_z1 +ct|‘roll 22 )(¢a2 _q)al)
(ybl - yal + de\i!bl + Lalblx\i]al )2
. . N\2
(ybl Yar —LoxWp + Lalblx\lfal)
.N\2
+(yb2 yal + deWbZ aleX\Val )
(ybz Yar ~LacWor — Lo War )2
(ybx Yar FLeWos ~Loopan Va2 )2
+(yb3 aZ xWbS aZb4x\iIaZ )2

df((q»m 0u) + (00— 0a) (8 -0.:) )

Es— +2c,,

N | =

+(c L

roll

+Cdy

+

+

Sisteme ait kinetik, potansiyel ve sonim enerjileri denklem 3.2 — 3.4’te verilmistir.

Lagrange yontemi kullanilarak hafif metro aracina ait elde edilen diferansiyel

denklemler (3.5) — (3.31)’deki gibidir.
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2
.. A A
MYy + (2kly +2k, (_leyJ +W,, e_J Yo — 2K, Ve —2f,W,
0

e()

2
A 2f A
+2lexk1y\Vb1 - 12 eO sly ¢b1 (2c1y +2clz (gl‘sly} + Vll (1-"_ 20 JJV(I

. 2f, . . A
_2C1be1 + %th + 2lexcly\|fb1 —2c, e_ley2¢b1 =0

0
2
.. A A
Mt2yt2 + 2kly + 2klz e_ley + WAz e_ Yio — 2k1yybl - 2f11Wt2
0 0

2
A 2f rd) .
+2L51xk1y\l’,bl - 1z~ e sly (I)bl [2C1y + 2C1Z (e—leyJ +ﬁ(l+z_JJyt2
0

0 0

2f, A :
=2¢, Yy + v —2V,, = 2L, Wy, — 2¢,, e_Ls1y2¢b1 =0

0

€

2
A 2f rA ).
+2L51xk1y\l’,b2 - 1z~ e sly (I)bZ [2C1y + 2C1Z (e—leyJ +ﬁ(1+ 2 JJVB
0 0 0

. 2f, . .
—2¢, Vb2 +f‘l’t3 +2L,,C,W,, — 2clz o Ly ¢b2

0

2
.. A A
Mt3yt3 + (2kly + 2klz [_leyj + WA3 e_} Y3 — 2klyyb2 - 2f11\|ft3
0

2
.. A A
Mt4yt4 + [2kly + 2klz (_leyJ + WA4 e_} Yea — 2k1yyb2 - 2f1 1Vis
0

€

2
A 2f rAd) .
+2L,,k, Wy, — 2k, — o L, (I)b2 [2C1y +2c, (e—leyJ +ﬁ(1+O_JJy‘4
0

0 0

2f,, .
—2¢,Vpo + v 2, —2L,C, Wy, — 2c1ze sly ¢b2

0

e()

2
A 2f, rh) .
+2lexk1y\Vb3 - 12 sly ¢b3 ( + 2C12 [—ley j —+ J(l + Lj}yts
eO eo V eo

. 2f 2f,
_2C1be3 WtS + 2lexcly\|fb3 2C12 e sly ¢b3

0

2
. A A
MisY.s + {Zkly +2k,, (_leyj +W,s e_J Yis = 2Ky, Vo3 — 26, W3
0
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2
. A A
MY + (2kly +2k, (_ley J + Wy e_J Yie = 2K\, Yo — 26, W6
0

e()

2
A 2f A )|
+2lexk1y\Vb3 - 12 sly ¢b3 ( + 2C12 [—ley j + J(l + Lijtﬁ
eO eo Vv eo

2f,, A .
2Clyyb3 v W 2lexcly\|fb3 2¢c,, e_ley2¢b3 =0

0

M, Ve — 2K, Y — 2K, Y, + (4k1y +2k,, )ybl = 2Ky, Yo + 2Ky L W
=2¢,¥y —2¢, Y, + (4c1y +2¢,, +2¢,, )ybl - (2c2y +2¢,, )yal
+2La1b1x (CZy + cdy )\i!al = 0

My2Ver = 2K, Yz — 2K, Y + (4kly +2k,, ) Yoo = 2Ky, Yo = 2Ky Lo Ve
—2¢,¥3 =20,V + (4cly +2¢,, +2¢,, )ybz —(2c2y +2¢,, )yal
_2La1b2x (CZy + cdy )\i!al = 0

M3V — 2klyyt5 - 2klyyt6 + (4k1y + 2k2y )Vb3 - 2k2yya2 - 2k2yLa2b4xWa2
=2¢, Vs =26, Vo6 + (4, +26,, +2¢4, )Vors —(26,, +2¢4, V.o

2L (C2y +Cy, )Waz =0

M, = 2Ky, Vo1 — 2K, Vi + (4K, +kg +K, )V

roll

—(2Ky, (Larone —Latmax ) + (Keon +Ke )Lty ) War = (Ko ) Vi

= (kon +ke ) Los, W
—2(czy +cy, )ybl - 2(c2y +cy, )ybz + (4c2y +C €, +4cy, )yal —(Con +€) Va2
(262, (Latone = Laze )+ (€ + €0 )Latan + 2 (Lo Lt ) oy ) W

—(Cron + € ) Loz Va2 =0

M.,V — 2Ky, Y3 — (kroll +k ) (2k +ko tk )
(kroll +k ) aleXWal +( a2b4xk + (kroll +k ) a2b3x )WaZ
_2(C2y +Cy, )ybz ( Con TC ) (2C2y +Cy €, +2¢, )yaZ

+( roII +c ) aleXWal + (2C2yLa2b4x +( roII +c )LaZbSX + 2I‘a2b4xcdy )\ifaZ = O

37

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)



2e,f, A

1, + 0 Vo + (2L, 7K, + 26, —e W A, — 2L, kv,
+(Itly %—%(1 +%nyﬂ + [ZL_ﬂyzclx +—2e"2f3i/+ 2t J\ifﬂ
-2L,,, ¢, ¥, =0

L, + 280:337” Voo + (2L, K, +2F, —e WA )y, — 2L, 2k, W,
+(It2y %—%(1 + %Dytz + (ZLSlyzclx + w}ptz

_2L51y2C1x\i’b1 =0

" +2e0f337»

t3z 1 3

Yot (2ley2k1x + 2f12 - eOWA37\’)Wt3 - 2L51y2k1xWb2

0

VA 2f ra)l. ) 2e 2. +2f. )
+(|t3yg—ﬁ(l+o—ijt3 +(2ley Cix +%jwt3

0

_2leyzclx\ifb2 = 0

.. 2e f A
|t4th4 + Yeo T (2ley2klx + 2f12 _eOWA47\’)Wt4 - 2L51y2k1xWb2
0
VA 2f rA e ’f, +2f
| 1y, — =2 14+ |y, +| 2L, ¢, +—2B 222 Ny
(tZV €0 \% ( € JJYM ( sy \Y J\IIM
_2leyzclx\ifb2 = 0
.. 2e, ;A ) )
|t5z\|ft5 + Yes T (2ley klx + 2f12 _eOWAsx)Wts - 2ley klx\lfm
0
VA 2f rA 2e,’f,, +2f
H 1y, — =2 1+ 2= |y, 4| 2L, e, + 2y
(tlv €0 \'% ( € JJYtS ( sy \Y JWﬁ

_2leyzclx\ifb3 = 0

2e,f.A
Itez\lft6+ e yt6+(2ley2k1x+2f12_eOWA67\’)\IIt6_2ley2kleb3
0
VA 2f rA 2e,’f,, +2f
|y, —— =2 14+ |y +| 2L, e, + 222y
(tZV = \Y ( 0 JJVW ( sy \Y me

_2leyzclx\ifb3 = 0
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Iblz\TIbl + 2lexk1yyt1 2lexk1yyt2 - 2L51y2k1x\|ft1 - 2ley2klx\|ft2

+2(2L51x2k1y + 2ley2k1x + (k2x + kcx )I‘SZV2 )Wbl - 2(k2x + kcx )LSZVZ\Val

+2I‘slxclyytl - 2I‘slxclyytZ - 2I‘slyzclxliltl - 2I‘slyzclxliltZ + (322)
2(2lex2c1y + 2I‘slyzclx + (CZX + ccx )Ls2y2 + dezcdy )\ijbl

_2(c2x + ccx )LSZyZ\i!al = 0

lyos Wos + 2L Ky Ve — 2Lk, Vs — 2L, K W — 2L, 2K W

+2(2L,,, 7Kk, + 2L, K+ (Ko Ko )L, ” JWaa = 2(Ka +ko )Lia, W

20,6, Vs — 2lexclyyt4 —2L, zch% —2L,,%c, Wy, + (3.23)
2(2L,,7¢,, + 2L, +(Cop +Co )Lin,” Lo oy ) W

—2(cy o )Ly, 2y, =0

bz Wos + 2Lk, Vs = 2Lk Ve — 2Ly, K Wis — 2L, 2K, Wi

+2(2L,,, 7K, + 2L, K+ (Ko Ko )L, ” ) Wos = 2(Koy +ko )Lss, W,

4216, Vs — 2L, €y, Vs — 2L, "CLWes — 2L, P W + (3.24)
2(2L51X2c1y +2L, % + (e + )Ly,  +Lhy ey, )li!b3

—2(Cyy +Co )Ly, W, =

L War + 2L00Ka, Yor = 2L60:K0, Voo
_(2k2 (Lalblx - Lalb2x) (kroll +k ) alb2x )yal
kroII +k ) atb2xYa2 — 2(k2x + kcx )Lszyz\Vbl - 2(k + k )Lszyz\Vbz

+
(2k ( alblx - I‘alex2 ) + 4(k2x + kcx )L52y (kroll + k ) alb2x2 )\Ifal
(

kroII +k ) aleXLa2b3xWaZ

alblx y TCqy )ybl 2(Lalb2xc2y +Coylambax )\.'bz (3.25)

( C2y + Cdy alblx - Lalb2x ) + ( roII +c )Lalb2x )yal

. 2 .
+(croll alb2x a2 2(c2x + ccx )LSZy \Vbl - 2(c2x + ccx )LSZy \VbZ
2 2
2C2y alblx - alb2x ) + 4(C2x + ch )L52y
2 2 al
roII + C + 2Cdy ) alb2x + 2Cdy"alblx

+(croll LaipaelazosxWar =0
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IaZleIaZ - 2L32b4xk2yyb3 (kroll + k ) aZbeyal
(2k2yLa2b4x (kroll +k ) a2b3x )yaZ - 2(k2x + k )LSZyZ\IIbS
2k2y|‘32b4x +2(k +k x) s2y J
a2

(kroll + k ) a2b3x aleXWal +[
(kroll +k ) a2b3x

. . (3.26)
_2L32b4x (C2y + Cdy )yb3 ( roII +c )La2b3xyal
+(2’|‘a\2b4x (C2y + Cdy ) + ( roII +c )L32b3x )yaZ - 2(C2x + ch )L52y2(|lb3
. 4L32b4x2C2y + 2I‘sZy ( 2x + ch) .
+(Coon € LunpaaLaions War + ) ) 2=0
s (Cron +€0) + 2L 04, Cay
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0 0
A A
_2L52y2k21¢al - 2I‘sly2 _Clzyt3 - 2I‘sly2 _Clzyt4 (328)
€ €
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_2L52y2k21¢32 - 2I‘sly2 _ClzytS - 2l‘sly2 _Clzyt6 (329)

0 0

+2(2|‘slyzclz + L52y2C21 + I‘dyzcdz )(I)bS - 2(L52y2C21 + I‘dyzcdz )q)aZ = O

Ialx(I)a - 2L 2k22¢b1 - 2L52y2k22¢b2 + (4L 2k22 + I'roII zl kroII + Lroll_zZZkt )q)al
_( roll _ zlzkroll + LroII_zszt )q)aZ - 2(L52y C + Ldy dz )q)bl (LSZyZCZZ + I‘dyzcdz )d)bZ (330)
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+L

roll roll_z
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3.1.1 Bozucu Etki Altinda Hafif Metro Araci Hareketlerinin Dogrusallastirilmig

Diferansiyel Denklemleri

Sistemin yanal hareketlerini incelemek amaciyla hafif rayl sistem araci 6nceki bélimde
27 serbestlik dereceli olarak modellenmistir. Dinamik model bu haliyle serbest
titresimlerin incelenmesi bakimindan anlamlidir. Bu bélimde ise, sisteme yanal bir
bozucu giris uygulandiginda hafif metro araci hareket denklemlerinin nasil degistigi

actklanmustir.

Tekerleklerin disey dogrultuda purizsiz ve dizgin bir yolda ilerledigi kabulu
yapilmistir. Sistemde bozucu giris olarak, yalnizca aligman yol dizensizliginin etkili

oldugu distnilmustar.

Bozucu girisler (Fyo; 1(t)-...-Fyo; 27(t)) (3.5) — (3.31)’deki diferansiyel denklemlere esitligin
saginda kalacak sekilde sirasiyla eklenir. Bozucu girislerin nasil olusturulduguyla ilgili

temel bilgiler EK-A-8’de verilmistir.

Bozucu girigler £, ,(i=1-27) ve yol girileri y (j=1-6)ile birlikte denklem 3.32 -

ol _i

3.37’deki gibi tanimlanirlar.

i=1-6 vej=1-6igin

2 2
A A A 2f, r A . (3.32)
I:Yol_i (t) = [_2klz (e_()l'sly} - WA e_OJyyj - [2C12 (e_ol'slyj +ﬁ2_()}yvj

i=7-11iginF, .(t)=0 (3.33)

i=12—17 ve j=1—-6igin
3.34
(t):_zeofnxy ._[hlyv_}“_&@ij (3.34)

F
Yl
(NN V e,

yol_i
0

i=18-22ig¢in F, (t)=0 (3.35)

i=23, 24, 25ve j=1, 3, Sicin

A o (3.36)
I:yol —i (t) = 2I‘sly2 e_|:klz (yyj + yy(j+1) ) + Clz (yyj + yy(j+l) )j|

0
i=26, 27 igin F,, ,(t)=0 (3.37)
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Burada, y, (j=1-6) sirasiyla modele etkiyen yol diizensizlikleridir. Yol diizensizlikleri

arasinda tekerlek akslari arasi mesafenin ilerleme hizina orani kadar faz farki

bulunmaktadir.

3.2 Hafif Metro Aracina Ait Simpack Modelinin Kurulmasi

Hafif metro araci icin Matlab-Simulink yazihminda yanal kararhlik modeli kurulurken

Simpack yaziliminda da tam model kurulmustur.

Simpack yazihminda herhangi bir dinamik sistemin analizi yapilirken ilk 6nce kurulacak
modelin topolojisi olusturulur. Hafif metro ara¢ modeline ait topoloji Sekil 3.4’te
gorilmektedir. Slspansiyonlar icin (¢ eksende aktif calisabilen 05 numarah yay-
damper paralel kuvvet elemani kullaniimistir. Bu haliyle boji 54 serbestlik derecelidir.
Tekerlek setlerine ait dorder serbestlik, boji sasilerine ve gdvdelere ait altisar serbestlik

bulunmaktadir.

Simpack’te kurulan hafif metro araci modeli Sekil 3.5'te gorilmektedir. Modelde
tekerlek-ray etkilesimi icin yapilan diger ayarlamalar ve kullanilan parametreler Ek-B’de

verilmistir.

Bos haliyle hafif metro aracinin toplam agirhigr 41447 kg'dir. Ancak, yapilacak olan
analizlerde aracin tam dolu halinin de g6z 6niine alinmasi gerekmektedir. Hafif metro
aracinda yolcu yiki hesaplanirken aracin calisma sartlari gdéz oniline alinmalidir.
istanbul’da calisan bir hafif metro araci icin maksimum tasima vyiki olarak
metrekareye sekiz kisi (8 kisi/m?) dustuntlmektedir. Bir kisinin ise 70 kg agirlginda
oldugu kabulli yapilmaktadir. Bu kabuller esliginde hafif metro araci tam yikte
cahsirken toplam agirhig1 % 48,3 gibi gbz ardi edilemeyecek bir oranda artarak 61467 kg
olmaktadir. Tam yikte calisma durumu icin gévdelere ait atalet degerleri ve agirhk

merkezlerinin yerleri Ek-C-2’de hesaplanarak yeniden bulunmustur.
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Sekil 3.5 Hafif metro ara¢ modeli

Ek-C-4’te Simpack’te olusturulan tam modele ait diger modlar yer almaktadir.

3.3 Zaman Alaninda Simiilasyon Sonuglari

Yanal kararliigin incelenmesi amaciyla Matlab yazilinda kurulan hafif metro arag
modeli 27 serbestlik dereceli ve Simpack yazilimda kurulan tam model ise 54 serbestlik
derecelidir. Sekil 3.15’te gorilen yanal yol dizensizligi etkisi altinda hafif metro
aracinin hareketleri incelenmistir. Yiksiz durum icin Matlab ve Simpack yazilimlarinda
ayri ayri gerceklestirilen analizlerle, tekerlek setleri, bojiler ve gévdelere ait yanal yer
degistirmeler ve ivmelenmeler karsilastirmali olarak verilmistir (Sekil 3.7 — 3.26). Tim

analizler icin hafif metro araci hizi 10 m/s’dir.

x 10° Yanal Yol Girigi

Sekil 3.6 Yanal yol diizensizligi
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1. Tekerlek Seti Yanal Yer Degisimi

45

o o o o o o
T T & T T & T & I & T & T &
=1 =1 5 5 3 3

8 m | 8 W | 8 W o 8 m 8 m 8 m

8 E ! © 8 E ! © & E © — s E © 8 E © 8 E ©

Sol T - Sof T - = o - ] =T - =R - = o -
1N il “ £ _ _ _

) , ) , i = i i i
i i i s i i i
L _ o 1 _1l__Jo 1 © un L 1 © _‘_ © 1 ©
” >ap | |
| v | |
— | = © = | — | —
r E -4 E 5 EL- ¥ OE - r E
2 | @ g B @ @
2 ” 2 - 2 2
©
o =] | N o c o I o o I ~ O
— - Lt > © 50" — mﬂ\\f\# — >
2 - > = I =2
OB | O = g | O | zs
c < | c | c | c
25 8 F-12§ & o S --r 2§58 -1 °5 g
E ~ | E = c - | E | E
N D | NI = © | NI | NI
n I w 7] w I w I n
_ L x (%] X [ L J < R T X
® ) | @ Q@ ~ K9] | I ® B T | ® B
= I I = | | = I I =
© Q ] Q [0} Q
2 | 3 S 3| 8 AR 3
(0] |
Jdo [ t-Jdeo _I m |l Y . o L . ©o
i | ) : | | 5 | | 5
N | g = o Q | 0 | | ©
| o | | | |
| S | | | |
-1 - r " —-r -
| = | |
| — | >
| ™~ << |
S PN ”\\\2 m \\”\ \\”\\\2
) | ? = ) | | ®
[=) ! ” =) ] e ” ” 2
o < ! 1 o x ur < 1 I o x
< ¥ o o o ¥ < + N o o «
AEV :> AEV NH\A AC._V m~>

Sekil 3.8 Son (¢ tekerlek setine ait yanal yer degistirmeler



1. Boji Sasisi Yanal Yer Degisimi
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1. Tekerlek Seti Yanal vmesi
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1. Boji Sasisi Yanal ivmesi
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Matlab
===== Simpack

20

18

12 14

10
Zaman (s)

Sekil 3.13 Bojilere ait yanal ivmeler
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1. Tekerlek Seti Yalpa Yer Degisimi
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1. Boji Sasisi Yalpa Yer Degisimi
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1. Tekerlek Seti Yalpa ivmesi
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1. Boji Sasisi Yalpa ivmesi
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3. Boji Sasisi Yalpa ivmesi
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Sekil 3.21 Bojilere ait yalpa hareketi ivmeleri

1. Gévde Yalpa vmesi
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Sekil 3.22 Govdelere ait yalpa hareketi ivmeleri
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1. Boji Sasisi Yuvarlanma Yer Degisimi
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Sekil 3.23 Bojilere ait yuvarlanma hareketi yer degistirmeleri

1. Govde Yuvarlanma Yer Degisimi
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Sekil 3.24 Govdelere ait yuvarlanma hareketi yer degistirmeleri
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1. Boji Sasisi Yuvarlanma ivmesi
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Sekil 3.25 Bojilere ait yuvarlanma hareketi ivmeleri
1. Gévde Yuvarlanma ivmesi
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Sekil 3.26 Govdelere ait yuvarlanma hareketi ivmeleri
Tam yik durumu icin Matlab ve Simpack yaziimlarinda ayri ayri gerceklestirilen
analizlerle, tekerlek setleri, bojiler ve govdelere ait yanal yer degistirmeler ve
ivmelenmeler karsilastirmali olarak verilmistir (EK-C-5). Tim analizler i¢in hafif metro

aract hiz1 10 m/s’dir.

54



3.4 Frekans Alaninda Simiilasyon Cevaplari

Hafif metro aracina ait yer degisim durumlarinin frekans cevaplari 0.1-100 Hz
araliginda, kurulmus olan Matlab ve Simpack modelleri icin ayri ayri incelenerek
¢izdirilmistir. Frekans cevaplari, zaman cevaplarinin arastirildigi tasit hizi olan V=10m/s

icin elde edilmistir. Hafif metro aracinin yiiksiiz durumu icin yapilan similasyon

sonuglari Sekil 3.27 — 3.31 arasinda verilmistir.
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Sekil 3.27 Tekerlek setlerine ait yanal yer degisimlerin frekans cevaplari
Tekerlek setleri, boji ve gdvde yanal yer degisimlerine ait frekans cevaplari sirasiyla
Sekil 3.27 ve Sekil 3.28’de gorilmektedir. Tekerlek setleri, boji ve gbvde yalpa acisal yer
degisim hareketlerinin frekans cevaplari ise sirasiyla Sekil 3.29 ve 3.30°da
gorilmektedir. Boji ve govde yuvarlanma acisal yer degisim hareketlerinin frekans

cevaplari Sekil 3.31’de gorilmektedir.
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Sekil 3.28 Boji ve govde yanal yer degisimlerinin frekans cevaplari
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Sekil 3.29 Tekerlek setlerine ait yalpa hareketlerinin frekans cevaplari
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Sekil 3.30 Boji ve govde yalpa hareketlerinin frekans cevaplari
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Sekil 3.31 Boji ve govde yuvarlanma hareketlerinin frekans cevaplari
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Hafif metro aracinin tam yiik durumu icin yapilan similasyon sonuglari EK-C-6'da

verilmistir.

Sekil 3.27 — 3.31'de goriuldugi gibi Matlab ve Simpack yazilimlarindan elde edilen
frekans sonuglari arasinda bir miktar farklihk ortaya ¢cikmistir. Bu farkliliklarin nedeni,
Matlab modelinin sistemin yanal hareketlerini incelemek amaciyla 27 serbestlik
dereceli olarak kurulmus olmasidir. Oysa Simpack modeli, 54 serbestlik dereceli tam
tasit modelidir. Simpack yaziimindan elde edilen frekans cevaplari da tam tasit
modeline ait bu 54 hareketin tim dinamiklerini kapsamaktadir. Matlab yaziliminda
kurulan model, tam tasit modeline ait tim dinamikleri kapsamayip, yalnizca yanal

titresimleri etkileyen dinamikleri kapsamaktadir.

3.5 Hafif Metro Araci Ozdeger ve Kararlilik Analizleri

Denklem 3.5 — 3.31 durum-uzay formunda ifade edilir.

Hafif metro aracinin durumlari;

{x}={v.}, (i=1-54) (3.38)
olmak Uzere;

Yi=Yu Y2 Ve Y=Y Y=Y Ys=Yis Y6=Yts Y75Ym

Ys=Y2 Yo=¥p3 Yo Ve  YuTVe Yo Vu YTV Y Vg

Yis™VWu Y16 ™V Yo"V Yis=VYo Yo=YV Yo =VWes Y=V
Y=V Y= q)bl You = ¢b2 Yos = ¢b3 Yo = ¢g1 Yo = q)gZ

. . . . . . . (3.39)
Y =VYu Y20=Ye Y30=Yis Y315V Y325V Y335V Y34=Yb1
Yis :ybz Yis :yb3 Y37 :ygl Yis =yg2 Yio :\th Yao :\iltz Ya :\i]tS
YooWu Yo VWes  YauVe Yis=Wo Vi =Weo Yo =Wz Y=V
Ya = “ng Yso=0y Vs5;=0p, VY5, = ¢b3 Ys3 = q)gl Ysa = ¢g2
dir. Hafif metro araci sistemine ait durum matrisi [/A] (3.40)’ta verilmistir.
Al AZ
Al=
- ]
(3.40-A)
[Al]:[0]27x27’ [AZ]:[I]27><27 (340_8)
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K1 K K26 K <1 o2 €26 G 27
My My T My My My My T My My
w1 K X026 K 7 S 1 G $ % S m
Mes My T My Mea Mes My T My Mes
X351 K2 K3 26 K3 27 G G G 26 G327
M3 Mg T Mg M3 M3 Mz T My M3
a1 K2 K4 26 K4 27 S Y% % 260 G 27
My My T My Mgy My My T My Me4
K51 K5 o Ks 26 K5 o7 T ) G 26 S5 27
Mys Ms 7 M Mys Mys Ms 7 M Mys
Ke_1 Ko 2 Xe6_26 Ke_27 6.1 C6_2 C6_26 ~C6_27
M6 Mg T My M6 Mg Mg T Mg Mg
Mo M2 T Mm G0 G2 G Gm
Mp1 My T My Mp1 My My T My My
K1 Kg o K3 26 Kg_27 1 S S 26 S5 27
Mp2 My T My My2 Mp2 My T My, Mp2
Ko 1 K 2 K9 26 M9 27 S91 % 2 C9 26 ~C9_27
My3 Mz 7 Mg My3 My3 Mz T My My3
Ko_1 Kio_2 “Kio_26  Kio_27 “Co_1 ~So_2 ~C0_26 ~Ci0_27
Mg/ Mg/ Mg Mg/ Mg Mg/ Mg/ Mg/
K1 Ko K11 26 K127 < Y2 <126 G2
Mg, Mg, Mg, Mg, Mg, Mg, Mg Mg,
K21 Koo K2 26 K2 27 <1 o2 <126 2.7
Itlz Itlz Itlz Itlz Itlz Itlz Itlz Itlz
K31 K32 K326 Ki3_27 <321 G320 1326 ~C13_27
ltZZ |t22 |t22 |t21 |t22 |t21 ItZz |t22
[AJ: K1 Ky o K4 26 Kig_27 [A ]: L1 42 Ci4_26 G4 27 (3.40-C)

|t3z |t31 |t32 |t31 4 |t32 |t31 |t3z |t32
K51 Kis 2 K5 26 Ki5_27 Ci51 G52 s 26 C15_27
It4z |t4z It4z |t4z It4z |t4z |t4z It4z
K1 Kie_2 Ki6_26 Kie_27 6.1 C16_2 —16_26 ~C16_27
ItSz ItSz ItSz ItSZ ItSz ItSZ ItSZ ItSz
K71 K72 K17 26 Ki7_27 7.1 Y72 C7.26 ~Ci7_27
|t61 |t(Jz |t62 |t(Jz |t62 |t(Jz Itﬁz |t62
K51 Kg 2 K8 26 Kig_27 g1 Cg 2 g 26 ~C18_27
b1z btz b b1z b1z biz bl b1z
Ko 1 Kig_2 K9 26 Kig_27 91 9.2 19 26 C19_27
b2z b2e b b2z b2z baz b b2z
Ko 1 K 2 K30 26 K20 27 0.1 %202 “C20_26 ~C20_27
b3, b3z b3 b3z b3z b3z s b3z
K11 Ky o K21 26 Ka1_27 S %12 G126 €21 27
|glz |glz |glz |glz |glz |glz |glz |glz
Kn 1 Kp 2 K2 26 Ko 27 01 Cno2 <2 26 C22_ 27
IgZz IgZz IgZz |g2z IgZz Ig2z Ig2z IgZz
K3 1 Kz 2 K3 26 Koz 27 “C31 32 3 26 2327
bb1x bix | bix lo1x b1x bix  bix b1x
Ky 1 Koy 2 K 26 Koy 27 “Coq 1 Co4 2 o4 26 ~C24 27
b2x box | box bb2x box bax | bax box
K5 1 Kas 2 K5 26 Kas 27 —Co5 1 Co5 2 o5 26 —C25 27
3% bax  bix Ib3x bh3x bax b bh3x
K261 K6 2 —K26_26 Ka6_27 —C26_1 C26_2 —C26_26 ~C26_27
|glx |glx |glx |glx |glx |glx |glx |glx
K71 K7 2 K7 26 K27 27 71 72 €27 26 ~C27. 27
|g2x 'gZx |g2x ngx 127%27 L |g2x ngx ngx |g2x J27%27

Hafif metro aracinin mevcut parametrelerle kararh olabilmesi icin durum matrisine ait
koklere, yani sistemin 6zdegerlerine bakilir. Hafif metro aracina ait parametreler Ek-
C’de verilmistir. Hafif metro aracinin yiiksiz ve tam yik durumlari icin, 10 m/s hizda

durum matrislerine ait 6zdegerler Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.2 Hafif metro araci durum matrisine ait 6zdegerler
(V=10 m/s, A=0.26, ry=0.34 m)

Yiiksiiz (An) x 1.0e+4

Tam Yiik (Aa) x 1.0e+4

Aa(1-27) Aa(2s-54) Aag1-27) Aa(2s-54)
-1,5909 -0,0033 + 0,0049i -2,3515 -0,006
-1,5883 -0,0033 - 0,0049i -2,3497 -0,0033 + 0,0049i
-1,2549 -0,0033 + 0,0049i -1,8567 -0,0033 - 0,0049i
-1,2559 -0,0033 - 0,0049i -1,8573 -0,0033 + 0,0049i
-1,2559 -0,0041 + 0,0032i -1,8573 -0,0033 - 0,0049i
-1,2549 -0,0041 - 0,0032i -1,8567 -0,0001 +0,0027i
-0,2654 -0,0001 + 0,0029i -0,3397 -0,0001 - 0,0027i
-0,2653 -0,0001 - 0,0029i -0,3396 -0,0018
-0,2214 -0,0012 -0,2837 -0,0005
-0,2214 -0,0006 -0,2837 -0,0004 + 0,0005i
-0,2213 -0,0004 -0,2836 -0,0004 - 0,0005i
-0,2213 -0,0001 + 0,0005i -0,2836 -0,0001 + 0,0004i
-0,0508 -0,0001 - 0,0005i -0,0519 -0,0001 - 0,0004i
-0,0273 -0,0000 + 0,0008i -0,0249 -0,0001 + 0,0005i

-0,0126 + 0,0116i

-0,0000 - 0,0008i

-0,0127 + 0,0116i

-0,0001 - 0,0005i

-0,0126 - 0,0116i

-0,0001 + 0,0009i

-0,0127 - 0,0116i

-0,0000 + 0,0009i

-0,0126 + 0,0116i | -0,0001 - 0,0009i | -0,0127 + 0,0116i | -0,0000 - 0,0009i
-0,0126 - 0,0116i | -0,0001 + 0,0009i | -0,0127 - 0,0116i | -0,0001 + 0,00009i

-0,0152 -0,0001 - 0,0009i -0,0152 -0,0001 - 0,0009i
-0,0009 + 0,0096i | -0,0002 + 0,0009i | -0,0005 + 0,0065i | -0,0001 + 0,0009i

-0,0009 - 0,0096i

-0,0002 - 0,0009i

-0,0005 - 0,0065i

-0,0001 - 0,0009i

-0,0060 + 0,0054i

-0,0005 + 0,0009i

-0,0058 + 0,0056i

-0,0004 + 0,0009i

-0,0060 - 0,0054i

-0,0005 - 0,0009i

-0,0058 - 0,0056i

-0,0004 - 0,0009i

-0,0056 + 0,0049i

-0,0005 + 0,0009i

-0,0056 + 0,0055i

-0,0004 + 0,0009i

-0,0056 - 0,0049i

-0,0005 - 0,0009i

-0,0056 - 0,0055i

-0,0004 - 0,0009i

-0,0051 + 0,0053i

-0,0005 + 0,0009i

-0,0051 + 0,0053i

-0,0004 + 0,0009i

-0,0051 - 0,0053i

-0,0005 - 0,0009i

-0,0051 - 0,0053i

-0,0004 - 0,0009i

Hafif metro arcinin yiksiz ve tam yik durumlari icin durum matrislerine ait koklerin

yer haritasi Sekil 3.32 ve 3.33’te goriilmektedir.

60



Kok - Yer Haritasi (V=10 m/s)
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Sekil 3.32 Koklerin yer haritasi (Yiiksliz durum)

Kok - Yer Haritasi (V=10 m/s)
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Sekil 3.33 Koklerin yer haritasi (Tam yik durumu)

3.5.1 Hafif Metro Araa Yiiksiiz Durumu igin Kritik Hiz Analizi

Bu bolimde, rayh tasit hizinin sistemin kararliigina olan etkileri arastiriimistir. Sekil
3.34’'te hiz 60 — 150 km/sa (16,7 — 41,7 m/s) arasinda 10 km/sa (2,8 m/s) adimla

degisirken yiiksliz durum icin sistemin kararliligi incelenmistir.

61



Kok - Yer Haritasi

(V=60 - 150 km/sa, V=16,7 - 41,7 m/s)
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Sekil 3.34 60 — 150 km/sa (16,7 — 41,7 m/s) hiz araliginda koklerin yer degisimi
(A=0,26, ry=0,34 m)

Sekil 3.34'te hizin artmasiyla kararsiz bolgeye yonelen kokler gosterilmistir. Goraldugi

gibi boji sisteminin kritik hizi yaklasik 120 km/sa (33,3 m/s)’tir. Cizelge 3.3’te belirtilen

hiz araliginda elde edilen tiim 6z degerler yer almaktadir.

Cizelge 5.3 60 — 150 km/sa (16,7 — 41,7 m/s) hiz araliginda sistemi kararsizliga goturen
koklere ait bilgiler (Yikslz durum)

Hiz Gercek | imajiner
km/sa | (m/s) | (1/s) (rad/s)

60 16,7 | -0,641 15,1
70 19,4 | -0,609 17,5
80 22,2 | -0,548 19,8
90 25 -0,46 22

100 27,8 | -0,348 24,2
110 30,6 | -0,213 26,3
120 33,3 | -0,0582 28,3
130 36,1 0,108 30,3
140 38,9 0,288 32,2
150 41,7 0,481 341

Cizelge 3.3’te goruldigu gibi 130 km/sa (36,1 m/s) seyahat hizinda sistem koklerine ait

gercek deger imajiner eksenin sagina gecmektedir ve sistem kararsizlasmaktadir.

3.5.2 Hafif Metro Araci Tam Yiik Durumu igin Kritik Hiz Analizi

Sekil 3.35’te hiz 60 — 150 km/sa (16,7 — 41,7 m/s) arasinda 10 km/sa (2,8 m/s) adimla

degisirken tam yik durumu icin sistemin kararhhgi incelenmistir.
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Kok - Yer Haritasi Kok - Yer Haritasi
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Sekil 3.35 60 — 150 km/sa (16,7 — 41,7 m/s) hiz araliginda koklerin yer degisimi
(A=0,26, r0=0,34 m)

Sekil 3.35’te hizin artmasiyla kararsiz bolgeye yonelen kokler gosterilmistir. Gorildagu
gibi boji sisteminin kritik hizi yaklasik 130 km/sa (36,1 m/s)’tir. Cizelge 3.4’te belirtilen

hiz araliginda elde edilen tiim 6z degerler yer almaktadir.

Cizelge 3.4 60 — 150 km/sa (16,7 — 41,7 m/s) hiz araliginda sistemi kararsizliga goturen
koklere ait bilgiler (Tam yik durumu)

Hiz Gercgek | imajiner
km/sa | (m/s) | (1/s) (rad/s)
60 16,7 -0,53 15,7
70 19,4 | -0,493 18,1
80 22,2 | -0,447 20,6
90 25 -0,392 22,9
100 27,8 | -0,322 25,3
110 30,6 | -0,239 27,6
120 33,3 | -0,154 29,8
130 36,1 | -0,0424 32,1
140 38,9 | 0,0925 34,3
150 41,7 | 0,253 36,4

Cizelge 3.4’te goruldigu gibi 140 km/sa (38,9 m/s) seyahat hizinda sistem koklerine ait

gercek deger imajiner eksenin sagina gecmektedir ve sistem kararsizlasmaktadir.

3.5.3 Tekerlek-Ray Etkilesim Parametrelerinin Hafif Metro Araci Kararlihigina

Etkilerinin incelenmesi

Bu bolimde rayh tasitta tekerlek-ray etkilesim parametreleri olan temas esdeger
konikligin (4) ve tekerlek vyarigapinin (ro) sistemin kararliigina olan etkileri

arastirilmistir.

63



Hafif metro araci yiksiz ve tam yik durumlari icin 130 km/sa (36,1 m/s) hiz ile
seyrederken, esdeger koniklik (4) 0,1750-0,2875 degerleri arasinda 0,0125 adimla
degisirtirilip sistem kararlihgi sirasiyla Sekil 3.36 ve 3.37’de incelenmistir. Cizelge 3.5 ve
3.6’da belirtilen esdeger koniklik arahginda sirasiyla yiiksiiz ve tam yik durumlari icin
elde edilen tim 6z degerler yer almaktadir.

Kok - Yer Haritasi Kok - Yer Haritasi
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Sekil 3.36 Yikstz durum icin esdeger koniklik (1) degerinin sistem kararliligina etkisi
(V=36,1m/s, ro=0,34 m)

Cizelge 3.5 Yiksiz durum icin esdeger koniklik degisimine gore sistem kokleri

Esdeger Koniklik - A | Gercek | imajiner
(1/s) (rad/s)
0.1750 -0,44 27,3
0.1875 -0,303 28,1
0.2000 -0,179 28,9
0.2125 -0,0721 29,7
0.2250 0,0291 30,4
0.2375 0,126 31,1
0.2500 0,218 31,8
0.2625 0,305 32,5
0.2750 0,388 33,1
0.2875 0,466 33,7

Cizelge 3.5’te goruldigu gibi 0,2250 esdeger koniklikte koklere ait gercek deger ise
imajiner eksenin sagina gecmektedir. Bu bize, hafif metro araci yiksiz haldeyken 130
km/sa (36,1 m/s) seyahat hiznda 0,2250 esdeger koniklik ve Uzerinde sistemin
kararsizlasip raydan cikacagi bilgisini vermektedir. Cizelge 3.6’da ise, 0,2750 esdeger
koniklikte koklere ait gercek deger ise imajiner eksenin sagina gecmektedir. Bu da, 130
km/sa (36,1 m/s) seyahat hiznda 0,2750 esdeger koniklik ve Uzerinde sistemin

kararsizlasip raydan c¢ikacagi bilgisini vermektedir.
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. Kok - Yer Haritasi Kok - Yer Haritasi
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Sekil 3.37 Tam yik durumu icin esdeger koniklik (4) degerinin sistem kararliligina etkisi
(V=36,1 m/s, ry=0,34 m)

Cizelge 3.6 Tam yik durumu icin esdeger koniklik degisimine gore sistem kokleri

Esdeger Koniklik - A | Gercek | imajiner
(1/s) (rad/s)
0.1750 -0,358 26,9
0.1875 -0,31 27,7
0.2000 -0,26 28,6
0.2125 -0,211 29,3
0.2250 -0,165 30,1
0.2375 -0,119 30,8
0.2500 -0,076 31,5
0.2625 -0,0341 32,2
0.2750 0,00654 32,9
0.2875 0,046 33,5
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Sekil 3.38 Yiiksliz durum icin esdeger koniklik degisiminin sistem kritik hizina etkisi
(ro=0.34 m)
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Sekil 3.38’de ise esdeger koniklik parametresinin sistem kritik hizina etkisi yiksiz ve
tam yUklG durumlar icin gosterilmistir. Buna gore esdeger koniklik arttikca kararlilik

bozulmakta ve sistem kritik hizi azalmaktadir.

Sekil 3.39 ve 3.40'ta tekerlek yaricapinin (rg) 0,32-0,50 m degerleri arasinda 0,02 m
adimla degisirken sistem kararliligi yiksiz ve tam yik durumlari icin incelenmistir.
Cizelge 3.7 ve 3.8’de belirtilen tekerlek ¢api araliginda yiksiiz ve tam yiik durumu icin

elde edilen tiim 6z degerler yer almaktadir.
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Sekil 3.39 YiiksUz durum icin tekerlek yarigapi (ro) degerinin sistem kararlihgina etkisi
(V=36,1 m/s, 1=0,26)

Cizelge 3.7 Yukslz durum icin tekerlek yaricapi degisimine gore sistem kokleri

Tekerlek Yarigapi - r, | Gergek | imajiner

(m) (1/s) (rad/s)
0.32 0,458 33,4
0.34 0,288 32,4
0.36 0,13 31,4
0.38 -0,0162 30,5
0.40 -0,15 29,7
0.42 -0.269 29
0.44 -0.394 28,3
0.46 -0,527 27,6
0.48 -0,65 27
0.50 -0,762 26,4
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Imajiner Eksen (rad/s)
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Sekil 3.40 Tam yik durumu icin tekerlek yaricapi (ry) degerinin sistem kararlligina etkisi

(V=36,1 m/s, 1=0,26)

Cizelge 3.8 Tam yik durumu icin tekerlek yarigapi degisimine gore sistem kokleri

Kritik Hiz (km/sa)

Tekerlek Yarigapi - r, | Gergek | imajiner
(m) (1/s) | (rad/s)
0.32 0,0452 33,1
0.34 -0,0424 32,1
0.36 -0,122 31,1
0.38 -0,195 30,2
0.40 -0,262 29,4
0.42 -0,323 28,6
0.44 -0,378 27,9
0.46 -0,421 27,2
0.48 -0,461 26,6
0.50 -0,527 26,1
Tekerlek Yaricapi - Kritik Hiz Egrisi
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Sekil 3.41 Tekerlek yarigapi degisiminin sistem kritik hizina etkisi (1=0,26)

Cizelge 3.7 ve 3.8'de goriildigi gibi yliksliz durum i¢in 0,36 m ve tam yik durumu icin

0,32 m tekerlek yaricaplarinda sistem koklerine ait gercek deger pozitif olmaktadir.
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Boylece sistem, 130 km/sa (36,1 m/s) hizla ilerlerken yikstz durum icin tekerlek
yaricapil 0,36 m ve tam yik durumu icin ise 0,32 m degerinin altinda ise hunting olayi

sonucu raydan cikacaktir.

Sekil 3.41'de ise tekerlek vyaricapi parametresinin sistem kritik hizina etkisi
gosterilmistir. Buna gore tekerlek yaricapi arttikgca kararlilik artmakta ve sistem kritik

hizi da buna baglh olarak artmaktadir.

3.5.4 Birincil Siispansiyon Parametrelerinin Hafif Metro Araci Kararlihigina

Etkilerinin incelenmesi

Bu bolimde, rayli tasitta birincil stispansiyon parametrelerinin (ki ki, ve ki;) sistemin

kararliligina olan etkileri arastirilmistir.
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Sekil 3.42 Yikstz durum icin birincil slispansiyon x yoninde katilik degerinin sistemin
kararliigina etkisi (V=36,1 m/s, 1=0,26, ry=0.34 m)

Sekil 3.42 ve 3.43'te hafif metro araci 130 km/sa hiz ile seyrederken birincil
stispansiyonun x yéninde calisan katilik degerinin (k) 1.10°-1.10% (N/m) arasinda 10’
(N/m) adimla degisirken sistem kararliligi yikstiz ve tam yikli durumlar icin ayri ayri
incelenmistir. Cizelge 3.9 ve 3.10’da sirasiyla yiksiz ve tam yukli durum igin ks, in

degisimine gore sistemin kokleri yer almaktadir.
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Cizelge 3.9 Yiiksliz durum icin birincil sispansiyon x yoniinde katilik degerinin (k1)
degisimine gore sistem kokleri

kix (N/m) | Gercek | imajiner
(1/s) (rad/s)
1.10" 0,53 32,3
2.10" -0,0573 32,3
3.107 -0,371 32,2
4.10" -0,555 32,1
5.10" -0,672 32
6.10” -0,752 31,9
7.107 -0,81 31,9
8.10" -0,854 31,8
9.10" -0,887 31,8
10.10” -0,914 31,7
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Sekil 3.43 Tam yiik durumu icin birincil siispansiyon x yoniinde katilik degerinin
sistemin kararliligina etkisi (V=36,1 m/s, 1=0,26, r,=0.34 m)

Cizelge 3.10 Tam yik durumu igin birincil slispansiyon x yoniinde katilik degerinin (ki)
degisimine gore sistem kokleri

kix (N/m) | Gercek | imajiner
(1/s) (rad/s)
1.10" 0,125 32,1
2.10" -0,289 32
3.107 -0,521 31,9
4.10" -0,662 31,8
5.10" -0,755 31,8
6.10" -0,819 31,7
7.107 -0,867 31,7
8.10" -0,903 31,6
9.10" -0,931 31,6
10.10” -0,954 31,6

Yiiksliz ve tam yUkli durumlar igin birincil sislipansiyon x yoniinde katilik degeri (ki)

arttikca sistem kararh bolgeye dogru hareketlenmektedir.
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Sekil 3.44’te birincil slispansiyon x yoniinde ¢alisan katilik parametresinin (k) sistem
kritik hizina etkisi gosterilmistir. Buna gore ki, belirli bir degere kadar arttik¢a kararhlk

ve sistemin kritik hizi artmaktadir.
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Sekil 3.44 ki, degeri degisiminin sistem kritik hizina etkisi (1=0.26, r,=0.34 m,
k1,=440000 N/m, k1,=780000 N/m)

Sekil 3.45 ve 3.47’de hafif metro araci 130 km/sa hiz ile seyrederken birincil
stispansiyonun y yoniinde calisan katilik degerinin (k) 1.10°%-1.10” (N/m) arasinda
1.10° (N/m) adimla degisirken sistem kararliligi incelenmistir. Cizelge 3.11 ve 3.12’de
belirtilen k;, araliginda elde edilen tiim 6z degerler yer almaktadir.
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Sekil 3.45 Yiikstiz durum igin birincil slispansiyon y yonilinde katilik degerinin sistemin
kararliigina etkisi (V=36,1 m/s, 1=0,26, ry=0.34 m)
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Cizelge 3.11 Yiikslz durum igin birincil siispansiyon y yoniinde katilik degerinin (k)
degisimine gore sistem kokleri

kiy (N/m) | Gergek | imajiner
(1/s) (rad/s)
1.10° 2,272 32
2.10° 0.145 32
3.10° 0,286 32,2
4.10° 0,297 32,3
5.10° 0,272 32,4
6.10° 0,241 32,5
7.10° 0,212 32,5
8.10° 0,186 32,5
9.10° 0,165 32,5
10.10° 0,147 32,5

Cizelge 3.11’de gorildigu gibi hafif metro araci yiiksiiz durumda iken k;, degeri 1.10°
(N/m) degerinin Ustlinde koklere ait gercek deger imajiner eksenin sagina gecmektedir.
Bu bize, yiikstiz durum icin 130 km/sa (36,1 m/s) seyahat hizinda 2.10° (N/m) ki, ve

Ustlinde sistemin kararsizlasip raydan cikacagi bilgisini vermektedir.
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Sekil 3.46 Tam yiik durumu icin birincil siispansiyon y yoniinde katilik degerinin
sistemin kararliligina etkisi (V=36,1 m/s, 1=0,26, r,=0.34 m)

Cizelge 3.12°de ise, hafif metro araci tam yukli iken k;, degeri 6.10° (N/m) degerinin
Ustiinde koklere ait gercek deger imajiner eksenin sagina gecmektedir. Tam yik
durumu icin 130 km/sa (36,1 m/s) seyahat hizinda 7.10° (N/m) ki, ve Ustlindeki

degerlerde sistemin kararsizlasacagi anlasilmaktadir.
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Cizelge 3.12 Tam yik durumu igin birincil stispansiyon y yéniinde katilik degerinin (k3,)
degisimine gore sistem kokleri

kiy (N/m) | Gergek | imajiner
(1/s) (rad/s)

1.10° -0,521 32,4
2.10° -0,391 32,1
3.10° -0,195 32

4.10° -0,0736 | 32,1
5.10° -0,0077 | 32,1
6.10° 0,0286 32,1
7.10° 0,0494 32,2
8.10° 0,616 32,2
9.10° 0,0689 32,2
10.10° 0,0734 32,2

Sekil 3.47’de ise birincil stispansiyon y yoniinde calisan katiik parametresinin (ky,)
sistem kritik hizina etkisi gosterilmistir. Buna gore ki, belirli bir degere kadar arttikga
kararhhk ve sistemin kritik hizi artmaktadir. Ancak, belirli bir degerden sonra kj,

arttikca kritik hiz yeniden disis géstermektedir.
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Sekil 3.47 ky, degeri degisiminin sistem kritik hizina etkisi (1=0.26, ro=0.34 m,
k1,=13350000 N/m, k1,=780000 N/m)

Sekil 3.48 ve 3.49’da hafif metro araci sirasiyla yiksiliz ve tam yik durumlarinda 130
km/sa (36,1 m/s) hiz ile seyrederken birincil siispansiyonun z yéninde calisan katilik
degerinin (ki,) 5.10°-5,05.10" (N/m) arasinda 5.10° (N/m) adimla degisirken sistem
kararlihgl incelenmistir. Cizelge 3.13 ve 3.14’te sirasiyla yikstz ve tam yik durumlari

icin belirtilen ky, araliginda elde edilen tim 6z degerler yer almaktadir.
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Kok - Yer Haritasi Kok - Yer Haritasi
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Sekil 3.48 Yiiksiz durum igin birincil siispansiyon z yoniinde katilik degerinin sistemin
kararliigina etkisi (V=36,1 m/s, 1=0,26, ry=0.34 m)

Cizelge 3.13 YiiksUz durum icin birincil siispansiyon z yoniinde katilik degerinin (k;,)
degisimine gore sistem kokleri

ki (N/m) | Gergek | imajiner
(1/s) (rad/s)
510° 0,286 32,4
5,5.10° 0,262 32,4
1,05.10’ 0,216 32,4
1,55.10’ 0,175 32,4
2,05.10" 0,138 32,4
2,55.10" 0,105 32,3
3,05.10° | 0,0754 32,3
3,55.10" | 0,0491 32,3
4,05.10" | 0,0254 32,3
45510" | 0,00404 | 32,3
5,05.10" | -0,0153 32,3
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Sekil 3.49 Tam yiik durumu icin birincil siispansiyon z yoniinde katilik degerinin

sistemin kararliligina etkisi (V=36,1 m/s, 1=0,26, r,=0.34 m)
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Cizelge 3.14 Tam yuk durumu igin birincil siispansiyon z yoninde katilik degerinin (k;,)

degisimine gore sistem kokleri

kiz (N/m) | Gercek | imajiner

(1/s) (rad/s)
5.10° -0,0452 32,1
55.10° |-0,0628 | 32,1
1,05.10" | -0,0975 | 32,1
1,55.10" | -0,128 32,1
2,05.10" | -0,156 32
2,55.10" | -0,179 32
3,05.10" | -0,201 32
3,55.10" -0,22 32
4,05.10" | -0,236 32
4,55.10" | -0,252 32
5,05.10" | -0,265 32

Cizelge 3.13'te goruldugi gibi ki, degeri 4,55.10° (N/m) ve altina dustugi zaman
koklere ait gercek deger imajiner eksenin sagina gegmektedir. Bu bize, 130 km/sa (36,1
m/s) seyahat hizinda 4,55.10’ (N/m) ki, ve altinda sistemin kararsizlagip raydan

cikacagi bilgisini vermektedir.

Cizelge 3.14’te ise kararsiz kok bulunmamaktadir. Belirtilen k;, deger araliginda hafif

metro araci tam yikll iken kararsizlasmamaktadir.

Sekil 3.50’de ise birincil stispansiyon z yoninde calisan katilik parametresinin (ki,)
sistem kritik hizina etkisi gosterilmistir. Buna gore k;, belirli bir degere kadar arttikca

kararlilik ve sistemin kritik hizi artmaktadir.
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Sekil 3.50 ky, degeri degisiminin sistem kritik hizina etkisi (4=0.26, ry=0.34 m,
k1,=13350000 N/m, k1,=4400000 N/m)
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3.5.5 ikincil Siispansiyon Parametrelerinin Hafif Metro Araci Kararlihigina Etkilerinin

incelenmesi

Bu bolumde, rayli tasitta ikincil stispansiyon parametrelerinin (kay, kz, ve ky;) sistemin
kararlihgina olan etkileri arastirilmistir. Hafif metro aracinda ikincil siispansiyon olarak
hava yayi kullanilmaktadir. Hava yayinin geometrisi ve yapisindan o6tiri x ve y
yonlerindeki katiliklar birbirine esittir. Bu nedenle analizlerde bu katiliklar birlikte ele
alinmistir.
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Sekil 3.51 Yiksiz durum icin ikincil sispansiyon x ve y yonindeki katilik degerinin
sistemin kararliligina etkisi (V=36,1 m/s, 1=0,26, ry,=0.34 m)

Cizelge 3.15 Yiksiz durum icin ikincil stispansiyon x ve y yoniindeki katilik degerinin
(kax ve ky,) degisimine gore sistem kokleri

kax Ve Ky, | Gercek | imajiner
(N/m) (1/s) (rad/s)
1.10° 0,31 32,6
4.10° 0,246 32,1
7.10° 0,146 31,7
1.10° 0,0545 31,2
1,3.10° | 0,0302 30,8
1,6.10° 0,101 30,4
1,9.10° 0,254 30
2,2.10° 0,455 29,8
2,5.10° 0,667 29,6
2,8.10° 0,864 29,6
3,1.10° 1,03 29,5

Sekil 3.51 ve 3.52’de hafif metro araci 130 km/sa hiz ile seyrederken ikincil
stispansiyonun x ve y yoniinde calisan katilik degerinin (k, k2y) 1.10°-3,1.10° (N/m)

arasinda 3.10° (N/m) adimla degisirken sistem kararlihgi yiksiiz ve tam yikli durumlar
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icin ayri ayri incelenmistir. Cizelge 3.15 ve 3.16’da sirasiyla ylikstiz ve tam yikli durum

icin kax ve kz,'nin degisimine gore sistemin kokleri yer almaktadir.
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Sekil 3.52 Tam yik durumu icin ikincil slispansiyon x ve y yoniindeki katilik degerinin
sistemin kararliligina etkisi (V=36,1 m/s, 1=0,26, r,=0.34 m)

Cizelge 5.16 Tam yik durumu icin ikincil stispansiyon x ve y yonlindeki katilik degerinin
(kox ve kyy) degisimine gore sistem kokleri

Kax (N/m) | Gercek | imajiner
(1/s) (rad/s)
1.10° 0,0562 32,1
4.10° -0,186 32
7.10° -0,495 31,9
1.10° -0,867 31,8
1,3.10° -1,26 31,8
1,6.10° -1,64 31,8
1,9.10° -2 31,9
2,2.10° -2,35 31,9
2,5.10° -2,68 32
2,8.10° -2,99 32,1
3,1.10° -3,28 32,1

Yukstz durum igin ikincil ststupansiyon x ve y yonundeki katilik degeri (k. ve k)

arttikca kararsiz bolgedeki kok takimi bir miktar kararh bolgeye dogru ilerledikten sonra

tekrar kararsiz bolgeye yonelmektedir (Sekil 3.51 ve Cizelge 3.15). Tam yiklG durum

icin ise, kritik bolgedeki kokler ku ve ky, belirlenen sinirlar igerisinde arttikga kararli

bolgeye dogru ilerlemektedirler (Sekil 3.52 ve Cizelge 3.16).

Sekil 3.53’te birincil slispansiyon x ve y yoniinde calisan katilik parametresinin (k,, ve

kay) sistem kritik hizina etkisi ylikstiz ve tam yukli durumlar igin gosterilmistir.
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k = k2y - Kritik Hiz Egrisi
200

180

160

140

120

100

80

Kritik Hiz (km/sa)

60

40

0 Yikslz Durum

1
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
1
|
1
1
|
————— Tam Yk Durumu ||

| |

| |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
= 6
Koy = Ky, (N/M) X 10

Sekil 3.53 k= k2 dederi degisiminin sistem kritik hizina etkisi (1=0.26, ro=0.34 m, k;,=
206000 N/m)

Sekil 3.54 ve 3.55’te hafif metro araci sirasiyla yiksiiz ve tam yik durumlarinda 130
km/sa (36,1 m/s) hiz ile seyrederken ikincil slispansiyonun z yéniinde ¢alisan katilik
degerinin (k;) 1.10°-3,1.10° (N/m) arasinda 3.10° (N/m) adimla degisirken sistem
kararliigi incelenmistir. Cizelge 3.17 ve 3.18’de sirasiyla yliksliz ve tam yiik durumlari

icin belirtilen k», araliginda elde edilen tim 6z degerler yer almaktadir.
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Sekil 3.54 Yiikstiz durum igin birincil sispansiyon z yoniinde katilik degerinin sistemin
kararliligina etkisi (V=36,1 m/s, 1=0,26, ry=0.34 m)

77



Cizelge 3.17 YliksUz durum icin ikincil sispansiyon z yoniinde katilik degerinin (k»,)
degisimine gore sistem kokleri

ko; (N/'m) | Gercek | imajiner
(1/s) (rad/s)
1.10° 0,297 32,3
4.10° 0,273 32,4
7.10° 0,25 32,4
1.10° 0,228 32,4
1,3.10° 0,208 32,4
1,6.10° 0,19 32,4
1,9.10° 0,174 32,4
2,2.10° 0,159 32,4
2,5.10° 0,146 32,4
2,8.10° 0,135 32,4
3,1.10° 0,125 32,4
Kok - Yer Haritasi Kok - Yer Haritasi
150 ‘ 40
% 35
100 % - W
= & 30
g 50 ¢ g . x xR
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Ll%) OF - % ———%-———————————— xx—x»sg— Ll%) 20
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-100 § 5 « % :
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Sekil 3.55 Tam yik durumu icin ikincil siispansiyon z yéniinde katilik degerinin sistemin
kararliigina etkisi (V=36,1 m/s, 1=0,26, ry=0.34 m)

Cizelge 3.18 Tam yik durumu icin birincil siispansiyon z yoniinde katilik degerinin (k»;)

degisimine gore sistem kokleri

ko, (N/m) | Gercek | imajiner

(1/s) (rad/s)

1.10° -0,03597 | 32,07
4.10° -0,0584 32,8
7.10° -0,07058 | 32,9
1.10° -0,08572 | 32,1
1,3.10° |-0,09916 | 32,1
1,6.10° -0,111 32,11
1,9.10° -0,1213 | 32,11
2,2.10° -0,1304 | 32,11
2,5.10° -0,1384 | 32,11
2,8.10° -0,1455 | 32,11
3,1.10° | -0,1517 | 32,11

Cizelge 3.17’de gorildagiu gibi, yikstz durum icin belirtilen k,, deger araligindaki bir

kok takimina ait tim kokler kararsiz bolgededir. Cizelge 3.18'de ise, tam vyik
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durumunda ayni k,, deger araliginda tim kokler kararli bolgededir. Sekil 3.54 ve 3.55’te
de gorildiga gibi k,, degeri arttikca ilgili kok takimlarina ait kokler kararh bolgeye

dogru ilerlemektedirler.

Sekil 3.56'da ise ikincil stspansiyon z yoninde calisan katilik parametresinin (k;,)
sistem kritik hizina etkisi gosterilmistir. Buna gore ky, arttikca kararhlik ve sistemin

kritik hizi da bir miktar artmaktadir.
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Sekil 3.56 k,, degeri degisiminin sistem kritik hizina etkisi (1=0.26, ro=0.34 m, k,,=
206000 N/m)

3.6 Hafif Metro Araci Siispansiyon Parametrelerinin Optimizasyonu

Sirls performansi degerlendirilmesinde incelenmesi gereken en 6nemli unsur rayh
sistemin kararliigidir. Slirlis emniyeti icin sistem incelendiginde, bu degerlendirmenin
yer degisim cevaplarina bagl oldugu, konfor seviyesinin ise ivme cevaplarina bagh
oldugu bilinmektedir. Konfor seviyesi diisirilmeden siris emniyeti gozetilecek sekilde
rayl tasita ait maksimum hizin yikseltilmesinin en kolay yolu silispansiyon
parametrelerinin  optimizasyonudur. Bu tezde, slispansiyon parametrelerinin
optimizasyonu icin (3.41)’de belirtilen ISE (Integral of Square Error) fonksiyonu ile
birlikte Genetik Algoritma Toolbox kullaniimistir. Bu fonksiyon, birinci (lider) tekerlek

setinin yanal titresimleri géz 6niline alinarak sisteme uygulanmistir.
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10
Sie=] € (t)dt (3.41)
0

Yapilan optimizasyon ¢alismasina ait kullanilan veriler ve elde edilen optimum degerler
Cizelge 3.19 ve 3.20’de gosterilmektedir. Denklem 3.41’de e hatayl tanimlamaktadir.
Hata ise birinci tekerlek setinin yanal “0”

titresimlerinin degerinden vyaptig

sapmalardir.

Cizelge 3.19 Optimizasyon ayarlari

Aciklama Deger

Cozicl Genetik algoritma
Degigken sayisi 6

Populasyon tipi Cift vektor
Populasyon boyutu 10

Baslangic aralig 1.10>-5.10°
Olcekleme fonksiyonu | Rank

Eleme fonksiyonu

Stochastic uniform

Elit sayimi 2

Caprazlama kesiri 0.8
Caprazlama fonksiyonu | Scattered
Gog yonii ileri

Goc kesiri 0.2

Go¢ agikhg! 20
Baslangig cezasi 10

Ceza faktéri 100

Hibrit fonksiyon Yok

Optimizasyon sonucu elde edilen hata (ISE) performans degeri 3,27.102' olarak
bulunmustur. Cizelge 3.20’de istanbul Ulasim A.S. biinyesinde kullanilan bir hafif metro
aracl icin mevcut slspansiyon katilik degerleri optimizasyon calismasinin baslangic
degerleri olarak alinmistir. Hafif metro araci seyir hizi 130 km/sa (36,1 m/s) kabul

edilmistir.

Cizelge 3.20 Hafif metro araci optimum slispansiyon katilik degerleri

Katilik Baslangi¢ Optimum 9%
. % . 9 (<]
Parametresi | Degerleri Degerler Degisim
(N/m) (N/m)
Kix 13350000 | 131847273,860 +887,6
Kiy 4400000 2940935,095 -33,16
Ky, 780000 1287231,310 +65,03
Kox 232000 103821,763 -55,25
Koy 232000 103821,763 -55,25
Ko, 206000 2745771,947 | +1232,90
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Sekil 3.57 Yiiksiz durum icin optimum silispansiyon katilik parametreleri ile sistemin
kritik hiz analizi V=10-200 km/sa (V=2,8-55,5 m/s)
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Sekil 3.58 Tam yik durumu icin optimum slispansiyon katilik parametreleri ile sistemin
kritik hiz analizi V=10-200 km/sa (V=2,8-55,5 m/s)

Sekil 3.57 ve 3.58’te yikslz ve tam yilik durumlari icin optimum silispansiyon katilik
parametreleri ile yapilan hafif metro aracina ait kritik hiz analiz sonucu goriilmektedir.
Mevcut siispansiyon katiliklari yerine optimum parametreler kullanildiginda sisteme ait
kritik hizin yikslz durum icin 120 km/sa’tan (33,3 m/s) 160 km/sa (44,4 m/s) hiza tam
yuk durumu icin ise 130 km/sa’tan (36,1 m/s) 190 km/sa (52,8 m/s) hiza ciktig
gorilmektedir. Parametre optimizasyonuna gidilerek en uygun parametreler
dogrultusunda bir tasarima gidildiginde, seyir emniyeti ve hunting salinimlari
bakimindan sistem kararliligi 6nemli Olgide artmakta ve sistemin kritik hizi yiikslz
durum icin %33,3 tam yilik durumu icin ise %46,12 civarinda artis gostermektedir.
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Bunun yaninda sistem yer degistirme ve ivme cevaplarinda 6nemli diizeyde bir iyilesme

oldugundan sisteme ait slirlis konforunu da iyilestirmektedir.

Sekil 3.59’da, birinci tekerlek seti (lider tekerlek seti) yanal hareketlerinin
minimizasyonu baz alinarak yiksiz durum igin gerceklestirilen optimizasyon sonucu
elde edilen optimum birincil sispansiyon katiik parametreleri ve mevcut

siispansiyonlara ait katiik paremetrelerinin yanal hareketler bakimindan frekans

alaninda karsilastiriimasi gérilmektedir.
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Sekil 3.59 Yiikstiz durum icin optimum ve mevcut katilik parametrelerinin yanal hareket
frekans cevaplarina etkileri (V=36,1 m/s)
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Sekil 3.60’ta yliksliz durum icin optimum ve mevcut olan birincil slispansiyon katilik

parametrelerinin yalpa hareketleri bakimindan frekans alaninda karsilastiriimasi
gorilmektedir.
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Sekil 3.60 Yiikstiz durum icin optimum ve mevcut katilik parametrelerinin yalpa hareket
frekans cevaplarina etkileri (V=36,1 m/s)

Sekil 3.61’de tam yiik durumu icin optimum ve mevcut olan birincil stispansiyon katilik

parametrelerinin yanal hareketleri bakimindan frekans alaninda karsilastiriimasi

gorilmektedir.
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Sekil 3.61 Tam yik durumu icin optimum ve mevcut katilik parametrelerinin yanal
hareket frekans cevaplarina etkileri (V=36,1 m/s)

Sekil 3.62’de tam yiik durumu icin optimum ve mevcut olan birincil stispansiyon katilik

parametrelerinin yalpa hareketleri bakimindan frekans alaninda karsilastiriimasi
gorilmektedir.
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Sekil 3.62 Tam yik durumu icin optimum ve mevcut katilik parametrelerinin yalpa
hareket frekans cevaplarina etkileri (V=36,1 m/s)

3.7 Hiz Degisiminin Sistem Frekans Cevaplarina Etkisinin incelenmesi

Tekerlek yaricapi, es deger koniklik gibi tekerlek-ray etkilesim parametreleri ile birlikte
rayh tasit hizinin da sistem cevabi Gzerinde etkileri mevcuttur. Disaridan her hangi bir
bozucu etki olmaksizin diiz yolda hareket eden bir rayl sistem, tekerlek-ray etkilesim
parametreleri ve hiza bagh olarak kararsiz hale gelebilmektedir. Bu olay, tekerlek
setlerinin ya da sistemin tamaminin yanal ve yalpa hareketlerinin birlikte ortaya ciktigi
“hunting hareketi” seklinde literatirde tarif edilmektedir[1], [2], [64], [67]. Bu Ozel

olayin ortaya ¢cikmasinda tekerlek-ray profil geometrilerinin de etkisi buyuktr.
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Tekerlek setlerine ait hareketlerin diferansiyel denklemlerinin (EK-A) ¢ikariimasinda
goruldugi gibi, tekerlek-ray etkilesim parametreleri ile birlikte hiz da sistemi olusturan
denklemlerin icerisinde yer almaktadir. Bu nedenle, bahsi gecen parametrelerin
degisimi ile sistemin karakteristigi de degismektedir. Bu olay, basta sistemin kararlligi

olmak lizere zaman ve frekans alanindaki cevaplarini ve modlarini etkilemektedir.

Bolim 3.6’da rayh tasit hizinin sistem kararliigina ve zaman alanindaki sistem
cevaplarina etkisi incelenmistir. Burada, sistem matrisi Gzerinden hareketle, sisteme ait
Ozdegerlerin durumuna gore sistemin kararli ya da kararsiz olduguna bakilmistir.
Sisteme ait bazi 6z degerlerin rayl tasit hizi ve tekerlek-ray etkilesim parametrelerinin
degisimi ile yer degistirdigi ve sistemi kararsizhga gotirdugi gorilmustiir. Yapilan bu
analiz temel olarak 6z deger analizi ay da kararlilik analizidir. Literatlrde ise buna rayli
sistemlerle “Dogrusal Kararhlik Analizi” adi verilir [1], [2], [139], [140]. Bu baglamda
yalnizca hiz parametresi géz ontinde tutularak yapilan analize ise “Kritik Hiz Analizi”
denir. Kritik hiz analizi i¢in literatlirde dogrusal ve dogrusal olmayan analizler siklikla

kullanilir [65], [67], [78].

Bu bolimde ise, sistem diferansiyel denklemlerini ve sistem matrisini dogrudan
etkileyen rayl tasit hiz parametresinin sistem frekans cevaplarina etkisi incelenmistir.
Bu analizde hafif metro araci mevcut slispansiyon katilik parametreleri kullaniimistir.

Analizler, hafif metro araci yliksliz durumu icin gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.63 Rayli sistem hizinin yanal yer degisim frekans cevaplarina etkisi
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Sekil 3.63’te rayl sistem hizi 50-150 km/sa (13,9-41,6 m/s) arasinda degisirken yanal

yer degisiminin frekans cevaplari gérilmektedir.
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Sekil 3.64 Rayli sistem hizinin yanal ivme frekans cevaplarina etkisi

Sekil 3.64’te rayl sistem hizi 50-150 km/sa (13,9-41,6 m/s) arasinda degisirken yanal

ivmelerinin frekans cevaplari gérilmektedir.
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Sekil 3.65 Rayli sistem hizinin yalpa yer degisimi frekans cevaplarina etkisi
Sekil 3.65’te rayl sistem hizi 50-150 km/sa (13,9-41,6 m/s) arasinda degisirken yalpa

yer degisimlerinin frekans cevaplari gériilmektedir.
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50 km/sa
..... 60 km/sa
.......... 70 km/sa
80 km/sa
90 km/sa
100 km/sa
.......... 110 km/sa
———— 120 km/sa
130 km/sa

Frekans (Hz) 140 km/sa
(d2 /dt2)/ 150 km/sa
Yt Yy

Genlik

Genlik

Frekans (Hz)
2 2
Ay, /)y,

Genlik

Frekans (Hz)

Sekil 3.66 Rayli sistem hizinin yalpa ivme frekans cevaplarina etkisi
Sekil 3.66’da rayh sistem hizi 50-150 km/sa (13,9-41,6 m/s) arasinda degisirken yalpa

ivmelerinin frekans cevaplari gérilmektedir.

Sekil 3.63—3.66'dan da anlasilacagl gibi bitiin frekans cevaplarina ait genlik degeri
kritik hiza kadar hizla birlikte artmaktadir. Sonug olarak, frekans genlikleri kritik hiza
gelindiginde en yilksek degerini almaktadir. Bu analizde, frekans cevaplarina ait genlik
degerini maksimum yapan rayl sistem hizinin 120 km/sa oldugu gorilmektedir. Bu
deger B6lim 3.5.1’de elde edilen kritik hiz degeriyle ortiismektedir. Bu bize, kritik hiz

ya da dogrusal yanal kararlilik analizinin frekans alaninda da yapilabilecegi bilgisini

vermektedir.
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BOLUM 4

HAFIF RAYLI SISTEM TITRESIMLERININ KONTROLU

Bu boélimde, hafif metro aracina ait hunting salinimlari “Dogrusal Karesel Ayarlayici”
(Linear Quadratic Regulator — LQR) yontemi kullanilarak tekerlek setleri ve bojiler
arasina yanal yonde yerlestirilen eyleyicilerin kontrol edilmesi ile bastirilarak tasitin
yanal kararlihgr artirilmis ve kritik hiz degeri yikseltilmistir. Yanal kararhligin artiriimasi
icin bir optimal kontrol yontemi olan LQR algoritmasinin secilmesinin nedeni, ydntemin

sistem kararliligini garanti etmesidir.

Bu boéliimde ayrica, bojiler ve govdeler arasina ikincil siispansiyonlara paralel ve diisey
yonde yerlestien eyleyiciler vasitasiyla klasik PID tipli bulanik kontrolér yardimisla
sisteme ait dlsey titresimler bastirilmistir. Daha sonra ise bulanik kontrolére ait
Olcekleme carpanlarini  yol dizensizliklerine goére kendiliginden ayarlayabilen
parametre uyarlamali PID tipli bulanik kontrolor tasarlanarak kontroloriin performansi
artirllmistir.  Disey titresimlerin  kontrol edilmesinde bulanik kontrolor, Ustiin

performansi, uygulama kolayhgi ve dayanikli yapisi nedeniyle tercih edilmistir.

4.1 Hafif Metro Araci Yanal Titresimlerinin LQR Yontemi ile Kontrol Edilmesi

Optimum kontrol teorisi, dinamik bir sistemin minimum maliyetle maksimum
performansin elde edilmesi ile ilgilidir. Bir “dogrusal karesel” problemde, sistem
dinamikleri dogrusal diferansiyel denklem setleri ile tanimlanirken, maliyet ise karesel
bir fonksiyon ile tanimlanir. Dogrusal karesel bir ¢6zim olarak bilinen LQR ayni

zamanda bir geribesleme kontrolordiir.

Dogrusal karesel ayarlama islemi, ¢cogu zaman bir mihendis tarafindan maliyet

fonksiyonunu minimize etmek icin kullanilan matematiksel algoritmaya ait
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agirliklandirma faktorlerinin tespit edilmesi ile gerceklestirilir. Maliyet fonksiyonu
genellikle, sistem (izerinde o6lciilen degerlerin referans degerleden yaptigi sapmalarin
toplami olarak tanimlanir. Esasen bu algoritma ile istenmeyen sapmalari en aza
indiren kontrol6r tasarimi yapilir. Boylece, optimum sistem girisleri tespit edilmis olur.
Dogrusal karesel ayarlayci kullanmanin en biylk avantaji sistem tasariminin ¢ok 6zel
durumlar hari¢ diger tasarimlara gore kararli olmasidir. Ayrica bu tasarim, zamanla

degisken matris iceren sistemler ve dogrusal olmayan sistemler icin de kullanilabilir.

Genel olarak optimum kontrol problemi, sistemin (4.1) optimal yoringeyi (x(t)) takip
etmesini saglayacak kontrol kuvvetinin bulunmasi olarak tanimlanabilir. Bu, (x(t))'nin

performans kriteri ya da maliyet fonksiyonunu minimize etmesiyle olur (4.2).

x=g(x(t),u(t),t) (4.1)

)= 'L:h(x(t),u(t),t)dt (4.2)

Bu problem c¢ok sayida uygulamasi olan sinirsal bir fonksiyonel minimizasyon

problemidir [156].

Varyasyon hesabi, Euler Lagrange denklemleri olarak bilinen ve bazi sinir kosullarina
sahip bir dizi diferansiyel denklemin elde edilmesi icin kullanilabilir [157]. Bir Hamilton
fonksiyonu kullanmak suretiyle Pontryagin’in maksimum prensibi de ayni sinir

kosullarini temin etmek icin uygulanabilir [158].

Alternatif bir yaklasim olan Bellman’in dinamik programlama metodu ise optimallik
prensibine dayanir [159]. Optimallik prensibinde karsimiza Hamilton-Jacobi pargali
diferansiyel denklemleri karsimiza ¢ikmaktadir. Bu denklemlerin ¢ozilmesi ile elde
edilen sonuglar bize optimal kontrol ilkelerini verir. Euler-Lagrange ve Pontryagin’in
denklemleri, dogrusal olmayan, zamanla degisken durum denklemlerine sahip, karesel
olmayan, zamala degisken performans kriterleri icin gecerlidir. Dogrusal, zamanla
degismeyen ve karesel performans kriterlerine sahip 6nemli ve 06zel problemlerin
¢6zmiinde genellikle Hamilton-Jacobi denklemi kullanilir [156]. Burada, ¢6ziim icin elde
edilen sonug ise Riccati denklemi olacaktir [160]. Riccati denklemi, sistemin kontrol
edilebilir olmasi kosuluyla, daima kararli olan durum vektoru bilesenlerinin bir dogrusal

fonksiyonu olan bir optimal kontrol yasasi sunar [156].
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Dogrusal karesel ayarlayici (LQR), karesel bir performans indeksine sahip dogrusal
sistemler icin optimal bir kontrol yontemidir. Bu teoriye gore fonksiyonel bir denklem

tanimlanir (4.3).
f(x,t):mmfttlh(x,u)dt (4.3)

burada, to dan t; zaman araligi boyunca;

f(x,t0)=f(x(0))
f(x,t,)=0

(4.4)

Denklem 7.1 ve 7.2 kullanilarak bir Hamilton-Jacobi denklemi ifade edilebilir (4.5).

ﬁ:—mm[h(x,u)+(?jTg(x,u)} (4.5)

ot u X

Zamanla degismeyen dogrusal bir sistem icin (4.1), (4.6)'daki gibi yazilabilir.

x=Ax+Bu (4.6)
Denklem 4.2’nin karesel bir performans indeksi oldugu kabul edilirse (4.7)'deki gibi
yeniden yazilabilir (Q>0, R>0).

J:J.t:(xTQx+uTRu)dt (4.7)
Debklem 4.6 ve 4.7, (4.5)'te yerine konursa;

.
ﬂ:—m]'n xTQx+uTRu+(ﬂ) (Ax+Bu) (4.8)
ot u ox

Denklem 4.3 yeniden yazilirsa;
f(x,t) =x"Px (4.9)

burada; P karesel ve simetrik bir matristir. Denklem 4.9’un t'ye ve x’e gore kismi

tarevleri alinirsa;

of .0
—=x"=P 4.10
ot X ot X ( )

ve;
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of

—=2Px
ox (4.11)
T .
{ﬂ} =2x'P
ox
olur.
Denklem 4.10 ve 4.11, (4.8)’de kullanilirsa (4.12) yazilabilir.
T oP . T T T
X ¥x=—mm[x Qx+u'Ru+2x P(Ax+Bu)] (4.12)
Denklem 4.12’de u minimize edilirse;
d|of/ot
%zzuTmszPB:o (4.13)
u

Denklem 4.13 yeniden yazilacak olursa optimal kontrol yasasi ortaya cikar (4.14).

Uy =—R™'B'PX (4.14)
veya;

Uy, = —KX (4.15)
burada;

K=R'B'P (4.16)

Denklem 4.14, (4.12)’de kullanilirsa;

x"Px=—x"(Q+2PA—PBR'B'P)x (4.17)
olur. Ayrica;
2x"PAx=x"(A'P+PA)x (4.18)
oldugu icin;
P=—PA—AP—Q+PBR'B'P (4.19)

ortaya cikmis olur.
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Denklem 4.19, matrissel Riccati denklemleri olarak bilinen dogrusal olmayan
diferansiyel denklemler takimina dahildir. P(t) katsayilar matrisi sinir kosullari

kullanilarak bulunabilir (4.20).
x'(t,)P(t,)x(t,)=0 (4.20)

Zaman arahg Ust siniri t;'in sonsuz olmasi ya da alt sinir olan ty'dan ¢ok bitiik olmasi

durumunda matrissel Riccati denklemleri (7.21) deki gibi indirgenebilir.
PA+A'P+Q—-PBR'B'P=0 (4.21)
Denklem 4.19 ve 4.21, matrissel Riccati denklemlerinin siirekli zaman icin ¢oziimleridir.

Denklemlerde A durum matrisini, B giris matrisini, P Riccati matrisini, Q ve R ise
agirhklandirma matrislerini ifade eder. K ise, durum geri besleme matrisidir. Q matrisi,
pozitif tanimli veya pozitif yari taniml simetrik bir matris olmalidir. R matrisi ise, pozitif

tanimli simetrik bir matris olmalidir (4.7).

Hafif metro araci titresimlerinin kontroll tekerlek setleri ve bojiler arasina, agirlik
merkezlerindek gecen eksen lizerinde yanal yonde (ty) calisacak sekilde yerlestirilen
eyleyiciler vasitasiyla gerceklestirilmistir (Sekil 4.1). Hafif metro araci icin toplam 6 adet

eyleyici kullaniimistir.

Kroll
e
I_[%l I
rol
i\;
X
Lroll_z1
dat, | ya
) Ld
Lroll_z2 Ls2y
! Kt

a .
g

Sekil 4.1 Eyleyicinin yerlesimi
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Kontrol algoritmasinin tasarlanmasi icin dncelikle hafif metro aracina ait diferansiyel

denklemler durum-uzay formunda yazilir (4.22).

{X}54x1 = [A]54x54 {X}54x1 + [Bw ]54x12 {W}12x1 + [Bu ]54x6 {u}6x1

{y}54x1 - [C]54x54 {X}54x1

(4.22)

burada, x durumlari, A durum matrisini, w bozucu giris vektoriini, B, bozucu etki giris
matrisini, u kontrol vektoérini, B, kontrol giris matrisini, y ¢ikis vektoriind, C ise ¢ikis

matrisini temsil eder.

Sisteme ait durumlar (3.38) ve (3.39)'da, durum matrisi A ise (3.40)’ta verilmistir.
Sisteme ait diger vektor ve matrisler ise asagidaki gibidir. Sistemde 1 adet yanal yol
girisi 6 tekerlek setine fasilali olarak etki etmektedir. Bu nedenle, bozucu etki olarak

hizlariyla birlikte 12 adet yanal yol girisi olacaktir.
. . . . . . T
Wh=[yy Yo Vs Yes Vs Yee Vo Ve Ves Vya Ves Viel (4.23)

Yol girisi, Sekil 3.15’te gorilmektedir. Tim vyol girisleri, tekerlek setlerinin birbirlerine
olan mesafelerinin tasit hizina orani kadar bir fasila ile sisteme etkimektedir. Denklem

4.23'te y,; (i=1-6) yanal yol giriglerini temsil etmektedir.

Bwl Bw2
Bw3 Bw4
B B 24-
[B.]=| " BW(’ (4.24-A)
w7 w8
Bw9 Bwl()
_Bwll Bw12
[Bwl]=[0]27x(,’ [Bw2]=[0]27x6 (4.24‘8)
K,y /My 0 0 0 0 0 |
* KZfZV/MtZ O 0 O O
[B.:]= * D KM O 0 0 (4.24-C)
. * * * K4_4y/Mt4 O 0 .
* * * * KSfSV/MtS 0
L * * * * * Kf)_()y/lvlt()_()x6
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_Cl_ly/Mtl 0
* szzy/Mtz
* *
[Bw4] = * *
* *
* *

[Bws] = [0]5x6 , [Bws] = [0]5x6

Kl271y /ltlz 0
* K13_2y /It22
* *
[BW7 ] = k %
* *
* *
Cl271y/|tlz 0
* C13_2y/|t21
* *
[BWS] = % *
* *
* *

[ng] = [0]5)(6 , [Bwl()] = [0]5x6

_K2371y /lblx K2372y/|b1x
0 0
[Bwn] = 0 0
0 0
0 0
—C23_1y/lblx C23_2y/|blx
0 0
[Bw12] = 0 0
0 0
0 0

0 0
0 0
C3_3Y/Mt3 0
* C4_4y/Mt4
* *
* *
0 0
0 0
Kis_ay /|t3z 0
* K15_4y/|t42
* *
* *
0 0
0 0
C1473y/|t3z 0
* Cis_ay /It4z
* *
* *

0 0
K2473y/|b2x Kas_ay /|b2x
0 0
0 0
0 0

0 0
C24_3y/|b2x C24_4y /|b2x
0 0
0 0
0 0

oS O O O

oS O O O

K1675y/|t52

*

S O O O

C16_5y/lt51

*

0

0
Kas_sy / by

0

0

0

0
Cas_sy / by

0

0

S O O O O

C6_6y/Mt6_6x6

S O O O O

K17_6y /Itéz i

S O O o O

C1776y /It6z Jox6

0

0
Ks_oy / by

0

0

0

0
Cos_ey / by

0

0

6x6

15x6

5x6

(4.24-D)

(4.24-E)

(4.24-F)

(4.24-G)

(4.24-H)

(4.24-1)

(4.24-1)

Tekerlek setleri ile bojiler arasinda 6 adet eyleyici bulundugu icin sistemde 6 adet

kontrolor girisi olacaktir.
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{u}z[ul u, u; u, U UG]T

T
[Bu] = [Bul Bu2 Bu3 Bu4 BuS Bu6 ]54x6
[Bul] = [0]27x(,
[-1/M, 0 0 0 0 0
* M, 0 0 0 0
e * *  —YM, 0 0 0
v * * *  -Mm, 0 0
* * * * _I/Mt5 0
L * * * * * _1/'\/|t6_6x6
[1/Mm,, 1/M,, 0 0 0 0
[Bu3]: * * /M, 1/M,, 0 0
| * * * * I/Mb3 I/Mb3 e
[Bu4] = [O]Sxﬁ
_lex /Iblz lex /Iblz 0 0 0 0
[Bus ] = * * Lo /Ibzz Lo /IbZZ 0
* * * *

[Bu6] = [O]7x(,

Cikis matrisi C ise (4.27)'deki gibidir.

[C]=[ss6

_lex/|b3z lex/leZ 3x6

Sisteme uygulanan LQR yapisi Sekil 4.2’de gorilmektedir.

r=0 +® u x=Ax+B,w+Bu

(4.25)

(4.26-A)

(4.26-B)

(4.26-C)

(4.26-D)

(4.26-E)

(4.26-F)

(4.26-G)

(4.27)

Sekil 4.2 LQR yapisi

A 4

Optimal kontrolor icin tanimlanan maliyet fonksiyonu (4.28)'de gérilmektedir.

I= J.:(XTQX + uTRu)dt
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Q ve R matrislerinin diagonal secilmesi uygulamada pratik metodlardan bir tanesidir. Q
ve R matrislerine ait elemanlarin degerleri maliyet fonksiyonuna olan katkilar ile
ilgilidir [161]. Denklem 4.15’te gorilen geri besleme kontrol yasasina gore maliyet
fonksiyonunun degeri minimize edilir. Denklem 4.15’teki durum geri besleme matrisi K,
(4.16)'dan elde edilir. Bu denklemdeki Riccati matrisi P ise, (4.21)in ¢6zimi ile elde

edilir.

Yapilan islemler sonucu elde edilen Q ve R matrisleri (4.29) ve (4.30)'da verilmistir.

10°A, A
[Q] :[ bl } (4.29)
A, 10°A |, .,

A; ve A, matrisleri sirasiyla 27x27 birim ve sifir matrisleridir (3.40-B).
[R]=10"[1] (4.30)
Kapali cevrim sistemin yeni durum matrisi A. (4.31)’deki gibi olur.

[A]=[A]-[B.][K] (4.31)

4.2.1 Simiilasyon Sonuglari

Hafif metro aracinin titresimlerinin LQR yontemi kullanilarak gerceklestirilen kontroli
sonucu elde edilen sonuclar, Bolim 3.7’de elde edilen hafif metro aracinin optimum
katihk parametreleri ve mevcut katilik parametreleri ile elde edilen sonuclarla
karsilastirmali olarak verlimistir. Similasyonlar, yikstz durum igin 120 km/sa (33,3
m/s) ve tam yukli turum icin ise 130 km/sa (36,1 m/s) ara¢ hizlar igin
gerceklestirilmistir. Bu ara¢ hizlari mevcut katilik degerleri icin kritik hiz degerleri
olmasi sebebiyle secilmistir. Tekerlek yaricapi 0,34 m ve esdeger koniklik ise 0,26
olarak kabul edilmistir. Simdilasyonlar hem zaman hem de frekans alani icin
gerceklestirilmistir. Hafif metro aracinin yiiksliz ve tam yiikli durumlari i¢in kullanilan

diger parametreler Ek-C'de verilmistir.

Hafif metro araci ylikstiz ve tam yiik durumu icin elde dilen birinci tekerlek seti, birinci
boji sasisi ve birinci govde yanal ve yalpa hareketlerine ait sirasiyla zaman ve frekans

cevaplari Sekil 4.3 —4.10’da gorulmektedir.
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Sekil 4.3 Yiikstiz durum i¢in yanal yer degisim ve ivmeler
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Sekil 4.4 Yikstz durum icin yalpa yer degisim ve ivmeler
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Sekil 4.5 Tam ylk durumu icin yanal yer degisim ve ivmeler
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Sekil 4.6 Tam yik durumu icin yalpa yer degisim ve ivmeler
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Sekil 4.3—4.6’da goriilen zaman cevaplarinda hem yer degistirme hem de ivmeler icin
optimum katiliga sahip hafif metro titresimlerinin mevcut katiliga gore yliksliz ve tam
ylik durumlari géz 6niine alindiginda daha iyi sonuclar verdigi goriilmektedir. Ayrica,
mevcut katilik durumu icin sisteme LQR kontrol uygulandiginda optimum katilik
degerlerine sahip hafif metro arag titresim degerlerine gore daha iyi sonuclar alindig
gozlemlenmistir. Ozellikle gévdede titresimler dnemli dlgtide bastirilmistir. Yer degisim
ve ivme cevaplarinin kontrolor kullanarak énemli diizeyde bastirilmis olmasi ile hem

glvenlik hem de konfor agisindan iyilestirme gerceklestirildigi anlasiimaktadir.

.......... Mevcut Katilik
..... Optimum Katilik

2 2
y“/yy — LQR Kontrol (d”y,, /)y,
10° 10°
;
< 10 = 10°
& 10 &
0] 0]
10" 0
10 . 10 1 o 1
10 10 10 10 10
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
2 2
YorY, (A7, /dt)y,
4 4
5 5
0] 0]
10 10" 10° 10’ 10
Frekans (Hz)
2 2
d Y J/dt )/yy

Genlik

Frekans (Hz)

Frekans (Hz)

Sekil 4.7 Yiiksliz durum icin yanal yer degisim ve ivmelere ait frekans cevaplari
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Sekil 4.8 Yiiksliz durum icin yalpa yer degisim ve ivmelere ait frekans cevaplari
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Sekil 4.9 Tam yik durumu icin yanal yer degisim ve ivmelere ait frekans cevaplari

Sekil 4.7-4.10’da goriilen frekans cevaplarinda hem yer degistirme hem de ivmeler icin

optimum katiliga sahip hafif metro titresimlerinin mevcut katiliga gore yliksliz ve tam

ylik durumlari géz 6niine alindiginda daha iyi sonuclar verdigi goriilmektedir. Ayrica,

mevcut katilik durumu icin sisteme LQR kontrol uygulandiginda optimum katilik

degerlerine sahip hafif metro arac titresim degerlerine gore daha iyi sonuclar alindigi,

rezonans tepelerinin 6nemli 6l¢lide bastirildigl gézlemlenmistir.
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Sekil 4.10 Tam yiik durumu icin yalpa yer degisim ve ivmelere ait frekans cevaplari

LQR ydntemi uygulanarak kontrol edilen sistemin 25-250 km/sa (6,94 — 69,4 m/s ) arag
hizlari arasinda 25 km/sa (6,94 m/s) adim ile hiz degisirken elde edilen kok yer
haritalari yiksiz ve tam yik durumlari icin Sekil 4.11 ve 4.12'de verilmistir. Bu analizle
bahsi gecen hiz araliginda sistemin kararhligi incelenmistir. Bu analizde tekerlek

yaricapi 0,34 m ve esdeger koniklik ise 0,26 alinmistir.

Sekil 4.11 ve 4.12°de goruldigl gibi hiz parametresi degisimi ile yer degistiren kokler
kontrolorstiz durumlardaki gibi imajiner eksenin sagina dogru hareketlenmemekte,

tam tersi kararli bolgeye dogru ilerlemektedir. Bu da bize, hem ylikstiz hem de yam yik
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durumlari icin rayl tasit hiznin 250 km/sa (69,4 m/s) gibi cok yuiksek degerlere ulasmasi

durumunda bile sistemin kararliligini koruyacagi bilgisini vermektedir.
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Sekil 4.11 Yiksiz durum icin hiz degisimine gore koklerin yer degisimi
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Sekil 4.12 Tam yik durumu icin hiz degisimine gore koklerin yer degisimi
Sekil 4.13 ve 4.14’te ise bu hiz araliginda yiksiz ve tam yik durumlari icin birinci
tekerlek seti, birinci boji ve birinci govdeye ait yer degisim ve ivmelerin frekans
alanindaki degisimleri gorilmektedir. Analiz yapilan hiz araliginda yliksliz ve tam yuk

durumlart icin her hangi bir kritik hiza rastlanmadigi gérilmektedir.
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Sekil 4.13 Yiiksliz durum igin hiz degisimine gore frekans cevaplari
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Sekil 4.14 Tam yik durumu icin hiz degisimine gore frekans cevaplari
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LQR yontemi uygulanarak kontrol edilen sistemin esdeger koniklik degisimine gore
kararliig1 Sekil 4.15 ve 4.16’te sirasiyla yiksiz ve tam yik durumlari icin incelenmistir.
Esdeger koniklik A degeri 0,1 — 0,8 arasinda 0,1 adimla degisirken analiz
gerceklestirilmistir. Bahsi gecen esdeger koniklik araligina ait sinir degerler, tekerlek-
ray kontaginda meydana gelebilecek en disik ve en yilksek es deger koniklik
degerleridir. Analizde ylkstiz ve tam yik durumlari icin ara¢ hizi sirasiyla 120 km/sa

(33,3 m/s) ve 130 km/sa (36,1 m/s), tekerlek yaricapi ise her iki durum icin 0,34 m

alinmstir.
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Sekil 4.15 Yiiksliz durum icin esdeger koniklik degisimine gore koklerin yer degisimi
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Sekil 4.16 Tam yiik durumu icin esdeger koniklik degisimine gore koklerin yer degisimi
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Sekil 4.15 ve 4.16'da, esdeger koniklik cikabilecegi Ust limit olan 0,8 degerini aldiginda
bile sisteme uygulanan kontrol etkisiyle hafif metro araci kararhiligini korumakta oldugu

gorilmektedir.

LQR yontemi uygulanarak kontrol edilen sistemin tekerlek yarigcapi degisimine gore
kararlihg Sekil 4.17 ve 4.18'de sirasiyla yiksiiz ve tam yik durumlari igin incelenmistir.
Tekerlek yaricapi rp degeri 0,32 — 0,5 m arasinda 0,02 m adimla degisirken analiz
gerceklestirilmistir. Analizde yikstz ve tam yik durumlari igin ara¢ hizi sirasiyla 120

km/sa (33,3 m/s) ve 130 km/sa (36,1 m/s), esdeger koniklik ise her iki durum igin 0,26

alinmstir.
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Sekil 4.17 Yiiksliz durum igin tekerlek yaricapi degisimine gore koklerin yer degisimi

Kok - Yer Haritasi

Kok - Yer Haritasi

100 4 50 % ‘
I I
80 LA 45 |
I I
60 ; R 40 :
» X 0 !
? 40 rl i ? 35 !
c 20 1R i = 30 % % !
1 X|
7] ! 7]
x OfF — X — ==X~~~ ——————— = x—xxs«%n— ~ 25
L I w § :
s | P % ‘
.GE.) 20 i g 20 &S&& !
g 40 | ERE |
= % = |
-60 1 10 !
T I
80 | 5 x5
| I
,100 Il L L X\ O ¢ L Ev3 L Il
-8000 -6000 -4000 -2000 0 -50 -40 -30 20 -10 0 10
Gergek Eksen (1/s) Gergek Eksen (1/s)

Sekil 4.18 Tam yik durumu icin tekerlek yaricapi degisimine gore koklerin yer degisimi

112



Sekil 4.17 ve 4.18'de, hafif metro araci yliksliz ve tam yiik durumlari icin tekerlek seti
yaricapi degisimine gore yapilan analiz sonuclarinda sistem kararhliginin etkilenmedigi

gorilmektedir.

Sekil 4.19 ve 4.20’de ise hafif metro arag titresimleri LQR yéntemi uygulanarak kontrol
edilirken yikslz ve tam yik durumlari icin gereksinim duyulan kontrol kuvvetleri yer
almaktadir. Sistemde 6 adet eyleyici bulundugu icin 6 adet kontrol kuvveti
Uretilmektedir. Sekillerde gorildigi gibi tekerlek setleri ve bojiler arasina yerlestirilen
eyleyicilerin uygulayacagl kuvvetler 40.000 N'u gecmemektedir. Hidrolik eyleyiciler

vasitasiyla ihtiyac duyulan bu kuvvetler tretilebilmektedir [96], [162], [163].
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Sekil 4.19 Yiikstz durum icin gereksinim duyulan kontrol kuvvetleri
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Sekil 4.20 Tam yiik durumu icin gereksinim duyulan kontrol kuvvetleri

4.2 Hafif Metro Araci Diisey Titresimlerinin Bulanik PID Kontrolor ile Aktif

Kontrolii

Rayl tasitlar Gzerinde uygulanan titresim kontroli yaygin olarak, eyleyicinin birincil
ve/veya ikincil stispansiyonlara uygulanmasiyla gergeklestirilir. Bu bélimde ise tasit
govdesi ve bojisi arasinda bulunan ikincil slispansiyon sistemi Ulzerinden bir kontrol

gerceklestirilmektedir [115], [118].

Rayli tasit modelinde, tekerlek ve ray arasindaki etkilesim dogrusal degildir. Ancak, bu
etkilesim modeli, Hertz yayi kullanmak vasitasiyla basitlestirilerek dogrusal bir ¢6ziime
gidilmektedir [164], [165]. Basitligi ve uygulama kolayligi nedeni ile bu bélimde ¢eyrek
rayh tasit modeli kullaniimistir. Titresimlere neden olan bozucu etki olarak gercek bir
yol dizensizligi rayli tasit sistemine etki ettirilmistir. Tasit titresimlerinin aktif

kontroliinde giivenlik ve konfor gerekli performans kriterleridir.

Bu bolimde, gercek sistem (zerinden 6lclilen rastgele bir yol diizensizligi géz dniine

alinarak, seyir halindeki rayl tasitta olusan titresimlerin aktif kontroll 2 ayri kontrol
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algoritmasi kullanilarak gerceklestirilmistir. Oransal, integral ve tlirev kontrol etkilerini
icinde barindiran PID tipli Bulanik kontrolor tasarimi ile gerekli performans elde
edilmeye calsiimistir. Daha sonra, kontrolor performansini arttirmak amaciyla
Olcekleme carpanlarini ¢cevrimici ayarlayan parametre uyarlamali PID tipli Bulanik bir
kontrolor tasarlanarak kontrol gerceklestiriimistir. Her iki kontrol6r tasarimina ait
performanslar, uygulama sonucu elde edilen cevaplarla karsilastirilarak zaman alaninda

incelenmistir. Sekil 4.21’de klasik ceyrek rayl tasit modeli gosterilmistir.

Y
k [ v
p P =
X
Mc
Zc l
; u
k2 —l C2
Mb, Jb
o i\ ~— Do
k12 Ci2 K11 Ci1
Mw; Mw;
A Zw1
kh2 kh1
T T
» 2la

Sekil 4.21 Ceyrek rayli tasit modeli
Ceyrek rayl tasit modelinde M, yolcu koltugunun kutlesi, M. rayli tasit gévdesinin
kutlesi, M, boji kitlesi, J, boji atalet momenti, M,,; ve M,,, bojinin altinda yer alan
birinci ve ikinci tekerlek kutleleridir. Sirasiyla, k, ve ¢, yolcu koltugunun katilik ve
sonlimleme katsayisini; k, ve ¢, ise ikincil slispansiyon katilik ve sénim katsayilarini
ifade etmektedir. Birincil siispansiyon katilik ve sénim katsayilarini ki;, k1> ve ¢11, C12;
kn1 ve ky; ise tekerlek-ray temasini ifade etmek icin kullanilan dogrusal formdaki Hertz

katiliklarini ifade etmektedir. Eyleyicinin olusturdugu kuvveti ise u temsil eder.

Bu model alti serbestlik derecesine sahiptir, bunlar z,, z, zp, 6, zw1 ve z,,'dir. Yolcu

koltugunun dusey hareketini zp; z. rayh tasit gévdesinin disey hareketini; z, bojinin
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diisey hareketini, 6, bojinin acgisal hareketini, z,; ve z,, ise 6n ve arka tekerlek

setlerinin disey hareketlerini ifade etmektedir.

Hafif metro aracina iliskin hareket denklemleri Lagrange Esitligi kullanilarak elde

edilmistir. Sistemin hareket denklemi:
[M]Z+[c]z+[k]z=Fz+Fu (4.32)
(4.32)'de, 2 = [2,, 2, Zb, Oy Zw1,2wz] |, FZ2=[0000 kp1.21 knz.z:] ve Fu=[0u-u000]".

Fz, titresimlere neden olan bozucu etki olarak gercek yol diizensizligidir. Bu diizensizlik
rayh tasit sistemine kati tekerlekler vasitasi ile etkimektedir. Fu, bir eyleyici tarafindan
uygulanan kontrol kuvvetidir. [M], [C] ve [K] ise sirasiyla kiitle, sonlimleme ve katilik

matrisleridir.

z4(t) ve z,(t) yoldaki dizensizliklerden dolay! tekerlek kiitlelerine uygulanan bozucu
girislerdir. Bu girisler, raydaki diizensizlikler olup, gercek sistemden 6lciilen rastgele bir

yol diizensizligi kullanilmistir (Sekil 4.22).

0.04

0.02

0

Z Ekseni (m)

-0.02

-0.04
0

Yol Ekseni (m)

Sekil 4.22 Yoldaki disey diizensizlik
Tasit-yol etkilesimi esnasinda olusan kuvvetler tekerlek-ray temas alani ile iletilirler.
Tekerlek ile ray arasindaki temas alaninin geometrisinden dolayi, dinamik tekerlek-ray
etkilesimi icin kuvvet ve ¢cokme arasindaki iliski Hertz temas yayi ile tanimlanir. Hertz
temas yayl dogrusal olmayip, temas kuvveti ile ray-tekerlek temas ylizeyinde olusan

¢6kme arasindaki iliskiye bagl olarak asagidaki sekilde ifade edilir [165];

F=ch.y"? [N] (4.33)

'3/2] degeri, tekerlek ve rayin yaricap ve malzeme

Denklem 4.33’te yer alan ¢, [Nm
ozelliklerine bagl bir sabittir. Tekerlek-ray arasindaki iliskiyi ifade etmek lzere tim

bilesenlerin dogrusal olmasi gerekir; dolayisiyla Hertz yayinin da dogrusal bir sekilde
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tanimlanmasi gerekir. Hertz temas katiliginin dogrusal degeri, statik tekerlek yikiine
bagli olarak kuvvet-yerdegistirme iliskisinden elde edilebilir ve asagidaki esitlikle ifade

edilir [165];
kn= dF/dy = 3(ch?>.F*3)/2 [N/m] (4.34)

Denklem 4.34’te c;,, Hertz yay sabitini, F ise statik tekerlek kuvvetini temsil etmektedir.

4.2.1 PID tipli klasik bulanik kontrolor (KBK) tasarimi

Bulanik mantik ilk defa Zadeh tarafindan yayinlanan “Fuzzy Sets” isimli makale ile
ortaya koyulmustur [166]. Bu calismadan sonra bu konu bircok bagimsiz ¢alismanin
odak noktasi olmustur. Kontrol alaninda da Ustiin performansi, kolayhgi, dayanikh

yapist ile genis bir kullanim alani bulmustur.

Geleneksel bulanik PID kontrolor 3 girise ihtiyac duyar, kural tabani 3 boyutludur ve
kural tabanini tasarlamak daha zordur. Oysa PID tipli bulanik kontroloriin sadece 2
girisi vardir ve kural tabani 2 boyutludur. Performansi da Pl ve bulanik PD kontrolérden

daha iyidir [167].

Bulanik PD kontroloriin kalici durum hatasini ortadan kaldirmasi glic oldugundan,
Bulanik PI tipli kontrolor daha pratik ve kullanislidir. Bununla beraber, Bulanik Pl tipli
kontroloriin ic integral islemlerinden dolayi, yiiksek dereceli sistemlerin gecici rejim
cevaplarinda distk performans gosterdigi de bilinmektedir. Bu nedenle uygulamada
Bulanik PID kontrol6r daha yararlidir. Oransal, integral ve tiirev kontrol etkilerini bir
arada elde etmek icin uygun bir sekilde Pl ve PD kontrol etkisini birlestirerek Bulanik
PID yapisi elde edilir. Bu yapi, Bulanik PD kontrolérin cikisinin, kontrolér cikisina
eklenen integtrator ile toplanmasiyla elde edilir [168]. Sekil 4.23'te iki giris tek cikisl

Bulanik PID kontroloriin blok diyagrami gosterilmektedir.

= |
e |3J‘
& | Bulanik u L + u Zc
Ref. N ] Mantik ) Sistem
> & . .
E Kontrolor —i
) L=

Sekil 4.23 Bulanik PID kontroloriin yapisi

v
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Bulanik PID kontrolorin gikisi (4.35)'teki gibidir.
u= ocu+[3jUdt (4.35)

Burada U Bulanik Mantikli Kontroloriin (BMK) cikisidir. BMK'nin giris ve c¢ikis

degiskenleri arasindaki iliski asagidaki gibi verilmistir:

U=A+PE+DE (4.36)
Burada, E=K,.e ve E =K,.e’dir ve kontrolor gikigi asagidaki gibi elde edilir;
U=0A+BAt+ 0K Pe+BKDe-+BK P edt-+ak,Dé (4.37)

Boylece, bulanik PID’nin esdeger kontrol elemanlari asagidaki gibi elde edilir;

Oransal Kazang : aK_P+BK,D (4.38)
integral Kazanci : BK_P (4.39)
Turev Kazancr : oKD (4.40)

Bu boélimde Matlab-Simulink ve Fuzzy Toolbox kullaniimistir. Cok serbestlik dereceli

sistem i¢in bulanik mantikli kontrolére hatalar (e=z,—z.) ve hatalarin tirevleri
(de/dt=2_—z )rayl tasit govde hareketinden giris olarak alinmistir. Kontrolor

kuvveti (u) ise bunlarin ¢ikisini temsil etmektedir. Bozucu etki olarak, olcliimis gercek
bir yol diizensizligi rayl tasit sistemine etki ettirilmistir. Referans degerleri sifir olacak

sekilde dustinilmistir(z, —2z,,).

Cizelge 4.1’de ise giris degiskenleri gosterilmektedir. Burada dilsel degiskenler olarak
kullanilan P, N, Z, B, M, S; Pozitif (Pozitive), Negatif (Negative), Sifir (Zero), Bliyik (Big),
Orta (Medium) ve Kiigiik (Small) anlamina gelmektedir. iki girisli tek ¢ikisli Bulanik PID
kontrolor icin giris ve c¢ikis lyelik fonksiyonlari [-1 1] araliginda tanimlanmistir (Sekil

4.24).
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Sekil 4.24 a) Hataya ait, b) hatanin tlirevine ait, c) kontrol sinyaline ait tyelik
fonksiyonlari

Giris Uyelik fonksiyonlari, hata (e) icin bes ve hatanin tirevi (de) icin ¢ adet lggen
tyelik fonksiyonu secilmistir. Ucgen tyelik fonksiyonlari birbirlerini %50 oraninda
kapsamaktadir. Yaygin olarak kullanilan {ggen Uyelik fonksiyonlari secilerek
kontrolorin performansinin artirilmasi amaclanmistir. Cikis Gyelik fonksiyonlari icin
yine [-1 1] arahginda 9 adet Ucggen Uyelik fonksiyonu secilmistir. Giris ve ¢ikis Uyelik
fonksiyonlari kullanilarak kural tabaninda 15 adet kural yazilmistir. K., K4, & ve 8
Olcekleme faktorleri ile [-1 1] araliginda tanimlanan giris ve cikis icin Gyelik
fonksiyonlari 6lceklendirilmistir (Sekil 4.24). Olceklendirme faktérlerinin degerleri

Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 KBK Kontrolor icin 6lcekleme faktorlerinin degerleri

Olgekleme Faktorleri
Ke Kq o B
KBK | 40,02 | 12,20968 | 8,90322.10° | 9,0161.10°
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Cizelge 4.2 kullanilarak asagidaki kural tabani olusturulmustur. Kurallarin yazimi

asagida verilen ornekteki gibidir.
EGER (e) NB ve (de/dt) N ise, O HALDE (u) U-NB olur.

Cizelge 4.2 Bulanik mantikli kontrolér icin kural tabani

Hatanin Degisimi (de/dt)

N VA P
NB | U-NB | U-NM | U-NS
NS | U-NM | U-NS | U-Z

VA U-NS | U-Z U-PS
PS | UZ U-PS | U-PM
PB | U-PS | U-PM | U-PB

Hata (e)

Bu tezde, bulaniklastirma islemi icin tim kurallar Mamdani Yontemi kullanilarak

yazilmistir. Durulastirma icin ise Merkez (Centroid) Yontemi kullaniimistir.

4.2.2 Parametre uyarlamali PID tipli bulanik kontrolor (PUBK) tasarimi

Bulanik kontrolor tasarimi 3 6nemli asamadan olusur. Bunlar: 1. Bilgi tabani tasarimi, 2.
Kontrol parametrelerinin ayarlanmasi ve 3. Uyelik fonksiyonlari. Bulanik kontrolériin
ongorilen hedefi saglamasi icin bu ¢ basamagin ayarlanmasi gerekmektedir. Fakat
sadece Olcekleme carpanlarinin ayarlanmasi ile gercek zamanh kontroliin gerek
kosuluna ulasilabilinir. Bu nedenle, eger bulanik kontrol uygulanmak istenirse, bulanik
kontroliin 6lcekleme carpanlarinin kendiliginden ayarlanmasi 6nemli bir ihtiyactir

[167].

Bulanik kontrol sisteminin basarimi lzerinde PID tipli bulanik kontol6riin integrasyon
bileseninin 6nemli bir roli oldugunu bilinmektedir. Eger integrasyon bileseni c¢ok
zayifsa cevap yavas olur, bilesen ¢ok gticll ise sistem kararsiz hale gelir. Bu nedenle
Uzerinde daha fazla iyilestirme yapilmasi gerekebilir. Bulanik kontroloriin esdeger
integrasyon bileseninin zamanla degismesi bunun icin bir ¢6zim yoludur. Sistem
cevabinin ilk safhasinda yliksek bir deger almasi saglanip, zamanla azaltilarak sistemin
sonUmdiniin artirilmasi ve daha kararli hale getirilmesi saglanabilir. Bu sekilde, sistem

cevabinda hizl bir ylikselme ve kisa bir yerlesme zamani gérilir [167].
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Bulanik PID kontrol6riin kazanglari olan (4.38), (4.39) ve (4.40)'ta goruldugu gibi, S
parametresi azaltildiginda, integral kontrol bileseni azalir ve boylece sistemin s6nimi
artar ve sistem daha kararli hale gelir. Oransal bilesen £ ve Kjnin g¢arpimini
icermektedir. S azaltildiginda, oransal kontrol bileseni de azalir ve sistemin hataya karsl
olan tepkisi yavaslar. Eger [ azaltiirken Ky ayni oranda artirilirsa esdeger oransal
kontrol kuvveti degismez ve sistem hataya karsi olan hizli tepkisini korur. Ayrica Ky
artirildiginda esdeger tiirevsel bilesenin de artacagi gorulebilir, ancak tirevsel kontrol

kurali salinima karsi direnci artiracagindan bunun sisteme zarari yoktur [169].

Bu fikirden yola c¢ikarak, parametre uyarlamali PID tipli bulanik kontrol6r
tasarlanacaktir. Parametre uyarlamali bulanik kontrolor; PID tipli bulanik kontrolér,
tepe gozleyici ve parametre dizenleyiciden olusur. Sekil 4.25'te PUBK’nin blok

diyagrami verilmistir.

Parametre Ayarlayic Tepe Gozleyici -

Bulanik u

+ u il
Mantik k: Sistem
Kontrolar —i

Sekil 4.25 Parametre uyarlamali bulanik kontrolérin yapisi

v

KBK yapisi Sekil 4.23’te gortlmektedir. Tepe gozleyici sistem cikisini izleyerek her tepe
zamaninda bir isaret Uretir ve tepe mutlak degerini 6lcer. Parametre diizenleyici
kontrolor parametreleri Ky ve Sy her tepe zamaninda, ayni anda, o anki tepe degerine
gore ayarlar. Olcekleme c¢arpanlari ve integral kazancinin ayarlama algoritmasi
(4.41)'deki gibidir.

de ’ BZSkBs (441)

Kd=6
k

Burada, Ky ve f sirasiyla Ky ve fnin ilk degerleridir. &, ise . (k=1,23,..) tepe

zamanindaki mutlak tepe degeridir.
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4.2.3 Simiilasyon sonuglari

Siris performansi degerlendiriimesinde asil incelenmesi gereken, yolcuya ait konfor
seviyesidir. Surls emniyeti icin bakildiginda bu degerlendirmenin yer degisimi
cevaplarina bagh oldugu, konfor seviyesinin ise ivme cevaplarina bagh oldugu
gorilecektir. Kontrolorler, her iki cevap sekli dikkate alinarak, cevaplarin misaade
edilebilir sinirlar icerisinde kalmasi saglanacak sekilde tasarlanmistir. Her iki kontrolore
ait tim parametreler Genetik Algoritma araci kullanilarak, asagida belirtilen ISE
(Integral of Square Error) formiline gore tespit edilmistir. Kontrolore ait ISE

performans degerleri 5,97.10° dur.

Sisteme ait tim kontrolérler, kontrol kuvvetlerinin ayni degerde sinirlandiriimasi
kosuluyla tasarlanmistir. Bu uygulama sekli ile sistemin ayni kontrol kuvvetleri altinda
verdigi cevaplar karsilastiriimistir. Sekil 4.26’da sirasiyla aks kutusunun, bojinin, tasit
govdesinin ve sirlcl koltugunun kontrolorsiiz ve KBK uygulanarak elde edilen zaman
alaninda yer degistirme ve ivme cevaplari gosterilmektedir. Sekil 4.27'de ise ayni
kontrolorstiz cevaplarin tasarlanan PUBK uygulamasi sonucu elde edilen cevaplar

gosterilmektedir. Her iki kontrolor ile titresim genlikleri minimize edilmistir.

Goruldigi gibi, klasik PID tipli bulanik kontrolér ve parametre uyarlamali PID tipli
bulanik kontrolor ile hafif metro titresimleri kontrol edilmeye calisildigi zaman,
kontrolorsiiz ve kontrolorli durumlardaki titresimin maksimum genlikleri Cizelge 4.3'te

gorilmektedir.

Cizelge 4.3 Cesitli durumlarda maksimum titresim degerleri

Yerdegisimi (m)

Olgiim Yeri | Kontrolorsiiz | KBK PUBK

Ara¢ Zemini | 0.001181 0.0003067 | 1.544e-012
Koltuk 0.001064 0.000336 | 1.699e-012

ivme (m/s?)

Olglim Yeri | Kontrolérsiiz | KBK PUBK

Ara¢ Zemini | 0.1758 0.007966 | 0.006432
Koltuk 0.2098 0.004241 | 1.558e-010

Buradan anlasildigi gibi PID tipli bulanik kontrolore ait parametreler bozucu etkiye gore
cevrimici olarak ayarlandigl zaman kontrolor performansinda biyik o6lctide iyilesme

gorilmektedir.
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Sekil 4.26 Kontrolorsiz ve KBK'l yer degistirme ve ivmelerinin zaman cevaplari

Kontrolorsiiz
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Sekil 4. 27 Kontrolorsiiz ve PUBK’l yer degistirme ve ivmelerinin zaman cevaplari
Bu iki kontrolér arasindan o6zellikle yer degisimleri bakimindan nispeten disiik
performansi KBK gostermektedir. Yolcu konforu agisindan bir degerlendirme yapmak
icin yolcu koltugundaki ivmelenmelere bakilacak olursa, burada da PUBK’nin Gstlnligi
gorilecektir. Rayli tasit govdesinde de kontrolorlere ait, yolcu koltugundaki sonuclara

benzer performans sonuglari gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.28 Her iki kontrolor icin kontrol kuvvetindeki degisim

Her iki kontrol yontemine ait kontrol kuvvetindeki degisim, Sekil 4.28'de goriuldigi
gibidir.

Bu bolimde, rayh tasitin 60 km/h (16,67 m/s) hizla seyahati halinde, klasik PID tipli
bulanik kontrolor ile parametre uyarlamali PID tipli bulanik kontrolér uygulamalari
gerceklestirilerek performanslari karsilastiriimistir. Bu bolimde 6zellikle yolcu koltugu
ve tasit gbvdesinde olusan diisey titresimler incelenmistir. Kontrolorlli ve kontrolorsiz
durumlar i¢in yer degistirme ve ivme cevaplari zaman alaninda gosterilmistir.
Tasarlanan PID tipli Bulanik kontrolor ile elde edilen genlik ve ivme cevaplarinin
kontrolorsiiz duruma gore minimize edildigi goérilmis ancak bu kontrol6rin
performansi, degisen bozucu girise gére kendini adapte edebilecek, cevrimici calisacak
sekilde yeniden tasarlanmasi ile artirilmistir. Karsilastirma sonucunda, yolcu konforu
acisindan her iki kontrolor ile gerekli performansa basariyla ulasildigl gérilmis ancak,
parametre uyarlamali PID tipli bulanik kontrolérin Ustlin performans verdigi

saptanmistir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Doktora tezinde, istanbul ulasiminda kullanilan ve iiretimi yerli olan bir hafif metro
aract modellenerek cesitli analizler yapilmistir. Temel olarak hafif metro aracinin
dinamik sirils sartlarinin iyilestirilmesi ve diz yolda yapabilecegi maksimum hizin
artinlmasi amaclandigi icin, kurulan yanal modelin hunting (yanal + yalpa) hareketi
bakimindan kararhligi incelenmistir. Buna gore, sistemin mevcut kritik hizi tespit
edilmistir. Daha sonra, tekerlek ray etkilesim parametreleri (4, ry) ile birincil ve ikincil
slispansiyon katiliklarinin, sistem kararliligina ve kritik hiza etkileri incelenmistir. Birincil
ve ikincil sUspansiyon katilik parametreleri, titresimleri minimize etmek ve sistem
kararliigini ve dolayisiyla kritik hizini artirmak amaciyla optimize edilmistir. Tezin
amacina yonelik bir baska calisma ise, tekerlek setleri ve bojiler arasina yerlestirilen
eyleyiciler vasitasiyla LQR algoritmasi kullanilarak yanal titresimlerin kontrol edilmesi
olmustur. Boylece, kararlilik ve sistemin kritik hizi, sistem parametreleri optimize
edilmeden artirilmistir. Yapilan optimizasyon calismasi ve uygulanan kontrolor ile elde
edilen sonuglar, mevcut ara¢ parametreleri kullanilarak elde edilen sonuclarla
karsilastirmal olarak sunulmustur. Bununla beraber, hafif metro aracina ait disey
dinamik model cikarilarak klasik PID tipli bulanik kontrolér ile parametre uyarlamali PID
tipli bulanik kontrolér uygulamalari ile yolcu konforu bakimindan disey titresimleri
kontrol edilmistir. Kontrolérli ve kontrolorsiiz durumlar icin yer degistirme ve ivme
cevaplari zaman alaninda gosterilmistir. Tasarlanan PID tipli Bulanik kontrolér ile elde
edilen genlik ve ivme cevaplarinin kontrolérsiiz duruma goére minimize edildigi
gorilmis ancak bu kontroloriin performansi, degisen bozucu girise gére kendini

adapte edebilecek, cevrimici calisacak sekilde yeniden tasarlanmasi ile artirilmistir.
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Karsilastirma sonucunda, yolcu konforu acisindan her iki kontrolor ile gerekli
performansa basariyla ulasildigl gérilmis ancak, parametre uyarlamali PID tipli bulanik

kontrol6rin Gstlin performans verdigi saptanmistir.

Doktora tezi, istanbul ulasiminda kullanilan ve yerli imalat olan gercek bir hafif metro
araci lzerinde seyir dinamigi ve kararlilik acisindan yapilabilecek iyilestirme onerileri
sunmas! acisindan 6nem tasimaktadir. Tezde elde edilen ciktilar asagidaki gibi

siralanabilir:

- Mevcut hafif metro aracinin kritik hizi yikstiz durum igin 120 km/sa (33,3 m/s)

ve tam yuk durumu icin 130 km/sa (36,1 m/s) olarak tespit edilmistir.

- Tekerlek — ray etkilesim parametrelerinin (4, ro) yanal kararliliga etkileri
incelenmistir. Esdeger konikligin azaltilmasi ve/veya tekerlek ¢capinin artirilmasi
ile yanal kararlhiligin arttigi gorilmastir. Bu sonug, tekerlek profillerinin

seciminde dogrudan kullanilabilecek bir sonuctur.

- Birincil ve ikincil siispansiyon katilik parametrelerinin sistem yanal kararhlgina
ve kritik hizina etkileri incelenmistir. Bu analizler sonucu, 6zellikle birincil
siispansiyon dogrusal ve diisey yondeki (x ve z) katihk degerlerinin sistem

kararlihgini 6nemli 6lciide etkiledigi gérilmustir.

- Birincil ve ikincil sispansiyon katilik parametrelerinin hunting hareketi
acisindan, sistem yanal kararhligina etkileri g6z 6niinde bulundurularak, bu
parametreler “Matlab Genetik Algoritma Araci” yardimiyla optimize edilmistir.
Optimize edilen parametreler ile diiz yolda kritik hiz degerlerinin ylkstiz durum
icin 120 km/sa’tan (33,3 m/s) 160 km/sa (44,4 m/s) hiza, tam yik durumu icin
ise 130 km/sa’tan (36,1 m/s) 190 km/sa (52,8 m/s) hiza ciktigi goértlmustar.
Boylece, kararhhk artirilarak kritik hizda yliksiiz durum icin %33,3 tam yik

durumu icin ise %46,12 civarinda artis gerceklestirilmistir.

- Bir durum geri beslemeli optimal kontrol yontemi olan LQR algoritmasi
kullanilarak, tekerlek setleri ve bojiler arasina yerlestirilecek eyleyiciler ile
hunting hareketleri kontrol edilmistir. Bu yontemle elde edilen sonuclar ile hafif

metro aracinin hunting problemi tamamen cozilerek, rayh tasit hizinin 250
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km/sa (69,4 m/s) gibi cok yiiksek degerlere ulasmasi durumunda bile sistemin
kararliigini koruyacagi gorilmistir. Gerek zaman gerekse frekans alaninda
yapilan karsilastirmalar sonucu diger hizlarda da kararliikta ve titresimlerin
azaltilmasinda iyi sonuclar elde edilmistir. Kullanilan algoritma ile eyleyicilerin
gereksinim duydugu kontrol kuvvetleri, kontroliin uygulanabilir oldugunu bize

gostermektedir.

- Yolcu konforunun disey titresimler bakimindan da artirilmasi i¢in, degisen
bozucu girise gore kendini adapte edebilecek ve cevrimici calisacak sekilde
tasarlanan parametre uyarlamali PID tipli bulanik kontrolor ile disey

titresimlerin bastirlabilecegi gortlmustir.

Literatiirde hafif metro araclari icin yapilan boyle bir calismaya rastlanmamistir. Ayrica,
frekans cevaplari Uzerinden yapilan kritik hiz tespiti de bu doktora tezine has bir
cahsmadir. Tezin gercek bir sistem baz alinarak gerceklestirilmesi, optimizasyon
cahismasi ile sitiris dinamiginin iyilestirilmesi ve durum geri beslemeli optimal kontrol
uygulamasi ile gercek bir problem c¢o6ziilmis ve literatlirdeki bir bosluk da
doldurulmustur. Ayrica, parametre uyarlamali PID tipli bulanik kontrolor algoritmasinin
hafif metro arac titresimlerinin bastiriimasi icin etkin bicimde kullanilabileceginin ilk

kez bu tezde ortaya konmasi tezin orjinallikleri arasindadir.

Doktora tezinde, hafif metro araci diiz yolda ilerlerken yiiksek hizlarda belirginlesen
hunting hareketi ile sistemin kararliiginin bozulmasinin éniine gecilebilmesi, yanal ve
disey titresimlerinin bastiriimasi icin cesitli Onerilerde bulunulmustur. Bu tezde,
yapilan onerilerin kurp dinamigi icin verecegi sonuclar arastirilmamistir. Kurp dinamigi
analizleri icin dinamik sartlari gozeten, tezde kurulan modelden ayri bir model
kurulmasi gerekmektedir. Sonraki calismalarda, tezdeki model kurp dinamigi icin
gelistirilip, tezde yapilan 6nerilerin kurp dinamigi acisindan yanal kuvvetler Gzerindeki
etkileri arastirihp sonuclar incelenebilir. Ayrica, hunting salinimlarinin  6niine
gecilebilmesi icin yapilan onerilerin yolcu konforu Gzerindeki etkileri de incelenebilir.
Tezde ortaya konan is akisi model alinarak, benzer calismalar diger rayh sistemler icin

de gerceklestirilebilir.
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EK-A

TEKERLEK SETi DINAMIGi

Tekerlek-ray etkilesimin modellenmesi ile ilgili temel bilgiler Hedrick ve digerleri [170]
ile Law ve Brand [171] tarafindan gerceklestirilen yayinlarda bulunmaktadir. Ayrica,
tekerlek-ray temas parametrelerinin dogrusallastiriimasi, striinme kuvvetlerinin
bulunmasi ve diferansiyel denklemlere dahil edilmesiyle ilgili cok sayida yayin

mevcuttur [172]-[183].

Yanal ve disey rayh tasit dinamigi calismalarinda tasit genellikle sabit bir ilerleme hizi
icin incelenir. Bu tezde de tekerlek seti modeli diiz yol ve sabit bir seyir hizi icin ele

alinmistir.

A-1  Eksen Takimlar

Modellemede kartezyen koordinat sistemi kullanilmistir. Bu koordinat sisteminde

eksen sistemleri Sekil A-1’de gorilmektedir.

Denge Ekseni

Govde Ekseni

rd
Yol Merkez Ekseni

s Sag Ray

Sekil A.1 Eksen sistemleri [1]

Koordinat sistemleri arasindaki dontsliimler Garg ve Dukkipati [1] tarafindan detayli

7 777 7.

olarak anlatilmistir. Buna gore; x”, y’”, z’”” eksenleri sabit bir baslangic referansina
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gore degismeyen V hizi ile hareket eden yol merkez ekseninde bir eksen takimidir.
Buna denge ekseni denir. ikinci koordinat sistemi olan x”, y”, z”’ ise, z ekseni etrafinda
w acgisi boyunca dénen bir eksen takimidir. Uglincii eksen takimi olan x’, y’, 2’ de
tekerlek seti govdesinin tam ortasinda kitle merkezinde olusturulmus bir eksen
takimidir. Bu koordinat sistemlerine ek olarak iki koordinat sistemi daha mevcuttur
(e, ea, es ve eir er €esg). Bunlar sirasiyla; sol ve rag ray anlik temas noktalarinda

tekerlek-ray temas kuvvetlerinin yonlerinin gosterilmesinde kullanilir (Sekil A.2).
Koordinat sistemleri arasindaki gecis matrisleri (A.1) — (A.3)’deki gibidir.

i 1 0 0 i"
i't=10 cos¢ sind |{]j" ¢, (A1)
k' 0 —sing cosd ||k"

iu COS\V Sir‘l\|! 0 illl

j” — —Sinllf COS\II 0 jur , (AZ)
k” 0 0 1 k|||

i’ cos\y siny 0 |[i"™

j' f=| —cosdsiny cospcosy  sind |< "¢, (A.3)

k' singsiny  —sin¢pcosy cos¢ | |k
Kuglk yalpa () ve yuvarlanama (@) acilari icin gegis matrisi (A.4)'teki gibi olur;

i Iy Offi"™
Fr=mv 1oty (A.4)
kl 0 _\II 1 klll

" mnr oo

Burada; i’ j', k', i", j" k"ve i" j'" k"' ¢ koordinat sistemine karsilik gelen birim

vektorleri temsil eder.

Sol kontak duzlemi

Flang

Tekerlek seti St

donme ekseni 5
Sag kontak duzlemi

Yol dozlemi

Sekil A.2 Temas dizlemi
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Sekil A.2’de &, ve & tekerlek setindeki sol ve sag temas acilari, r; ve rg ise sol ve sag
tekerlek yuvarlanma yaricaplaridir. Tekerlek-ray temas noktasi ekseni ve tekerlek seti
kitle merkezi ekseni arasindaki gecis matrisleri, sag ve sol tekerlek setleri icin (A.5,

A.6)’deki gibidir.

e.] [1 O o (i
€, r=|0 cosd, —sind, |{]' (A.5)
ew) |0 sind, cosd; ||k’
e, | [1 0 0 i
e, =0 cosd sind |{]' (A.6)
ey ] |0 —sind cosd ||k

A-2  Tekerlek Setinde Serbestlik Derecesi ve Kisitlar

Tekerlek setinin normalde alti adet serbestlik derecesi vardir. Bunlar:
x : tekerlek seti kiitle merkezinin ileri yondeki (dogrusal) yer degisimi;
y : tekerlek seti kiitle merkezinin yanal (dogrusal) yer degisimi;

z : tekerlek seti kitle merkezinin diisey (dogrusal) yer degisimi;

¢: x”’ ekseni etrafindaki yuvarlanma (agisal) yer degisimi;

Y : 2 ekseni etrafinda yalpa (agisal) yer degisimi;

By’ ekseni etrafindaki ddnme hareketinde £2'nin nominal degerinde meydana gelen

kiicik sapmalar, (£2=V/ry).

Tekerlek seti dinamiginin dogasi geregi sistemde cesitli kisitlar da bulunmaktadir.
Tekerlek ve ray arasinda hicbir zaman bir bosluk olusmadigi ve sirekli temas halinde
oldugu kabuli vyapilacak olursa, tekerlek setinin diisey ve vyuvarlanma vyer
degisimlerinin, yanal ve yalpa yer degisimli hareketlerine bagli oldugu goérilir. Tekerlek
setinin diisey ve yuvarlanma hareketlerinin yalpa hareketi ile ikinci dereceden bir bagi
oldugu kabul edilmektedir [180]. Bu nedenle diisey ve yuvarlanma hareketleri yalnizca
yanal hareketin bir fonksiyonu olarak karsimiza cikar. Sonug olarak, tekerlek setinin

diisey ve yuvarlanma yer degisimleri (A.7) ve (A.8)'deki gibi iki kisit fonksiyonu ve
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onlarin zamana gore tirevleri ile ifade edilir. Bu haliyle sistem dort serbestlik dereceli

olmustur.
z=z2(y), z=2'y, i=2"y +z'y (A7)
0=0(y), $=0', 0=0"y"+0'y (A.8)

Burada; noktalar () zamana gire tirevi ve st semboller (‘) ise yanal yerdegisimi

koordinatina gore tirevi temsil etmektedir.

A-3  Tekerlek Setine Ait Genel Diferansiyel Denklemlerin Cikartilmasi

Tekerlek seti diferansiyel denklemleri denge ekseni olan x'', y'", z"' koordinat

sistemine gore tilretilmistir. Tekerlek setinin agisal hizi (w) (A.9)’daki gibi tanimlanabilir

[1].
o=0i"+(Q+p)j+yk" (A.9)
Denkelm A.1 kullanilarak w gévde koordinat ekseninde tanimlanabilir (A.10).

o=0i'+(Q+B+sing)j+cos ok’
=i+t o,j+ ok’

(A.10)

Burada; @, =4, o, =(.Q+,B+l/'/sin¢), w, =y cosgolur. Buradan yola cikarak tekerlek
setinin acisal momentumu yazilabilir (A.11).

H=1,0,i'+l o j+,0k' (A.11)
Burada; /Iy, Ity ve Iy, tekerlek setinin temel kiitle atalet momentleridir. Tekerlek setinin
simetrisinden dolayi ly,=I;, tir.

Gode koordinat ekseninin acisal hizi ise (A.12) deki gibi kabul edilir [1].

e = O+ k" = G+ rsin '+ jrcos ok (A.12)
Tekerlek setinin momentum degisim orani (A.13) deki gibi ortaya ¢ikacaktir [1].

dH/dt =1, i+, @ j'+1, 60 k'+ @ H (A.13)
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Denklem A.11 ve A.12 (A.13)’te yerine koyulup (A.3)’teki gecis uygulacak olursa (A.14)
denge eksenine gore elde edilmis olur.

dH/dt = (1,0 —1, QW )i"+1, B+ (1, Q0 +1,5 )k (A.14)

Denge ekseni icin hareketin diferansiyel denklemleri Newton kanununa gore (A.15 ve

A.16)’daki gibi yazilabilir.
MiF=>"F (A.15)
dH/dt=>"M (A.16)

Burada; M; tekerlek setinin kutlesi ve r ise ivme vektoridir. Tekerlek setine ait bir

serbest cisim diyagrami Sekil A.3’te gorilmektedir.

5ol komak dizlem

Hansg

Tekerek s2i Sirt

Saf kontak didzlemi

Yol diizlemi

» . ; d 3
: . -
Sekil A.3 Tekerlek seti serbest cisim diyagrami
Sekil A.3’teki serbest cisim diyagraminda;
F,, Fr: Sirasiyla sol ve sag temas noktalarina ait stirinme kuvvetleridir,
M, Mg : Sirasiyla sol ve sag temas noktalarina ait sirinme momentleridir,
Fs : SUspansiyon kuvvetleri;
Ms : Sispansiyon momentleri,
W, : Tekerlek seti yuka;
N, Ng: Sirasiyla sol ve sag temas noktalarina ait normal kuvvetleri,
A, , Az : Temas noktalarinin kendi denge konumlarindan yaptigi yer degistirmeleri,

Tekerlek setinin agirliginin, sirinme, normal ve siispansiyon kuvvetlerin sebep oldugu

toplam kuvvetler ve momentler (A.17 ve A.18) deki gibi olur.
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D F=F +F +N +N +F +Wk™ (A.17)
ZM:RR(FR+NR)+RL(FL+NL)+ML+MR+MS (A.18)

Bu kuvetlerin ve pozisyon vektorlerinin denge koordinat eksenindeki bilesenleri
kullanilarak tekerlek setinin hareketinin alti adet diferansiyel denklemi (A.19-

A.24) deki gibi (A.17) ve (A.18) esitlikleri gbz 6ninde bulundurularak elde edilir.
1. Boylamsal Hareketin Denklemi:
Mx=F, +F, +N_, +N, +F, (A.19)
2. Yanal Hareketin Denklemi:
My =F, +F, +N, +Ng, +F, (A.20)
3. Disey Hareketin Denklemi:
MZ=F,+F,+N, +N, +F, - W, (A.21)
4. Yuvarlanma Hareketinin Denklemi:

ltxdS = Ity (V/ro )\If+ RRy (FRz +Ng, ) —Ry (FRy + NRy ) + RLy (FLz + NLZ)

(A.22)
—R, (R, +N,, )+ M, +M,, +M;,
5. Do6nme Hareketinin Denklemi:
I, B=ReF, —Re (R, +Ng, ) +RF, —R, (F, +N, )+ M, +M,, +M,, (A.23)
6. Yalpalama Hareketinin Denklemi:
1§ =y, (V/r )0+ Re, (F, +Ng, ) —Re,Fo +R (R, +N,, ) =R, F, (A.24)

+M,, +M;, + M,

Bu tezde, denklem tiiretmede ise yanal kararlili§in incelenmesi icin yalnizca y ve
koordinatlari ile ifade edilen yanal yer degistirme ve vyalpalama serbestlikleri
kullanilmistir. Bu hareketleri ifade eden diferansiyel denklemler temas noktasindaki
normal kuvvetlere, stirinme kuvvet ve momentlerine ve yercekimsel katiliklara bagli

olarak cikartilir.
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A-4  Normal Kuvvetler [1]

W, F

N, "'cos(3, +0) zTA_f—(zeo )" (R, +1F,) (A.25)
N, ""cos (8, — ) = %—%+ (2e, )_l (rRFRy + rLFLy) (A.26)

A-5 Suriinme Kuvvetleri ve Momentleri [1]

Bu tezde, Kalker’in Dogrusal Teorisi kullaniimistir. Bu teoriyi kullanmak i¢in tekerlek-ray

temas elipsi hakkinda bilinmesi gereken pek ¢ok parametre s6z konusudur.
Sol tekerlek igin:
F = —(fas/V){V[l—(fL/ro)]—eo‘if}COS‘lf

+(fll/V)[y+rL(i)—V\|l}cos(8L+¢)sian (A.27)
+(fi,/V)[W — Q3 Jcos(8, +0¢)siny

Ry =_(f33/V){VD—(rL/f0)]—eO\if}sin\p

—(fu/V)[VHL(i)—Vuf}cos(SL +¢)cosy (A.28)
~(fio/V)[¥r— Q3 Jcos (8, +¢)cosy

M, = (f,,/V)[V+1d—Vy Jcos (8, +0) - (f,,/V)[— Q8 Jcos (8, +9) (A.29)
Sag tekerlek igin:

FRX :_(f33/v){v|:1_(rR/r())]_eo\if}COSW

+(fll/V)[y+er)—qu]cos(8R—¢)sin\|l (A.30)
+(fio/V)[ W+ Q8 [cos (8, — ¢)siny

Ry = _(f33/V){V[1—(FR/r0 )]+e0\il}sim|;
_(fll/V)[y+er)—V\|1]cos(8R —0)cosy (A.31)
—(f/V)[ W+ Q8 Jcos (8, —¢)cosy

M,, = (flz/V)[y +rR(i)—V\|l}cos(8R —0)—(f,,/V)[W+ Q8; |cos(8, —9) (A.32)
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A-6  Yanal ve Yalpa Yergekimsel Katiliklari [1]

M, = —e,yW, B(SL " aR)} (A.33)

A-7  Tekerlek Seti Dogrusallastirilmig Diferansiyel Denklemleri

Denklem A.34 ve A.35 slispansiyon kuvvet ve momentlerinin dogrusal olmasi kosuluyla
birer dogrusal fonksiyondur. Bu tezde, boji ve rayli tasitta yanal kararlihigin incelenmesi

icin dogrusallastirilmis bu tekerlek seti denklemleri kullaniimistir [1].

Mt'y+ﬂ y+r0£y—v\|; +&\11+W,A£y:ﬁy (A.34)
V eo V e()
Itxq‘f+lwx£v+—2e°f”"y—ﬁ(vwiv—vw]
r() e() r() V 0

(A.35)

+2e,’f, % —e,W, Ay +2f,, % =M

sz

A-8 Bozucu Etki Altinda Tekerlek Seti Hareketlerinin Dogrusallastiriimig

Diferansiyel Denklemleri

Yanal yol diizensizlikleri en gelen halde, aligman ve ekartman ile ilgili olduklari icin bu
isimlerle adlandirilirken, disey yol diizensizlikleri ise profil ve dever ile ilgili oldugu icin

yine bu isimlerle anilirlar (Sekil A.4).

Py
“ O\, Yol Merkez Ekseni

“, \\\ \'. M, b

lerleme Yéni

Sekil A.4 Yol diizensizlikleri [184]
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Bozucu girisler, Fyo(t) ve Fyop(t) olarak sirasiyla tekerlek setinin yanal ve yalpa
hareketlerine etki eden zorlayici etkilerin birer fonksiyonu olarak ele alinir.

2f Ar, . A
Moy w2y (A.36)
e()V e()

Fn (1)

(A.37)

y

LAV 2f Ar ). 2ef.A
yol2( )=(ty -2 ijy+ 233 y

e() r() € 0 v r()

Denklem A.36 ve A.37°de yer alan y  ve y , yol dizensizligine ait zamana bagl yer

degisimi ve hiz vektorleridir.
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EK-B

SiIMPACK MODELI

Bu tezde Matlab-Simulink yaziliminin yani sira Simpack 8.901a versiyonlu ¢oklu gévde
similasyon yazilimi kullanilmistir. Matlab-Simulink yaziminda yanal kararlihk modeli
kurulurken Simpack yaziiminda tam model kurulmustur. Coklu gévde similasyon
yazliminda bir model, gévdelerin baglanti (mafsal), kisit ve kuvvet elemanlarinin uygun
seklilde kullanilarak birbirlerine baglanamasi ile olusturulur. Kurulacak modelin

kinematigine uygun yapilan bu yerlesime “topoloji” adi verilir.

Simpack yaziliminda herhangi bir dinamik sistemin analizi yapilirken ilk dnce kurulacak
modelin topolojisi olusturulur. Simpack yaziliminda boji modelinin kurulmasina
oncelikle tekerlek seti modelinin kurulmasi ile baslanir. Tekerlek setine ait kurulan
topoloji Sekil B.1’de gorilmektedir. Kurulan topoloji ayni zamanda sistemin serbestlik
derecesini de belirler. Sekil B.1’de tekerlek seti dort serbestlik derecelidir. EK-A’da
ifade edildigi gibi tekerlek setinin disey (z) ve yuvarlanma (@) yer degisimleri sistemin

kisitlarini diger hareketleri (x, y, ¢, ) ise serbestliklerini olugturur.

6 mafsal durumu - 2 kisit
= 4 serbestlik derecesi

| Tekerlek Sefi |
09 ‘i 07 i‘ 09
6 Serbestlik
Kisit L WIR Elemani KisitR

Sekil B.1 Tekerlek seti topolojisi
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Sekil B.2 Tekerlek seti modeli

Tekerlek seti modeli kurulduktan sonra tekerlek-ray temasinin nasil olacagi belirlenir.

Yazilimda, tekerlek ve ray arasinda sinirli veya elastik bir temas tanimlanabilir. Matlab

yazihminda kurulan modele uygun bir model kurulmasi amaglandigi icin bu modelde

tek noktada sinirli temas tanimlanmistir. Simpack yaziliminda tekerlek-ray etkilesimin

tim modele yansitilmasi icin Sekil B.3’te verilen algoritma kullanilir. Tekerlek modeli

icin temas noktasi tespit edildikten sonra buna bagli olarak normal ve tegetsel kuvvet

hesabi yapilir.

@rﬁaﬁl‘wodele Uygulanan Kuwaeﬂ

—[Ie@ek Koﬂmﬂ—ﬂ Normal Kuvwet Tablosu I

| o
(Nomallestrimis Tegetsel Kunetier J

I

Simpack Tegetsel Kuvwvet Tablosu| rNormaIIegtiriImig Normal Kuwetler |
Modeli 1 + Konum, Yon ve Yikseklik

Surtunme Katsays|

il | |

Tekerlek konumu, yanal konum, yalpa ve yuvarlanma acilanndan olusur

Sekil B.3 Tekerlek-ray etkilesimi Simpack algoritmasi

- ]
Strinme, |,| Tegetsel Kuvwet Hesabi "4—" Normal Kuvvet Hesabi H“—

Kurulan tekerlek modelinde tekerlek-ray etkilesimi icin yapilan diger ayarlamalar ve

kullanilan parametreler Sekil B.4’te ve Cizelge B.1’de verilmistir.
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YWwheelzets of Type | |wheelsetType 1

Rail Distance Given by

v R_y[m] I Track Gauge [m]

[méz]  [kmsh] [mph]
v yehicle |1 |26 |2.23697
omega_wheel [rad/s] |-2.340079

Wheel/R ail Profile Geometiy:

" Monlinear [actual profiles)

# Linzarised Drefime ..

0753

[all dizplacements definled i-r;-[m]]

Contact Force ...

Sekil B.4 Tekerlek-ray etkilesimi icin yapilan ayarlamalar

Cizelge B.1 Tekerlek-ray etkilesimi ayarlarinda kullanilan parametreler

Tanimlama Yaplilan Atama
Tekerlek yaricapi 0.34m
Tekerlegin referans eksene olan uzakhgi | 0.75 m

Rayin referans eksene olan uzakligi 0.753 m

Ray egimi 1/0

Tekerlek profili $1002

Ray profili S49

Temas tipi Tek nokta temas

Tekerlek-ray profil geometrisi

Dogrusallastiriimis

Dogrusallastirma tipi

Harmonik dogrusallastirma

Dogrusallastirma genligi

0.003 m

Tegetsel kuvvet hesaplama yaklasimi

Kalker’in basitlestirilmis teorisi (FASTSIM)

Sartiinme tipi

Sabit

Sirtinme katsayisi (W)

0.4

Secilen referans hiz (V)

V, yol boyunca: ds/dt

Kalker katsayilarini hesaplama yontemi

Cizelgeden anlik hesaplama

Kalker katsaylari agirliklandirma garpani

1

Sekil B.5’te tekerlek ve ray profillerinin yari dogrusallastirma metodu sonucu elde

edilmis parametreleri gérulmektedir. Sekil B.6’da ise, esdeger temas acisi (), yari

dogrusallastinimis tekerlek ve ray yarigaplarinin (R, R’) dogrusallastirma genligine gore

degisimi bulunmaktadir.

Sekil B.7’de temas acisi parametresi (£, esdeger koniklik (4) ve yuvarlanma agisi

parametresinin (o) dogrusallastirma genligine gore degisimi gosterilmistir.
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Rail Profile Wheel Profile
20,0
Rail:
Contact Angle [deg] = -487
0.0 Profile Radius [mm] = 12,77
Wheel
. Contoct Angle [deg] = -4.87
Profile Radius [mm] = 16364
800
400
o A
0.0
-200
g
=
400
~75.00 -50.00 -25.00 0.06 2500 5000 7500
[ram]
Sekil B.5 Dogrusallastiriimis tekerlek ve ray profilleri
Equivalent Mominal Contact Inclination Wheel: delto_0_w
e
2000
2000
Ep‘ 1500
o
I
BT
= 0ie 1500 3200 4500 8,000 7500 9000
Ampit, A [mm]
Transversal Radius Roil: R
1200
KAl
e
50
B
. 459
E 30
w© sy
0069 1600 3000 4500 8000 7500 9.000
Amplt, AD [mm)
Transversal Radius Wheel: R
aey
7ag
150.0
1250
oo
%0
E )
= 50
oo 500 oo e oo Th00 S0
Ampit, A0 [mm)

Sekil B.6 Esdeger temas agisi (), yari dogrusallastirilmis tekerlek ve ray yari ¢aplarinin
dogrusallastirma genligine gore degisimi
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Cantact Angle Parometer: epsilon

4500

30.00

1500

epsilon [-]

L)
2000 1500 3000 4.500 B0 T a0te

Amplit, AQ [mm]

Equivalent Conigity: lambea

1200

18950

.80

0.750

()

0450

030

lambda [-]

DG

Q000 1500 3000 2500 B0 7500 2000
Amplit, AD [mm] )
Roll Angle Pararmeter: sigma

LI 1500 3000 2500 6000 7500 anoe
Amplit, A0 [mm]

Sekil B.7 Temas acisi parametresi (&), esdeger koniklik (1) ve yuvarlanma agisi
parametresinin (o) dogrusallastirma genligine gére degisimi
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EK-C

HAFIF METRO ARACI MATLAB MODELI BiLGILERI

C-1 Hafif Metro Aracina Ait Parametreler

Cizelge C.1’de hafif metro aracinin yiksiz

parametreler verilmistir.

Cizelge C.1 Bos yuk durumu icin hafif metro aracina ait parametreler

durumu analizlerinde kullanilan

Simge Aciklama Deger Birim
Ma1 1. Govde kitlesi 13510 Kg
Mgz 2. Govde kitlesi 13430 Kg
M1, Mp3 | 1. ve 3. Boji kiitlesi 3309 Kg
My, 2. Boji kitlesi 1845 Kg
Ma, Me, 1., 2., 5. ve 6. Tekerlek seti kutleleri 995 Kg
Mis, Mig

Mz, Mis 3. ve 4. Tekerlek seti kiitleleri 1032 Kg
la1x 1. Goévdenin x ekseni etrafindaki atalet momenti 25521 Kgm2
la1y 1. Govdenin y ekseni etrafindaki atalet momenti 187130 Kgm2
la1z 1. Govdenin z ekseni etrafindaki atalet momenti 178416 Kgm2
la2x 2. Govdenin x ekseni etrafindaki atalet momenti 25866 Kgm2
laay 2. Govdenin y ekseni etrafindaki atalet momenti 182478 Kgm2
122z 2. Govdenin z ekseni etrafindaki atalet momenti 173671 Kgm2
lbixs lb3x 1. ve 3. Bojinin x ekseni etrafindaki atalet momenti 2367 Kgm2
Ib1y, lbay 1. ve 3. Bojinin y ekseni etrafindaki atalet momenti 2066 Kgm2
lb1z, Ib3z 1. ve 3. Bojinin z ekseni etrafindaki atalet momenti 4284 Kgm2
Ib2x 2. Bojinin x ekseni etrafindaki atalet momenti 1383 Kgm2
lbay 2. Bojinin y ekseni etrafindaki atalet momenti 1121 Kgm?
lb2s 2. Bojinin z ekseni etrafindaki atalet momenti 2422 Kgm2
liix,  lox | 1., 2., 5. ve 6.. Tekerlek setleri x ekseni etrafindaki 406 Kgmz
ltsy, ltex atalet momenti

ley,  loy, | 1., 2., 5. ve 6.' Tekerlek setleri y ekseni etrafindaki a1 Kgmz
lisy, ley atalet momenti

ltiz, oz | 1., 2., 5. ve 6. Tekerlek setleri z ekseni etrafindaki | 406 Kgm2
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ItSz, |t62

atalet momenti

s, las ?r;o\:selrll;dTekerlek setleri x ekseni etrafindaki atalet 424 Kgmz
Ly gy r3T;O\:1<jelr:;[iTekerlek setleri y ekseni etrafindaki atalet 42 Kgm’
e et r3T;O\:1<j(;:;[iTekerlek setleri z ekseni etrafindaki atalet 424 Kgmz
Boji agirlik merkezi ile birincil slispansiyon arasi x
Lsax . . 0,9 m
yoniindeki mesafe
Boii agirhk kezi ile birincil sG ;
Ly .(.)Jluaglr |. merkezi ile birincil slispansiyon arasi y 0,94 m
yonindeki mesafe
Boji agirhk merkezi ile ikincil slispansiyon arasi y
LsZy v . 0,9 m
yoniundeki mesafe
1. Boji ikincil stispansiyonu ile 1. gévde agirlik merkezi
La1bix . . 2,3 m
arasi x yoniindeki mesafe
2. Boji ikincil stispansiyonu ile 1. govde agirlik merkezi
La1b2x . . 6,2 m
arasl x yonilindeki mesafe
2. Boji ikincil stispansiyonu ile 2. govde agirlik merkezi
La2b3x . . 6,2 m
arasl x yonilindeki mesafe
3. Boji ikincil siispansiyonu ile 2. gbvde agirlik merkezi
La2bax .. . 2,3 m
arasl x yonilindeki mesafe
Ly Y?n?l damper ile boji agirlik merkezi arasi x 0,03 m
yoniindeki mesafe
Laay D}J§?y da?mper ile boji agirhk merkezi arasi vy 115 m
yoniindeki mesafe
Govdelerin  Ust birlesme bdlgesinde yuvarlanma
Lroliz1 Onleyici cubuk ile govde agirhk merkezi arasi z | 1,818 m
yoniindeki mesafe
Lot Govdek_arm alt Plr.!e§me. noktasl ile govde agirlik 0,812 m
merkezi arasi z yoniindeki mesafe
Tekerlek setleri ile boji agirlik merkezleri arasi x
Lwb . . 0,9 m
yonindeki mesafe
Lbb Boji agirhk merkezleri arasi x yonlindeki mesafe 8,5 m
k1x Birincil sispansiyon x yoniindeki katilik degeri 26500000 | N/m
kiy Birincil siispansiyon y yoniindeki katilik degeri 6400000 N/m
ki, Birincil stispansiyon z yoniindeki katilik degeri 2000000 N/m
Cix Birincil siispansiyon x yoniindeki sénim degeri 11650 Ns/m
C1y Birincil siispansiyon y yonindeki sonim degeri 5700 Ns/m
C1z Birincil stispansiyon z yonindeki sonim degeri 3200 Ns/m
Kox ikincil siispansiyon x yoniindeki katilik degeri 340000 N/m
kay ikincil siispansiyon y yoniindeki katilik degeri 340000 N/m
k», ikincil siispansiyon z yéniindeki katilik degeri 520000 N/m
Cax ikincil siispansiyon x yoniindeki soniim degeri 3400 Ns/m
Coy ikincil siispansiyon y yéniindeki séniim degeri 3400 Ns/m
C22 ikincil siispansiyon z yéniindeki séniim degeri 5200 Ns/m
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Kex Cer kolu icin tarif edilen x yoniindeki katilik degeri 35000000 | N/m
Govdelerin Ust birlesim yerinde tarif edilen

kol yoniindeki katilk degeri 195000 N/m

K Gfiv.c?lelerif\ alt birvle§.im yerinde tarif edilen 10000000 | N/m
yonundeki katilk degeri

Cex Cer kolu icin tarif edilen x yéniindeki soniim degeri 17500 Ns/m

- G.<.)v.<.:leler|r1 ust b|rlve§|.m yerinde tarif edilen 550 Ns/m
yonindeki soniim degeri

Ct Gf)v.(j,lelerlr\ "al.t. b|rI?§|m yerinde tarif edilen 10000 Ns/m
yoniindeki soniim degeri

Cdy Yanal damper y yoniindeki sénim degeri 56000 Ns/m

Cdz Disey damper z yoniindeki sonim degeri 40000 Ns/m

G Tekerlek ve ray katiligina ait bileske kayma moduliu 7,92.10"° | Kg/m?

a Yuvarlanma yoéniinde (x) temas elipsi nin yaricapi 4,931.10° | m

b Yanal yonde (y) temas elipsi nin yarigapi 3,148.10° | m

Ci1 Sdrliinme ve donme katsayilari 25,785

Cx, Sdrliinme ve donme katsayilari 4,44

Cxs Sirinme ve donme katsayilari 2,145

A Tekerlek profili esdeger konikligi 0,26

Wa1 1. Tekerlek setine gelen yik 73770,27 | kg

W 2. Tekerlek setine gelen yik 73769,54 | kg

Was 3. Tekerlek setine gelen yiik 56111,77 | kg

Waa 4. Tekerlek setine gelen yik 56116,67 | kg

Was 6. Tekerlek setine gelen yik 73480,61 | kg

Wg 6. Tekerlek setine gelen yiik 73485,51 | kg

ro Tekerlek yaricapi 0,34 m

€ Tekerlek temas noktalari arasi mesafenin yarisi 0,753 m
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C-2  Hafif Metro Aracina Ait Parametreler (Tam Yiik Durumu igin)

C-2.1 Yolcu Atalet Momentinin Hesaplanmasi

A

o .,
o

\\//

Sekil C.1 Yolcu atalet momentinin hesaplanmasinda kullanilan yolcu boyutlari

Sekil C.1’de b, h ve L yolcu boyutlarini, O ise yolcuya ait agirlik merkezini
M M M

gostermektedir. |, =—2(h*+1*), |, =—2(h*+b7), I, =—L(b* +[*) olmak iizere O
12 12 12

noktasina gore bir yolcuya ait atalet moment degerleri Cizelge C.2’deki gibidir.

Cizelge C.2 Yolcu parametreleri

Yolcu Parametreleri | M (kg) | b (m) | L(m) | h (m) Iy (kgm?) Iy(kgmz) I, (kgm?)
Degerler 70 0,35 | 0,35 | 1,7 17,6 17,6 1,4

Yolcu atalet momentlerinin govde atalet momentlerine eklenmesi paralel eksen
teoremine gore yapilir. Burada iki farkh yol izlenebilir; ilk olarak tim yolcularin atalet
momentlerini ayri ayri gévde atalet momentlerine eklenebilir. ikinci olarak ise, tim
yolculari yekpare disinip agirlik merkezini bulduktan sonra, tim yolcularin toplam
atalet momentleri gbévde atalet momentlerine eklenebilir. Sekil C.2’de bir yolcunun
atalet momentlerinin paralel eksen teoremine gore gdvde atalet momentine nasil

eklendigi gorilmektedir.
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Yolou Adirhk Merkezi £

Zd  cévde Adirik M erkezi
—

¥
o
o " S, i
=]
Ax B x

Sekil C.2 Yolcu ataletlerinin govde agirlik merkezine indirgenmesi
Sekil C.2'de Ax, Ay, Az sirasiyla yolcu agirlik merkezinin gévde agirlik merkezine x, y ve z

yonlerindeki mesafelerini, G ise gbvdeye ait agirlik merkezini gostermektedir.

1°=1°+M,(4y* + 42°)
1°,=1°,+M,(Ax* + A2°) (C.1)

yi

19, =1, +M, (4% + 4y*)

(C.1)’deki gibi yolculara ait x, y ve z eksenleri icin toplam atalet momentleri gévde
agirhk merkezine asagidaki gibi indirgenebilir. Burada; n toplam yolcu sayisini,
IGX_t, IGy_t, IGZ_t ise sirayisla x, y ve z eksenleri icin govde agirlik merkezine indirgenmis

toplam yolcu atalet momentlerini ifade etmektedir (C.2).
IGx_t = ZIGxi' le_t = ZIGyi' le_t = ZIGzi (CZ)
i=1 i=1 i=1
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Hafif metro araci yolcu yerlesim diizeni Sekil C.3’te gortilmektedir. Bes boliime ayrilan
yolcu yerlesim dizeninde 1., 2., 3. ve 4. bolgeler ayakta durma bdlgeleri ve 5. bolge ise
oturma bolgesidir. Bu bolgelere ait indirgeme icin gerekli parametreler Cizelge C.3’te
verilmistir. Hafif metro araci 8 adet/m? insan yiiki ile bos yer kalmayacak sekilde
yliklendigi zaman arag kiitle, atalet momentleri ile birlikte agirlik merkezlerinin yerleri
de degisecektir. Sekil C.4’te yeni agirlik merkezlerinin hesaplanmasi icin gerekli olan

veriler mevcuttur.

Arac simetrik kabul edildigi icin y ekseninde agirhk merkezlerine ait yerlerin
degismedigi kabul edilmistir. Tam yik durumu icin indirgeme yapildktan sonra degisen

govde parametreleri Cizelge C.4’te verilmistir.

b1 ‘ bz=bs ‘ b3
[ I
o~ . Sdrtct
= etz g Kabini
- 1. Bolge ) 3. Bolge 4.
4 o 2. Bolge - ‘ Bélge 5
= sYolou |t 0ok X | savolew |5 Yolcl
3 5. Bolge b4
20 Yolcu
|
Sekil C.3 Yolcu yerlesim diizeni
Tam yUk durumu igin
Garac_1 (5.8545,0,0.74127) Garag_2 (5.8568,0,0.74)
G (x,y,2) Gara_yiksiz (6,0,0.662)
" Sdrlcu
2 g 4. | Kabini
Y Bélge
1. Bélge L 3. Bélge
’9 | 2 Bolge G5 (5.2,0.0.55) | 9 o
G1(1.1]0,0.85) | G2 (5.2,0,055) ¥ X | &3(9.30,085) |G](1p|9.0.0.85)
5. Bplge
G(00z) |®
1.1
5.2
6
9.3
109

Sekil C.4 Bolgelere gore yolcu agirlik merkezlerinin yerleri
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Cizelge C.3 Yolcu yerlesim duzeni parametreleri (2M,=10010 kg)

h] L [b[ ™ [alal] a Iy l, I,
(m) | (m) | (m)| (kg) |(m)|(m)| (m) | (kem’) | (kgm?®) | (kgm’)
1.Bolge | 1,7 | 2,5 | 2,2 | 3080 4,9 0,188 | 2346 | 1984 | 2846
2.Bolge | 1,7 | 0,635 | 6 | 2100|038 0,188 | 576 | 6806 | 6371
3.Bolge | 1,7 | 2,5 | 2,2 |3080]3,3 0,188 | 2346 | 1984 | 2846
4.Bolge | 1,7 | 1 |06 | 350 | 4,7 0,188 | 113 | 95 40
5.Bolge | 1,1 | 1,865 | 5,5 | 1400 | 0,8 0,112 | 547 | 3670 | 3935

oo |O|O

Cizelge C.4 Tam yiik durumu icin hafif metro aracinda degisen parametreler

Simge | Agiklama Deger Birim
M. 1. Govde kutlesi 18437 Kg
Ma, 2. Govde kitlesi 18739 Kg
la1x 1. Govdenin x ekseni etrafindaki atalet momenti 23605 Kgm2
lazy 1. Govdenin y ekseni etrafindaki atalet momenti 242065 Kgm2
la12 1. Govdenin z ekseni etrafindaki atalet momenti 239165 Kgm2
la2x 2. Govdenin x ekseni etrafindaki atalet momenti 24002 Kgm2
la2y 2. Govdenin y ekseni etrafindaki atalet momenti 253375 Kgm2
122, 2. Govdenin z ekseni etrafindaki atalet momenti 250375 Kgm2
L Govdelerin Ust birlesme bolgesinde yuvarlanma onleyici 174 m
ol | cubuk ile gdvde agirlik merkezi arasi z ydniindeki mesafe |
Govdelerin alt birlesme noktasi ile govde agirlik merkezi
I-roIIzZ . . 0,89 m
arasi z yonindeki mesafe
1. Boji ikincil slispansiyonu ile 1. gévde agirlik merkezi
Labix o i 2,45 m
arasl x yoniindeki mesafe
2. Boji ikincil stspansiyonu ile 1. govde agirhk merkezi
Lalex o . 6,05 m
arasi x yoniindeki mesafe
2. Boji ikincil sispansiyonu ile 2. govde agirhk merkezi
I-a2b3x o . 6,05 m
arasi x yoniindeki mesafe
3. Boji ikincil stuspansiyonu ile 2. govde agirlik merkezi
LaZb4x ve e . 2,45
arasl x yoniindeki mesafe
a Yuvarlanma yéniinde (x) temas elipsi nin yaricapi 4,106. 10> | m
b Yanal yonde (y) temas elipsi nin yaricapi 6,416.10% | m
Ci1 Strinme ve donme katsayilari 27,81
Cx Suriinme ve donme katsayilari 4,13
Cxs Suriinme ve donme katsayilari 1,4862
Wa 1. Tekerlek setine gelen yik 84122,35 | kg
Wao 2. Tekerlek setine gelen yik 84123,26 | kg
Was 3. Tekerlek setine gelen yik 63906,07 | kg
Wag 4. Tekerlek setine gelen yik 63911,62 | kg
Was 6. Tekerlek setine gelen ylik 85199,71 | kg
Wae 6. Tekerlek setine gelen yiik 85205,25 | kg
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C-3

Hafif Metro Aracina Ait Kiitle, Soniim ve Katilik Matris Bilgileri

oo oo oo oD oo oo o oo o oo oo oo oooo

hlva]

M,;

M,
NI'H'
ml:f
}15-5
lli't-]
Simetrik

M,

Ia]:

[
pe

Sekil C.5 Hafif metro araci kitle matrisi
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Sekil C.5’te hafif metro araci Matlab modeline ait kiitle matrisi yer almaktadir. Cizelge

C.5 ve C.6’da ise sistemin sonim (C.3) ve katilik (C.4) matrislerine ait elemanlar

gorilmektedir. Verilmeyen diger matris elemanlari 0’dir.

[ C1_1 C1_2 C1_26 C1_27 ]
G, G, Cw Gy
C= (C.3)
Co 1 Cy o Cys 26 Cos o
_Cz7_1 Cz7_z C27_26 (:27_27_27X27
Cizelge C.5 S6nim matrisine ait elemanlar
2
A
2¢,, +2c, (e_LSIVJ
CU = ’ C177 :_2C1y
+ﬂ(1 +@J
Vv e,
2f
C = f C s= 2lexc1y
2
A
2¢,, +2c, (_LSIVJ
A e
C1_23 =-2c, e_l-sly2 227 ’
0 +ﬂ(l +@J
Vv e,
2f
C, ,=—2¢, C, 5= f
A
C2_18 = _2lexcly C2723 = _2clz _ley2
0
2
A
2¢,, +2c, (e_LSIVJ
C3_3 = ’ C378 = _2Cly
+ﬂ(1 + @J
€
2f
Ci 1 :ﬁ C = 2lexcly
2
A
2¢,, +2c, (—L . j
A y 2| e Sl
C3_24 =-2c, e_ley2 C4_4 = 0
0 +& 1+@
\Y €,
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C, y=—2c, Cy s ~
A
C4_19 2lexcly C4_24 _2C1z _l-sly2
€
A 2
2cly +2c, (e_ leyJ
5.5 ’ C579 = _2cly
+ 2 2, 14 0% "()7L
\ e,
2f
C5_16 ﬁ s 20 2lexcly
2
A
N 2¢,, +2c, (— leyJ
e
C5_25 2c, _ley2 6.6 ’
o 2f1 140 (8
Vv eO
2f
C679 __2cly Cc»717 %
A
Cefzo _2lexcly Cefzs = _2clz _I-sly2
0
C771 = _2c1y C7 2= 2cly
C, , =4c, +2c, +2c, C, 1o =—(2c,, +2c,,)
C, 2 =2l (c2y + cdy) Cs 5= 2cly
G, =—2c, G ¢ =4c,, +2¢,, +2¢,,
C871() = _(2C2y + 2Cdy ) C8 21 2I‘alex (C2y + Cdy )
Co s _2C1y C o= 2Cly
Cy o =4c,, +2c,, +2¢c,, C = (2c +2c, )
C9722 _2L32b4x (C2y + Cdy) Cl() 7= 2(C +¢4 )
Clo,s = _2(C2y + Cdy) Cl() 10 =4¢, ytCo+C + 4cdy

2c,, (Lalblx —Laibax )

Con= _( Con T€ ) Cioo1 =~ +( ConT€ )Lalb2x
+2(L ( alblx Lalb2x ) cdy
Cio = _(croll ¢ ) La2na Ciio= _2(C2y +Cy )
C11710 = _( Con tC ) C11711 = 2C2y +C tC + 2cdy
Cio= ( ContC )La1b2x Cin= [2La2b4x (C2y o )J
+( Con tC )La2b3x
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VA 2f,, I‘OK , 2e02f33 +2f
C1271 = Itly E_T 1+g C12712 = 2ley Cix Vv
VA 2f rA
C, s =-2L,°c C. =] L _Zh|jplt
12_18 sly “lx 13_2 tly r()eo V ( eo
2e’f,, +2f
Chs 3= 2ley2C1x 082 %i/ 2 Ciis = _2ley Cix
V?y 2f r A 2e ’f.. +2f
Cu:= =211+ C. =2l 2 + 50l T4h
14_3 tly r()eo V ( eo J 14_14 sly “lx V
VA 2f rA
Cyw="2L, 2Clx Cis 4 =1y __#(1"'0_}
h ! h ! "€o v €
2e *f.. +2f 2
Cis 5= 2ley2clx +—= 3i/ 2 Cis 19 = _2ley Cix
VA 2f rA 2e *f.. +2f
C - s 0 [y [ C =9l %c 4=0 33 22
16_5 tly roe() V ( e() 16_16 sly “lIx V
Vk 2f A
Cis 20 2ley2c1x Cii 6 =lyy e %(1 o J
0€o 0
2e *f.. +2f
Cor = 2ley2clx . Si/ C o= _2ley2clx
C1871 = 2lexc1y C1872 2lexc1y
C18712 = _2ley2clx C18713 2ley2c1x
2L, +2L,,°c,
Cis_1s =2 ) ) Cis_a 2(C «tC )I-szy2
+ (c2x + ccx )LSZy + de cdy
19 3 2lexcly C19 4 _2lexcly
2 2
C19_14 =_2ley Cix Cio s 2ley Cix
2L,,7¢c,, +2L,,°c
X s X 2
Cio 19 =2 ) ) Cio a1 2(C2x ¢y )Lszy
+(C 2x +ccx)|‘52y +de cdy
C2075 = 2lexcly Czoj _2lexcly
2 2
C20_16 2ley Cix Czo 17 _2ley Cix
2L,,%¢c,, +2L,,°c
slx s X 2
Cy 0= ) ) Co = _Z(sz +Cu )Lszy
+ (c2x + ccx ) I‘52y + de cdy
C21_7 =210 (c2y +Cy, ) C21_8 = _2(La1b2xc + cdyLalb2x )
2 (c2y + cdy ) (Lalblx - Lalb2x )
2010 = _[ Cun= ( Coan tC )La1b2x
+( roII +c ) Lalb2x
2 2
C21_18 = _2(C2x +Cy ) Lszy C21_19 = _2(C2x +Cy )Lszy
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2 2
2c2y (Lalblx _Lalb2x )
+4(c2x + ccx ) L52 :
y _
C21,21 = ) C21_22 = (Croll +C, ) Laibaxbazna
+(Croll + Ct + 2Cdy )La1b2x
2
+2cdyLa1b1x
C2279 ==2L 54 (C2y +Cy, ) Cp o= _(Cmu +¢, ) (.
2L32b4x (CZ +c )
y dy 2
Cp = Cp 2= _2(c2x +Cy ) L52y
+ (croll + ct ) L32b3x
2 2
_ _ 4L32b4x C2y + 2|'52y (C2x +ch)
C22721 - (croll +c, ) LaZbeLaleX szfzz = 2 2
+L32b3x (croll + ct ) + 2L32b4x cdy
A A
_ 2 _ 2
C2371 __2ley —C, C2372 __2ley —C,
€ €,
— 2 2 2 _ 2 2
C23723 - 2(2’L51y Clz + I'52y C21 + I'dy Cdz) C23726 - _2(L52y C22 + I'dy Cdz)
A A
_ 2 _ 2
C2473 - _2ley —C, C2474 - _2ley —C,
€, €
_ 2 2 2 _ 2 2
C24_24 - 2(2|‘51y clz + I‘52y CZZ + Ldy cdz) C24_26 - _2(L52y CZZ + I‘dy cdz)
A A
— 2 _ 2
Cy 5= _2ley —Cy, Cy 6= _2ley —Cy,
€ €
2L, ¢, +L, 7c
_ y “lz s2y 2z _ 2 2
C25_25 =2 2 C25_27 - _2(L52y Cy, +Ldy cdz)
+Lg,Cq,
_ 2 2 _ 2 2
C26723 - _2(L52y Cy, +Ldy Cdz) C26724 - _2(L52y C,, + Ldy Cdz)
2 2
_ 4'|‘52y c21 +Lrol|711 croll _ 2 2
C26_26 - > > C26_27 - _(Lroll_zl croII +Lrol|_z2 ct)
+Lro|l_22 Ct +4'Ldy Cdz
Cy 5= _2(L52y2C22 + Ldyzcdz ) Cyr 26 = _(Lrolllezcroll + Lrolezth)
2 2
_ 2|‘52y c21 +Lrol|711 croll
C27_27 - 2 2
+Lro|l_22 Ct + 2I‘dy Cdz

Not: Dogal frekans analizlerinde sirliinme kuvvetleri ile ilgili terimler ¢ikarilmalidir.
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Koo K, Kise K o
Ky Koo oo Ky Ky
(C.4)
Ky 1 Ky o Ky 26 Kig 27
_K27,1 Ky » Ky 26 Ky o o707
Cizelge C.6 Katilik matrisine ait elemanlar
Ao Y A
K1_1 = 2k1y +2k,, [_leyj +W,,— K= _2klv
e, e,
K1712 = _2f11 K1718 = 2lexkly
A A ?
K, 53 =2k, _I-sly2 K, ,= 2k1y +2k,, —Lg, | + W, —
0 - €, €,
sz = _2kly K2713 =-2f,
Ao
K2718 = _2lexkly K2723 = _2klz _ley
€,
oY) A
K3_3 = 2klv + 2klz (_ ley] + WA3 — K378 = _2k1Y
€ €
Ky o= —-2f, Ky o= 2lexk1y
A Y 7y
Ky 2 =2k, _I-sly2 K, 4 =2k, +2k,| —Lg, | +W,,—
€ - e, €,
Ky s = _2k1y Ky 5= —-2f,
Ao
K4719 = _2lexk1y K4724 = _2klz _ley
0
v Y A
Ks 5= 2kly +2k,, (_ leyj +W,s— Ks o= _2klv
€, €,
K5716 = _2f11 K5720 = 2lexk1y
A Ao Y A
Ks o5 =2k, _I-sly2 K¢ 6= 2k1y +2k,, —Lgy, | tWye—
€ - €, €,
K679 = _2k1y K6717 =-2f,
Ao
Ke 20 = _2lexk1y Ko 25 = -2k, _ley
€
Ky = _2k1y Ky = _2k1y
K, ; =4k, +2k,, Ky 10 ==2k,,
Ky o= 2k2yLalb1x Ks 3= _2k1y




Ke 4= 2kly Ks s =4k, +2k
Ks 10 = 2kzy K 21 = 2k2y|‘alb2x
Ky 5= 2k1y Ky ¢ = _2k1y
Ky o= 4k +2k Ko 11 = —2k2y
Ky = 2k2yLa2b4x Kio_7 = _2k2y
Kio_s = 2k2y Kio_10 = 4k, +krou +k,
2k ( alblx La1b2x)
K10_11 (kroll +k ) 10_21 — _[
(kroll +k ) alb2x
Kio_2o = (kroll +kt) a2b3x Kii o= _2k2y
Kll 10 (kroll +k ) 11 _11 2k +kroII +k
11 21 (kroll +k ) alb2x K11_22 2 a2b4xk +(kroll +k ) a2b3x
2e f. A
2.1= ?_ = Kip 1 = 2ley2k1x +2f, - eOWAlx’
0
2e . A
Kip 1s = _2ley2klx Kz » = 2
o
K, ,=2L,%%k +2f, —e W, A K., . =—2L "k
13_13 sly Six 12 7 CoWar 13_18 sly Six
2e f. A
143 Z—(; — Kig 14 = 2L, 2k +2f, A37\.
0
2e f.. A
Kig 1o = _2ley2k1x Kis s = 03
fo
15 15~ 2L 2k +2f A4}\' K15719 :_2ley2k1x
2e .\
6.5 — % K16_16 = 2ley2k1x + 2f12 - eoWAsx
0
2e . A
Kis_20 = _2ley2k1x Ki7 6= 2
o
K17 7= 2L, 2k +2f, _GOWA67\’ K17 20 = _2ley2k1x
= 2lexk 2L51Xk
K18712 = _2ley2klx K18713 = _2ley2klx
) 2L, Ky, + 2L, %k, ’ ke, +h)L
Kis 15 = 1821 — + szy
(k +k ) 52y
19 3 2lexk 19 4 2lexk
Kio 14 = _2ley2k1x Kio_15 = _2ley2k1x
) 2L, Ky, + 2L, %k, ’ 2k, +e )L
Kig 10 = 19 21 = 2Ky TK, Lo,
(k +k ) 52y
20 5 2lexk K2076 :_2lexk1y
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Kso 16 = _2ley2 Ky 17 = _2ley2k1x
2L, 7K, + 2L, 2k1x
Kzo,zo =2 Kzo_zz 2(k +k ) szy
+(kyy ko )Ly,
Ky 7= 2La1b1xk Ky s = _2Lalb2xk2y
2k alblx - a1b2x
Kyt 10 =~ ( LT (kroll+k ) alb2x
(kroll +k alb2x
K21718 2(k +k 52y K21719 2(k +k ) 52y
2k ( alblx - alb2x
Ky o = +4(k +k, szy Kyt 2 (kroll+k ) atb2xbazbax
(kroll + k alb2x
K22 9 =_2La2b4x K22_10 (kroll +k ) a2b3x

22 11 2k2y|‘32b4x (k +k ) a2b3x K22_20 2(k +k )

roll sZy

2Ky Losoar” 2Ky +ko L

2y —a2b4x 52y
Ky o (kroll +k ) a2b3cLatbax Ky 20 =
(kroll +k ) a2b'§x
A A
Ky 2ley2 —k,, Ky » = 2ley2 —k,,
€ €
K23723 = 2(2L51y2klz + L52y2k21) K23_26 = _2Ls2y2k22
A A
K24_3 2ley2 _klz K24_4 2ley2 _klz
0 €
K24724 = 2(2ley2klz + L52y2k22) K24726 = _2L52y2k22
A A
K2575 = _2ley2 _klz Kzsfe = _2|-sly2 _klz
€, €
25 25 = 2(2L 2k1z + LsZyszZ) Kys 27 = _2L52y2k22
K26723 = _2L52y2k22 K26724 _2L52y2k22
4L 2k +Lro|l z1 kroII
Kag 26 = [‘H-rou_zzzkt Kag 27 = _( roll_ zlzkroll Lo kt)
Kyy o5 = —2L s2y 2kzz Kyy 26 = _( roll_ zlzkroll Lo kt)
2L 2k +Lro|| z1 kroII
K =
27_27
- +Lro|l7222kt

Not: Dogal frekans analizlerinde stirinme kuvvetleri ile ilgili terimler ¢ikariimalidir.
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C-4 Hafif Metro Araci Modal Analizi

Rayli sistemlerde modal analiz yapilirken, tekerlek-ray etkilesiminde siirtinme ve
siriinme kuvvetlerinin neden oldugu tegetsel kuvvetlerin yok sayilmasi gerekmektedir.
Bu nedenle, katilik matrisinde yer alan siirinme terimleri ihmal edilmistir. Bu haliyle
dogal frekanslar, kitle, atalet momentleri, yaylardan gelen katiliklar ve sistem
elemanlarinin birbirlerine olan mesafelerinin yani sira, es deger koniklik, tekerlek
setlerinde temas noktalari arasi mesafe ve tekerlek seti yiklerine baghdir. Sistemin

dogal frekanslari yiksiz ve tam yik durumlari icin ayri ayri bulunmustur (Cizelge C.7).

Cizelge C.7 Boji sisteminin sonlimsiiz dogal frekanslari

(o) Yiksiz Tam Yik
Matlab | Simpack | Matlab | Simpack
1 0.0432 | 0.0481 | 0.0434 | 0.0436
2 0.0521 | 0.0560 | 0.0523 | 0.0490
3 0.1000 | 0.0687 | 0.1016 | 0.0573
4 0.8033 | 0.7284 | 0.6884 | 0.6158
5 1.7674 | 1.4473 | 1.7287 | 1.1991
6 2.1139 | 2.2403 | 1.9255 | 2.0030
7 3.0162 | 2.7956 | 2.6979 | 2.5337
8 4.5507 | 4.6358 | 4.2392 | 4.3013
9 9.2345 | 8.8087 | 9.0537 | 8.8069
10 | 9.4033 | 8.8088 | 9.3439 | 8.8072
11 | 9.4041 | 9.2533 | 9.4025 | 9.1719
12 9.4344 | 9.4362 | 9.4031 | 9.3399
13 | 11.6858 | 11.2335 | 10.3717 | 11.0121
14 | 11.7958 | 11.7075 | 11.7950 | 11.2555
15 | 15.5704 | 16.2190 | 11.7985 | 11.8629
16 | 21.2602 | 21.2553 | 21.2561 | 21.2504
17 | 21.2674 | 21.2632 | 21.2570 | 21.2517
18 | 21.9385 | 23.5243 | 21.9391 | 23.5243
19 | 21.9386 | 23.5243 | 21.9391 | 23.5243
20 | 26.0290 | 26.0247 | 26.0195 | 26.0162
21 | 29.1817 | 31.0026 | 29.1815 | 31.0023
22 | 40.3516 | 40.3519 | 40.3510 | 40.3519
23 | 40.3517 | 40.3829 | 40.3511 | 40.3829
24 | 45.3940 | 45.3817 | 45.3934 | 45.3817
25 | 46.7290 | 46.7288 | 46.7281 | 46.7284
26 | 46.7291 | 46.7622 | 46.7282 | 46.7617
27 | 60.7676 | 60.7531 | 60.7663 | 60.7522

Sekil C.6'da hafif metro sistemine ait modlar goriilmektedir.
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Sekil C

171



1. Tekerlek Seti Yanal Yer Degisimi

Hafif Metro Araci Tam Yiik Durumu Zaman Cevaplari
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Sekil C.7 Tekerlek setlerine ait yanal yer degistirmeler
172
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