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OZET

Bir metropol sehri olan Istanbul’un en onemli problemlerinden biri, trafik sorunu olarak
bilinmektedir. Sehirdeki rayli sistem hatlarinin ve bu hatlarin yolcular tarafindan kullaniminin
arttinnlmasi, trafik sorununun en biiyiilk ¢oziim yollarindan biri olup, kullanicilarina hizls,
emniyetli ve konforlu bir ulasim sunmaktadir. Bu nedenle, rayli ulasima verilen 6nem
artmakta ve bunun sonucu olarak sehirdeki rayli sistem hatlarinda hizli bir artig
goriilmektedir. Sehir igindeki rayli ulasimin artmasi bir¢ok faydalariyla birlikte rayli sisteme
0zgli problemleri de beraberinde getirmektedir. Rayli ulasimda gerek yolcu konforu
acisindan, gerekse cevreye olan etkileri acisindan gbz Oniine alinmasi1 gereken en Snemli
problemlerden biri titresimlerdir.

Rayli ulasimda yolcularin giivenligi ve konforu icin yiiksek standartlarda hizmet verilmesi
gerekmektedir. Bunun saglanabilmesi agisindan, rayl sistemlerdeki titresim problemleri ve bu
titresimlerin kontroliine yonelik c¢alismalara ve bunun sonucu elde edilecek verilere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ihtiyaca yonelik gerceklestirilecek olan bu calismada, Istanbul sinirlar
icerisinde, sehir ici ulasimda kullanimda olan bir rayl sistem araci model olarak ele alinmis
ve titresimlerin analizi acisindan fiziksel modeli ve diferansiyel denklemleri ¢ikartilmistir.
Sonra, sistemin bilgisayar yardimiyla simiilasyonu gergeklestirilmistir. Simiilasyonda,
modellenen araca ait gercek parametreler kullanilmistir. MATLAB-Simulink programinin
kullanildig1r simiilasyonda, farkli yol ve ara¢ alternatifleri icin titresim analizlerinin
gerceklestirilmesine imkan saglayacak bir sistematik de olusturulmustur. Zamana ve frekansa
bagh olarak yapilan simiilasyonlarin sonucu elde edilen titresimlerin yer degisim ve
ivmelerinin, minimuma indirilmesi i¢in Bulanik Mantikli Kontrol6r tasarimi ile aktif kontrolii
simiilasyon ortaminda gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rayl sistem titresimleri, yolcu konforu, aktif titresim kontrolii, bulanik
mantik kontrol.
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ABSTRACT

As a metropolis, one of the most significant problems of Istanbul is known to be traffic
problem. Increasing of rail system lines in the city and their employment by passengers is one
of the considerable solutions to this problem, offering fast, reliable and comfortable
transportation to users. For this reason, the importance placed on rail transportation in
Istanbul increases, and accordingly, the rail system lines increase in the city. The increasing
rail transportation in the city brings specific problems along with its advantages. Vibration is
an important issue in rail transportation both from the point of passenger comfort or
environmental impact.

High standard service should be provided in rail transportation for passenger safety and
comfort. For that purpose, the vibration problems in rail systems and control of such
vibrations as well as the data obtained thereafter is required. In this study aimed at this need, a
rail system vehicle under use in the Istanbul traffic has been studied and a physical model and
differential equation has been created for analyzing vibrations. Later, a computer simulation
has been carried out. In the simulation, real parameters for the modeled vehicle were
employed. In the simulation using MATLAB-Simulink Software, a systematic that allows
different road and vehicle alternatives has also been formed. In an effort to minimize
displacement and acceleration of the vibrations obtained in the end of simulations based on
time and frequency domain, Fuzzy Logic Controller has been used for actively controlling of
vibrations in the simulation environment.

Keywords: Vibrations of the rail systems, passenger comfort, active vibration control, fuzzy
logic control.
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1. GIRIS

Ulkemizde ulastmin bilyiik ¢ogunlugu karayollarindan saglanmaktadir. Sehirici ve
sehirlerarasi ulasimda karayollarinin yogun olarak kullanilmasi, trafik sikigikligini, can ve mal
kaybiyla sonuglanan trafik kazalarmm1 ve gilinden giine artan petrol fiyatlariyla ulasim
maliyetlerinin artmasi gibi sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Gelismis iilkelerde rayl
ulagtirma sistemleri giivenli ve ekonomik olmalar1 nedeniyle hem sehiri¢i hem de sehirlerarasi
ulasimda yogun olarak tercih edilmektedir. Son donemlerde, iilkemizde rayli ulastirma

sistemlerine olan talep artmis ve bu konuda projeler hayata gecirilmeye baglanmistir.

Gerek hizh tren calismalarinin, gerekse biiyiik sehirlerde giderek yayginlasan metro, hafif
metro ve tramvay aglarinin, yolcu ve cevre iizerine olan etkileri hissedilerek artmaktadir.
Rayli sistem tagimaciliginda gerek yolcu konforu agisindan, gerekse cevreye olan etkileri
acisindan gbzoniine alinmast gerekli en 6nemli problemlerden biri titresimlerdir. Mevcut ve
yapilmasi planlanan rayl sistemlerin emniyetli ve konforlu bir sekilde ¢alisabilmesi icin
gercek rayll sistemler iizerinde bilimsel calismalara ihtiya¢c vardir. Rayl sistem kaynakli
titresimlerin, bu tasittaki yolculara ya da yilike olan etkileri kadar, cevredeki insanlara ve
yapilara da onemli etkileri mevcuttur. Rayl sistem titresimleri, hem tagit icindeki hem de

cevreye olan etkileri yoniinden, kaynaginda kontrol edilmesi gereken dnemli bir sorundur.

Rayli sistem titresimleri ile ilgili tilkemiz arastirmacilart adina kisitli bilimsel calismalar
bulunmasina kars1 literatiirde bir¢ok caligsmaya rastlanmaktadir. Bunlardan bazilarinda rayh
tasit titresimleri ele alindigr gibi bir¢ogunda da demiryolu iistyapisi titresimleri, tasit-yol
etkilesimi, tiinel ve koprii gibi yapisal titresimler ve rayl sistem titresimlerinin ¢evreye olan
etkileri teorik ve deneysel olarak incelenmektedir. Bu ¢alismalarda, bazi arastirmacilar sistemi
ayrik kiitleler olarak modellemeyi, bazilar1 ise siirekli sistem olarak sonlu elemanlar
yontemiyle modellemeyi tercih etmislerdir. Ornegin, Cai (1992) demiryolu yapisinda olusan
diisey dinamik tepkilerin ve tekerlek-ray etkilesimlerinin incelenmesine yonelik bir teorik
bilgisayar hesap modeli gelistirmistir. Yol icin, Bernoulli-Euler ve Timoshenko Kkiris
yontemleri kullanilarak yol modelleri olusturulmustur. Tekerlek-ray etkilesim modeli i¢in ise
4 serbestlik dereceli bir tasit modeli olusturulmustur. Olusturulan modellerle frekans ve
zaman cevaplart bazinda yapilan coziimlemelerle birlikte cesitli dinamik yol modelleri icin
niimerik hesaplar yapilmistir. Dong (1994), doktora tezinde demiryolu tasitlar1 ve yol
arasindaki dinamik etkilesimleri incelemek {iizere tasit-yol sistemine ait kapsamli bir sonlu
elemanlar modeli gelistirmistir. Tasit, toplu kiitle sistemi olarak, yol ise Timoshenko kirisi

seklinde modellenmistir. Ayrica, tekerlek-ray temasi gibi lineer olmayan faktorler de modelde



dikkate almmustir. Bu ¢aligmada gelistirilen sonlu elemanlar modeli, ingiltere Demiryollar1 ve
Kanada Pasifik Demiryollarinin yapmis oldugu test verileri ile karsilastirilarak
dogrulanmistir. Almanya’da Knothe (2001) ise dinamik yol modelleri, tasit yol etkilesimleri,
titresim problemleri ve tasit-yol dinamigi konusunda ilgili frekans araliklar ile cesitli yol
modellerine iliskin hesap yontemlerini anlatan kapsaml bir kitap yazmistir. Diger taraftan
modern demiryolu yapilarina iliskin, yol geometrisine, tekerlek yol etkilesimlerine, yolun
diisey ve yanal stabilitesi ile beraber dinamik ve statik analizlerine yer veren kapsamli bir
kitabt da aym yil icerisinde Esveld (2001) Hollanda’da literatiire kazandirmistir. Broeck
(2001) ise Belcika’da rayh sistemlerden kaynaklanan titresimlerin tahmini i¢in sayisal bir
model sunmustur. Bu caligmada, yol ve tasit davranisini ifade etmek iizere sonlu eleman
hesap yontemi kullanilmistir. Zemin kaynakli titresimlerin belirlenmesi icin ayrica zemin
modeli olusturulmustur. Bir tramvay hattinda yapilan titresim Olciimleriyle modelin
dogrulugunu kanitlamistir. Lei ve Noda (2002) ise yaptiklar1 ¢alismada tasit ve yol sistemi
icin sonlu elemanlar metodu ile dinamik hesaplanabilir bir model gelistirmislerdir. Niimerik
olarak yol ve tasit ¢ifti iki kisma boliinmiistiir. Tagit {ist boliimii, yol ise alt boliimii
olusturmaktadir. Ust kistmda yay ve soniimleme sisteminden olusan yuvarlanan Kkiitle
bulunup, tagitin diisey ve yuvarlanma hareketini kapsamaktadir. Alt sistem olan yol ise, sonlu
kirisler ve ¢ift tabakali siirekli elastik temelden olusmaktadir. Tren hizi, degisken yol durumu
ve dikey ray profilinin diizensizligi ve rastgele olmasindan dolay1 yol ve tasit arasindaki
degisken kuvvetler ve tasitta ve yolda olusan titresimlerin genlikleri, hizlar1 ve ivmeleri
niimerik olarak bu modelde analiz edilmistir. Bu sistemin analiz sonuglari, zaman ve frekans

alaninda gergeklestirilmistir.

Yapilan bu 6nemli caligmalardan sonra, Gardien ile Stuit (2003) sistemin modellenmesine
iliskin farklh bir calisma daha gerceklestirmiglerdir. Bu ¢alismada ii¢ alt modelden olusan
modiiler bir model kullanilmigtir. Bu ii¢ alt model: Statik Yer Degistirme Modeli, Ray Modeli
ve Yayilma Modelidir. Bu ¢alismada bir Japon metrosu modellenmistir. Cesitli parametreler
(eleman boyutu, toprak sertligi, soniimleme, simir sartlari) kullanilarak sonlu elemanlar
metodu ile ¢oziimler gerceklestirilmistir. Kirigik ve Yiiksel (2003) ise demiryolu yapisinin
dinamik modelini incelemislerdir. Bu calismada yol yapisi; travers, balast ve zemin etkisi
dikkate alinarak, kiitle, yay ve soniimleyicilerden olusan ayrik bir sistem olarak
modellenmistir. Ray, Bernoulli-Euler kirisi olarak diisiiniilmiis ve sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak yol modeline katilmistir. Tren ise sabit hizla hareket eden bir kuvvet olarak kabul
edilerek yol titresimleri i¢in Ornek sayisal sonuglar sunulmustur. Yilmaz (2004) ise bir

calismasinda demiryolu iistyapisini biitiin tipleriyle tanitmis, genel olarak titresim analizinden



bahsetmistir. Ayrica, bu ¢alismada demiryolunun dinamik davranisinin modellenmesine bir
giris yapilarak, konunun tarihsel gelisimi anlatilmistir. Tasit-yol etkilesim problemlerini
incelemek amaciyla, yol ve tasit-yol etkilesimi modelleri ele alinmis, ¢6ziim teknikleri ve bu
konuda daha Once yapilmis arastirmalar hakkinda bilgiler verilmistir. Standart yol
modellerinden en uygun iki model secilerek tasit-yol etkilesim problemi analitik olarak
¢oziimlenmistir. ileride bu konuda yapilacak calismalara 151k tutmasi acisindan birtakim

onerilerde bulunulmustur.

Yapilan tiim bu rayh tasit-yol sistemine ait modellemeler lizerindeki ¢esitli incelemelerin yani
sira, bu sistem tlizerinde olusan titresimlerin aktif kontroliine yonelik yapilmis Onemli
calismalar da mevcuttur. Bunlardan bazilarimi, Avrupa Ray Arastirma Istisare Konseyi
(ERRAC) ve aym1 zamanda IFAC Mekatronik Sistemler Teknik Komitesi iiyesi olan Roger
M. Goodall ve ekibi gerceklestirmistir. Roger M. Goodall’in genel olarak, rayl tasit tekerlegi
aktif diimenleme kontrolii, rayli tasit aktif yalpa kontrolii ve aktif boji kontrolii konularinda
cok sayida arastirmasi mevcuttur. Ozel olarak, MAGLEV trenlerinde titresim kontrolii ve
gercek zamanda kontrol alanlarinda da calismalart mevcuttur. Mei, Li, ve Goodall (2001)
aktif kontrolorlii rayl tasit siispansiyonlart i¢in Kalman filtresi uygulamasi gelistirmiglerdir.
Kalman filtresi, ¢eyrek tasit modelinde durum degiskenlerinin tahmini i¢in kullanilmistir. Li,
Mei vd. (2002), tekerleklerin aktif diimenleme sistemi icin durum tahminini
gerceklestirmislerdir. Kat1 aksh tekerleklerin temel karakteristikleri aciklanarak, aktif
diimenlemenin potansiyel yararlar1 tartisitlmistir. Tekerlek-ray temas yiizeyi profili nedeniyle
olusan tekerleklere ait nonlineerlik arastirilmistir. Tekerlek durumunun dogru ve giivenilir
tahmini icin tekrarlanan nonlineer Kalman filtresi gelistirilmistir. Performans tayini ve
tasarim1 dogrulamak icin bilgisayar simiilasyonlar1 kullanilmigtir. Li, Goodall vd. (2003)
diisiik hizli trenlerde, birbirinden bagimsiz donen tekerlek motorlari i¢in diimenleme kontrolii
gelistirmislerdir. Sistem dayamkliligi i¢cin temel kontrol semasinda geri besleme integre
edilerek, yanal tekerlek-ray yer degisimi kontrol edilmistir. Tasarlanan geri besleme Kalman
filtresi ile tasarlanmistir. Sonuc olarak, tasarlanan kontroloriin etkinligi ve pratikligi
arastirilarak yorumlanmistir. Bir diger calismada ise Mei ve Goodall (2003), rayh tagitta
birbirinden bagimsiz donebilen tekerleklerin diimenleme kontroliinii, hiza uyumlu basit bir
kontrol yapisi ile gergeklestirmislerdir. Ara¢ kurp doniis ve yolcu siiriis performans: aktif

olarak kontrol edilerek, pasif kontrollii bir araca gore kiyaslama yapilmistir.

Mei ve Goodall (2006), mutlak katilik konsepti iizerine oturtulan bir strateji ile rayli tasit

bojisi kararliligr i¢in yeni bir kontrol metodu gelistirmistir. Bu metotta, tekerlek iizerine



yerlestirilmis 6zel bir yay kullanilmistir. Bu yay, Sky-Hook Yay1 ismi ile amilmaktadir. Bu
caligsma ile kontrol stratejisinin efektifligi detayl olarak tartisilmis ve diger kontrol stratejileri
ile kiyaslanmistir. Zolotas, Pearson vd. (2006) rayl tasit bojisi i¢in aktif kararlilik kontrolii
gerceklestirmislerdir. Basit ama uygun bir model segilerek kararsizlik problemi frekans
alaninda gosterilmistir. Govde dinamigi, yazilm programi olan SIMPACK ile detayh
nonlineer bir model kurularak, simiilasyon ve kontrol uygulamalari, bu model iizerinde
gerceklestirilmistir. Daha sonra kurulan bu iki modelden elde edilen sonuglar arasinda
kiyaslamalar yapilmistir. Li, Goodall vd. (2006) rayl tasit siispansiyon parametreleri tahmini
tizerinde calismiglardir. Burada da parametre tahmini igin, basitlestirilmis bir rayh tasit
dinamik modeli tiiretilerek, yeni gelistirilmis bir metot olan Rao—Blackwellized partikiil filtre
(RBPF) temelli bir metot kullamlmistir. Rastgele bozucu yol etkisi altinda degisik sensor
konfigiirasyonlar ile yapilan parametre tahminlerine ait performanslar karsilastirilmistir. Bu
metodun saglamasi ise sadece bojisine ve tasit kiitlesine monte edilmis sensorler yardimiyla,
Crodia Class 175 rayl tasitinda yapilan kismi uygulamalarda elde edilen gercek test datalar

ile yapilmistir.

Diger taraftan, Roger M. Goodall ve ekibine ait rayl tagitlarda yalpalama ve aktif stispansiyon
kontroliine ait cesitli yayinlar da bulunmaktadir. Ornegin, Li ve Goodall (1999), rayli tasitlar
icin aktif siispansiyon sistemlerinde Sky-Hook soniimleme kontrol uygulamasi yapmislardir.
Kalman filtre uygulamasi1 genel olarak gelistirilip, hem diisey hem de yatay yonde ikincil
siispansiyonlara uygulanabilir niteliktedir. Zolotos, Halikias vd. (2000) yaptiklar1 calismada
tek bir vagona ait temel yalpa kontrolii iizerindeki bulgulari ortaya koymuslardir. A¢ik bir geri
besleme kontrolii olan Nulling Stratejisi ile ilgili olusan zorluklar ortaya konmustur. Ayrica,

Modele dayali yaklasim ve Nulling temelli H_ metodu tartigilarak, halihazirdaki yalpa

kontrol standartlar ile karsilastirnllmis ve en uygun olani Onerilmistir. Zolotos ve Goodall
(2000) bir bagka calismalarinda, yine tek vagon {iizerindeki temel yalpa problemini
incelemisler ve tasit uygun bir modelle tasarlanarak, frekans analizinde acik geri besleme
kontrolii ile ilgili problemleri tanimlamislardir. Govdeye ait yanal ivmelenme, yuvarlanma ve
yalpalanma hareketleri i¢in bir Kalman-Bucy filtresi, daha efektif geri besleme sinyali
tiretmek icin gelistirilmistir. Zamzuri, Zolotas vd. (2005) rayh tasitlardaki yalpalama
hareketini bulanik mantikli kontrolor ile kontrol etmislerdir. Bu ¢alismada, bulanik oransal
tiirev + integral (Bulanik PD+I) kullanilarak, Nulling kontrol semasi gelistirilmistir. Sonugta,

govde ivmelenmesinde ve ikincil siispansiyon yalpalanmasinda %60 iyilesme kaydedilmistir.

Ulkemizde ise, Karayel ve Erel (1997) rayli tagitlarda siispansiyon sistemlerinin performans



analizine yonelik bir calisma gerceklestirmislerdir. Bu calismada, mevcut alt ve iistyap1
sartlar1 altinda arzu edilen hiz ve konfor isteklerine en iyi cevap verebilecek tagit tasarimi ve
mevcut tasitlarda yapilmasi gerekli degisiklikler hedeflenmis, siispansiyon sisteminin
optimum tasarimi ve aktif siispansiyon sisteminin mevcut sisteme adaptasyonu iizerine
calisilmistir. Tabak (2003) ise rayl tasit titresimlerinin kontroliine yonelik bir calisma
yapmistir. Bu calismada, dort akslh bir tren modelinin govde hareketlerinin incelenmesi i¢in 6
serbestlik dereceli nonlineer tren modeli kullanilmistir. Trenin diisey yer degistirmesi ve kafa
vurma hareketleri sonlu bir siniis fonksiyonu seklindeki bir yol girisine karsilik, kontrolorsiiz
ve PID kontrolorlii olarak zaman boyutunda ve tasit lineerlestirilerek frekans boyutunda
incelenmistir. Yagiz ve Giirsel (2005) esnek govdeli bir rayl tasit modeline aktif siispansiyon
kontrolii uygulamislardir. Bu ¢alismada, Kayan Kipli Kontrol metodu kullanilarak, esnek
govdeli rayl sistem tasitinin siiriis konforunu gelistirmek icin kontrolor tasarimi yapilmistir.
Bu kontrol metodu giirbiizliigiiniin yaninda, nonlineer sistemlere uygulanma o6zelligine de
sahiptir. 2 Aktiiator ikincil siispansiyon eksenin 6n ve arka noktalarina yerlestirilerek
govdenin diisey ve agcisal titresimlerinin azaltilmasina calisilmistir. Zaman ve frekans

cevaplar1 hem kontrolorlii hem de kontrolorsiiz durumlar icin karsilastirilmastir.

Rayli tasitlar her ne kadar karayolu tasitlarindan farkli tasarim ozelliklerine sahipse de
titresimlerinin kontrolii temel olarak karayolu tasit titresimlerinin kontroliine benzemektedir.
Bu nedenle, tasit titresimlerinin kontroliine yonelik son yillarda iilkemizde yapilmis olan bazi
caligmalara goz atacak olursak, gerekli literatiiriin olustugunu goriiriiz. Giicli (2003)
calismasinda 8 serbestlik dereceli nonlineer bir tasit modeline PID kontroldr uygulayarak,
yolcu koltugunun dinamik davramislart 3 farkli kontrol stratejisi icin incelemistir. Bu
calismada, nonlineer tasit modelinin, kontrolsiiz ve kontrollii durumlardaki zaman ve frekans
cevaplari, 3 kontrol stratejisi icin de karsilastinlmistir. Yine Giiclii (2004), bir diger
calismasinda 4 serbestlik dereceli bir tasitta, stispansiyon calisma limitlerinde herhangi bir
dejenerasyon olmaksizin, bulanik mantikla kontrol edilen aktif siispansiyonlarin dizaymi ve
performansinin  kontroliinii  g6zoniine  almistir.  Burada,  siispansiyon  acgikligi
dejenerasyonlarin1 gézoniine alan yeni bir bulanik kontrol algoritmasi kullanilmistir. Tasit
govdesinin ve kafa vurma hareketlerinin zaman ve frekans cevaplari verilerek, aktif ve pasif
siispansiyonlarin simiilasyon sonuclar1 karsilastirilmistir. Yiiksek, Kepgeler vd. (2005)
calismalarinda tasitlarin viyadiik yollar {izerindeki hareketlerinden kaynaklanan yapisal
titresimlerin azaltilmasi i¢in Cluster Kontrol Metodunu ele almislardir. Viyadiik yol, sonlu
elemanlar metodu kullanilarak modellenmis ve yol elemanlarinin yapisal modlar1 elde

edilmistir. Diiz yol kesiminin sonlu elemanlar modeli kullanilarak, cluster kontrol metodu



iizerinde calisiimustir. Oncelikle diiz yol kesiminin modlar1 4 grupta simflandirilmistir. PID
kontrolor kullanilarak ayri ayr1 her bir grubun kontrolii saglanmistir. Giicli (2005) bir diger
calismasinda ise aktif siispansiyonlara sahip 8 serbestlik dereceli nonlineer bir tasitin dinamik
davraniglar1 ve bulanik mantikla kontrol edilen bir yolcu koltugunu incelemistir. Burada, 3
farkli kontrol stratejisi gozoniine alinmistir. Birincisinde sadece yolcu koltugu kontrol
edilmis, ikincisinde sadece tasit govdesi kontrol edilmis, iiciinciisiinde ise tagit govdesi ve
yolcu koltugunun her ikisi birden aym anda kontrol edilmislerdir. Yol girisine bagh olarak,
nonlineer tasitin zaman ve frekans cevaplari her kontrol stratejisi i¢cin elde edilerek,
karsilastirilmiglardir. Sakman, Giiglii vd. (2005) yaptiklart calismada, ara¢ siispansiyon
sistemlerini kuru siirtiinmeli olarak modellemislerdir. Bu haliyle sistem nonlineer olarak ele

alinip, bulanik mantik kontroldr ile kontrolii gerceklestirilmistir.

Bu calismada ise, giiniimiize kadar yapilmis calismalar 1s181nda, sisteme bozucu yol etkileri
girisi sonucu olusan rayl tasit diisey titresimlerinin aktif kontrolii gerceklestirilmistir. Secilen
kontroloriin disinda ¢alismaya ait temel farklilik ise olusturulan dinamik rayl tasit modelinin
gelismis bir model olmasi ve ayrica tasit-yol etkilesiminin Hertz yay1 ile lineerlestirilerek, yol
yapisinin tagit dinamigine etkisinin incelenmesidir. Tasarlanan dinamik modelin, Istanbul
ulasiminda kullanilan bir hafif metro tasitinin, tasitin On, orta ve arka Kkisimlarinda
konumlandirilmis 6 adet yolcu koltugu, birbirinin pesi sira konumlandirilan 2 adet govde
blogu, gbvdeler ve tekerlekler arasinda 3 adet boji ve 6 adet tekerlek setinden olusmasi modeli
ozel kilmaktadir. Bu haliyle tasit, 4 serbestlik dereceli temel, 6 serbestlik dereceli ¢eyrek ve
22 serbestlik dereceli yarim tasit modeli olarak modellenmistir. Olusturulan modellere ait
dinamik davranislar zaman ve frekans alaninda incelenip, yol girisi sonucu olusan diisey

titresimler bulanik mantik kontrolor uygulamasi ile bastirilmistir.

Tezin 2. boliimiinde, rayl sistemlerin 6nemine kisaca deginilmis, diger ulasim sistemleri ile
cesitli yonlerden mukayesesi yapilmis, Istanbul’da, Tiirkiye’de ve Diinya’da rayli sistemlerin
durumu hakkinda bilgi verilerek iilkemizde yapilacak caligsmalarin 6nemine dair genel bir

degerlendirme yapilmistir.

3. Boliimde ise rayh sistem araglari, bojileri ve siispansiyon sistemleri hakkinda genel bilgiler
sunulmustur. Rayl sistemlerde titresim kontrolii i¢cin kullanilan pasif, yar aktif ve aktif
siispansiyon sistemlerinin genel calisma prensiplerinden bahsedilmistir.  Rayli sistem
titresimlerinin 6nemli bir kisminin arag-yol etkilesimi sonucu olusmasindan dolay1, demiryolu

istyapilart hakkinda da genel bilgiler verilmistir.

Caligmanin 4. boliimiinde, rayli sistem titresimleri nedenleri ile birlikte ele alinarak, yolcu



konforuna olan etkisi ¢esitli konfor kriterleri géz oniinde tutularak degerlendirilmistir. Daha
sonra, rayli sistem araclarimin parazit hareketleri, ara¢ ve yol modellerinin yani sira,
titresimlere neden olan yol diizensizlikleri hakkinda genel bilgiler verilmis olup, tekerlek-ray
etkilesimi probleminin nasil ¢oziimlendigi anlatilmistir. Sisteme ait simiilasyon yapilmadan
once, gerekli olan hareket denklemlerinin nasil ¢ikarildig: belirtilerek matematiksel modelin
kurulumu hakkinda teorik bilgiler verilmistir. Simiilasyonun zamana ve frekans analizi icin

nasil gerceklestirilecegi anlatilmistir.

Modelleme asamasi olan 5. boliimde ise, oncelikle 4 serbestlik dereceli temel rayl tasit
modeli ele alinmisg, sonra sirasiyla ¢eyrek ve yarim rayh tasita ait fiziksel ve matematiksel
modeller ayrn ayn cikartilmigtir. Boylece rayh tasit; 4, 6 ve 22 serbestlik dereceli model

olarak ele alinmustir.

Siniizoidal bir yol girisine karsilik belirli bir seyahat hizinda, tasitta meydana gelebilecek
titresimlerin ivme ve yer degistirme degerleri, MATLAB-Simulink paket programi
kullanilarak elde edilmistir. Rayl tasitta meydana gelecek titresimlerin etkisiyle olusacak
konfor probleminin ¢6ziimiinde, tasit ici ivme degerleri esas alinmistir. Daha sonra, 6.
boliimde bulanik mantik kontrolér hakkinda teorik bilgi verildikten sonra, bu kontrolor

kullanilarak rayl tasit titresimlerinin yolcu konforuna etkisi minimuma indirilmistir.

Tiim bu yapilan ¢alismalar sonucu elde edilen sonuglar, 2 adet uluslararas1 ve 1 adet ulusal
bildiri olarak sunulmus olup halen akademik yayin calismalarina devam edilmektedir. Tiirkiye
Otomatik Kontrol Ulusal Toplantisi’nda sunulan calismada (Metin, Gii¢lii vd., 2007), 6
serbestlik dereceli rayl tasit titresimlerinin aktif kontrolii i¢in, Bulanik PID kontrol6r tasarimi
yapilmistir. Titresimlerin aktif kontrolii i¢in, Bulanik PI ve Bulanik PD kontrolorlerin
birlestirilmesiyle elde edilen Bulanik PID kontrolor, dayanikli yapisi ve iistiin performansi
nedeniyle tercih edilmistir. Konforlu bir yolculuk i¢in rayli tasit gévdesi ve bojisi arasina
yerlestirilecek bir kontrolor vasitasiyla, rayl tasit govdesi ve 6zellikle yolcu koltugu titresim
genlikleri ve ivmelenmeleri minimize edilmistir. Bu ¢alismada rayh tasit, yolcu koltugu ve
siispansiyon sistemi, tasit govdesi, boji, birincil-ikincil siispansiyonlar ve tekerlekler
gbzoniine alinarak modellenmistir. Bu dinamik model tasarlanirken, tekerlek-ray etkilesimi
Hertz yayi ile lineerlestirilmis ve bu sekilde sisteme dahil edilmistir. Calismanin sonucunda,
titresim genlikleri ve ivmeleri zaman ve frekans alaninda, kontrolorlii ve kontrolorsiiz

durumlar i¢in gosterilmis ve yorumlanmistir.

Inter-noise 2007 Uluslararas1 Kongresi’nde sunulan bir bildiride ise (Metin, Giiglii vd., 2007)

yine 6 serbestlik dereceli bir rayl tasit modeline ait ikincil siispansiyon sistemine bulanik



mantikl kontrolor uygulanarak tasit titresimleri kontrol edilmistir. Bulanik mantikli kontrolor
bu calismada yiiksek performans karakteri nedeniyle tercih edilmis olup, tagit modeli; govde,
boji, birincil ve ikincil siispansiyonlar ve rijit tekerleklerden olusmaktadir. Tekerlek-ray
etkilesimi ise Hertz yay1 kullanilarak lineerlestirilmistir. Caligmanin sonunda ise raylh tagita
ait yer degisimi ve ivmelenmenin zaman ve frekans cevaplari, kontrolorlii ve kontrolorsiiz

sistemler icin incelenerek kiyaslama yapilmistir.

Bu kongrede sunulan bir diger bildiride ise (Yal¢in, Giiclii vd., 2007) rayl tasit ve yola ait
titresim karakteristikleri incelenmistir. Rayl tasit 6 serbestlik dereceli olarak, rijit ve balasth
yol gibi degisik yol yapilariyla birlikte modellenmistir. Her iki yol da kiris ve yay-soniim
damper sistemleri olarak diisiiniilmiistiir. Rayl tasit belirli bir hizla hareket halindeyken, ayri
ayrt her iki yol yapist icin yer degisimi ve ivmelenmeler, zaman ve frekansa bagh olarak
incelenmistir. Yolcu konforu acisindan, her iki yol yapisi icin titresim karakteristikleri, farkli

tasit hizlan altinda karsilastirilarak yorumlanmastir.



2. RAYLI SiISTEMLERE GiRiS

Ulasim, toplumlarin sosyallesmesi acisindan hayatin her boyutunda yer alan, insanlarin veya
esyalarin yer degistirmesini ve bdylece hayatta aktif bir rol oynamasini saglayan vazgecilmez
bir olgudur. Yer degistiren her sey ise gezindigi ortamlarin etkisini muhakkak iizerlerine alir,
kendi etkisini de bu ¢evreye yayarlar. Bu etkilesim, kapali ekonomiden ac¢ik ekonomiye gecisi

gostermektedir. Bu gecisin hizli olmasi iyi bir ulasimin en 6nemli gostergelerindendir.

Ulastirma ise ulasimi saglama halidir. Sistem olarak toplam maliyeti i¢erisinde sabit maliyeti
yiiksek olan bir yatirimdir. Bu nedenle ekonomik olarak kurulumu zor olan sistemlerdendir.
Temel ulasim sistemleri olarak kara, deniz ve hava ulasim sistemlerini sayabiliriz. Bu
sistemler arasinda en yaygin etkiyi kara ulasim sistemleri gostermektedir. Bu sistemler,
toplumun ekonomik, sosyal ve politik yapisina yon veren onemli bir etkendir. Bu nedenle
ulagim altyap1 yatirim kararlari, kentlesme ve niifus politikalarinin yani sira ekonomik, sosyal,

politik ve giivenlik fonksiyonlar da dikkate alinarak verilir.

Ulkemizde kara ulasim sistemleri icerisinde, karayolu giiniimiize kadar demiryoluna biiyiik
bir iistiinliilk saglamistir. Buna etken olan politik sebeplerin yani sira, karayolunun sabit
maliyetinin daha diisiik olmasi, bireysel ulasima acik ve kiiresel ekonomideki paymin biiyiik
olmasim sayabiliriz. Insanlarin yeniye ve gelisime olan ilgisi, otomotiv sektdriinde biiyiik bir
pazar olusturmus ve demiryolu ulasiminin kisirlagmasina sebep olmustur. Ne var ki,
demiryolu ulasiminin onemi her gegen giin biraz daha iyi anlagilmakta ve bu yondeki

yatirtmlar hiz kazanmaktadir. Bu da iilkemizin gelisimi ac¢isindan biiyiik onem tagimaktadir.

2.1 Rayh Sistemlerin Onemi

Rayli sistemle ulasimda konfor, giivenirlilik ve kapidan kapiya tagima gerceklestirilmesi
gereken en Onemli temel kriterlerdir. Modern demiryolu endiistrisi, bu kriterleri esas alarak
gerceklestirdigi carpict gelismeleri yeterli gormemekte, bunlari birer asama sayarak daha ileri
gitme ugras1 vermektedir. Uzakdogu ile Bat1 ve Kuzey Avrupa Demiryollari, yiiksek hizli tren
isletmeciliginde onde gelen demiryollar1 olarak dikkati ¢ekmektedir. Oncelikle bu iilkelerin
neden demiryollarina 6nem verdigine deginmek gerekirse, rayli sistem ulasimindaki baglica

Onemli uistiinliikleri saymak gerekir.

¢ Demiryolu tagimaciligi teknik ac¢idan diger ulasim sistemlerine gore ¢ok daha rahat, hizl

ve giivenilirdir,

¢ Dogal cevrenin korunmasi konusunda artan bir toplumsal duyarlilik vardir,
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e Daha fazla sayida yolcu tagimasi nedeniyle niifus yogunlugu fazla olan kesimlerde ideal bir

tasima aracidir,
¢ Enerjide tasarruf saglar,

e Hava kirliligini azaltir. Zira kirlilik enerji tiiketimi ile dogrudan iligkilidir. Demiryolu

tasitlar1 da karayolu tasitlarina gore en az % 50 daha az enerji tiiketir,
e Teknolojik gelismeleri kullanarak aldig1 tedbirler ile giiriiltii diizeyini disiiriir,
e Trafik kazalarin1 ve bu kazalarda yasanan kayiplan azaltir,
e Otoyollardan daha az arazi kullanimim gerektirir,

e Karayolu tagimaciliginda artarak yasanan tikanmalar demiryolu ile asilabilir, zamandan

tasarruf saglar (Eser ve Tarhan, 1997).

Gelismisligin kistasini bosa harcanan zamanin azlig1 olarak tanimlayan bu iilkeler ulasimda
harcanan zamani asagilara ¢ekebilmenin ugrasin1 vermekte ve bu amacgla da yiiksek hiz

calismalarin1 onemsemektedir.

Hemen hemen biitiin gelismis toplumlarda, ulasim politikalart yeni yaklasimlarin 1s1ginda
bicimlenirken, Tiirkiye’nin bundan etkilenmemesi miimkiin degildir. 2000’1i yillarin basindan
itibaren iilkemizde rayl sistem ulagimina ayri bir 6nem verilerek, hizli tren tasimaciligina ilk

adimlar1 atilmagtir.

Cevrenin korunmast hususunda artan toplumsal duyarlilik ve siirdiiriilebilir kalkinma,
demiryollarinin bir biitiin olarak gelistirilmesinin devlet politikas1 olmasim kaginilmaz

kilmaktadir.

2.2 Rayh Sistemlerin Diger Ulasim Sistemleri ile Karsilastirilmasi

Rayl sistemlerin raya bagli olmasi ve genellikle hava kosullarindan karayoluna gore daha az
etkilenmesi giivenligi, konforu ve zaman tasarrufunu artirmaktadir. Ulkemizde karayolu
kazalarinda yilda ortalama 6000 kisi 6lmekte, 100 bin kisi de yaralanmaktadir. Kaza sayis1 da
yilda ortalama %14 oraninda artmaktadir. Karayollarindaki motorlu ara¢ sayimiz 5 milyon
adete ulasmis olup, yilda ortalama %10 oraninda artmaktadir. Ileriki yillarda karayolu trafigi
tikanma noktasina gelecektir. Durum boyleyken, iilkemizde giiniimiize kadar karayollarinda

wsrar edilip, demiryollart ihmal edilmistir.

Japonya’da Tokaido Shinkansen hattinda 30 yilda toplam 3 milyar yolcu tasinmasina ragmen

Olumle veya ciddi bir yaralanmayla sonuclanan bir kazaya rastlanmamistir. Bu sonug,
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demiryolu tasimaciliginin cok daha giivenli oldugunu gostermektedir.

Cevre kirliligi ve kiiresel 1sinma agisindan bir karsilastirma yapilacak olursa burada da rayl
sistemlerin belirgin bir {istiinliigiine rastlanir. Motorlu araclarin ¢ikardifi egzoz gazi,
bulundugu ortama kursun ve diger zehirli maddeleri birakmaktadir. Kursun ise akciger
kanserini hizlandirmaktadir. Elektrikli demiryollarinin hava kirliligindeki pay1r %5 iken,
karayollarinin pay1 %85 diizeyindedir. Demiryollarinin arazi ve sularin kirlenmesinde de pay1
azdir. Halbuki karayolu araclarindan c¢ikan yaglar ve benzin istasyonlarindaki sivi
karbiiranlardan olusan degisik maddeler, ¢evredeki arazi ve sulara zarar verir. Bir elektrikli
tren ile 42 km seyahat sonucunda, cevreye 1 kg karbondioksit yayilirken, aym miktarda

karbondioksit otobiisle 12 km’de, otomobil ve ugakla ise 7 km’de yayilmaktadir.

Diger yandan, aym kapasitede tasimacilik i¢in demiryollari, karayollar1 ve denizyollarina gore
daha az arazi gerektirmektedir. Platform genisligi 13,7 metre olan cift hatli, elektrikli bir
demiryolu hatt1 kapasite agisindan, 37,5 metre genisliginde 6 seritli bir otobana esdegerdir.
Buna gore, karayollar1 2,7 kat daha fazla arazi kullanimi gerektirmektedir. Denizyolu

tasimaciliginda da aym kapasitede tasima icin 55 metre deniz genisligi gerekmektedir.

Ulasimda, cevreye yayilan tasit kaynakli giiriiltiiler de Onemli bir mukayese kriteridir.
Karayolu motorlu araglarinda giiriiltii, motor hacmi ve susturuculara bagli olarak
degismektedir. Yapilan arastirmalarda karayollarindaki giiriiltii siddetinin 72-92 desibel
arasinda degistigi tespit edilmistir. Agir tasitlar i¢in bu deger 103 desibele kadar ¢ikmaktadir.
Havayollarinda ise giiriiltii siddeti 103-106 desibeldir. Buna karsin saatte 150 km hizla giden
bir trenin giiriiltiisti 65-75 desibel arasindadir. Japonya, Fransa ve Rusya’da kabul edilebilir
giiriiltii standardi 40-70 desibel arasinda degismektedir. insan saglig1 acisindan 8 saatlik bir
calisma i¢in giiriiltii sininnin en fazla 90 desibel oldugu gozoniine alinirsa rayh sistemlerin

onemi daha da artmaktadir (Dengiz, Kutay vd., 1997).

2.3 Istanbul Ulasiminda Rayh Sistemler

Istanbul, insan ve esya nakli icin demiryolu insaasi ile bu yol iizerinde hayvan cekerli arac
isletilmesi hakkinin 40 yil siire ile Dersaadet Tramvay Sirketi’'ne verilmesiyle 30 Agustos
1869 yilinda ilk kez rayl sistemle tamismustir. Yapilan anlagsmayla sirket il olarak, is ve
ikamet hacminin en yogun oldugu bolgeleri goéz Oniinde bulundurmak suretiyle 4 hatta
(Azapkapisi-Ortakoy, Eminonii-Aksaray, Aksaray-Yedikule, Aksaray-Topkap1) ath tramvay1

kullanima sunmustur.
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Diinyanin en eski 3. metrosu olan ve Galata-Beyoglu arasinda halen hizmet veren Tiinel ise 5
Aralik 1874 tarihinde hizmete girmistir. Bir siire sadece yiik ve hayvan tasindiktan sonra 17
Ocak 1875 tarihinden itibaren yolcu tasinmaya baslanmistir. Bu donemde, rayli sistem
filosunda, bir kism1 yazlik ve bir kismi iki kath olmak iizere yalnizca 45 adet atli tramvay

mevcuttur.

Istanbul’a kazandirilacak olan yeni rayli sistem hatlar1 igin yapilan 1881 mukavelesi, niifus
yogunlugunu goz oniinde bulundurmaktan ziyade, kentin seckin niifusuna hizmet gétiirmeyi
hedeflemistir. Boylece, Galata-Sisli 1883 ve Galata-Tatavla hatt1 ise 1885 yilinda isletmeye

acimistir.

Ne var ki 1912°de Balkan Harbi’nin patlak vermesiyle birlikte, Harbiye nezareti elindeki at
mevcudunun yeterli olmamasi iizerine, Istanbul’da hizmet veren tramvaylarin tiim atlar1 satin
alinmstir. Bu olay, Istanbul’da rayl1 ulasimin bir y1l yapilamamasina sebep olarak, Avrupa’da
coktan kullamlmaya baslanan elektrikli tramvaylarin, Istanbul icin de cok gerekli oldugu
fikrini pekistirmistir. 1911 yilinda Dersaadet Sirketi ve Osmanli Devleti arasinda imzalanan
yeni anlagma ile Istanbul’da elektrikli tramvay devri baslamistir. Bu atilimdan sonra
yatirimlar devam etmis, yeni tramvay hatlari ile birlikte 1936 yilinda Istanbul caddelerinde sik

goriiniimlil yeni tramvaylar goriilmeye baslanmustir.

1950°1i yillarda Istanbul’daki tramvay hatt1 uzunlugu 130 km’ye ulagmustir. 1956 yilinda ise
yasanan ekonomik gelisme ile Istanbul’a yeni caddeler, bulvarlar ve meydanlar kazandirmak
icin imar caligmalari baglamigtir. Bu donemde otomobil teknolojisi gelismis ve Tiirkiye
onemli bir pazar haline gelmistir. Otomobiller hizli ve daha rahat ulasim vaat ederken, rayh
sistemler ise aksine, giin gectikce Onemini yitirmeye baslamistir. Rayl sistemlere gerekli
yatinm yapilmayip, otomobil ve lastik tekerlekli toplu ulagim araglan ile rekabet edebilir
diizeye getirilmedigi icin, Istanbul’daki cadde tramvaylari atil hale gelip, artik yavas yavas
sOkiilmeye baglanmistir. 1961 yilinda Avrupa yakasinda hicbir tramvay hatti kalmamis, 1966

yilinda ise Anadolu yakasindaki tiim hatlar kaldirilmastir.

Diinyanin 6énemli kentleriyle birlikte baslanan rayli sistemler hizmetinin 1966 yilinda terk
edilmesi ve 1990’lh yillara kadar kayda deger hicbir calismanin yapilmamis olmasi, bu
hizmette diinya standartlariin ¢ok gerisinde kalmamiza neden olmus ve Istanbul’un trafik
problemi giin gectik¢e daha fazla hissedilmistir. Bugiin, Istanbul ulasiminda rayli sistemlerin
toplu tasimadaki oram sadece % 5,7 olup, gelismis metropol sehirlerine nazaran ¢ok gerilerde

kalinmistir. Bu oran, ¢ok daha fazla artinlarak rayh sistemlerin giin gectikce daha biiyiik
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boyutlara varan ulasim problemlerinin yiikiiniin hafifletilmesi gerekmektedir. Bu nedenle,
1990’11 yillardan itibaren baslanan caligmalarla, TCDD tarafindan isletilen Gebze-Haydarpasa
(42 km) ve Halkali-Sirkeci (30 km) hatlarinin disinda alti adet rayh sistem kullanima

sunulmustur.

Bunlardan ilki, 1989 yilindan bu giine yolcu tasimaya devam eden Aksaray-Havalimani hafif
metro (LRT) hattidir. Giinliik 220.000 yolcu tasiyan 8,5 km’lik Aksaray-Kartaltepe 1. Etabina
havaalanina kadar uzanan 2. Etabin eklenmesiyle hat, 20 km’ye ulasmis ve yolcu tasima

kapasitesi 34000 (yolcu/saat) olmustur.

Zeytinburnu-Kabatag arasinda hizmet veren tramvay hattinin Sirkeci-Aksaray-Topkapi
bolimii 1992 tarihinde, Topkap1 - Zeytinburnu bolimii Mart 1994 ve Sirkeci-Eminonii
boliimii ise Nisan 1996 tarihinde hizmete acilmistir. 30 Ocak 2005 tarihinde hat Kabatas'a
uzatilmistir. Hat bu haliyle, 14 km uzunlugunda ve kapasitesi tek yonde 15.000 (km/saat) tir.
2006 yilinda hizmete agilan 5,2 km uzunlugundaki Zeytinburnu - Bagcilar Cadde Tramvayi

ile hat, Bagcilar’a kadar uzatilmistir.

Yapimina 1992 yilinda baslanan ve Taksim — 4.Levent arasinda hizmet veren metro, 16 Eyliil
2000 tarihinde hizmete girmistir. Boylece Istanbul, 8 km uzunlugunda, 70.000 (yolcu/saat)

kapasiteli modern bir metro hattina sahip olmustur.

01 Kasim 2003 tarihinde hizmete giren Kadikdy-Moda Tramvayi'nda 2,6 km'lik sistemde 10
istasyon yer alarak giinde yaklasik 2000 yolcu tasinmaktadir.

Beyoglu tramvay1 ve Karakdy Tiineli, Istanbul ulagiminda nostaljik tramvay gibi daha ¢ok

sembolik bir deger ifade etmekte olup, iki hattin toplam uzunlugu 3 km civarindadir.

Giiniimiizde, Istanbul kent i¢i ulasimimin entegre edilebilmesi, sehir ici ulasimin
hizlandirilarak modernize edilmesi amaci ile rayli sistem proje ve insaatlarina hiz verilmistir.
Bu calismalar kapsaminda, deniz ulasimi ile rayli sistemleri entegre edecek proje olan
Taksim-Kabatas Funikiileri iizerinde yogunlasilmis ve caligmalar tamamlanarak sistem

hizmete alinmistir.

1990’11 yillardan simdiye kadar yapilan tiim bu yatirimlar, Istanbul gibi bir mega kent icin
elbette yeterli degildir. Bu nedenle yapim, proje ve planlama asamasindaki rayl sistemlerle
ulagim problemi rahatlatilmaya c¢alisilmaktadir. Mevcut hatlara ek olarak, 66,4 km’si
Marmaray Projesi kapsaminda olmak iizere; 36 km metro, 96 km hafif metro ve 7 km tramvay

olarak toplam 205 km yeni rayh sistem yapilmasi ongoriilmektedir. Boylece rayli sistem
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aginin toplam uzunlugu 250 km’yi gececektir.

Sekil 2.1 Yakin bir zamanda Istanbul ulasiminda gorebilecegimiz, tasariminda Istanbul’un
sembollerinden olan laleden esinlenen bir tramvay
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Sekil 2.2 1920 tarihli Istanbul Fatih-Harbiye tramvay giizergahini gosteren harita

Istanbul olgegindeki diger metropollerdeki rayli sistem uzunluklari ile karsilastirildiginda,
Istanbul’daki rayli sistem uzunlugu Manila (69 km), Kalkiita (84 km), Pekin (42 km) kentleri
diizeyindedir. 2010 yil1 i¢in Onerilen rayl sistemlerin gerceklesmesi durumunda ise, Bombay
(348 km), Sao Paulo (314 km) ve Rio De Janerio (298 km) ve Seul (303 km) gibi kentlerin
bugiinkii diizeylerine ancak erisilebilecektir. (Ocak ve Manisali, 2007)
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Sekil 2.3 2007 tarihli Istanbul giincel rayl sistemler hatlarina ait harita

Istanbul’da yapimi devam eden, ihale siirecindeki projeler sirasiyla Cizelge 2.1 ve Cizelge

2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.1 Istanbul’da yapimi devam eden rayli sistem ¢alismalari

Proje Giizergih Uzunluk . Kesif Kapasit:e
(km) (Milyon USD) | (Yolcu/s/yon)
Metro Levent-Ayazaga (2.asama) 3,6 253 70000
Metro Kadikoy-Kartal 21,5 1000 65000
Metro Taksim-Yenikap1 5,2 370 70000
LRT Aksaray-Yenikap1 0,7 28 35000
LRT Otogar-Bagcilar 4,5 173 35000
Cadde Tramvay1r | Vezneciler-Sultan Ciftligi 15,8 175 15000
Cadde Tramvay1 | Zeytinburnu-Giingoren-Bagcilar 3.8 114 15000
Bogaz Tiip Gegisi | Kadikoy-Eminonii 13,6 850 75000
Metro Ikitelli-Olimpiyat Koyii 2,9 73 15000
Metro Mahmutbey-ikitelli-Basaksehir 14,2 700 70000
Toplam 87,8 2963 465000
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Cizelge 2.2 Thale siirecindeki rayl sistem caligmalar1

Proje Giizergah Uzunluk - Kesif Kapasit?
(km) (Milyon USD) | (Yolcu/s/yon)

Metro Yenikapi- Bagcilar 11,8 600 70000
Lineer Metro Besiktas-Sisli- Otogar 14,0 675 70000
LRT Uskiidar-A.zade-Tepeiistii(1.Et) 11,5 400 35000
LRT Tepeiistii-Dudullu-Samandira(2.Et) 9,5 400 35000
LRT Goztepe-Umraniye 5,0 200 35000
LRT Kartal-Kurtkdy-Havaalani 9,6 450 35000
LRT Bakirkoy-Beylikdiizii 21,0 815 35000
Cadde Tramvay1 | Zeytinburnu-Bakirkdy 3,7 27 5000

Cadde Tramvay1 | Hali¢ Kiy1s1-GOP 16,0 185 15000
Toplam 102,1 3752 335000

2.4 Tirkiye ve Diinyada Rayh Sistemler

Ulkemizde ilk demiryolu, Osmanli Devleti zamaninda 1856 yilinda bir Ingiliz Sirketine
verilen imtiyazla Izmir-Aydin arasinda yapilmustir. Daha sonra cesitli sirketler tarafindan insa
edilerek, isletilen demiryollarinin 4559 km’si Cumbhuriyetin ilam ile ¢izilen milli sinirlar
icerisinde kalmistir. 1871 yilinda bir Avusturya sirketince yapimina baglanan “Sark
Demiryolu’nun” 336 km’lik Sirkeci-Edirne kesimi 1888’de tamamlanmistir, Istanbul’u
Bagdat’a birlestirecek demiryolunun yapimina ise yine 1871 yilinda baslanabilmis ve
araliklarla yapimi siirdiiriilerek 1940 yilinda Nusaybin’e ulagsmistir. 1923’te 4559 km olan
demiryolu uzunlugumuz biiyiik gayretlerle 1940’a kadar 8637 km’ye ulastirilmistir. Ancak,
1950°’den sonra karayolu yatirimlarina agirlik verilerek, 2000°1i yillarin baglarina kadar
demiryollar1 ihmal edilmistir. 1924°ten 2005 yilina kadar insa edilen yeni demiryollar

sOyledir:

1924 yilindan 6nce yapilan demiryollar1 3714 km,

1924-1950 yillar1 aras1 yapilan demiryollar1 3779 km,
1950-1960 yillar1 aras1 yapilan demiryollar1 284 km,

1960-1980 yillar1 aras1 yapilan demiryollar1 578 km,

1980-2005 yillar1 arast yapilan demiryollart 342 km olmak iizere

toplam demiryollarimiz 8697 km’dir (Ulastirma Bakanligi Raporu, 2005).

Tiirkiye’de Cumhuriyetin ilanindan sonra gelistirilen demiryolu politikas1 g¢ercevesinde

Osmanli Donemi’nden kalan demiryollarinda iyilestirmeler yapilmistir. 1950’lerden sonra
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biitiin diinya, otomotiv endiistrisindeki gelismeler dogrultusunda, hiza duyulan gereksinim
yiiziinden karayoluna yonelmistir. Ulkemiz ise bu gelismenin oldukga etkisi altinda kalmustir.
Kombine tagimaciligin geregi, demiryollarimizin ulasamadigi noktalara, demiryollarina dik
karayollar1 yapilip bunlarn da, ii¢ tarafi denizle cevrili tilkemizde limanlara baglanmasi
gerekirken, karayollar1 demiryollarina paralel olarak yapilmis ve alternatif olusturulmustur.
Ulkemizde demiryolu ve karayolu agmin %75’i paraleldir. Bu iki sistem birbirini tamamlayan
sistemler olmasi1 gerekirken, rakip sistemler seklinde bir gelisim gostermis ve bu durumda
demiryollar1 yarig1 bastan kaybetmistir. Bu durumun dogal bir sonucu olarak, ulastirma

sistemimize karayollar1 egemen olmustur (Dengiz, Kutay vd., 1997).

1980°1i yillarda Pazar Ekonomisi Ulkeleri’nde, demiryolu ulasimi 6nem kazanmis ve hizh
tren teknolojilerinin gelistirilmesine 6nem verilmistir. Basta, Fransa olmak iizere Bat1 Avrupa

Ulkeleri kendi hizl tren sistemlerini gelistirerek altyap: yatirimlarina hiz vermislerdir.

Bu iilkeler, yiiksek seyahat hizlarina ancak yiiksek standartta yeni demiryolu sebekesi insa
etmek veya mevcut demiryolu sebekesi iizerinde 6zel dizayn edilmis araclar kullanmak

suretiyle ulasabilmistir.

Yiiksek hiz elde etme stratejisinin diger bir yontemi, mevcut demiryolu sebekesinde 6nemli
degisiklikler yapmaksizin, 6zel tasarlanmis tasit kullanma olup, kisa zamanda minimum
yatirimla gerceklestirilen bir uygulamadir. Italya, Isveg, Almanya, Japonya, Isvicre,

Avusturya, Ispanya, Kanada, Brezilya ve Amerika'da bu strateji uygulanmaktadir.

Bu amaca uygun olarak, tipki motosiklet yarislarinda siiriiciilerin viraja geldiklerinde
motosikletin gdvdesini yana yatirarak virajdaki hizin1 arttirabildikleri gibi, tren de gdvdesini
yatirabilme ozelligine sahip bir tasarimla iiretilmektedir. Bu tiir trenlerde, tren govdesine
kurplardan geciste kurp i¢ine dogru yatma hareketi verilerek tren hizi; tasit stabilitesi emniyet

sinirlari iginde tutulmak ve konfor ivmesi korunmak kaydiyla % 30 oraninda artirilabilir.

Yatar govde sistemine gore dizayn edilmis trenlerin kurpta devre uyan hizdan daha yiiksek bir
hizla seyretmesi durumunda; vagon sandiina kurp i¢ine dogru bir yatma hareketi verilerek
s6z konusu konfor ivmesinin uygun standart degerler icerisinde kalmasi saglanabilmektedir.
Vagon sandiginin kurp merkezine dogru yatirilmast Aktif Yatma (Aktif Tilting) ve Pasif

Yatma (Pasif Tilting) olarak iki ayr1 yontemle gerceklestirilebilmektedir.

Italya'da gelistirilen ve halihazirda isveg, Isvicre, Almanya ve Finlandiya'da uygulanan aktif
yatma sisteminde vagon bojisinde bulunan ivmedlgerler veya jiroskop esash kurp detektorleri

ile siirekli olarak merkezkag ivmesi Olciilmekte ve referans ivme degeri ile mukayese edilerek
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sonug, kumandali olarak vagon kasasini yatiran hidrolik sisteme iletilerek vagon sandig1 az

veya cok, kurp icine yatirilmak suretiyle asir1 yanal ivme dengelenmektedir.

Yiiksek siirat caligmalarinin ilk bagsladigi iilke Japonya'dir. Tokyo-Osaka arasinda 1964
yilinda gerceklestirilen Shinkansen uygulamasi ile bu iki merkez arasindaki 515 km lik
parkurda seyahat siiresi ucaga nazaran yarim saat fazla olmaktadir. Tokyo-Osaka arasindaki

parkurda ilk Shinkansen'in hiz1 saatte 210 km iken bugiin bu hiz saatte 270 km dir.

Japonya'da kurp ve dever durumunun yol boyunca doseli sensorler vasitasiyla araca iletilmesi
ve arag {izerindeki kontrol sistemi ile govdenin yatirilmasi prensibine dayali olarak iiretilen,
aktif yatma sistemine sahip 2000 serisi dizel motorlu trenler ve 1992 yilinda gelistirilen 8000

serisi elektrikli tren dizileri calistirilmaktadir.

Yiiksek hizli demiryolu tagimaciligi ile yatar govdeli trenlerle tasimacilik i¢in bugiin gelinen
noktada, yiiksek hizli tren tasimaciliginda 250 km/h'den yukar1 ¢ikilmaya calisilirken, yatar
govdeli trenlerde 250 km/h'in iizerinde uygulama yapilmaktadir. Yatar govdeli trenler daha az

yatirim ile yiiksek hizli trenlerle ayn1 seviyede konfor saglamaktadir.

Fransada, TGV (Train a grande vitesse, Fransizca "hizli tren") Alstom ve SNCF
tarafindan gelistirilen ve SNCF tarafindan isletilen hizli tren servisidir. Su anda Paris

merkez olmak iizere cesitli sehirlere ve komsu iilkelere seferler diizenlenmektedir

Ik yiiksek hizli tren (TGV) 26 Subat 1981'de yolcusuz 380 km/h hiza ulasarak, ray iizerinde
diinya rekoru kirmis ve bu rekorunu bircok kez yine kendisi daha yiiksek hizlarda
tekrarlamistir. 18 Mayis, 1990'da gergeklestirdigi yolcusuz yapilan testte elde edilen 515.3
km/h hizla dénemin hiz rekorunu, 3 Nisan 2007'de 574.8 km/h ile tekerlekli tren yeni

diinya hi1z rekorunu kirmigtir.

TGV'lerin ilk goze garpan yam aerodinamik bigimi ve trenin baglanti seklidir. Iki bitisik
vagon ug¢ noktalarinda, ¢ift aksl, ortak bir boji tizerine bindirilerek baglanmistir. Basta ve
sonda birer lokomotifin takili oldugu TGV'ler esasta simetrik bir yapiya sahiptir. Kaza halinde

yolcularin ¢cok daha az zarar gormelerini saglayacak giivenlik tedbirleri alinmistir.
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Sekil 2.4 TGV trenlerinden bir 6rnek

Yiiksek hizli tren teknolojisi ile ilgili diger bir uygulama manyetik levitasyonlu (Maglev) tasit
teknolojisidir. Gelecegin yiiksek hizli tren teknolojisi olarak tanimlanan bu demiryolu
sisteminde, ray-tekerlek iligkisindeki en ©Onemli siirlama olan siirtiinme yenilmeye
calisilmaktadir. Bu teknolojide, ara¢c ve ray arasinda herhangi bir temas mevcut degildir.
Elektromagnetlerle donatilmis olan arag, yol iizerindeki ferromanyetik malzemeden yapilmig
levitasyon magnetleri vasitasiyla yiiksekte asili vaziyette durur. Keza kilavuz magnetler aracin
yola gore merkezlenmesini saglar. Hareketi gerceklestiren cer kuvveti, lineer motorlarla elde
edilir. Maglev sistemiyle iliskin ilk calismalar, 1960 yilinda baslamis ve tecriibe
mabhiyetindeki ilk ara¢ 1971 yilinda gerceklestirilmistir. 1979 yilinda 05 nolu arag¢ Hamburg
Uluslararas1 Tagima Sergisinde 50.000'den fazla yolcuyu diizenli olarak tagimistir. 06 Nolu
arag ile de 12 Aralik 1985'te 355 km/h'lik test siirati gerceklestirilmistir. Nitekim bu konuda
devam eden calismalar neticesinde, 1997 yili sonlarinda yapilan denemede 520 km/h ile
diinya hiz rekorunu ellerine gecirmis olmalarina ragmen, 2 Aralik 2003’te 581 km/h olan son

hiz rekorunu Japon MLXO01 trenine kaptirmiglardir.

Bilindigi iizere gelisen iilkelerin Demiryolunu tercih nedenlerinden biri de yiiksek hizin yani
sira giivenirliliktir. Yapilan bir arastirmaya gore, isletime acildigir giinden bu yana 30 yil
icinde, Japon Tokaido Shinkansen hattinda 3 milyar yolcu tasinmig ve liimle ya da ciddi bir

yaralanma ile sonug¢lanan hi¢bir olaya rastlanmamastir.

TGV'lerde ise sadece bir kez 294 km/h hizla giden TGV, 2. Diinya savasindan kalan ve o
giine kadar fark edilmeyen bir siper cukurunun, siddetli yagmurlar neticesi biilyiimesi
yiiziinden raydan ¢ikmistir. Ancak, TGV'lerin 6zel giivenlik tasarimi nedeniyle bu kaza hafif

yaralanmalarla atlatilmigtir (Eser ve Tarhan, 1997).
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Rayli sistemlerde hiz ve giivenligin yanisira, bir hattin yerlesim bdlgesi yakinlarindan
gecmesinin kaginilmaz oldugundan bahisle, vagonlara giiriiltiiyii emen perdeler takilmakta ve

ses seviyesi yonetmeliklere uygun hale getirilmektedir.

Tiirkiye’de demiryolu aginin 2004 yili sonundaki toplam ana hat uzunlugu 8697 km.dir.
Bunun 440 km’si ¢ift hat olup, toplam ana hat uzunluguna oram yaklasik %35’tir. Tali hatlarin
ilavesi ile hat uzunlugu 10.984 km’ye ulagsmaktadir. Tiimii 1435 mm standart ray agikliginda
olan sebekenin ana hatlardan 1920 km’si ve tali hatlardan 385 km’si elektrikli olup, toplam
elektrikli hat uzunlugu 2305 km’dir (Cizelge 2.3). 2505 km uzunlugundaki hatta ise

sinyalizasyon mevcuttur (Ulastirma Bakanlig1 Raporu, 2005).

Ulkemizdeki 1928-2004 yili sonu itibariyle ¢eken ve gekilen ara¢ park durumu asagidaki
Cizelge 2.4’te gosterilmigtir (Ulastirma Bakanligi Raporu, 2005).

Cizelge 2.3 2005 tarihi itibariyle Tiirkiye’deki rayl sistem yol durumu
¥YOL DURUMU (KM)

Hat Uzunluklan 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Tek Hatlar

Elckiriksiz 7516| 6944 | 6.762 | 6762 | GT78| GITR| G678 | G7VE| GTTR| 6.69% | 6603
Elektrikli Ti4| 1296 | 1478 1478 1479 1479 | 1479 1479 1479 | 1.564 | 1.564
Toplam B230| 8240 | 8.240 | B240 | B257| BI67 | BIGT| BL5T| BE25T| BIGT | B25T
tkinci Hatlar

(2. 3. 4. hadar)

Elektriksiz 04 139 139 139 141 141 141 141 167 84 £4
Elektrik i 25 228 228 228 284 273 273 273 273 356 356
Toplam 319 367 367 367 425 414 414 414 440 440 440
Anahatlar Toplam:

Elekiriksiz 7610 708%| 6901 | 6901 | 6919 6919 | 6919 | 6919| 6945 | 6.777 | 6777
Elektrikli 939 ] 1524 1.706| 1706 L763| 1.752 | 1.752 | 1.752( 1752 1.920 1.920
Toplan B549| B607 | B.607 | B607| B6R2| B.671| B.671 | R671| B6OT| B.607 | BGOT
Diger Yollar

Elektriksiz 1.763 | 1.601 1.542 1.542 | 1.B81 1.881 1899 | 1907 1.917| 1.002 1.902
Elektrikli 154 00 359 250 370 370 470 870 270 485 485
Toplam 1917 1901 ) 1901 | 1901 | 2951 2951 | 2960 | 29277| 2287 | 2287 | 2287
ToplamYaol

Uzunluklary

Elektriksiz 087%| B684| B443 | E443 | SB00| 8500 | SKI8| BE2G| HSE2| 8679 | RG6TO
Elektrik i 1093 | 1824 | 2065 | 2065 2.133( 2122 | 2122 2122 | 2122 | 2505 | 2305
Toplam 10,466 | 10508 | 10508 | 10.508 | 10933 | 10.922 | 10.940 | 10948 | 10.984 | 10.984 | 10.984
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Cizelge 2.4 2005 tarihi itibariyle Tuirkiye’deki rayl sistem ara¢ durumu

Villar Huha:hl . Drizel - Ele b'.L:'ilr.l:L . Motodu Elektrikli ?:'1:-1{:11 vk ¥agou
Lokomaotif Lokomotif Lokomaotif Tren Tren Vagonu

1928 491 - - - - 287 3,094
1933 76 - - - - 250 4,465
1943 922 - - - - 1,572 16,067
1953 919 38 - 33 - 1,257 16,552
1963 BG3 67 3 Bl 30 1,252 16,119
1973 TH1 176 18 h2 30 1,078 15,980
1983% 48R 485 18 28 70 1,054 20,931
1993 hB 647 A7 38 1M 1,130 19,799
2000 50 h72 BO hd 93 1,038 16,858
2001 50 HGR ] 50 o2 1,031 16,513
2002 50 hhh 74 50 1] 1,013 16,241
2003 50 hidd 74 49 ] 965 16,070
2004 50 h2h 73 40 By 995 16,004
20056Prog. 50 LT Y 74 48 BY 1,053 16,200

Demiryolunun disinda olusturulan bu stratejiler nedeniyle, hatlar insa edildikleri tarihlerden
bu yana teknolojik ag¢idan c¢ok fazla yenilige tabi tutulamamis, yeni demiryollar
yapilamamistir. Ancak, 2000’li yillardan itibaren rayl sistemle ulagima ayri bir 6nem
verilerek iilke icin yeni projeler gelistirilmektedir. Ulkemiz menfaatine olan, ge¢ kalinmis bu

projelerden en 6nemlileri soyledir:

Ankara-Istanbul Hizli Tren Projesi: Ulkemizin iki biiyiik kenti olan Ankara ve Istanbul

arasidaki yolculuk siiresini kisaltmak, daha hizli konforlu ve giivenli bir seyahat saglamak
amactyla, mevcut hattin yanina ¢ift hatli ve 250 km/h hiz yapmaya miisait yeni demiryolu
yapimi projesinin ilk etabini olusturan Ankara-Eskisehir boliimiinde, 08 Haziran 2003

tarihinde temel atilarak insaat caligmalar1 baglatilmistir (Ulastirma Bakanlig1r Raporu, 2005).

2008 yilinda bitmesi planlanan Ankara-istanbul Hizli Tren Projesinde de saatte 250
kilometre hiz yapabilen ve alt1 adet vagondan olusan trenler kullanilacaktir. Bu sayede
Ankara - Istanbul arasiin duraklamalar dahil 3 saate indirilmesi planlanmaktadir. Soz
konusu proje, ayn1 zamanda Ankara-Izmir arasindaki seyahat siiresini de yaklasik 1,5 saat

kisaltacaktir.

2007 Nisan ay1 i¢inde Eskisehir-Ankara etabi bitirilmis ve 23 Nisan'da deneme
siiriislerine baglanmistir. Eskisehir-Ankara hattinin 29 Ekim'de ag¢ilmasi dngoriilmektedir.
Ankara-Istanbul Hizl1 Tren Projesi'nin ilk etabini olusturan Ankara-Eskisehir hattinda 13
Eyliil 2007 tarihinde gerceklestirilen deneme seferlerinde saatte 303 kilometre hiza

ulagilmistir.
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Ankara-Konya ve Ankara-Aksaray-Ulukisla Yeni Demiryolu Baglantilar1 Projelerinin
tamamlanmasi ile diinya standartlarinin ¢ok altinda kalan rayl sistem ulagimimiz mutlak
bir gelisim gosterecektir. Bu calismalar yeterli olmayip, tim demiryolu agimizin
iyilestirilerek yolcu konforu, hiz ve emniyet agisindan diinya standartlarina tasinmasi

gerekmektedir.

Gebze-Haydarpasa, Sirkeci-Halkali Banliyé Hattinin Iyilestirilmesi ve Demiryolu Bogaz

Tiip Gegisi insaati (MARMARAY): Proje, Istanbul metrosu ve diger hafif raylh

sistemlerle her iki yakada entegre olacak sekilde planlanmis, Istanbul’un rayli sistem
tasimaciliginin omurgasini olusturacak bir 6zellik tasimaktadir. Tamamlandiginda hem
Istanbullulara giivenilir, hizli ve konforlu bir toplu tasima hizmeti sunacak, hem de
Avrupa ile Asya kitalarin1 demiryolu ile kesintisiz olarak birbirine baglayacaktir. Tiip

gecis projesi, Londra’dan Pekin’e kadar diinya demiryolu agimin kesintisiz sekilde

birlestirilmesi anlamina da gelmektedir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5 Yapilmakta olan Marmaray Projesine ait bir harita (Ulastirma Bakanlig1 Raporu,
2005)

2.5 Degerlendirme
Giiniimiizde teknolojinin hizla ilerliyor olmasi, ulagimda rayli sistemlerin standartlarin
artmasina neden olmaktadir. Gerek malzeme teknolojisinin, gerekse elektronik sistemlerinin

artmasi ve iyilesmesi liretim agisindan daha iyiyi hazirlamakta ve kullanici agisindan begeni
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diizeyini artirmaktadir. Olusan arz-talep iliskisi ¢cercevesinde rekabet ise her zaman daha iyiyi
ortaya c¢ikarmayr mecbur kilmaktadir. Bu cercevede, giiniimiizde genel olarak rayh
sistemlerin de standartlart énceki donemlere gore artmis bulunmakta ve her iilke kendi hiz
sinirlarin1 agmak i¢in yogun Ar-Ge calismalar1 yapmaktadir. Sadece isletme hizinmi artirmakla

kalmayip yolcu konforu ve giivenligini de en iist seviyeye ¢ikarma cabalan stirmektedir.

Ust diizey rayli sistem teknolojisinin olusturulmasinda bir diger etken ise, rayli sistemlerin
karayolu ve havayolu ulasimi ile rekabetinden ileri gelmektedir. Bu ulasim sistemlerinden
birinin digerine olan mutlak iistiinliigli, diger ulasim sistemlerini kisirlastirip atil birakacaktir.
Bu nedenle, cesitli tistiinliikleri olmasina karsin rayl sistemler, hiz ve yolcu konforu agisindan

da en az karayolu tagitlar1 kadar insanlar1 tatmin etmek zorundadir.

Daha iyiye ulagsmak diisiincesi, gelecek adina beklentileri ve ihtiyaglar artirarak, bu konuda
daha fazla Ar-Ge ve deneysel calismalara neden olmaktadir. Ulkemizde de rayli sisteme
yapilan yatinmlarin ve ayrilan 6deneklerin artmasi, diinya standartlarina ulagma istegi ile
birlesince, bu konuda daha fazla akademik calismalarin yapilmasi gerektigini gormekteyiz.
Diinyada ¢ok fazla incelenen bu konuda, aym1 oranda akademik ve deneysel ¢aligmalarin
yapilmasina karsin iilkemizde sinirli yayina ve ¢alismaya rastlanmaktadir. Profesyonel bir
gelisim saglamamiz agisindan her alanda oldugu gibi bu alanda da ¢ok daha fazla bilimsel
aragtirmaya ve yayina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alisma, bu acig1 bir nebze olsun giderme ve
bundan sonra yapilacak olan calismalara 151k tutma agisindan, bozucu yol etkisi altinda rayh
sistem diisey titresimlerinin aktif siispansiyon kontrolii ile minimize edilmesini

amaclamaktadir.
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3. RAYLI TASITLARIN YAPISI

Ulagim tasitlanimin timii konfora, calisma verimliligine ve bazi durumlarda saglik ve
emniyete mani olacak sekilde insani, mekanik titresimlere maruz birakirlar. Bu nedenle,
titresimlerin insan iizerindeki etkileri ve insanin titresimlere tepkisi ¢ok sayida arastirmaya
konu olmustur. Genelde insan iizerinde etkili olan titresimler, insan viicuduna tiimiiyle ayni
zamanda iletilen titresimler, yalnizca temas noktalarindan iletilen titresimler ve insanin 6zel
kisimlarina uygulanan titresimler olarak {ice ayrilabilir. Siirekli titresimlere maruz kalan
kisilerde kalic1 fiziksel zararlar, sinir sistemi bozukluklari, omurilik hastaliklari, yorgunluk,
bas agrisi, uykusuzluk ve adale agrilar gibi etkiler belirlenmistir. S6z konusu rayl sistemler
olunca, problemin ara¢ seyir emniyeti, yolcu ve siiriicii konforu agisindan tiim viicut
titresimlerine gore incelenmesi gerekmektedir. Insan viicudunun degisik uzuvlarmin
rezonans araligi, Cizelge 3.1°de verilmistir. Cizelgeden de anlasilacagi gibi insan viicudu

biitiin titresim frekanslarina esit duyarlilikta degildir (Aba, 1994).

Cizelge 3.1 Insan viicudunun duyarli oldugu frekanslar

Uzuv Frekans | Uzuv Frekans
Kafa Tas1 20-30 Hz | Kol 5-10 Hz
Goz Bebegi 20-90 Hz | El 30-50 Hz
Omuz 4-5 Hz Omurga | 10-12 Hz
Gogiis Duvar | 50-100 Hz | Karin 4-8 Hz
Alt Kol 16-30 Hz | Bacaklar | 2-20 Hz

Normal sartlarda seyir emniyeti, insan konforu acgisindan ara¢ siispansiyon sisteminin
kapasitesi olarak yorumlanmir. Bir rayli tasitin seyir kalitesi, yer degisimi, ivme, ivmenin

degisim orani, giiriiltii, toz, nem ve sicaklik gibi faktorlere baglidir (Aba, 1994).

Bu calismada, rayh tasit diisey titresimlerini ifade eden yer degisimleri siiriis emniyeti
acisindan, ivmelenmeler ise yolcu konforu agisindan incelenerek emniyet ve konfor sartlari,

titresimlerin aktif kontrolii ile iyilestirilmeye calisilmistir.

3.1 Rayl Sistem Araclari
Rayl sistemler yapilarina gore en genel haliyle, hafif rayh sistemler (Light Rail Transit), agir
rayli sistemler, otomatik sistemler (Automated Guideway Transit), tekray sistemleri

(Monorail) ve magnetik levitasyonlu sistemler (Maglev) olarak siniflandirilabilir.
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Esas olarak, klasik tramvayin modernlestirilmis haline hafif rayl tasit denilebilir. Hafif
rayli tasimacilik; tek araba veya kisa dizi halinde isletilebilen yer seviyesinde veya
yiikseltilmis yollarda kendine ait 6zel bir yolu ve ¢cogunlukla caddeleri kullanan bir kent
ici elektrikli ulagim sistemidir. Bu sistemlere en giizel 6rnek olarak tramvaylar1 ve hafif

metro araglarini sayabiliriz.

[ Rayh Sistemler ]

I;I::ﬂfif ljllmh Agn Ravh (?.t-nmutik‘ Tekray Maglev
R1Stelntel Sistemler Sisteraler Sistemler Sistemler
(LRT) (AGT)

Sekil 3.1 Rayli sistemlere ait genel siniflandirma

Sekil 3.2 Hafif metro araclarina bir 6rnek

Kent i¢i ulasimda agir rayl sisteme 6rnek olarak metro ve banliyo trenleri gosterilebilir.
Temel o6zelligi calistigi yolun tamamiyla diger kullanicilardan ayrilmis olmasidir.
Metrolar, yeraltinda veya bazen yer iistiinde hareket eder, yol kesismesi yoktur. Kendi

icinde kapal1 bir sistem olup, burada yalnizca metro tasitlart ¢aligir.

-

Sekil 3.3 Agir metro araclarina bir 6rnek

Otomatik sistemler (AGT), siiriillmesi ve kontrolii bilgisayar araciligi ile yapilan, sabit bir

kilavuz yol iizerinde degisik araliklarla isletilebilen, kiiciik araglardir. Lastik tekerlekler
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ve elektrik enerjisiyle calismasi nedeniyle en sessiz ulasim bicimlerinden biridir.
Emisyonu olmadig: i¢in ¢evreci, makinisti olmadig1 icin ¢ok az ilave maliyetle cok sik
servis yapabilen AGT’nin, yiiksek yatirnm maliyetine oranla diisiik yolcu kapasitesi
olmas1 dezavantajidir. PRT (Personal Rapid Transit)’ler otomatik sistemlere tipik bir
ornek teskil ederler. Heniiz yaygin olmayan bu sistemlerin, gelecegin sehirciliginde

onemli bir yer alacagi diisiiniilmektedir.

Sekil 3.4 PRT araglarina bir 6rnek

Tekray sistemi; {ist yollu ve yakin mesafeli, elektrikli bir toplu tasima sistemidir. Ray
yolu, kapal1 bir kutu seklinde alttan asili (Suspended) veya aracin iizerine oturdugu iisten
giden (Straddle) olmak iizere iki tiirlii olup yiiksek seviyeli celik veya beton kolonlara
asili sekilde monte edilmistir. Hiz1 80 km/h dolayinda sinirlanan bu sistem, tek kabinle
calistirilabildigi gibi dizi olusturularak da calistirilabilir. Tek ray iizerinde hizmet veren,
yolcu hatta yiik tasimaciliginda kullanilan, ¢ogunlukla yiikseltilmis yollarda seyretmekle
birlikte, yiizeyde veya metro tiinellerinde calisabilen “ray iisti” ya da “ray alt1”

isletilebilen araglardir.

Sekil 3.5 Alttan asili (Suspended) ve iistten giden (Straddle) tekrayl sistemler

Magnetik levitasyonlu sistemler, miknatislar sayesinde raylardan 15 cm yiikseklikte
havada giden ve 500 km/h'in {iistiinde hizlara ¢ikabilen araclardir. Diinyanin ¢esitli

ilkelerinde deneysel hatlarda gelistirilmekte olan bu teknolojinin ticari olarak
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kullanildigr Cin'de, Sangay havaalani ile sehir merkezi arasindaki 30 km'lik mesafenin
saatte 431 kilometreye varan hizlarda 7 dakikada alinmasini saglamaktadir. Ayrica
2003'te ayn1 teknolojiyi kullanan bir Japon treni deneysel hatta yolculu olarak saatte 581
km yaparak diinya ray iistiinde hiz rekorunu kirmistir. Konvansiyonel sistemlerden daha

sessiz, daha hizli ve konforlu olusu sistemin avantajidir.

v asumit W

Sekil 3.6 Maglev trenlerine bir 6rnek

Yapilan bu siniflandirmaya ait sistemler hakkinda kisa bilgiler verdikten sonra, hizli tren

teknolojisine de kisaca deginmek gerekir.

Hizli tren, normal trenlere gore daha hizli yolculuk etme olanagi saglayan bir demiryolu
tasimaciligl yontemidir. Genel olarak saatte 200km'den yiiksek hizlara ¢ikabilen tren tiirii
olarak kabul edilmektedir. Fransa'daki TGV, Almanya'daki ICE (Inter City Express) ve

gelisme asamasindaki manyetik levitasyonlu trenler bu tren tiiriine 6rnek gosterilebilir.

Su anda Almanya, Bel¢ika, Cin, Finlandiya, Fransa, Giiney Kore, 1ngiltere, ispanya,
Italya, Japonya, Portekiz, Tayvan ve Tiirkiye saatte 200 km hizin iizerine ¢ikan trenlerle

bu tagimaciligr gerceklestirmektedir.

3.2 Boji Sistemleri

Tekerlek iizerinde hareket eden biitiin rayli tasitlar; govde, boji, tekerlek setleri ve
bunlarina arasina yerlestirilen siispansiyon sistemlerinin uygun sekilde bir araya
getirilmesiyle olusurlar. Rayl tasit dinamigi bakimindan en 6nemli goérevi boji sistemleri
gerceklestirmektedirler. Gorevi, tekerleklerin hareketini saglamak ve tasitin geri kalan

kismin1 tasimaktir.

Bojinin esas kullanim amaci, uzun olan demiryolu tasitlarinin kivrimhi raylarda daha
uyumlu bir ge¢is yapmasini saglamak, tasitlara ait tekerlek aksi ile govde arasindaki rijid

bagi yok ederek yol diizensizliklerinden dolay1 olusan titresim etkilerini azaltmak ve
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ikinci bir yay basamagi elde ederek siiriisteki konforu artirmaktir. Bojiler daha iyi siiriis
ozellikleri saglamak, rayda daha az asinmaya yol agmak ve raydan ¢ikma tehlikesini
azaltmak ile yiikiimlii bilesenlerdir. Bojieki aks sayisi arttikca, kurplardan gecisteki

konumlaniglari ile gérevlerini daha etkin yerine getirirler.

Aks kutulari, yiik vagonu bojileri i¢in yatay genisliklere bagh olarak, tekerlek akslar1 ve
boji gdvdesinin uyumlu caligmasini saglamak i¢in Uluslararast Demiryollar1 Birligi-UIC

(International Union of Railways) tarafindan bir standarda tabi tutulmusglardir.

Bojiler aks kutusuna digsardan veya igcerden konumlandirilabilirler. Disaridan
konumlandirmada, aks yuvasi ve boji gdvdesinin pargalarinin tekerlek disklerinin disinda

bulunurlar. icerden konumlandirilmada ise bojiler, tekerleklerin arasinda bulunurlar.

Yolcu vagonu ve lokomotif bojileri iki asamali1 yay sistemine sahipken, yiik treni bojileri
genelde tek asamali yaya sahiptirler. Tekerlek aks bilesenleri ile boji arasinda birincil
yay, boji ile vagon arasinda ise ikincil yay yer alir. Aks yuvasi iizerinde yer alan birincil
yay tabaka, burulma yay1 ya da lastik yaydir. ikincil yay ise yolcu vagonlarinda genelde
burulma ya da hava yaylarindan, lokomotif bojilerinde ise burulma yaylardan olusur.

Bojiler daha karmasik yapilarda olabilirler.

Bojileri siniflandirmak ¢ok cesitli tasarimlarin var olmasindan ve rayl tasit cesitliliginin
fazlaligindan dolay1 son derece zordur. Ancak bojileri genel olarak, yaptiklar islere gore
tasiyici ve ¢ekici, tasarimlarina gore ise klasik ve gelismis bojiler olarak siniflandirmak

miimkiindiir. Klasik tasiyici bir boji, Sekil 3.7°de goriilmektedir.

Sekil 3.7 Klasik tastyici bir boji

Klasik tastyici bir boji; rijit bir iskelet, rijit tekerlek setleri ve aks kutusu ile boji iskeleti
arasina yerlestirilmis elastik birincil siispansiyondan olusur. ikincil siispansiyonlar ise bolster
ve boji iskeleti arasina yerlestirilen 2 adet hava yayi, 2 adet yanal darbe engelleyici, 1 adet

yuvarlanma hareketini engelleyici ¢ubuktan olusur (Sekil 3.8).
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\

Hava Yawn Boji Iskeleti

Sekil 3.8 Klasik bir bojiye ait sematik gosterim

Hava Yawn
Yatag@

Dinen Tekerlelk Aks1

(Rijit Baglanty)

Sekil 3.10 Gelismis boji elemanlarina ait baglantilar

Gelismis bojiler (Sekil 3.9, 3.10) ¢ok cesitli tasarimlara sahip olabilirler. Klasik bojilerden en

onemli farki, boji iskeletinin iki ayr1 parcadan olugmasi ile birbirinden bagimsiz hareket
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edebilen tekerlek setlerine sahip olmasidir. Bu iki ayn iskelet, elastik elemanlarla birbirlerine
baglanir. Ayrica, birincil siispansiyon sistemleri yoktur. kincil siispansiyonlar ise 4 adet hava

yayl1, 2 adet yanal darbe engelleyici, 1 adet yuvarlanma engelleyici cubuktan olusur.

Gelismis bojiler, her tekerlek setinin bagimsiz motorlarla tahrik edildigi bir tasarima

sahip olabilirler.

Tahrik SR e
Motoru \"*ﬂf' Eksenel Yay
Digli Kutusu 5] G- Kauguk Yatak

Fren
Silindiri

Sekil 3.11 Bolsterli Shinkansen bojisi (O Serisi DT200 Modeli)
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Bojiler, Japon Shinkansen trenlerinde de oldugu gibi, arac tasarimlarina gore bolsterli
veya bolstersiz olarak da tasarlanabilirler. Sekil 3.11 ve 3.12°de Shinkansen trenlerine ait

bolsterli ve bolstersiz bojilere 6rnekler verilmistir.

R
%\mﬁf__. Merkez Mili

Hava Yay

Eksenel Yay N : M Boji iskeleti

Fren
Kumpasi

Aks Kutusu Disli

Anti-yaw Damper Kutusu

Eksenel Damper

Sekil 3.12 Bolstersiz Shinkansen bojisi (300 Serisi)

Shinkansen trenlerine ait yeni nesil tasarimlarda bolstersiz boji gelistirilmesinin baslica

sebepleri olarak sunlar1 sayabiliriz:

e Trenin yiiksek hizlarda daha kararli olmasi,
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e Kurplarda daha iyi donme performansi sergilemesi,
¢ Daha diisiik titresim olugmasi ve buna bagl olarak siiriis konforunun artmasi,

e Daha kii¢iik boyutlara ulasildigi i¢in toplam agirligin azalarak, ray asinimi ve yirtilmasinin

azaltilmasi.

Malzeme alanindaki, yar1 aktif ve aktif siispansiyon sistemlerindeki gelisme, daha
gelismis bojilerin tasarlanmasina katki saglamakta olup, gelecekte daha hafif ve yiiksek

performansh bojiler kullanilacagini gostermektedir.

3.3 Siispansiyon Sistemleri

Rayl tasimacilikta titresim konforunun iyilestirilmesi, gelismis siispansiyon sistemlerine
sahip bojilerin kullanilmas1 ile saglanabilir. Bojiler; raylar ve tasit govdesi arasinda
siispansiyon, yola adaptasyon, viraj alma gibi bir¢ok fonksiyonu ayni anda goéren ¢ok
onemli vasitalardir. Bu bakimdan, tasarim yoniinden bircok problemin beraberce
optimize edilmesi gerektirmektedir. Degisen yol ve yiik sartlarina bagh olarak yapilacak
optimum siispansiyon tasariminin daha yiiksek performans kriterlerini saglayacag ve

konforu arttiracagi muhakkaktir.

Giintimiizde silispansiyon sistemleri; pasif siispansiyon sistemleri ve aktif-yar1 aktif
siispansiyon sistemleri olmak {iizere iki grupta incelenmektedir. Pasif siispansiyon
sistemleri yay ve soniim elemanindan olusan, ilave enerji gerektirmeyen siispansiyon
sistemleridir. Yar1 aktif siispansiyon sistemi, sistem elemanlarina digsaridan kuvvet
uygulamadan, pasif siispansiyon elemanlarinin gelistirilmis tasarimiyla kendi kendini
degisen ortam sartlarina gore ayarlayabilen siispansiyon sistemidir. Aktif siispansiyon
sisteminde ise siispansiyon elemanlarinin yamisira, kuvvet olusturucular (aktuator)
kullanilarak sisteme disaridan bir kuvvet uygulanmak suretiyle salimimlar
engellenmektedir. Aktuatdr sisteme enerji verebildigi gibi sistemden enerji de
cekebilmektedir. Aktif siispansiyonlar, optimum kontrole daha yatkin olmakla beraber,
Ol¢iimleri degerlendirip aktuatore tahrik etmek iizere ¢ikt1 iiretecek kontrolorlere ihtiyag

duyarlar.

3.3.1 Pasif Siispansiyon Sistemleri
Pasif stispansiyon sistemleri; yaylar, damperler ve bunlarin bagh oldugu bilesenler vasitasiyla

tekerlek setlerini ara¢ gdvdesine baglarlar.



33

tekerlek setlerini boji iskeletine baglayan birincil siispansiyonlar ve boji iskeleti ile bolster
veya ara¢ govdesi arasma yerlestirilen ikincil stispansiyonlardir. Genelde bojiler cift
siispansiyon katmanina sahiptirler. Ancak, bazen yiik vagonlarinda tek katmanl siispansiyon
sistemleri kullanilir. Genel olarak birincil siispansiyonlar, aks kutusu siispansiyonlar1 diye de

anilirlar.

3.3.1.1 Yaylar

Siispansiyon bilesenlerinden yaylar, tekerlek setleri arasindaki diisey yiikleri esitlemek, yol
tizerindeki ara¢ hareketinin kararliligini korumak, yol diizensizlikleri ile olusan dinamik
kuvvetleri ve ivmelenmeleri azaltmak amaciyla kullanilirlar. Yaprak yay (A), tabak yay ya da
rondela tipi yay (B), yiiziikk yay (C), helezoni yay (D), burulma yaylar (E), kauguk-metal
yaylar1 (F) ve hava yaylann (G) gibi cesitli elastik elemanlar siispansiyon sistemlerinde
kullanilmaktadir. Pasif siispansiyon sistemi yaylarma ait bir karsilastirma ise Cizelge 3.2°de

verilmisgtir.

Bu elemanlardan hava yaylarina o6zellikle deginmek gerekirse; hava yaylan bir yatagin,
elastik kaucuk kilif ile kaplanarak kapatilmasiyla olusur ve igerisi sikistirilmis gaz
(cogunlukla hava) ile doldurulur. Elastik elemanlarin bu c¢esidi, kiitlelerinin kiigiikliigii,
milkemmel ses ve titresim izolasyonu ve degisik yol ve siiriis sartlarinda aracin diisey
konumunu sabit tutma yetenegi ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu tip yaylar yaygin olarak, modern rayh
sistemlerde ikincil slispansiyonlarinda goriiliir. Hava yaylari, sontimlendigi zaman
siispansiyondaki uyumu saglamak amaciyla genellikle kaucuklu seri halinde tasarlanir. Rayh
tagitin diisey konumunu sabit tutabilmek i¢in kullanilan basing kontrollii bir hava yayimin

isleyisi, Sekil 3.13’te gosterilmistir.

Aracin diisey konumunu korumakta olan elastik kilif icerisindeki hava basinci, sistemi statik
denge konumunda (Sekil 3.13 (a)) tutar. Yaya ait katilik katsayisin1 azaltmak i¢in elastik kilif
(airbag) ek bir havuza (2) baghdir. Yiik arttifn zaman (Sekil 3.13 (b)) airbag (1) sikisir ve
kontrol sistem (4) valfin1 (5) asag1 dogru hareket ettirir. Ana haznedeki (6) sikistirilmis hava
boylece, boru (9) ve menfez (7) yardimiyla hava yayi sistemine dogru akar ve boylece basing
artar. Basincin artmasi ile hava yay1 tekrar denge konumuna ulagir ve kontrol valfi kapanarak
hava akisini durdurur. Yiikiin azalmasiyla (Sekil 3.13 (c)) airbag yiikselerek kontrol valfim
aradaki baglanti (3) yardimiyla yukar1 dogru iter. Bu halde ise boru (10) atmosfere baglanir ve
menfez (8) airbagteki havay1 disar1 birakir. Yay yiiksekligi diiser ve hava yayi statik dengeye

tekrar ulasir. Bu hava yaymna ait ¢alisma prensibi bu sekilde gerceklesmektedir.



34

Cizelge 3.2 Yay elemanlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.13 Tipik bir hava yayina ait calisma prensibinin sematik gosterimi: (a) Denge
konumu; (b) Bas1 konumu; (c) Genisleme konumu (Orlova ve Boronenko, 2006)

3.3.1.2 Damperler

Rayl tasit siispansiyon sistemlerinde soniimleme, viskoz ve siirtiinme soniim elemanlari ile
saglanmaktadir. Kuru siirtiinme, iki rijit gévdenin birbiri {izerinde kaymasi sonucu ortaya
cikmaktadir. Daima rolatif yer degisimine karsi koyan siirtiinme kuvveti, sabit olabildigi gibi
arag kiitlesine bagh olarak ta degisebilir. Viskoz soniim ise iki ayr1 parcanin viskoz akici bir
madde ile ayrilmas1 sonucu ortaya cikar. Hidrolik damperler bunlara 6rnek olarak verilebilir.
Viskoz soniim olayinda soniim kuvveti, rolatif hiz ile dogru orantilidir. Damperler, birincil ve
ikincil siispansiyonlarda enerjiyi harcayarak titresimlerin soniimlenmesinde kullanilirlar.

Siirtiinme soniim elemanlar1, kuru siirtinme olayr ile titresim enerjisini 1s1 enerjisine
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cevirirler. Siirtinme soniim elemanlar1 daha ¢ok yiik vagonlarina ait siispansiyonlarda
basitliklerinden ve maliyetlerinin diisiikliiklerinden dolay1 tercih edilirler. Siirtiinme
damperleri ¢esitli yay ve elastik elemanlarla, teleskopik ve manivela sistemleri ile

birlestirilerek tasarlanirlar (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3 Siirtiinme damperlerinin siniflandirilmasi

Elastik Elemanlarla Lineer Etki Diizlemsel Etki Mekansal Etki
Birlesimi Teleskopik Manivela Siispansiyon ile Birlesimi

Ln

i
6
=

Elastik elemanlarla birlestirilen damperler, birbiri icine gegcen disi (1) ve erkek (2)

Sabit Sartiinme

Degisken Siirtiinme

boliimlerinden olusur ve bir yay yardimiyla siirtinme halinde olmalar1 saglanir. Elastik
eleman, yiik etkisiyle deforme olunca erkek ve disi elemanlara ait yiizeyler birbirine

siirtiinerek kinetik enerjiyi 1s1 enerjisine gevirirler.

Teleskopik siirtiinme damperleri, bir piston ve siirtiinme yiizeyini (2) igine alan bir govdeden

(1) olusurlar. Siirtiinme yiizeyi govdeye bir yay vasitasi ile tutturulur.

Siispansiyon sistemleri ile birlestirilen damperler ise genellikle ii¢ parcali bojilerde
kullanilirlar. Bu tip damperler, boji iskeleti (6) ve bolstere (5) gore rolatif hareket eden bir

siirtiinme yiizeyine (2) sahiptirler.

Teleskopik damperler; 6zerk yapilari, siirtinme yiizeylerinin kirlenme olasiligina karsi
cevresel korunmaya sahip olmasi, acili olarak montaj edilebilmesi nedeniyle diisey ve yatay
titresimlerin her ikisinde de soniim 6zelligine sahip olmasi, tamir ve bakimlarinin rayl tasit
govdesini kaldirmadan yapilabilmesi gibi avantajlart nedeniyle yaygin kullanim alanina
sahiptirler. Ancak, ii¢c parcali bojilerin kullamldig1 yiik vagonlarinda diisey ve yatay

diizlemlerde egilmeye yiiksek diren¢ gerektiginden cok kullanilmazlar.
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Tiuimlesik iskelete sahip bir bojideki birincil siispansiyonlardaki siirtiinme damperleri tekerlek
seti uzakliklarin1 korumakla gorevlidirler. Birincil siispansiyonlardaki damperler, asimetrik
karakteristikleri sayesinde uzama haline gore sikisma halinde daha diisiik soniim kuvveti

olustururlar. Bu bakimdan hidrolik damperler daha iistiindiirler.

Diizlemsel ve mekénsal damperlerin en biilyiik avantaji, cesitli yonlerde titresim soniimii
yapabilmeleri ve boji iskeletleri arasinda siirtiinmeli-elastik baglantilar1 saglayabilmeleridir.
Bu nedenle, bu tip damperler yiikk vagonlarinda, ongoriilemeyen kuvvetlerin olusabilme
ihtimaline ragmen yaygin bir sekilde kullanilirlar. Siirtiinme kuvvetinin ayarlanmasi ve tamir

gibi durumlarda, rayl tasit govdesinin kaldirilmasi ve yay setinin sokiilmesi gerekebilir.

Hidrolik damperler genellikle yolcu bojilerinde kullanilmakla birlikte, bazen de modern yiik
bojilerinde kullanmilmaktadirlar. Bu damper tiplerinde enerji hizla dogru orantili olarak
soniimlenir ve bu da soniimiin, titresimin genligine ve frekansina bagli oldugunu gosterir.
Boylece hidrolik damper, dinamik uyarimlara kars1 kendi kendini ayarlayabilir ve bu da arag
salinimlarinin 6ngoriilebilir ve giivenilir bir sekilde soniimiiniin gerceklesmesine neden olur.

Rayl tasitlarda, Sekil 3.14’te gosterilen teleskopik hidrolik damperler kullanilir.

Sekil 3.14 Teleskopik hidrolik damper

Hidrolik damperler, aracin titresimi esnasinda siispansiyon sisteminde meydana gelen
salinimla, damper icerisindeki akigkanin bir odaciktan digerine akis kontrol valfi iizerinden
akig1 sirasinda zorlanmasi prensibine gore calisirlar. Bu prensibe gore viskoz soniim, salinima
ait kinetik enerjinin 1s1ya doniismesi ile saglanir. Teleskopik hidrolik damperler, govde (1) ve
ona ait sizdirmazlik ekipmanlariyla birlikte, valfla (4) beraber isleyen bir silindir (2), pistonla
(5) birlikte calisan bir mil (3) ve bir de piston iizerindeki valftan (6) olusurlar. Piston silindire

gore rolatif hareket edince akiskan pistonun iizerindeki bolmeden asagisindaki bolmeye dogru
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valftan gegerek akar ve aksi bir harekette bu islemin tersi gerceklesir. Hidrolik damperlerin

giivenilir olup olmamasi, mille govde arasindaki sizdirmazliga baghdir.

Damper karakteristikleri ya simetriktir ya da asimetriktir. Damperlerde, uzama veya basma
aninda ortaya cikan direncin degismedigi durumlarda, simetriden soz edilebilir ki aksi
durumlar asimetriktir. Simetrik karakteristikli damperler tipik olarak ikincil siispansiyonlarda
kullanilirlar. Birincil siispansiyonlarda ise genellikle asimetrik damperler kullanilmakta olup
bunun nedeni, konveks bir diizensizlik iizerinde hareket eden tekerlek setinin, konkav bir
diizensizligi asma esnasinda olusacak olan soniim kuvvetinden daha fazla bir kuvvetin
olusmasina neden olmasidir. Sonug olarak, asimetrik damperler basma durumunda, uzama
durumuna gore daha kiigiik kuvvet iiretmeleri i¢in tasarlanirlar. Diger taraftan, uzama halinde
soniimleme kuvvetinin artmas1 ve bdylece diisey tekerlek yiikiiniin 6nemli 6lciide azalmasiyla
deralman riski artmaktadir. Bu nedenle rayh tasit damperleri, otomobil damperlerine gore

daha az asimetriktir.

Hidrolik damperlerin araca baglantisi, daima elastik olarak veya yiiksek frekansl titresimlerin
onlenmesi i¢in burclanarak yapilir. Damper igerisindeki i¢ basing, elastik 6zellikler hakkinda
bilgi verir. Bu nedenle, hidrolik damperler genellikle yaylar ve viskoz damperlerin seri
baglanmas1 ile modellenir. Bazi tasarimlarda ise hidrolik damperler elastik elemanlarla
birlestirilirler. Sekil 3.15’te eseksenli kaucuk-metal yayla, hidrolik bir damperin birlestirilmis

hali goriilmektedir.

7|

Sekil 3.15 Hidrolik yay: Kaucuk-metal konik yay (1), akiskan (2), akis kontrol valfi (3),
kauguk diyaframl telafi haznesi (4)

130-140 km/h {iizerindeki hizlarda, cesitli yol diizensizliklerinde iyi bir siiriis kalitesine

ulagmak icin ilave hidrolik damperlerin kullanilmasi tercih edilir. Ayrica, siirtiinmeli
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damperler de disiiniilebilir. Sekil 3.16’da tam diizenekli bir damper uygulamasi
goriilmektedir. Disiik hizlarda siiriig kalitesini artirmak icin tam diizenekli bir damper
uygulamasina gerek olmayabilir. Yiiksek hizlarda, vagon tipi ve yiikiine bagl olarak daha az

karmagik damper sistemleri de kullanilabilir.
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Sekil 3.16 Tam diizenekli damper

3.3.1.3 Siispansiyonlarin Sisteme Baglanma Sekilleri

Siispansiyon elemanlarinin boji ve araca baglantisi, cesitli dizayn parametreleri ile beraber
siispansiyon elemanlarinin sinir sartlar1 da hesaba katilarak yapilir. Bu sinir sartlari, boji
bilesenlerinin yanal ve boyuna yer degistirmeleri gézoniine alinarak incelenir. Bu sekilde
diisiiniilerek, tekerlek setleri ve boji arasinda yaygin olarak gergeklestirilen baz1 baglanti

cesitleri asagidaki gibi sayilabilir:

Boynuz kilavuzlama yontemi ile tasarlanan basit bir siispansiyon sisteminde, aks kutusunun

hareketi sinirlandirilir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17 Aks kutusunun boynuz kilavuz yardimiyla konumlandirilmasi

Silindirik kilavuzlama ise iki diisey kilavuz boyunca kayan iki namludan olusur. Tipik olarak
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diisey kilavuzlar boji iskeletine ve namlularda aks kutusuna sabitlenir (Sekil 3.18). Namlular
eseksenli kaucuk burglarin icinden gecerek aks kutusuna sabitlenir ve boylece tekerlek seti ve

boji iskeleti arasinda, boyuna ve yanal yonde esneklik saglanir.

Sekil 3.18 Aks kutusu ve boji iskeleti arasinda silindirik kilavuz kullanarak yapilan baglanti

Bir bagka baglanti yontemi ise, asinma olaymin Oniine gecmek icin elastik kirislerin
olusturdugu baglantidir (Sekil 3.19). Kiris baglant1 ad1 verilen bu baglant1 yonteminde, elastik
cubuklar tekerlek setlerini boylamsal yonde sabit tutarlar. Birincil siispansiyonlarda sapma
goriildiigii zaman bu kirig baglantilar egilirler, oysa bu kirigler cekme veya frenleme esnasinda
gerilir ya da basiya maruz kalirlar. Bu tip tasarimlarin en 6nemli dezavantajlari, baglanti

noktalarinda ve kirisin her iki bitim noktasinda yiiksek gerilmelerin olugsmasidir.

Sekil 3.19 Aks kutusu ve boji iskeleti arasindaki baglantinin kiris baglanti kullanilarak
yapilmasi
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Yiizey siirtiinmesi ve aginmanin Oniine gecmek icin uygulanan bagka bir yontem ise dairesel
baglantidir (Sekil 3.20). Bu tip baglantida, kauguk-metal burclar kullanilir. Buradaki ana

problem ise bu baglanti donerken aks kutusunun yaptigi dogrusal harekettir.
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Sekil 3.20 Degisik yiikseklikte anti-paralelkenar goriiniimlii yerlestirilmis dairesel baglanti

Radyal kol siispansiyonlar1 daha kisa ve aym zamanda daha hafif boji iskeletlerinin
tasarlanmasina imkan saglarlar (Sekil 3.21). Bu tasarimlar giiniimiizde cogunlukla yolcu
vagonlarina ait birincil siispansiyonlarda kullanilmaktadirlar. Bu tasarimlarin en 6nemli
dezavantaji ise siispansiyonlarin diisey yer degisiminden &tiirii, aks kutusunda olusan
boylamsal yer degisimleridir. Ayrica, tekerlek setlerinin yanal yer degisimlerinde boji

iskeletine moment uygulanmas1 da s6z konusudur.

Sekil 3.21 Bir radyal kol siispansiyon uygulamasi
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3.3.2 Aktif ve Yar1 Aktif Siispansiyon Sistemleri

Rayl tasitlarda, yolcu konforu agisindan, karayolu tasitlar gibi aktif olarak kontrol edilmesi
gereken titresimler meydana gelmektedir. Bu nedenle kontrol teknolojisinde, tasitlarda
siispansiyon cevaplarina yonelik kontrol calismalari biiyilk 6nem tasimaktadir. Rayh
sistemlerde tasitlarin yiiksek hizlara ulagsmasiyla birlikte, tasita ait dinamik davraniglarin ve
konfor problemlerinin incelenmesi ile titresimlerinin kontrolii ayrica 6nem kazanmistir. Rayh
tasitlar iizerinde uygulanan titresim kontrolii yaygin olarak, aktuatdriin birincil ve/veya ikincil

siispansiyonlara uygulanmasiyla gerceklestirilir.

Rayl tasitlara ait titresimlerin aktif kontroliinde iki ana siniflandirma yapilabilir:

e Aktif birincil siispansiyonlar: Tasit isletme halinde iken kararliligin1 ve kurplardaki dénme

performansini artirmak i¢in uygulanir.

e Aktif ikincil siispansiyonlar: Siiriis konfor ve kalitesini artirmak icin uygulanir.

Bunlara ek olarak, yatar govde (tilting) teknolojisinde de 6nemli dlgiide aktif siispansiyonlar

kullanilmaktadir.

Aktif siispansiyonlarin uygulanmasina yonelik genel bir akis semasi, Sekil 3.22°de
gosterilmektedir. Pasif sistemlerde giris-cikis iliskisi siispansiyonlar tarafindan saglanip,
yalnmizca kiitle, yay, soniim degerleri ve geometrik iliskiler ile belirlenmektedir. Aktif
sistemlerde ise giris-cikis iliskileri, sensor ve aktuator diizenlerine ve kullanilan kontrol

stratejisine baglhidir.

Tagittan Alinan
irigi Cikiglar
vol Gm$l :} (leme, yerdedisimi, vs.) }
Rayl Tasgit
— yilag
Aktuatdr Sistemi Olgme Sistemi
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Elektronik
" —
Kontroltr

Sekil 3.22 Genel aktif siispansiyon semasi
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En etkin kontrol, kendi giic beslemeleriyle birlikte tam kontrol edilebilir aktuatorlerin
kullanilmasr ile elde edilir. Thtiyaci olan enerjiyi giic besleme iinitesinden saglayarak, kontrol
icin gereken kuvveti bir aktuatdr yardimiyla uygulayan sistemlere tam aktif kontrol sistemleri
denir. Bunun yam sira, siispansiyon sistemlerinin elektronik kontrolér yardimiyla

gelistirilmesiyle yapilan uygulamalara ise, yar aktif kontrol sistemleri denir (Sekil 3.23).

Yan aktif siispansiyonlarla kontrol, cok cesitli olabilmekle beraber daima kontrol edilebilir

damperler yardimiyla yapilir.

Fawvde Géwde
L
I§unt:ru:|1 I§|:untr|:|1
Tnitesi Alrtaatar Tnitesi

Bojt Bojt
(g
Eaynag
Einincil Suspansivonlar
Tol Tol
Tart Aletif’ Tam Altf

Sekil 3.23 Yari ve tam aktif kontrol

Yar1 aktif siispansiyon uygulamalari tam aktif ile karsilastirilacak olursa, tam aktif
siispansiyon sisteminde aktuatdr i¢cin gerekli olan ayr1 bir giic kaynagma, yar aktif
sistemlerde ihtiya¢ olmamasi ve sisteminin basitligi 6n plana ¢ikar. Yar aktif siispansiyon
sistemlerinin bu avantajinin yanm sira, bu sistemlerde olusturulacak olan kuvvetin, damper
hareketinin hizina bagli olmasi ve bu nedenle biiyiik kuvvetlerin diisiikk hizlarda
olusturulabilmesinin imkansizli§i, bu sistemin dezavantajlarindan birisidir. Bir bagka
dezavantaji ise damperin ters yonlii hizinda, sadece enerjinin soniimii gerceklestigi icin pozitif
kuvvetin olusturulamamasidir. Sekil 3.24’te bir yarn aktif damper ile ulasilabilecek minimum
ve maksimum kuvvet seviyelerini ve bu kuvvetin sinmirlarim gosteren kuvvet-hiz diyagrami
goriilmektedir. Buna ragmen, tam aktif bir siispansiyon sistemi ile bir sinir gozetmeksizin,
diyagramda gorillen tiim alam1 kapsayan kuvvetler olusturulabilir. Yarn aktif

siispansiyonlardaki bu smirlama, kontrol edebilirlik 6zelliklerini 6nemli oSlciide
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kisitlamaktadir.

- Etkusiz Balge

Euwvet

Sekil 3.24 Yan aktif damperlere ait kuvvet hiz diyagrami

Aktif stispansiyon sistemi tasarimi, pasif siispansiyon tasarimindan belirgin farkliliklar tasir.
Yaygin olarak kullanilan herhangi bir pasif siispansiyon tasariminda, siiriis performansini
onceden gorebilmek i¢in, oncelikle sistemin fiziksel ve buna bagli olarak matematiksel bir
modeli olusturularak, bilgisayar programlar1 yardimiyla simiilasyonu gerceklestirilir.
Tasarime1 daha sonra, kendi ara¢ konfiglirasyonunun gerektirdigi siispansiyon bilesenlerine
ait degerleri, gerekli olan performans kriterlerine gore ayarlar. Buna ragmen, aktif
siispansiyon tasariminda, tasarim modeli ile simiilasyon modelini birbirine en yakin sekilde
benzetmek gerekmektedir. Klasik kontrol yontemlerini kullanirken sistemi basitlestirerek
modellemenin onemi, modern kontrolor kullanimindakine gore daha azdir. Analizlerin basit
bir model kullanilarak yapilmasi durumuna gore modern model esasli bir kontrolor tasarimi
gerceklestirildiginde, gercek tasit iizerinde ne kontroloriin kendisi icin, ne de estimatoriin
oOlciilen degiskenlere erisimi icin saglikli islemler gergeklestirilemez. Ciinkii kontrolor ve/veya
estimatOr tasitin dinamik yapisini, tasarlanan basit modelin dinamik yapisina es goriir.
Bundan dolayi, bir rayh tasita ait iyi bir simiilasyon modeli yiiz serbestlik derecenin {izerinde
olur. Boyle bir modele ait kontrolii gergeklestirmek icin sistemin tiim durumlarinin kontrol

edilebilir ve gbzlemlenebilir olmas1 gerekir. Aksi halde, kontrol imkénsizlasir.

Modele ait karmasiklig1 azaltmak icin ¢esitli yontemler bulunsa da genel olarak miihendislik

tecriibeleri ile uygun sadelestirme yapilir. Ornegin, rayh tagitlara ait diisey ve yatay hareketler
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arasinda ¢ok zayif baglantilar kurulabilir.

Rayl1 bir tagit modelinde yaygin olarak kullanilan basitlestirmeler, yan-goriiniis, plan-goriiniis
ve son-goriiniis olarak siniflandinilabilir. Yan-goriiniis model, sigrama (diisey titresimler) ve
kafa vurma hareketi serbestlik dereceleri ile ilgili fikir verir ve aktif diisey siispansiyonlar icin
kullanilabilir. Yan—goriiniis model ¢eyrek ve yarim rayh tasit modeli olarak iki ayr1 sekilde

tasarlanabilir.

Plan-goriiniis modeli, yanal ve yalpa hareketlerinin simiilasyonu i¢in gereklidir. Bu model,

aktif yanal siispansiyonlar ve aktif diimenleme/kararlilik kontrolii icin uygun bir model olur.

Son-goriiniis modeli ise sicrama (diisey titresimler), yanal ve yuvarlanma hareketlerini

kapsayarak yatar govde (tilting) kontroliinde kullanilir.

Modelleme icin bilgisayar programlari, kontroldriin mekanik sisteme birlestirilmesini
kolaylagtirmak adina gereklidirler. Yalniz bir paket program olarak bulunabilecegi gibi es
zamanl birka¢ programin kullanilmasiyla da bu modellemeler gerceklestirilip simiilasyonlari

yapilabilir.
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Sekil 3.25 Tasarim Prosesi

Sekil 3.25°te goriildiigii gibi girislerin cesitliligi her ¢ikist etkilemektedir. Bu, ¢esitli girislere
karsi cikislarin da c¢esitli olmasi manasina gelmektedir. Bu nedenle tasarim, cesitli
simirlamalart igeren bir optimizasyon gerektirmektedir. Ornegin; bir aktif ikincil siispansiyon

tasartm1 igin, raylt tasit govdesine ait frekans agirlikli ivmelenmelerin, maksimum
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siispansiyon sapmasini agsmadan minimize edilmesi gerekmektedir. Aktif birincil siispansiyon
icin ise kurp doniis performansi, diizgiin yoldaki siiriis kararliligi i¢in yeterli olan performans

seviyesine ulagincaya kadar optimize edilmelidir.

Aktif birincil siispansiyon vasitasiyla, tekerlek seti kinematigi kontrolii disinda ¢ok kiigiik
uygulama alanm1 mevcuttur. Buradaki 6nemli olan is, siiriis kararliligr (kritik hiz) ve kurp
doniis performansi arasindaki iliskinin optimizasyonudur. Pasif mekanik diimenlemede cesitli
metotlar kullanilarak, tekerlek setlerinin radyal olarak aymi hizada bulunmasi saglanmasina
ragmen, tekerlek setlerinin aktif diimenleme kontrolii fikrinin ¢ok daha yeni olmasindan otiirii

pasif sistemlere gore daha az calisma mevcuttur.

Rayl tasit tekerlek setlerine iliskin, kati akshi ve bagimsiz hareketli tekerlek setleri olmak
tizere iki tip mevcuttur. Bagimsiz hareketli tekerlek setlerinin digerlerine gore farki, iki
tekerlegin aym aks iizerinde birbirinden bagimsizca donebilme kabiliyetleridir. Bu tekerlek
setleri kurplardaki siirtiinmeden kaynakli yaslanmalarin 6niine geger fakat dogal donme ve

merkezleme kabiliyetlerini bu halleriyle kaybederler.

Aktif birincil siispansiyonlar i¢in kontrol amaglari, tekerlek seti yapilari ile dogrudan
iligkilidir. Kat1 aksh tekerlek setleri icin, kinematik moda yonelik kararlilik artirilarak,
donemeglerdeki istenilen performansa erisilmesi amagtir. Bagimsiz hareketli tekerlek setleri
icin ise, kararli hale getirilmesi gereken hafif kararsizlik durumu mevcuttur. Buna ragmen,
tekerlek setlerinin flanglar tizerinde hareketinin Oniine ge¢cmek icin tekerleklerin yon kontrolii

muhakkak saglanmalidir.

Aktif diimenleme kontroliinde ¢esitli uygulama sekilleri mevcuttur. Bunlardan birisi, tekerlek
setine yalpa yoniinde kontrol edilen bir moment uygulamaktir. Bu moment, yalpa aktuatorleri
ile gerceklestirilebilir (Sekil 3.26 (a)) veya pratik olarak benzer sekilde uygulanan boylamsal
aktuator ¢ifti ile saglanabilir. Alternatif olarak, aktuatorler tekerlek setine Sekil 3.26 (b)’de
gosterildigi gibi yanal yonde baglanabilir ancak bu baglanti ile olusan kararlilastirici kuvvet,
tasit iizerindeki siiriis kalitesinin bozulmasina neden olabilir. Bagimsiz hareketli tekerlek
setleri icin tekerlek setlerinin kontrolii, yalnizca iki tekerlek arasinda bulunan aktif burulma
cifti vasitasiyla gerceklesir (Sekil 3.26 (c)). Sekil 3.26 (d)’de goriilen radikal bir uygulamada
ise tekerlek seti aksi kullanilmadan tekerlekler dogrudan boji aksina baglanmislardir. Yon
cubugu vasitasiyla tekerlek acgisim1 direkt olarak degistirebilmek icin tekerlekler ve boji

iskeleti arasina yanal kuvvet uygulanir ve yon kontrolii bu sekilde gerceklesir.
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Sekil 3.26 Aktif diimenleme cesitleri

Aktif birincil stispansiyonlarda aktuatorler, pasif siispansiyon bilesenleri ile birlikte
kullanilabilir. Pasif siispansiyonlar asil olarak burada kararlilik fonksiyonunu saglamak
amaciyla kullanilirken aktuatorler ise, kurp doniislerinde uygun yonlenmeyi saglamak igin

kullanilir.

Ikincil siispansiyonlar icin aktif kontroliin amaci, rayli tasit dinamik cevaplarmi diizeltmek ve
yol diizensizliginden kaynaklanan titresimlerin, tasit govdesine ve dolayisiyla yolculara olan
etkilerini, sadece pasif yay-damper kullanilan siispansiyon sistemlerine gore daha etkin bir
bicimde soniimlemektir. Aktif kontrol, rayl tasita ait herhangi ya da tiim serbestlik dereceleri
g6z oniinde tutularak uygulanabilir. Ornegin, yatay yonde uygulandigi zaman kontrol, dolayl
olarak yalpa modunu ve diisey yonde uygulandigi zaman ise, dolayli olarak kafa vurma

modunu kapsar. Siispansiyon performansinin gelistirilmesi daha iyi siiriis kalitesi elde etmek
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manasina gelse de tasarim maliyeti agisindan biiyiik yiikler getirebilir. Dolayisiyla yol
diizensizliklerinden dolay1 olusan rahatsizliklarin giderilmesinde, yol bakim maliyeti ile aktif

siispansiyon sistemi kullanim yiikii arasinda bir analiz yapmak gerekebilir.

Aktif ikincil stispansiyonlarda Sekil 3.27 (a)’da goriildiigii gibi pasif siispansiyon
sistemlerinin yerini aktuatorler alabilir. Boylece siispansiyon davramisi aktif manada tam
olarak kontrol edilmis olur. Buna ragmen pratik hayatta aktuatorlerin pasif elemanlarla
birlikte kullanilmasinin daha yararli oldugu bilinmektedir. Sekil 3.27 (b)’deki gibi paralel
baglandigr zaman, pasif elemanlarla birlikte tasita ait gdvde Kkiitlesini destekleyen diisey
yonde bir kuvvet seklinde uygulandigi ve ayrica yatay yonde quasi-statik donme kuvveti
olusturacagi icin aktuatdr boyutlarinin da onemli 6l¢iide kiiciildiigli goriilmektedir. Diger
taraftan, Sekil 3.27 (c) deki gibi bir yayla seri baglanan bir aktuatdr, yiiksek frekanslarda
kontrol ¢ikisi ve aktuatdr hareket cevabi eksikliginden kaynaklanan yiiksek frekans
problemine yardimci olmaktadir. Pratikte aktuatorlerin pasif elemanlarla paralel baglanmasi
agir yiiklerin taginmasinda, seri baglanmasi ise yiiksek frekans cevaplarina yardimei olmasi

acisindan uygun bulunan kullanim sekilleridir.

[ Gaovde ] [ Govde ] [ Govde ]
|:ﬂ Alstnator % ¢ Alstnator Alctuatir
Boji Boji Boji
S T P i
(a) (b) (e)

Sekil 3.27 Aktif ikincil siispansiyonlarda aktuatoriin yerlesimi

Iki komsu rayh tasit arasinda aktif ikincil siispansiyonlarin kullanilmasi, bu tip
siispansiyonlara ait farkli bir kullanim alanmidir. Siiriis kalitesinde iyilesme olmasina karsin,
aktuatorler yardimiyla tiim trende dinamik manada giiclii bir baglanti olustugundan, tasarim

problemi daha zordur.
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Servo-hidrolik aktif yanal siispansiyonlar giiniimiizde Onemli Ol¢iide kullanim alanina
sahiptir. Aktif rayh tasit siispansiyonlan ilk olarak, hidrolik aktuatorler kullanilarak elde
edilen, aktif yanal ikincil siispansiyon sistemleri olmustur. Bu sistem, rayl tasitin her iki
tarafinda bulunan hava yaylarina paralel olarak yerlestirilen aktuatorler ile elde edilir (Sekil
3.28). Bu tip siispansiyon sistemleri ile elde edilen siiriis kalitesinin pasif siispansiyon

sistemlerine gore % 50 daha iyi oldugu bilinmektedir.

Sekil 3.28 Servo-hidrolik aktif yanal siispansiyon

[k ticari aktif siispansiyon ise Sumitomo tarafindan Dogu Japon Demiryolu Sirketi (EJRC)
icin, E2-1000 ve E3 Shinkansen araglar1 iizerinde 2002 yilinda gelistirilerek ortaya
konulmustur (Tahara, Watanabe vd., 2003). Yanal titresimlerin kontroliinii amaglayan bu
tasarimda, 1-3 Hz frekans aralifindaki yanal titresimlerin etkisi yar1 diizeyine kadar
soniimlenerek siiriis kalitesi iyilestirilmistir. Diisiik maliyetli, bakimi kolay olan pnomatik bir
aktuator sistemi adapte edilerek ikincil siispansiyon damperine paralel bir sekilde
yerlestirilmistir (Sekil 3.29). Buradaki damper otomatik olarak, aktif kontrol erisimli “hafif
ayar modu” ve pasif kontrol operasyonlu “sert ayar modu” ile elektronik olarak

anahtarlanmustir.

o

- Damper -~

Sekil 3.29 Boji iizerine yerlestirilmis aktuator
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H-sonsuz kontrolor ile gdvdeye yerlestirilmis ivmedlcerlerden gelen olgiimleri kullanmak
suretiyle dayanikli bir titresim kontrolii elde edilmistir. Bu sekilde yalpa ve yanal/yuvarlanma
kontrolii birbirinden bagimsiz olarak gerceklestirilmistir. Yalpa kontroliinde aktuatorler ters

yonde iglerken, yanal/yuvarlanma hareketinde kontrolor aktuatorleri aym yonde isletir.

:

Rayli Tasit Govdesi

¥

Ivmeslgerler Diger I/O Sinyalleri
=
I+
Yalpa Elemam Yuvarlanma Eleman
P L S i ¥
E Yalpa Yuvarlanma ! Tam ve Islem
i Kontroldrii Kontrolérii i
i | I [
) i
& : H-sonsuz
Kompozisyon Kontrol Sinyal
I
Sinyal l
Kuvvet l - -
Aktuatir *— Hava —— Manyetik Valf
T Hava
Hava Kompresrii

Sekil 3.30 Kontrol algoritmasina ait genel igleyis semasi

3.4 Kiepe Ekipmanh Hafif Metro Araci

Kiepe ekipmanli hafif metro araci (Sekil 3.31), Ulasim A.S.’nin kendi biinyesinde imal ettigi
Tiirkiye nin ilk yerli hafif metro aracidir. 2004 yilindan beri Istanbul haklina hizmet veren bu
aracin, mevcut hafif metro filosunda yer alan ve Vossloh Kiepe GmbH tarafindan imal
edilmis olan hafif metro araglari baz alinarak yapilan tasarimi %100 yerli kaynaklarla

projelendirilmistir.
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Sekil 3.31 Kiepe ekipmanli hafif metro araci

Minimum agirlik, maksimum mukavemet prensibine dayali ara¢c karoseri, celik (St 52)
konstriiksiyondur. Ara¢ tabant 2 mm’lik trapez sac iizerine 2mm’lik ahsap dosenerek
olusturulmustur. Yan duvar profiline ise 4”’lik egim verilerek araca estetik bir goriiniim

verilmigtir. Aracta 6 aks {izerine toplam 8 kapi, 16 pencere mevcuttur.

Arag govdesi genel itibariyle 6n ve arka govde seklinde 2 boliimden olusmaktadir. On goévde
makinist kabininin bulundugu kisim olarak diisiiniilirse, arka govde de diger kisim
olmaktadir. Aragta, on ve arka govde boliimlerinin birlestigi koriik bolgesinde bir tasiyici
boji, u¢ kisimlarinda birer motorlu cekici boji olmak iizere toplam 3 boji bulunmaktadir. Her

bojide ikiser adet tekerlek seti bulundugu i¢in toplamda 6 adet tekerlek seti vardir.

Bojiler ve ara¢ karoseri arasindaki mekanik baglanti, 1mm c¢apinda ve yatay olarak
yonlendirilmis, rulmanli bir déner halka grubu tarafindan saglanir. On ve arka arag gévdeleri
arasindaki birlesim mafsalli bir yapidir. Arag bir kavisten gecerken, bir boliim diger boliimle
baglantili olarak hareket eder. Bu hareket tasiyici boji iizerindeki doner halka vasitasiyla

saglanir. Diigsey hareketler ise mafsal yoluyla birbirine iletilir (Sekil 3.32).
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Sekil 3.32 One ve arka govde baglantisi; a) 6n gévdenin bolstere baglanmasi b) arka gévdenin
bolstere baglanmasi

Her arag, iki motorlu ve bir tastyici boji olmak iizere {i¢ bojiye sahiptir. Cekici motorlu bojiler

(Sekil 3.33) aracin basinda ve sonundadir.

Motor ve Aktarma Organlart

Sekil 3.33 Motorlu boji

Mafsalli boliimiin altinda yer alan tasiyici bojide (Sekil 3.34) ise motor bulunmaz ve bu

nedenle cekici 6zelligi yoktur. Her motorlu bojide ¢ift motor bulunur ve her motor tekerlek
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eksenine paralel bir sekilde monte edilerek motor, boji iskeletine direkt olarak civata
yardimiyla tutturulmustur. Motor momenti, kaplin ve sanziman iinitesiyle aksa iletir. Cer
sistemi hari¢, motorlu ve tasiyici bojileri ayni tasarima sahiptirler. Boji sistemi iki tekerlek
seti iizerine oturur. Frenleme ise tiim akslarda bulunan disk fren yardimiyla yapilir. Ani

durumlar i¢in araglarda, ekstra bir fren sistemi olarak ray freni mevcuttur.

Tekerlek Seti

Damper
T Kirisi
Fulaklart

Disk Fren
Tertibat

Hava Yay1
Boji Iskeleti

Chevron
Aks Kutugu

Sekil 3.34 Tasiyict boji

Birincil siispansiyonlar, aks kutusunun her iki tarafinda bulunan “chevron” yaylarmdan olusur
(Sekil 3.35). Chevron yaylarinin, uzunlamasina, yanal ve dikey yonlerde calisma ozelligi
vardir. Bu sistemde kaucuk yaylar, metal levhalar ile birlestirilerek “Megi” denilen paketleri
olusturur. Bu yaylanmada kaucuk blogun acgis1 degistirilerek yatay ve dikey yonde katiligi
ayarlamak miimkiindiir. Chevron yaylar1 aks kutusuna sekil bagi ile baghdirlar. Bojiye
baglanma sekli ise, diisey yonde harekete izin veren bir kizaklama sistemi ile yapilmaktadir.
Boji iskeleti bu siispansiyona baglandigi zaman, aracin yiiklenme performansi artar. Chevron
yaylari hem aracin kendi agirligindan hem de tekerleklerin raya temasindan dolayr meydana
gelen diizensiz yaylanmalar, yatay ve dikey hareketlenmeleri minimum seviyeye indirir.

Boylece bu titresimlerden bojilere gelebilecek onemli etkiler onlenmis olur. Ayrica arag
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kurplara girdiginde, akslarin kurp yoniinde esnemelerine de imkén tanir.

Chevronlar

Baglanh Adaptérleri

Sekil 3.35 Chevronlar ve baglanma sekilleri

Bu aracta, her bir aks kutusu ile boji kirisi arasinda 1 adet olmak iizere, toplam 24 adet
732 140 Phoenix tipli chevron yayr bulunmaktadir. Nominal yiikiin 25 daN oldugu
diigiiniilerek 12°1ik chevron kullanilmistir. Ulasim A.S.’den elde edilen, kullanilan bu

chevrona ait diisey yonde yay ve soniim katsayilar1 Ek 1°de verilmistir.

Bir bojide sag ve solda olmak iizere iki adet hava yayr bulunmaktadir. Hava yaylarindan
olusan ikincil siispansiyonlarin ana gorevi, kurplarda doniis esnasinda olusan ataletle aracin
saga ya da sola yalpa hareketini minimuma indirmektir. Bu olay, bir tarafa yatma esnasinda
yatan taraftaki hava yaymin basiya ve diger taraftakinin cekiye zorlanmasi ile olusan
dengesizligin bir valf yardimiyla cekiye zorlananin igerisindeki gazin, denge konumuna
ulagincaya kadar bosaltilmas1 prensibine dayanir. Diisey titresimlerde bdyle bir dengesizlik
olusmayacag i¢in bu olay, yalnizca yuvarlanma hareketi g6zoniine alindiginda s6z konusu
olur. Hava yaylan diisey yonde is gordiigii gibi yanal hareketlerde de is gormektedir. Hava
yaylarina, aracin 6n govdesinde bulunan hava kompresorleri ile siirekli hava beslenir.
Pnomatik seviye valflari, hava yaylarinin basinglarini  ayarlanmasiyla ara¢ govde

yiiksekliklerini kontrol eder.

Hava yayina ait yay katsayis1 asagidaki denklemle bulunabilir (Presthus, 2002);
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k = n.(A.)>.Py/Vy (Ns/m) (3.1)

Burada; k, hava yay1 katsayisini; A,., hava yayr etkin alanini; Py, baslangic basincini; Vj,
baslangi¢ hacmini ve n ise polytropik orami temsil etmektedirler. Polytropik oran n, 1-1,4

arasinda secilir.

Ikincil siispansiyonlarda diisey titresimler icin hava yaymin soniimii yetersiz kalacagi igin ek
olarak her bojide iki adet diisey damper kullanilmaktadir. Viskoz soniim 6zelligi tasiyan bu

damperler 40 kN nominal yiik altinda 0.1 m/sn’lik bir hizla soniim yapmaktadirlar.
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4. RAYLI SISTEM DINAMIGi

4.1 Dinamik Tasarim ve Yolcu Konforu

Rayli ara¢ dinamiginin matematik modellenmesindeki gelismeler, tasarim miihendisine
gercek caligma sartlart altinda aracin dinamik davranmigini inceleme imkani verir.
Dinamik tasarimdaki amag, heniiz iiriiniin ortada olmadig1, imalattan 6nceki proje tasarim
asamasinda, bir yolcu vagonunun ara¢ seyir kalitesini ve yolcu konforu kalitesini
optimize edebilmek i¢in degisik etkileri de géz Oniine alarak, aracin dinamik davranisim

etkileyen sistem parametrelerinin dnceden hesaplanmasi olmalidir.

Deneyimler bir rayli aracin tasariminda asagidaki noktalarin O6nemli oldugunu

gostermistir (Aba, 1994).

® Yapinin tasarlanmasi ve imalati,
e Konfor,

e Emniyet, carpisma ve raydan ¢ikmaya karsi yolcu, siiriicii ve elektrik ekipmanlarinin

korunmasi icin alinan tedbirler,
e Estetik, i¢ ve dis goriintii tasarimi,
e Bakim kolayhig,
° Omﬁr,
¢ Diisiik imalat maliyeti.

Konfor, ara¢ dinamigi ve titresim konforu, giiriiltii konforu, 1s1l konforla ilgili ¢alismalar
kapsar. Konfor kavram kisaca, siirlicii ve yolcular i¢in rahat ve huzurlu bir ortam olarak
Ozetlenebilir. Giiniimiizde beklentilerin artmasiyla ara¢ dinamiginde konfor, belki de en
onemli tasarim faktorlerinden birisi haline gelmistir. Raylh tasitlarda, ara¢ icine kadar yayilan
giiriiltii iireten frekanslan da icinde bulunduran titresimleri azaltmak icin boji iizerinde ikinci
bir siispansiyon tasarlanir. Yol diizensizlikleri ile olusup, yolcu koltuguna kadar iletilen
titresimleri azaltmak icin boji siispansiyon elemanlart ve ara¢ gdvdesinin rijitligi iyi analiz
edilmelidir. Tavsiye edilen ve yapiy1 rezonanstan koruyacak bir diizenleme, Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Oncelikle, her yapi biriminin frekanslar1 hesaplanmalidir. Eger, Sekil 4.1°de
tavsiye edildigi gibi frekans seviyeleri ayarlanamazsa, istenmeyen ivme degerleri ortaya

cikacaktir.
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Govdeye Asili Ekipmanlar Koltuklar
19 Hz 19 Hz

Vagon Govdesi Dogal Frekansi

fi>10 Hz

Boji Sasisi Dogal Frekansi
5 Hz-7 Hz

Yol Diizensizliklerinden Olusan Bozucu Etki

Sekil 4.1 Tavsiye edilen frekans seviyeleri (Aba, 1994)

Yeni bir yolcu vagonunun {iretilmesi durumunda, govdenin 1. egilme modunun dogal
frekansinin f; > 10 Hz olacak sekilde, govdenin rijitliginin ve boji siispansiyon elemanlarinin
hesaplanmasi, yolcu konforu ve ara¢ seyir emniyeti agisindan, sistemin ivme degerlerinin
kabul edilebilir sinirlar icinde olmasi gerekmektedir. Bunun igin, sistemin hareketine ait

diferansiyel denklemlerin ¢6ziilmesi gerekmektedir.

Rayl tagitlarda olusan titresimler, yolcular ayakta seyahat ediyorlarsa zemin - ayak temasiyla,
eger oturuyorlarsa koltuklar vasitasiyla iletilirler. Bu yiizden, rayh tasitlarda insan viicudunun
maruz kaldig titresimler, tiim viicut titresimleri kategorisinde degerlendirilir. Maruz kalinan
titresim seviyesi, insan viicudunun titresim yiizeyi ile direkt temasta bulundugu noktada
ivmedlgerler ile algilanmaktadir. Demiryolu araclarinda konfor degerlerinin olgiilmesi i¢in
kullanilan iki metod vardir. Bunlar, Sperling yontemi ve ISO 2631/1 metodudur. Sperling
indeksine gore konfor degerleri 1 'den 5 'e kadar; hafif hissedilir, agir rahatsiz edici ve uzun
siire maruz kalmak zararli sinirlar1 arasinda degerlendirilmektedir. Yontem incelendiginde,
yanal titresimlere olan hassasiyetin, dikey titresimlerden daha fazla oldugu goriilmektedir.
ISO 2631/1 standardi, insan viicudunun 1- 80 Hz frekans araliginda maruz kalabilecegi ve
kat1 yiizeylerden viicuda iletilen titresimlerin sinir degerlerini vermektedir. Bu sinir degerler;
konfor, calisma verimliligi ve emniyet bolgeleri olarak siniflandirilmis olup, rayh tasitlarda
titregsimlere ait ivmeye, frekansa, genlige, maruz kalma siiresine ve titresimin yoniine bagh

olarak ifade edilmektedir (Karayel ve Erel, 1997).
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Sonug olarak, titresim konforunun saglanabilmesi icin titresim seviyesinin standartlarda 6n
goriilen seviyeye indirilmesi ¢ok biiyiik 6nem tagimaktadir. Sozii edilen konfor sartlarina
ulagabilmek icin uygun siispansiyon sistemleri kullanilmali ve dinamik kuvvetlerin tasit

govdesine gegmesi Onlenmelidir.

4.2 Rayh Sistem Titresimlerinin Degerlendirilmesi
Rayl1 sistem araclarina ait titresimler oldukca karmasiktir. Rayl tasitin kilavuzlanan bir yolda
hareket etmesi, tekerlek-ray formu ve bunlara ait etkilesim, titresim acisindan sistemi

karmagiklagtirmaktadir.

Raylar iizerinde, hareket halindeki bir tasitta titresimler, Gteleme hareketi olarak boyuna,
yanal ve diisey titresimler, donme hareketi olarak sirasiyla yalpa (rolling), kafa vurma
(pitching) ve savrulma (yawing) seklinde ortaya ¢ikar. Bu titresime neden olan faktorlerin
basinda ise zamanla ortaya cikan yol diizensizlikleri ve bu diizensizlikler sonucu ¢elik raylar
izerinde hareket eden celik tekerleklere iletilen darbelerdir. Ray baglantilarindaki zigzagli bir
birlestirme tasitin yalpa, yanal ve diisey titresim modlarmi uyarabilir. Bu durumda, olusan
titresim hareketinin frekanst ray uzunlugu ve tasit hiziyla orantilidir. EZer tasit titresim
modlarindan herhangi birinin tabii frekansiyla bu zorlayici frekans cakisirsa rezonans
meydana gelecektir. Rezonans durumundaki titresim genligi, ancak uygun bir soniimleme ile
kontrol edilebilir. Periyodik ray bozukluklar1 geometrik olarak miisade edilebilir sinirlar
icinde olsa bile, yeterli soniim saglanmadiginda rezonans frekanslarim uyararak sistemin
calismasin1 bozabilir. Bu da, tasit siispansiyon sisteminde sOniimiin ne kadar ©nemli
oldugunun bir gostergesidir. Ayrica, manevra, frenleme ve makas degistirme gibi tasitin
calisma Ozelliklerine bagh olarak ortaya cikan sok ve titresimler de konfor iizerinde ¢ok

olumsuz etkiler yapmaktadir (Karayel ve Erel, 1997).

4.3 Rayh Tasit Dinamik Modelleri

Rayl tasitlara ait titresim ve siispansiyon sistem karakteristiklerine ait a¢iklayici bilgiler veren
calismalar bulunmaktadir. Yapilan bu ¢alismalarin odak noktalarimi genellikle ara¢ gévdesinin
titresimleri, rayli sistem araglarinin donemegteki davranislari, ray-tekerlek temasinin aracin

dinamik davranigina etkileri ve ray titresimleri olusturmaktadir.

Ticari rekabet ve teknolojideki gelisime bagli konfor istekleri, tasarim miihendislerini estetik,
titresim ve giiriiltii kontrolli, yiiksek hizda seyahat ve emniyet gibi konularda daha fazla

calisma yapmaya itmistir. Rayl sistem araclarinin matematik modellemesi ile gergeklestirilen
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bilgisayar simiilasyonlar1 sonucunda, gercege yakin calisma sartlart altinda aracin dinamik
davranmiglarin1 6nceden kestirebilme imkam elde edilmektedir. Boylece, daha sistem tasarim
asamasindayken olugmasi muhtemel problemler onceden goriilerek, bu problemlere karsi
¢Oziimler, imalata gecmeden gelistirilebilmektedir. Bir tasarimci icin en ©6nemli hedef,
gercege en yakin yaklasim bicimini elde etmek olmaktadir. Dolayisiyla, bir matematik model
cikarilirken sistemin gerceklestirdigi tiim hareket serbestlikleri géz Oniinde tutulmalidir.
Ancak, sistemin serbestlik derecesini artinp karmagiklastirdikca, sisteme ait ¢oziim
zorlagacaktir. Bu nedenle, sistemin matematik modellenmesinde incelenen titresim bigimine
gore, genellikle tecriibeye dayali olarak sistemin analiz cevaplarini degistirmeyecek optimum

serbestlik derecesinde calismak en pratik yontem olmaktadir.

Literatiirde, rayli sistem araclarinin dinamik davraniglarin incelemek amaciyla gelistirilen 3
degisik tip ¢6ziim modeli kullanilmaktadir. Bunlar, idealize edilmis rijit cisimlerden olusan
elemanlarin ¢ok kaba parametre tanimi kullanilarak ifade edilen “toplu kiitle modelleri”, sinir
sartlar1 ve dalga esitliklerinin kullanilmasiyla ifade edilen “siirekli modeller”, siirekli

elemanlarin detayli parametre tanimi kullanilarak ifade edilen “sonlu eleman modelleri” dir.

Siirekli sistem modelleri, rayli araglarin ve o6zellikle raylarin dinamik davraniglarinin
incelenmesinde basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Bu tip modellemeye ornek olarak
Queen’s Universitesi'nde gergeklestirilen bir doktora tezinde (Cai, 1992) rayli sistem
titresimlerinin raylara olan etkisini incelemek i¢in, raylar sonsuz kirisi temsilen iki ucundan
mesnetli olarak modellenmistir. Rayin, elastik bir kirig olarak ayrik noktalarda traverslere
baglandig1 diistiniilmiistiir (Sekil 4.2). Rayin, Bernoulli-Euler kiris teorisi ve Timoshenko
kiris teorisi goz oniinde bulundurularak, hareketli dingil yiikii altindaki dinamik davranist ayr

ayr1 incelenmistir.

Dingil Yiikii
P{_‘f} —
El., xAG,

v k"c’ Y Ra
v v15t|(||
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Travers acikhiq

LECTEEN

Sekil 4.2 Demiryolu iistyapis1 boylamsal goriiniis siirekli modeli (Cai, 1992)
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Son donemlerde, cesitli ¢izim ve dinamik analiz programlarinin gelismesiyle, sonlu elemanlar
yontemine uygun ¢oziim modelleri rayl sistem araclarinin dinamik modellenmesinde tercih
edilmektedir. Boyle modellere 6rnek olarak, Stockholm’de yapilan bir bagka doktora tezinde
(Carlbom, 2000) bir rayh sistem araci, ANSYS analiz programinda yaklasik olarak 23.000
serbestlik dereceli olarak modellenerek en diisitk 8 serbest govde dogal titresim modu
incelenmistir (Sekil 4.3). Kati govde modlarn ihmal edilerek yapilan c¢alismada, sonlu
elemanlar hesabina gore soniimsiiz dogal frekanslar 9.1-16.2 Hz arasinda bulunmustur

(Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 Mod sekillerine ait frekans degerleri

No Mod Sekli Frekans (Hz)
F1 | 1. Diisey Egilme 9.1

F2 | 1. Yatay Egilme 12.2

F3 Burulma 1 12.8

F4 Sisme 1 13.4

F5 Burulma 2 13.9

F6 Sisme 2 14.3

F7 Sisme 3 15.0

F8 | 2. Diisey Egilme 16.2

Toplu kiitleli modeller ise, karmasik yapilar i¢in gerekli pratik bilgiyi vermekle birlikte en ¢ok
kullanilan model olarak karsimiza cikmaktadir. Ornek olarak, arac-yol etkilesimini inceleyen,
Concordia Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii’'nde yapilan bir doktora tezinde bu tip
modellemeye gidilerek coziimler gerceklestirilmistir (Dong, 1994). Bu tezde, Oncelikle
tekerlek-ray etkilesimini incelemek i¢in tek serbestlik dereceli tekerlek modeli kullanilmigtir
(Sekil 4.4). Tekerlek, boji ve govdeye ait diisey titresimleri incelemek icin ise 3 serbestlik
dereceli bir baska model kullanilmistir (Sekil 4.5). Bu modelde, tekerlek seti ve boji birincil
siispansiyonlarla, boji ve govde ise ikincil siispansiyonlarla birbirlerine baglanmistir. Daha
gercekci bir model elde etmek icin ise iki tekerlek seti, bir boji ve yarim govde kiitlesinden

olusan 5 serbestlik dereceli model tasarlanmustir (Sekil 4.6).
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F1

F4

E5

Fa

F7

Es

Sekil 4.3 Yol tahrikli S4M tip rayl sistem aracina ait govdenin, sonlu elemanlar yontemi ile
hesaplanan ilk 8 mod-sekli (Carlbom, 2000)
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Yiik i Po
!
1w
Tekerlek My J
Diisey hareket
Tekerlek-ray Pe
kontak kuvveti

Sekil 4.4 Tek serbestlik dereceli tekerlek modeli (Dong, 1994)

Givide |
[Me e
ikincil siispansiyon K; 5 C,
H
Boji My _f' Uy
Birincil siispansiyon Ky €y
u w
Tekerlek My J

Tekerlek-ray Pe Diigey hareketler

kontak kuvveti

Sekil 4.5 3 Serbestlik dereceli rayl tasit modeli (Dong, 1994)

u
Yanm tasit givdesi Mc¢ _J ¢

ikincil siispansiyon & =, .-
N K2 /Ke
ik A Y
Mp,Tp --:--"-'f:::::: ________________ - ___I______T

K1 =4 C1  Birincil siispansiyonlar  Kj = g C1

u u
"4 2. tekerlek 1. tekerlek P
_‘ seti seti MW].
Diigey hareketler
La ol

Per Tekerlek setleri Pa

Tekerlek- ray arasi mesafe Tekerlek- ray

kontak kuwveti kontak kuwveti

Sekil 4.6 5 Serbestlik dereceli rayli tagit modeli (Dong, 1994)
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4.4 Demiryolu Ustyapilar

Rayl tasit seyir halinde iken, yolcu konforuna etki edecek olan diisey titresimler, demiryolu
listyapisinin tagitla olan etkilesimine gore farklilik arz etmektedirler. Bu nedenle, her
demiryolu iistyapisinda bozucu yol etkisi aymi olsa bile, rayli tasitta hissedilen titresimin
boyutlar1 degisir. Demiryolu iistyapis1 ile birlikte modellenen komplike bir rayli sistem

modelinde titresim analizi acisindan buna dikkat etmek gerekmektedir.

Genel olarak demiryolu iistyapi tipleri iki ana grupta toplanabilir, bunlar:

e Balastli Ustyap: (Ballasted Track Structures),

e Rijit Ustyapi (Slab Track Structures).

Balastli iistyapilar, tiim diinyada en yaygin kullanim alanina sahip iistyap: tipidir. Balast
tabakas1 {izerine dosenmis ahsap, celik veya betonarme traverslerle mesnetlenmis ray
dizinlerinden olusmaktadirlar (Sekil 4.7). Balast, 3-6 cm tane biiyiikliigiinde profir, bazalt,
granir veya kumtas1 gibi kirma taglardan olustugu gibi akarsulardan c¢ikarillan 2-4 cm
boyutlarinda ¢ok sert fakat siirtiinmesi az ¢akil taglarindan veya ayni boyutlarda kirilmis
cakildan olugabilir. Balast, traverslerden gelen yiikleri uniform bicimde altyapiya iletir,
istyapiya esneklik saglar, traverslerin boyuna ve enine yer degistirmelerini Onler, ¢evrenin
stabilitesini saglar ve platformu dis etkilerden korur. Balasth iistyapinin, rijit listyapiya gore
daha diisiik yapim maliyeti, yiiksek esneklik ve etkin giiriiltii emilimi gibi {stiinliikleri, daha
uzun yillar kullanmilacagimi gostermektedir. Donemeclerdeki sinirli yanal direnimleri ve ezilen
balast tabakasi nedeniyle, tekerleklerde ve raylarda olusan hasarlar bakimindan sakincalar1 da

mevcuttur.

Balast
Alt Balast

Altyam

Sekil 4.7 Balasth iistyap1
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Titresim analizi acisindan balasth {iistyapiyr tarif eden bir fiziksel model olusturulmasi
gerektiginde, Sekil 4.8’dekine benzer modeller yaygin sekilde kullanmilmaktadir. Burada
istyapi, toplu kiitleli olarak modellenmis olup, bundan farkli olarak raylar iki ucu mesnetli
esnek kiris olmak suretiyle, siirekli destekli ya da ayrik destekli iistyapt seklinde de

modellenmektedir.

Tekerlek Setleri

==

Ray

Ray yatag esneklik
ve sdniimil

Travers

W LSS ST

|_|

a%:m@%

Ik chJ—_ l:p Balast tabalas:

esnelhl: ve sontnii

Sekil 4.8 Balasth iistyapt dinamik modeli

Rijit iistyapilar ise balast tabakasi yerine, daha az sekil degistiren beton, asfalt ya da
betonarmeden yapilan tagima tabakalarimin kullanildigi bir iistyap: tipidir. Bu tip iistyapilar
icin gerekli olan elastiklik, ray ve travers arasinda ve/veya travers altinda elastik malzemeler
kullanilarak saglanir. Yatiim maliyetinin yiiksekligine karsin bakim maliyetlerini de
diisiinecek olursak, toplam maliyet acisindan balastli iistyapiya gore daha diisiik maliyetlidir.
Tiinel ve kopriilerde yaygin olarak kullanildigi gibi, sehir i¢i rayli ulasimda da etkin bir
sekilde kullanilmaktadir. Rijit iistyapiya ait tasarnim sekilleri, kullanim alanlar1 ve bolgelere
gore degismektedir. Rijit iistyapida balast kullanilmadigi i¢in raylar, arada elastik malzemeler
kullanilarak direkt beton ya da asfalt iizerinde bulundugu gibi, beton veya asfalt icerisine de
gomiilii olabilir (Sekil 4.9). Gomiili raylar cevre acisindan saglikli oldugu gibi bakim
acisindan da maliyeti diigiiktiir. GOmiilii raylar, kesistikleri karayolu sistemi ile ayn1 seviyede
olduklarindan, bazi1 yerlerde karayolu tasitlar1 ile yolu ortak kullanabilirler. Geleneksel

traversli sistemlerden daha hafif olmalari, koprii insaatlarinda tercih sebeplerindendir.
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Sekil 4.9 Rijit tistyapr 6rnekleri; a) Gomiilii olmayan rijit tistyapi, b) Gomiilii rijit istyap:

Titresim analizi agisindan rijit iistyapiy1 tarif eden bir fiziksel model olusturulmasi
gerektiginde ise Sekil 4.10’dakine benzer modeller yaygin sekilde kullanilmaktadir. Burada
rijit iistyapi, toplu kiitleli olarak modellenmis olup, bundan farkli olarak raylar iki ucu

mesnetli esnek kiris olmak suretiyle, siirekli destekli ya da ayrik destekli iistyapr seklinde de

modellenmektedir.
Telkerlek Setlen
_i Fwil
Tekerlek-ray kontag Ed_'IZ_ o kb1 Tt Pl
R 1 _ i€t
v i 17
Ct [E} ke [% ky Ct [E‘% ke Ct LE} ke  Ct [E} ket Rﬂy_?ri?_tﬂ%l esnekdik
ve sintimii
J A

Sekil 4.10 Rijit tistyap1 dinamik modeli




66

4.5 Bozucu Etki Olarak Demiryolu Diizensizligi

Demiryolu, rayh tasitlarin seyahat giizergdhinda kilavuzlanarak yol almasimi saglayan bir
araylizdiir. Demiryolunun ilk tasarim geometrisinden gosterdigi sapmaya demiryolu
diizensizligi denir. Zamanla kullanildik¢ca, bu diizensizlikte artma goriiliir. Demiryolu
diizensizligi; yatay dengesizlik, diisey dengesizlik, ray ¢arpilmasi ve ray acikligi degisimi gibi
formlarda ortaya cikabilir (Sekil 4.11). Bu nicelikler, peryodik olarak Olciim araglar
vasitastyla Ol¢iiliip ilgili standarda gore degerlendirilerek, bakim gerekip gerekmedigine karar

verilir.

r I". l
|

Sekil 4.11 Demiryolu diizensizlik parametreleri (Bleakley, 2006)

Zamanla olusan demiryolu diizensizliklerine ornekler, Sekil 4.12°de gosterilmektedir.

Simiis Di;
S@g@gﬂu Timsel:

Flato

Sekil 4.12 Zamana bagl yol diizensizliklerine drnekler (Bleakley, 2006)
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Olusan bu diizensizliklere ait su tanimlamalar verilebilir:

Dis (Cusp) :Ray eklem yerleri, ilaveler, kemer veya koprii payandasi, giines kaynakli

carpilma.

Timsek (Bump) :Yumusak noktalar, balast hatalari, baglantilar, spiraller, ray carpikligi,

kopriiler, iistgecitler, ilaveler.
Basamak (Jog)  :Spiraller, kopriiler, gegitler.
Plato (Plateau) :Kopriiler, meyilli gecitler, noktasal bakim bélgeleri.
Cukur (Through) :Yumusak noktalar, yumusak ve kararsiz alt balast, spiraller.
Sonitimlii siniis (Damped sinusoid) :Spiraller, ilaveler, bolgesel yumusak noktalar.
Siniis (Sinusoid) :Yumusak noktalar, kopriiler, peryodik ray yerlesimi.

Demiryolu bozulmasi ve bakim dongiisii, Sekil 4.13’te gosterilmistir.

% 4 Operasyonal Limit ; . I At Yol
% f ;
Qj Baloum Egid o 'f
§
o
Tol Balurm
Teni Tel -
Erit Tonaj

Sekil 4.13 Yol bozulmasi ve bakim dongiisii (Bleakley, 2006)

Yeni insa edilen bir demiryolunda, balast ve alt balastin zamanla yerlesmesinden dolay1 ¢ok
cabuk bozulmalar goriiliir. Alt tabaka oturur oturmaz yoldaki bozulma lineerlesir. Eger,
diizensizlik genligi daha da artarsa, bozulma kritik degerlere dogru ivmelenir. Ivmelenme
bolgesine gecilmeden diizensizligin yok edilmesi gerektigi icin, lineer bolge bitmeden yol

bakimi yapilmalidir. Bakimi yapilmis bir yol yeni bir yola gore bozulmaya daha meyillidir.

Demiryolu diizensizliginin yani sira, rayli sistem araclarinin diisey titresimine sebep olan
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diger bir onemli faktor de, tekerleklerde zamanla olusan form bozuklugudur (aplatilik).
Tekerlek yol etkilesiminden kaynaklanan, tekerlek iizerindeki form degisiklikleri de belirli

araliklarla gozlenerek, kritik degerleri asmamasi icin gerektiginde bakima alinir.

Bu tezde, ele alinan biitiin rayl tasit dinamik modellerinin titresimlerinin analizinde, bozucu
giris olarak yol diizensizligi, Sekil 4.14’deki gibi, siirekli devam eden bir siniis fonksiyonu
olarak kabul edilmistir. Bu yola ait genlik 0.1 m ve bir peryotun boyu ise 20 m olarak
belirlenmistir. Bu demiryolu diizensizligi, ger¢ek hayatta zamanla demiryolu iistyapisinda

meydana gelen ¢cokmeler gozoniine alinarak tasarlanmistir.

o
s

o]
=
T

Z Ekseni (m)
=

1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Y Ekseni (m)

Sekil 4.14 Rayh tasit dinamik modellerinde kullanilan bozucu giris olarak yol diizensizligi

4.6 Rayh Sistem Araclarma Ait Titresim Modlari

Yol diizensizligine karsi arag cevabi, her zaman diizensizligin genligi ile orantili olmaz.
Cesitli yol diizensizliklerine ait dalga boylari, degisik rayli tasit hizlan ile birlesince, tasitta
farkli rezonans modlan olusabilmektedir. Sekil 4.15’te cesitli yol diizensizlik formlarinin
neden oldugu rayh sistem aracina ait titresim modlar1 gosterilmektedir. Sekilde, L 6n boji
merkezi ile arka boji merkezi arasindaki mesafeyi, n pozitif bir tamsay1iyi, 4 dalga boyunu ve

faz ise her iki ray iizerindeki siniizoidal diizensizlige ait rolatif farki temsil etmektedir.

Dinamik cevaplar siirekli siniizoidal diizensizlikle sinirlandirilamayip, Sekil 4.12’deki gibi
zamana bagl diizensizliklerin cesitli uzaysal kombinasyonlar ile de ortaya cikabilir. Rayl
sistem aracina ait titresim rezonans modlarinin hangi frekanslarda ortaya ciktiklar1 ancak

lineer dinamik modelin modal analizi ile belirlenebilir.

Demiryolu diizensizliklerine karst rayli sistem aracinin cevabi, biiyiik oranda fiziksel
ayarlamalara ve aracin siispansiyon karakteristigine baglidir. Bir rayli sistem aracinin,
siniizoidal bir yol diizensizliginde olusan titresimlerinin incelendigi bu tezde, bu titresimlerin
yolcu konforu acisindan minimuma indirilmesi icin aracin ikincil siispansiyonlarinin aktif

kontrolii gerceklestirilmistir.
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Ziplama Eafa Vurma

A=2U/n (i 'nin tek degerlart icin)

Tywarlanma

Tanal

A=Lmn A =2 {n'nin ek deperleri icin)

Sekil 4.15 Rayl sistem arac1 titresim modlar1 (Bleakley, 2006)

4.7 Tekerlek-Ray Etkilesimi

C.Esveld; 2001’de literatiire sundugu kitapta, tekerlek-ray etkilesiminin lineerlestirilmesi
konusunun Hertz yay1 kullanmak vasitasiyla kolaylastirnilmasimt anlatmistir. Bu problem,
normal yol tasitlarindaki tekerlek yol etkilesim probleminin ¢cdziimiine benzer tarzda, diiseyde
diizgiin dagilimli esit katiliga sahip yay seti bulundugu farzedilerek ¢oziilmektedir. Boylece,
yaylar herhangi bir yol diizensizligine adapte edilebilmektedirler. Bu nedenle bu metoda
Adaptif Kontak Metodu’da denilir. Ray iizerindeki bu cok noktali kontak, bu modelle
kolaylikla simiile edilebilir. Normal tagitlarda, bu yay katiligi yalnizca tekerlegin ig
ozelliklerine baglh olarak ifade edilebilirken, burada yay katilig1 tekerlek ve rayin her ikisinin

materyal ozellikleri ve geometrisine bagh olarak degisir.
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Eontak
alar

Ray
Telcerlel

Sekil 4.16 Tekerlek-ray profili (Bleakley, 2006)

Tekerlek-ray etkilesimi siiresince kuvvetler, kontak alan vasitasiyla aktarilmaktadirlar (Sekil
4.16). Burada, kontak kuvveti olan F' ve kontak yiizey alan1 y arasindaki bagint1 su sekilde

yazilabilir:
F=c,.y"? [N] (4.1)

Burada; ¢, [Nm™?] materyal 6zellikleri ve yaricapa bagli olan bir sabittir. Lineer bir model
kurabilmek adina tekerlek-ray etkilesimi de lineer olarak tamimlanabilmelidir. Bu nedenle,
statik tekerlek yiikiine baglh yer degisimi artim1 ve kontak kuvvetine bagh olan bir Hertz yay1

kullanilarak (Sekil 4.17), bu kontak problemi lineerlestirilir. Boylece k, Hertz yay katsayisi;
kn= dF/dy = 3(cy””.F'"?)/2 [N/m] (4.2)

olarak yazilabilir.

Hertz kontak vawn
kh

Tol duzensizlifi

Sekil 4.17 Tekerlek-ray etkilesimini temsilen kullanilan Hertz yay1
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4.8 Hareket Denklemlerinin Lagrange Metoduyla Elde Edilmesi

Herhangi bir mekanik yapimin titresim probleminin analizinde ilk asama, hareket
denklemlerinin elde edilmesidir. Analizin basarisi, hareket denklemlerinin dogru olarak elde
edilmesine bagli oldugu igin, hareket denklemlerinin formiilasyonu analizin Onemli bir
parcasini olusturur. Bunun i¢in problemin ¢odziimiinde dncelikle hareket denklemlerini dogru

olarak tanimlamak gerekir.

Bu caligmada, rayh sistem aracinin dinamik davranisini ifade eden hareket denklemlerini elde
etmek icin Lagrange denklemleri kullanilmistir. Lagrange yontemi hakkinda detayli bilgi

cesitli kitaplarda (Pasin, 1984) vardir. Buradan, Lagrange denklemleri;

d| dEk | JEk OJEp OJEs
— =

al o | g Y “
seklinde ifade edilir. Burada;

Ek : Toplam kinetik enerji,

Ep : Toplam potansiyel enerji,

Es : Toplam soniim enerjisi,

Qj : Genellestirilmis kuvvetler (j=1,2,3,...,n),

qj : Genellestirilmis koordinatlan (j=1,2,3,...,n)

gostermektedirler.

Bu yaklasimun iistiin bir tarafi, hareket denklemlerinin elde edilmesinde vektorel biiyiikliikler
yerine skaler biiyiikliiklerin kullanilmasidir. Lagrange denklemlerinin kullanilmasi ile en
genel halde, mekanik bir sistemin dinamik davranisini ifade eden diferansiyel denklem takimi

matris formunda,
() [cHZ)+ Kz} ={F. (1) (4.4)

elde edilir. Burada Fz, titresimlere neden olan bozucu etki olarak siniizoidal bir yol
diizensizligidir. Bu diizensizlik rayl tasit sistemine, rijit tekerlekler vasitasi ile etkimektedir.
[M], [C] ve [K] ise sirasiyla kiitle, soniimleme ve katilik matrislerini ifade etmektedir. Toplu

kiitleli sistem modellemesi halinde, Lagrange denklemleri yardimiyla hareket denklemleri
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kolaylikla elde edilir.

Bu tezde bulunan tiim hareket denklemleri, Matlab-Simulink bilgisayar programi yardimiyla

¢cOziimlenerek, zaman ve frekans alaninda elde edilen ¢iktilar incelenmistir.

4.9 Sistemin Zaman Cevabi

Cogu kontrol sistemlerinde zamanin, bagimsiz bir degisken olarak kullanilmasindan itibaren
durum ve ¢ikis cevaplarinin degerlendirilmesi, genellikle zaman cevaplarn ile ilgili hale
gelmistir. Bir analiz probleminde, sisteme bir referans giris sinyali uygulanmakta ve sistem
performansi zaman alanindaki sistem cevaplar iizerinden incelenmektedir. Eger, amag girilen
referans sinyalini ¢ikis parametrelerinin takibi ise, baslangi¢ kosullar ve zamania gore giris
ve cikis cevaplarinin zamanin fonksiyonlar1 olarak karsilastirnlmasi gerekmektedir. Bu
nedenle cogu kontrol probleminde, sistem performansinin son degerlendirilmesi zaman alani

tizerinden yapilmaktadir.

Kontrol sistemlerinin zaman cevabi genel olarak iki boliime ayrilarak incelenmektedir:
¢ Gegici rejim cevabu,
e Kalict hal cevabi.

Siirekli data sistemine ait zaman cevabini y(¢) ile gdsterecek olursak genel olarak;
YO =y(H)+yss(0) (4.5)

esitligi yazilabilir. Burada y,(z) gecici rejim cevabi, y(?) ise kalict hal cevabini

gostermektedir.

Gegici rejim cevabi, zaman cevabinin zamanla sifira giden boliimii olarak tanimlanabilir. O
halde;

Limy,(t)=0 (4.6)

t—o0

olur. Kalic1 hal cevabi ise, sistemde gecici rejim cevabi zamanla yok oldugunda geriye kalan
toplam cevaba ait diger boliimdiir. Kalic1 hal cevab1 zamanla sifira gitmez ve ornek olarak
siirekli bir siniis fonksiyonu veya zamanla siirekli artan bir rampa fonksiyonunun sisteme

girisi ile ortaya cikar.

Ataletler, kiitleler ve indiiktanslar fiziksel sistemlerde kaginilmaz olduklarindan ve tipik bir

kontrol sistemine ait cevaplarin ani giris degisikliklerini takip edememesi nedeniyle gegici
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rejim cevaplar1 genellikle gdzlemlenmektedir. Bu nedenle, gecici rejim cevabinin kontrolii,
sistemlerin dinamik davranislarina ait gercekten 6nemli bir konudur. Tasarlanan cevapla elde
edilen c¢ikis cevab1 arasindaki sapma, gecici rejim cevabimin kontrolii ile daha kalici hal

cevabina bile ulasilmadan tamamen kontrol edilmis olur.

Kalict hal cevabinin kontrolii de olduk¢a 6nemli bir konudur. Pozisyon kontrollii bir sistem
icin kalic1 hal cevabi, tasarlanan referans degerle karsilastirildigi zaman sistemin dogrulugu
konusunda 6nemli bilgiler verir. Eger kalic1 hal cevabi, tasarlanan referansla dogru olarak

ortiismilyorsa, sistemde kalic1 hal hatasinin varligindan s6z edilir.

Zaman alaninda yapilan bir kontrol ¢aligmasi, sisteme ait gegici rejim cevabi ile kalici hal

cevabinin degerlendirilmesini gerektirmektedir.

Tasarim ve analiz i¢in Oncelikle baz1 basit test sinyalleri ile sistem performansinin
arastirilmasi gerekmektedir. Referans girisindeki anlik degisimi gosteren basamak fonksiyon
girisi, zamanla sabit bicimde degisen bir sinyal olan rampa fonksiyonu, rampa
fonksiyonundan bir derece hizli olan parabolik fonksiyon ¢ok kullanilan test sinyalleridir
(Sekil 4.18). Test sinyallerinin kullanilmas1 6zellikle lineer sistemler i¢in uygun olup,
karmagik sinyal cevaplar1 basit sinyal testleri sayesinde siiperpoze edilerek

belirlenebilmektedir.

Lineer zaman degismesiz bir sistemin frekans alaninda analizinde degisken frekansli bir siniis

fonksiyonu giris olarak kullanilir.

Lineer kontrol sistemleri i¢in sisteme birim basamak fonksiyonu uy(z) girisi ile gecici rejim
cevabi karakterize edilebilir. Bu durumda sistem cevabina birim basamak cevabi adi verilir.
Sekil 4.19°da lineer kontrol sisteminde tipik bir birim basamak cevab1 goriilmektedir. Birim
basamak cevabi referansi ile ilgili performans kriterleri lineer kontrol sistemlerinde asagidaki

gibi karakterize edilir:
Ymax; Y(t)’ye ait maksimum deger ve y, ise; y(t)’ye ait kalic1 hal degeri olmak iizere
maksimum asma = Ymax- Vs 4.7)

olarak ifade edilir.
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) & DA
(1) = Ru,(r) Rampa =
R
r(t) = Rru (1)
0 > 0 Ir.
(a) (b)

i)

i) = E{iuj{r]
7

(c)

Sekil 4.18 Referans girigler; a) Basamak fonksiyonu, b) Rampa fonksiyonu, c¢) Parabol
fonksiyonu

Maksimum asma genellikle kontrol sisteminin rolatif kararliligini 6l¢mek icin kullanilir. Sekil
4.19°da goriildiigi gibi maksimum agma, ilk asma esnasinda ortaya cikmakta olup bazi

sistemlerde sonraki agsmalarda da ¢ikabilir.

e Gecikme zaman f;, basamak cevabinin son degerinin %50’sine ulagmasi i¢in gerekli olan

zamandir.

e Yiikselme zamani ¢, ise basamak cevabinin %10’undan %90’ma kadar yiikselmesi i¢in

gereken zamandir.

e Ayarlanma zamani f;, basamak cevabinin son degerinin belirli bir oranda azalip referans
degere oturmasi icin gerekli olan zamandir. Ayarlanma zamani i¢in cevabin, referans

degerine %5 yakinliginda oturmasi yeterlidir.

e Kalic1 hal hatasi ise ¢ikisin referans girisi ile arasindaki, kalicit hal cevab1 gerceklestigi

zamanki farkidir (Kuo ve Golnaraghi, 2003).
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Sekil 4.19 Zaman alaninda tipik birim basamak cevabi

4.10 Sistemin Frekans Cevabi

Bir sistemin frekans cevabi, sistemin siniizoidal giris sinyaline gosterdigi kalict hal cevabi
olarak tanimlanir. Sistemin siniizoidal giris sinyaline karsi gosterdigi cikis cevabi, gegici
rejim hali ortadan kalktiktan sonra yine bir siniizoidal sinyal seklinde olup, yalnizca genlik ve
faz acis1 bakimindan giristen farklidir. Frekans cevabi yontemi yoluyla, sistemin siniizoidal
kalict hal davranisimi tanimlayan transfer fonksiyonunu, sistem transfer fonksiyonunda ‘s’
yerine ‘j& koymak suretiyle kolaylikla elde etmek miimkiindiir. Bu sekilde elde edilen
transfer fonksiyonu, karmagik degisken j&'nin bir fonksiyonu olup bir karmasik fonksiyon

olarak, hem biiyiiklik ve hem de faz agis1 olmak iizere iki unsura sahiptir. Transfer

fonksiyonunun biiyiiklikk ve faz acgis1 denklemleri grafiksel olarak kolaylikla cizilerek,

sistemlerin ¢oziimlenmesi ve tasarimi i¢in bu yontemle dnemli bilgiler saglanir.

Frekans cevab1 yontemlerinin, zaman alani cevab1 yontemine gore c¢esitli iistiinliikleri vardir.

Bunlar;

e Bir sistemin zaman alanm cevabi iizerinde, parametre degerlerinin degisim etkilerini
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belirlemek ¢ok zordur. Buna karsilik frekans cevabi iizerinde, parametre degerlerinin

degisim etkilerini ortaya koymak oldukca kolaydir.

e Frekans alaninda Nyquist kararlilik yoluyla sistemin mutlak kararlili§i yaninda bagil
kararlilign hakkinda da bilgi almak miimkiindiir. Ayrica frekans alaninda, kararsiz bir

sistemin nasil kararli hale getirilebilecegi hakkinda da bilgi almak miimkiindiir.

e Frekans cevabi test yontemleriyle bir sistemin transfer fonksiyonunun c¢ikarilmasi igin
gerekli olan bilgiler deneysel olarak saptanabilir. Buna karsilik, bir sistem {izerinde
basamak cevabi testlerinin yiiriitilmesi kolay olmakla beraber, basamak cevabindan
transfer fonksiyonunun ¢ikarilmasi ¢cok zor islemler gerektirir. Frekans cevabi testlerinden

elde edilen verilerle transfer fonksiyonunu olusturmak ¢ok daha kolaydir.
e Frekans cevabi testleri sistemin agik dongiilii calismasinda uygulanir. Dolaysiyla, geri

besleme baglantisindan dolay1 kapali dongii halinde kararsiz olan bir sistem, a¢ik dongii

halinde kararli olarak kolaylikla test edilebilinir.

Frekans cevab1 yonteminin en onemli sakincasi, sistem ¢odziimlemesi ve tasarimi agisindan
frekans cevabi karakteristikleri ile zaman alani cevabi karakteristikleri arasinda dogrudan bir
baglanti vermemesidir. Frekans cevabi1 ve buna karsilik gelen zaman alani cevabi arasinda
dogrudan bir baglanti kurmak ¢ok zordur. Pratikte frekans cevabi karakteristikleri, sistemden

uygun bir gecici durum cevabi saglayacak degisik tasarim olgiitleri kullanilarak ayarlanir.

Gegici rejim cevabi ve frekans cevabinin bazi parametreleri arasindaki dolayh iliski
biliniyorsa, frekans cevabi yontemi tercih edilebilir. Bir denetim sisteminin, bu yontem
yoluyla tasarimi, sistemin arzu edilen dinamik karakteristiklerinin frekans cevabi

karakteristikleri cinsinden yorumuna dayanir.

Frekans cevab1 yonteminde genelde ii¢ temel ¢izim teknigi kullanilir. Bunlar;

e [ogaritmik egriler veya Bode diyagramlari,
e Kutupsal egriler veya Nyquist egrileri,
¢ [og modiil-faz acis1 veya Nichols diyagramlaridir (Yiiksel, 2001).

Bu tez calismasinda frekans cevabi olarak Bode diyagramlarini inceleme yoOntemine

gidilecektir.

Logaritmik egri veya Bode diyagrami logaritmik 6lcekte frekansa (@) karsi ¢izilen karmasik
fonksiyonun G(jw), bir biiyiikliik /G(jw)/ ve bir de faz acis1 < G(jw) egrisi olmak iizere iki

egriden ibarettir.
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G(jw) biyiikliigiiniin logaritmik gosterimi genellikle 20log /G(jw)/ seklinde ifade edilmekte
olup birimi desibel cinsindendir ve kisaca dB olarak yazilir. Burada logaritma ise 10 tabanina
goredir. Logaritmik goOsterimde, egriler yatay ekseni logaritmik olgekli ve diisey ekseni

dogrusal olcekli yar1 logaritmik kagitlara cizilir.

Logaritmik egrilerin en 6nemli iistiinliigii, ¢arpim halindeki biiyiikliik (modiil) degerlerinin
toplam haline doniistiiriilebilmesidir. Ayrica, yaklasik log-biiyiikliikk egrisinin basit olarak
¢izimini veren bir yontem mevcuttur. Diiz ¢izgi asimptotu yoluyla yapilan bu yaklasim,
frekans cevabi karakteristikleri iizerinde kabaca bir bilgi saglamak icin yeterli olmaktadir.
Tam egriler istendiginde bu asimptotik yaklasimlar iizerinde gerekli diizeltmeler kolaylikla
yapilabilir. Faz agis1 egrileri icin ise diiz ¢izgi yaklasimi pek uygulanmaz. Belli karakteristik

frekans degerleri icin faz agis1 degerleri hesaplanirsa, faz egrileri de yaklagik olarak cizilebilir.

Logaritmik gosterim, transfer fonksiyonunun alcak ve yiiksek frekans karakteristiklerini tek
bir diyagram iizerinde gdstermesi bakimindan ¢ok kullamishdir. Ayrica, eger frekans cevabi
verileri logaritmik egri bi¢iminde mevcut ise, transfer fonksiyonunun deneysel olarak

saptanmasi ¢ok basittir.
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5. KIiEPE EKiPMANLI HAFiF METRO ARACININ MODELLENMESI

Bu boliimde, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Ulasim A.S. tarafindan kullanima sunulan Kiepe
ekipmanh rayh sistem hafif metro aracinda, siniizoidal bir yol girisi sonucu olusan titresimler,
4 serbestlik dereceli temel rayh tasit, 6 serbestlik dereceli ceyrek rayh tasit ve 22 serbestlik
dereceli yarim rayli tasit dinamik modellerinin kurulmasiyla ayri ayr incelenmistir. Bu
yontemle, rayli tagitin en basit modelinden baslanip, karmagik modellere dogru gidilerek daha

hassas dinamik cevaplar elde edilmistir.

Sekil 5.1°de Kiepe ekipmanli rayli sistem hafif metro aracina ait iistten, yandan ve 6nden

goriiniisler verilmistir.

2o2ed)

2. Govde 1. Govde

Sekil 5.1 Dinamik olarak modellenen hafif metro araci

5.1 4 Serbestlik Dereceli Temel Rayh Tasit Dinamik Modeli
Sekil 5.2’de 4 serbestlik dereceli temel rayh tasita ait fiziksel model goriilmektedir. Bu

modelde V, tasit hizin1; Mp, yolcu ve koltuga ait kiitleyi; Mc, rayh tagitin ana gévdesinin
kiitlesini; Mb, bojinin kiitlesini; Mw, tekerlek Kkiitlesini; k, ve ¢, sirasiyla yolcu koltugu
siispansiyonunun yay ve soniim katsayisini; k, ve c; sirastyla ikincil siispansiyonun yay ve
soniim katsayisini; k; ve c¢; sirasiyla birincil siispansiyonun yay ve soniim katsayisini; kj,
tekerlek-ray temasini temsilen kullanilan Hertz yay1 katsayisin1 gostermektedir. Zp, Zc, Zb ve

Zw genellestirilmis koordinatlari (g;), Z;(t) ise yol girisini (Q;) ifade etmektedir.

Bu model, bozucu bir yol girisi kargisinda rayh tasit titresimlerinin yolcu konforu agisindan
incelenmesi i¢in kurulan temel modeldir. Bu modelde, sisteme bozucu giris olarak Sekil

4.14’deki siniis fonksiyonlu yol diizensizligi girilmistir.
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Mc

Sekil 5.2 4 Serbestlik dereceli temel rayli tasit fiziksel modeli

Sekil 5.2°de fiziksel modeli gosterilen rayh tasitin, Lagrange denklemleri ile matematiksel

modelinin ¢ikarilmasi icin gereken enerji denklemleri su sekildedir;

i .2 .2 .2 L2
Ek:% MpZp +McZc +MbZb +Mw Zw ] 5.1
Ep:%:kp(Zp—Zc)z+k2(ZC—Zb)2+k1(Zb—Zw)2+kh(Zw—Zl)2}, (5.2)
1 . . 2 . . 2 . . 2
Es:E{cp (Zp—ch +CZ(ZC—Zb) +c, (Zb—ij } (5.3)

Bu enerji ifadelerini Lagrange denklemleri igerisinde, her genellestirilmis koordinat i¢in ayr1

ayrn diizenleyecek olursak;

j=1 oldugu zaman,
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%p_y (Zp—7c)
dZp
E (Zp Zc)
0 Zp

olur. j=2 oldugu zaman,

IBK _ MeZe [aEkJ Me Zc 9Bk _
d07Zc 07Zc dZe
JEp
—=-k _(Zp—Zc)+k,(Zc-7Zb
D _ i, (2p-7¢) 4k, (7o~ 20)
B_E.s =—C, (Z.p—Z.cj+c2 (Zc— ij
d07Zc
olur. j=3 oldugu zaman,
9BK _ MbZb [aEkJ Mb Zb Bk _
37Zb dt\ 5zp JZb
9B _ 4 (Ze-7b)+k, (Zb-Zw)
ozZb
d7Zb
olur. j=4 oldugu zaman,
OBK _\po o i[aE.kleWZ';V OEk _
dZw t9zw IZw
PP _ _\ (Zb=Zw)+k, (Zw-2,)
dZw
oEs =—cl(2b— z'w)
0Zw

olur. Boylelikle sistemin genellestirilmis koordinatlar1 cinsinden hareket denklemleri sirasiyla

asagidaki gibi yazilabilir;

MpZ”p+cp (Zp—icj+kp(ZpI—ch):0 (5.4)
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Mc Ze—c, (Zp— z}:}rc2 (Zc— ij—kp (Zp-2Zc)+k, (Ze—Zb) =0 (5.5)
Mb Zb—c, (Zc— ij+cl (z'b—z'w)—k2 (Ze—27b)+k, (Zb—Zw)=0 (5.6)
sz"w—cl(z'b—z'wj—kl(Zb—zW)Jrkh(ZW—ZI)=0 (5.7)

Bu denklemler, matris formatinda yazilmak iizere asagidaki gibi diizenlenebilir;

Mp Z”p+ c, Zp— c, Zc+ k,Zp, —k,Zc, =0 (5.8)
Mec Ze— c, Zp+ (cp +c, ) Ze— c, Zb- k Zp+ (kp +k, ) -k,Zb=0 (5.9)
MbZb—c, Ze+(c, +¢,) Zb—c, Zw—k,Ze(k, +k,) Zb—k Zw =0 (5.10)
Mw Zw—c, Zb+c,Zw—k Zb+(k, +k, ) Zw =k, Z, (5.11)

Sistemin dinamik davranisin1 ifade eden diferansiyel denklem takimini matris formunda
yazabilmek icin bu denklemlere ait kiitle, soniim ve katilik matrislerini belirlemek gerekir.

Sirasiyla kiitle, soniim ve katilik matrisleri asagidaki gibidir;

Mp 0 0 O

0 Mc 0 0
M = (5.12)
0 0 Mb 0

c, —C, 0 0
Co -C, (cp+c2) c, 0 (5.13)
0 —c, (c,+¢c,) —c
0 0 -, C,
k, -k, 0 0
-k k +k -k 0
K = ( P 2) 2 (5.14)
0 -k, (k1 +k2) -k,
0 0 -k, (kl +kh)

F,, titresimlere neden olan bozucu etki olarak siniizoidal bir yol diizensizligine ait matris ise
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asagidaki gibidir;
0
E = 0 (5.15)
z 0 .
khzl

5.2 Simiilasyon Sonuclari
4 Serbestlik dereceli olarak tasarlanan bu modelde; 60 km/h seyahat hizinda, 20 m periyotlu

ve 0.1 m genlikli bir yol diizensizligi girisine karsilik sistemin ¢ikislar1 olan; rayl tasit
govdesi ve yolcu koltuguna ait diisey titresimlerin yer degisim ve ivme degerleri

incelenmektedir.

Sistemin zaman ve frekans alami analizlerine ait tiim simiilasyonlar, Matlab-Simulink

programi kullanilarak gerceklestirilmistir.

5.2.1 Zaman Alam Icin Simiilasyon Sonuclari

Sekil 5.3’te rayh tasit gévdesinin ve yolcu koltugunun yer degistirme ve ivmelerinin zaman

cevaplari gosterilmektedir.

0.2 15
— 10
0.1 e
L 5
= £
E £ AN
g ke)
~» -5
0.1 N
© 10
-0.2 -15
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zaman (s) Zaman (s)
0.2 15
— 10
0.1 e
o 5
= £
E 9 o 0
N B
o
-0.1 N
T 10
-0.2 -15
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 5.3 4 Serbestlik dereceli rayl tasitin gévde ve yolcu koltugunun yer degistirme ve
ivmeleri
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5.2.2 Frekans Alam icin Simiilasyon Sonuclar
Sistem 4 serbestlik derecesine sahip oldugu icin, sisteme ait 4 adet dogal frekans degeri
vardir. Bu degerler; 0.20, 6.82, 16.06 ve 306.09 Hz’dir. Sekil 5.4’de rayl tasit govdesinin ve

yolcu koltugunun yer degistirme ve ivmelerinin frekans cevaplar gosterilmektedir.

50 50
0 ] 0
o -50¢\\ 9 50
E" -100 1 ﬁa -100
-150 ] -150
200 — - — , 200 y . - .
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
toof T T 100 ‘ ‘ ‘
€ 0 12 o
N N
0 oh
B -100 S -100
[&) o
§ %
= 200 = 200
10" 10 10 10F 10° 10" 10° 10" 100 10
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 5.4 Rayl tagit gdvdesinin ve yolcu koltugunun yer degistirme ve ivmelerinin frekans
cevaplari

5.3 6 Serbestlik Dereceli Ceyrek Rayh Tasit Dinamik Modeli

Sekil 5.5°te 6 serbestlik dereceli ceyrek rayl tasita ait fiziksel model goriilmektedir. Ceyrek
rayl tasit fiziksel modelinin temel modelden farki, bojiye baglanan ikinci tekerlek setinin
diisey hareketi ve bojiye ait kafa vurma hareketidir. Bu hareketler, sisteme ait diger
hareketlerden bagimsiz olugu i¢in sistemin serbestlik derecesi bir onceki modele gore iki

artarak 6 olmustur.

Bu modelde V, tasit hizini; Mp, yolcu ve kotuga ait kiitleyi; Mc, rayh tasitin ana gévdesinin
kiitlesini; Mb, bojinin kiitlesini; Jb, bojinin kiitlesel atalet momentini; Mw;, 6n tekerlek
kiitlesini; Mw,, arka tekerlek kiitlesini temsil etmektedir. Sistemin siispansiyon sistemlerine
bakilirsa k, ve ¢, sirastyla yolcu koltugu siispansiyonunun yay ve soniim katsayisini; k; ve c;
sirasiyla ikincil siispansiyonun yay ve soniim katsayisini; k;;, k;2 ve ¢;j, ¢;2 sirastyla birincil

siispansiyonun yay ve soniim katsayilarini; kj; ve kj; tekerlek-ray temasini temsilen kullanilan
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Hertz yay1 katsayilarin1 gostermektedir. 2La ise on ve arka tekerlek setleri aras1 mesafedir. Zp,
Zc, Zb, 6b, Zw, ve Zw; genellestirilmis koordinatlar (g;), Z;(t) ve Z(t) ise yol girislerini (Q;)

ifade etmektedir.

Zp

Mp
Y
k c v
P P |:“>
X
k2 2 C2

Mb, Jb

o [T

K12 Ci2 K11 C11
Mw, Mw;
YA w4
Kn2 Kn1
e
L 2la

>

-
-

Sekil 5.5 6 Serbestlik dereceli ceyrek rayh tasit fiziksel modeli

Bu model, bozucu bir yol girisi karsisinda rayh tasit titresimlerinin yolcu konforu agisindan
incelenmesi icin kurulan 6 serbestlik dereceli ceyrek rayli tasit modelidir. Bu modelde yine,

sisteme bozucu giris olarak, Sekil 4.14°deki siniis fonksiyonlu yol diizensizligi girilmistir.

Sekil 5.5°te fiziksel modeli gosterilen rayli tasitin, Lagrange denklemleri ile matematiksel

modelinin ¢ikarilmasi icin gereken enerji denklemleri su sekildedir;

2 2 2 2 2 2

Ek:% MpZp +McZc +MbZb +Jb6b +Mw, Zw, +Mw,Zw, |, (5.16)

. 'k (Zp—Zc) +k, (Zc—Zb) +k,,(Zb—2Zw, +Labb)’ 51
p=— : :
| +k,, (Zb—Zw, —Labb)" +k, (Zw,-Z,)" +k,, (Zw, - Z,)"

DN | =




. . 2 . . 2 . . .
c, (Zp— Zc) +c, (Zc— ij +c, (Zb— Zw,+La Bb)

Es=—
2 . . - \2
+c,, (Zb— Zw,—La ij
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2

(5.18)

Bu enerji ifadeleri, Lagrange denklemleri igerisinde, her genellestirilmis koordinat icin ayri

ayr1 diizenlenir. Sonra, sistemin dinamik davranisini ifade eden diferansiyel denklem takimini

matris formunda yazabilmek icin bu denklemlere ait kiitle, soniim ve katilik matrislerini

belirlemek gerekir. Sirasiyla kiitle, soniim ve katilik matrisleri asagidaki gibidir;

Mp 0 0
0 Mc O
0 0 Mb
M=
0 0 0
0 0 0
0 0 0
I & <
-, (cp+cz)
C= 0 —C,
0 0
0 0
0 0
k, -k
—k, (k,+k,)
k| 0 kK
0 0
0 0
0 0

0 O 0 |
0 O 0
0 O 0
Jb 0 0
0 Mw, O
0 0 Mw, |
0 0
—C, 0
(c,+c;+cp,) (e —cp,)La
(en—cp)la (e +c,)Lla® -
—C, —Lac,
—Cy, Lac,
0 0
-k, 0
(k,+k, +k;)  (k,-k;)La
(ku_kn)La (kn"'kn)]-‘a2
-k, -Lak,,
-k, Lak,,

F,, yol diizensizligine ait matris ise asagidaki gibidir;

0 0
0 0
€y i

Lac,, Lac,

o 0
0 Cp |
0 0
0 0
_ku _klz
—Lak,, Lak,,
(ku + km) 0

0 (klz +ky, )_

(5.19)

(5.20)

(5.21)
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0
0

.| © (5.22)
0

5.4 Simiilasyon Sonuglari
6 Serbestlik dereceli olarak diisiiniilen bu modelde; 60km/h seyahat hizinda, 20 m periyotlu

ve 0.1 m genlikli bir yol diizensizligi girisine karsilik sistemin cikislarini; rayl tasit gévdesi

ve yolcu koltuguna ait diisey titresimlerin genlik ve ivme degerleri olusturmaktadir.

5.4.1 Zaman Alam icin Simiilasyon Sonuclar

Sekil 5.6’da rayl tasit gdvdesinin ve yolcu koltugunun yer degistirme ve ivmelerinin zaman

cevaplari gosterilmektedir.

0.2 15
10

0.1

- (m)
o
d?Z /dt? (m/sn?)

o -5
-0.1
-10
-0.2 -15
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zaman (s) Zaman (s)
0.2 15

10
0.1

-0.1

Z, (m)
o
d22p/dt2 (m/sn®)
h o o;
=

-10

0.2 e 15

Sekil 5.6 6 Serbestlik dereceli rayl tasitin gévde ve yolcu koltugunun yer degistirme ve
ivmeleri
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5.4.2 Frekans Alam icin Simiilasyon Sonuclar1
Sistem 6 serbestlik derecesine sahip oldugu icin, sisteme ait 6 adet dogal frekans degeri

vardir. Bu degerler; 0.20, 3.82, 6.80, 16.06, 306.09 ve 306.09 Hz’dir. Sekil 5.7°de raylh tasit

govdesinin ve yolcu koltugunun yer degistirme ve ivmelerinin frekans cevaplar

gosterilmektedir.
50
0 4
S -som\\
N 100 ]
[&]
N
-150
-200 -1 ‘ 0 ‘ 1 ‘ 2 3 -200 -1 } 0 ‘ 1 ‘ 2 3
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

100} T T T ”\ 100 ‘ ‘ ‘
R R
= 0 i = 0
N N
0 oh
T -100 S -100

[&) o
NN (\IN
e e
= -200 = 200
10" 10° 10" 10* 10 10" 10° 10" 10 10’
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 5.7 Rayl tasit govdesinin ve yolcu koltugunun yer degistirme ve ivmelerinin frekans
cevaplari

5.5 22 Serbestlik Dereceli Yarim Rayh Tasit Dinamik Modeli

Sekil 5.8’de 22 serbestlik dereceli yarim rayl tasita ait fiziksel model goriilmektedir. Yarim
rayl tasit fiziksel modelin ceyrek raylh tasit modelinden farki, gévdenin tamaminin yandan
goriiniisiine sahip bir model olmasidir. Bu modelde, gévde ve tekerlek setleri arasina
yerlestirilen 3 adet boji ve her bojiye baglh bulunan ikiser adet tekerlek setleri bulunmaktadir.
Bu modeldeki govdeye ait kafa vurma hareketleri, bojilere baglanan tekerlek setlerinin diisey
hareketleri ve bunlardan kaynaklanan bojilere ait kafa vurma hareketleri bir 6nceki ceyrek
rayli tasit modeline gore ilave bagimsiz hareketlerdir. Bu hareketlerle birlikte sistemin
serbestlik derecesi 22 olmustur. Kiepe Ekipmanli Hafif Metro Tasiti’na 6zel olarak govde
kiitlesi, 6n-gévde ve arka-govde seklinde, araya yerlestirilen 6zel bir diizenek vasitasiyla iki
kisma ayrilmistir. Bu ayirma islemi ile tasit gévde kisimlari birbirinden bagimsiz diisey

(ziplama) ve kafa vurma hareketleri yapabilmektedir. Bu baglant1 ise modelimizde, katilig
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yiiksek bir yay elemant ile temsil edilmistir.

Sekil 5.8 22 Serbestlik dereceli yarim rayli tasit fiziksel modeli



&9

Sekil 5.8°de; Zp;, Zps, Zps, Zps, Zps Zps, Zci, Zcaz, Oci, 6ca, Zby, Zby, Zbs, 6b;, 6b,, 6bs, Zwy,
Zwy, Zws, Zwa, Zws ve Zws genellestirilmis koordinatlar (gq;j), Zi(t), Za(t), Zs(t), Zy(t), Zs(t) ve
Zs(t) ise yol girislerini (Q;) ifade etmektedir.

Bu model, bozucu bir yol girisi karsisinda rayh tasit titresimlerinin yolcu konforu agisindan
incelenmesi i¢in kurulan 22 serbestlik dereceli yarim rayli tasit modeldir. Bu modelde yine

sisteme bozucu giris olarak, Sekil 4.14°deki siniis fonksiyonlu yol diizensizligi girilmistir.

Bu modelde belirtilen parametreler ve sisteme ait genellestirilmis koordinatlar, Cizelge 5.1°de

tanimlanmastir.

Cizelge 5.1 22 Serbestlik dereceli rayl tasit modeline ait parametrelere ait tanimlar.

Parametreler Tammlar
Mpi, Mpa, Mps, Mp4, Mps, Mpg Yolcu koltugu kiitleleri
Mci, Mc, Rayl tasit 6n ve arka govde kiitleleri
Jey, Jeo On ve arka tasit govdesine ait kiitlesel atalet
Mb,, Mb,, Mbs Boji kiitleleri

Jby, Jby, Jbs

Boji kiitlelerine ait kiitlesel atalet momentleri

MWl, MW2, MW3, MW4, MW5, MW6

Tekerlek seti kiitleleri

k17 k2’ k37 k47 k5’ k6

Yolcu koltuguna ait yay katsayilar

C1, C2, C3, C4, C5, Co

Yolcu koltuguna ait soniim katsayilari

k02

Tasit govdeleri baglanti noktasi yay katsayisi

ko1, Ko, k23, ko, kos, kog

Ikincil siispansiyon yay katsayilart

C21, €22, €23, C24, €25, C26

Ikincil siispansiyon soniim katsayilari

kll, klZy k137 k14, k15, k16

Birincil siispansiyon yay katsayilari

C11, €12, €13, C14, €15, Ci6

Birincil siispansiyon soniim katsayilari

khl, kh27 kh37 kh4, khSy kh6

Tekerlek-ray etkilesimi Hertz-yay katsayilari

Lpi, Lp2, Lps, Lps

Yolcu koltuklarinin tagit agirlik merkezine uzakligi

2.La

Ayni1 bojideki tekerlek setleri aras1 mesafe

2L

Bojiler aras1 mesafe

21,72y, 73,74,7s,”Zs

Raya ait yol fonksiyonlari

v

Hafif metro tagitinin hizi

Sekil 5.8’de fiziksel modeli gosterilen rayh tasitin, Lagrange denklemleri ile matematiksel

modelinin ¢ikarilmasi i¢in gereken enerji denklemleri su sekildedir;
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.2 .2 . 2 . 2 L2 .2
Mp, Zp, +Mp, Zp, +Mp,Zp, +Mp,Zp, +Mp;Zp; +Mp,Zp,
. 2 . 2 . 2 . 2 .2 .2

1| +Mc, Zc, +Jc,6¢c, +Mc, Zc, +Jc,0c, + Mb, Zb, +1Jb, 6b,

Ek=— (5.23)

.2 .2 .2 .2 .2 ’

+Mb, Zb, +Jb,6b, +Mb,Zb, +Jb, 6b, +Mw, Zw,

[\

2 L2 L2 L2 L2

+Mw, Zw, +Mw, Zw, +Mw, Zw, +Mw,Zw, +Mw, Zw,

k,(Zp, - Zc, ~Lp 8¢, )’ +k, (Zp, - Zc,)’ +X,(Zp, —Zc, +Lp,oc,)’
+k, (Zp, —Zc, +Lp,0c, )’ +k, (Zps —Zc, )’ +k, (Zp, — Zc, —Lp,0c, )’
+k,, (Ze, +(L+La)bc, —Zb, )" +k,, (Zc, —(L+La)6c, — Zb, )’

+k,, (Zc, + (L+La)6c, —Zb, )’

+ke, (Zc, —(L+La)0c, — Zc, + (L+La)oc, )" +k,, (Zb, +Labb, - Zw,)" |, (5.24)
+k,, (Zb, —~Labb, - Zw, )’ +k,, (Zb, +Labb, - Zw, )’
Zb, —Labb, —Zw, )’ +k,5(Zb, + Labb, - Zw, )’

N | =

+k

14

+k,, (Zb, —Labb, - Zw, )’ +k,, (Zw, - Z,)’ +k,, (Zw, - Z,)’
+kh3 ZW3 3) +kh4(ZW4_Z4)2+kh5 (ZWS_ZS)2+kh6(ZW6_Zé)2

(
(
(
(

. . . 2 . . 2 . . . 2
C, (Zpl— Zc,—Lp, 901) +c, (sz— chj +c, (Zp3— Zc,+Lp, Gclj
2

. . . 2 . . . . . 2
+c, (Zp“—Zcz+Lp3 Gczj +c; (ZpS—Zczj +c (ZpG—Zcz—Lp4 Gczj

2

2 . . .
+c,, Zc +(L+La)Gc1 ij +c,, (ch—(L+La)9c1—Zb2)

2

2 . . .
Es = 23(20 +(L+La)9c2 Zb j +011(Zb1+La9bl—Zwlj . (5.25)

l\)l»—

2

. . 2 . . .
Zbl—La 6b,— szj +c, (Zb2+ La6b,— ZW3J

2

. . 2 . . .
(sz—La 6b,— Zw4j +Cy5 (Zb3+ La6b,— Zwsj

2
+cy6 Zb LaGb ij

Bu enerji ifadeleri, Lagrange denklemleri icerisinde her genellestirilmis koordinat icin ayri

ayr diizenlenir. Sisteme ait diferansiyel denklemler asagidaki gibidir.
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Mp, Z.;.)l+ C, Zi:)l— C Z.cl— c,Lp, 9;:1+ k,Zp,—k,Zc,—k,Lp,6c, =0
Mp, Zp,+¢, Zp,—c, Zc,+k,Zp, —k,Zc, =0
Mp, Z£)3+ C, Zi)\;—c3 Z.cl+ c,Lp, 9.cl+ k,Zp, —k,Zc, +k,Lp,0c, =0
Mp, Zp,+¢, Zp,—c, Zc,+c,Lp, ¢, +k,Zp, —k,Zc, +k,Lp,8c, =0
Mp, Zp,+c, Zp.—c, Ze,+k.Zp, —~k.Zc, =0
Mp, Zp+c, Zp,—c, Zc,—c,Lp, 8¢, +k Zp, —k Zc, —k,Lp,0c, =0

Mc, Z”cl—c1 Z.p1+(c1 +c,+c +C,, +022)Z.c1

+(C1Lp1 —C3Lp2 + (C21 —Cy ) (L+ La)) GCI—CZ sz—C3 Zp3—C21 Zbl_ Cy sz
—k,Zp, +(k, +k, +k, +k,, +k,, +kc,) Zc,

+(k,Lp, —k,Lp, +(k, —k,, —ke, ) (L+La))6c,

-k,Zp, -k,Zp, —k,,Zb, —k,,Zb, —kc,Zc, +kc,(L+La)0c, =0

Je, 6;1—Lplc1 Z‘p1+(Lplc1 —Lp,c, +(L+La)(c,, —c,, ))Z‘c1

+(01LP12 +Lp,’c, +(L+La)’(c,, +c,, )) 9;:1

+Lp,c, Zp,— (L +La)c,, Zb, +(L+La)c,, Zb,

—Lpk,Zp, +(Lp,k, —Lp,k, + (L +La)(k,, —k,, —kc,)) Zc,

+(k1Lp12 +Lp,’k, +(L+La)*(k,, +k,, +ke, )) Oc, + Lp,k,Zp, — (L+La)k,,Zb,
+(L+La)k,,Zb, + (L +La)kc,Zc, —(L+La)’ke,0c, =0

Mc, Zc,—c, Zi)“—c5 Zi)s—c6 Zi)6+ (c,+cy+cq+Cy )Z;:2

+(—c,Lp, +Lp,c, +(L+La)c,,)6c,—c,, Zb,—k,Zp, —ksZps —k,Zp,

+(k, +k; +k, +k,, +ke, ) Zc, +(—k,Lp, +Lp,k, + (L +La)(k,, —kc, ) ) 6c,
—k,,Zb, —kc,Zc, + (L +La)kc,0c, =0

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)
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Jc, 9::2+ Lp.c, Zi34+ (—Lp3c4 +Lp,c, +(L+La)’c,, ) Z;:2

+(c,Lp,> +Lp,’cs +(L+La) c,, ) 9;:2 -Lp,c, Zi)ﬁ— (L+La)c,, Zi)3+ Lp.k,Zp,
+(-Lpk, +Lp,k, + (L+La)* (k,, —ke, )) Zc,

+(k,Lpy” +Lp,’k, +(L+La)’ (k,, +kc, ) )6c, —Lp,k,Zp,

—(L+La)k,,Zb, +(L+La)kc,Zc, — (L +La)’kc,0c, =0

Mb, Zb,—c,, Ze,~c,, (L+La)8c,+(c, +¢,, +¢,,) Zb,

+(La(c,, —c,,))8b,—c,, Zw,—c,, Zw,—K, Zc, Ky (L +La)bc,
+(k, +k,, +k,,)Zb, +(La(k,, —k,,))6b, =k, Zw, —=k,,Zw, =0

Jb, 9B1+ (La.(c,, —c;,)) Zi31+ (La’.(c,, +cy, ))GBI—CIILa Z\.Jvl+ Lac,, Z\;v2
+(La.(k,, —k,,))Zb, +(La”.(k,, +k,,))6b, —Lak, Zw, + Lak,,Zw, =0

Mb, Zb,—c,, Ze,+c,,(L+La)0c,+(c, +¢,, +¢,, ) Zb,

+(La(cyy =,y ))Oby—cpy ZWs—cyy ZwW ,— kppZe, + Koy (L+La)oe,
+(k,, +k,; +k,, ) Zb, +(La(k,, -k, ))6b, =k ;Zw, -k, Zw, =0

Jb, 91.:.)2+(La(c13 —014))ZBZ+(La2 (¢ +cl4))9‘t.)2—La.c13 Z\;v3+ Lac,, Z\;v4
+(La(k,, —k,,))Zb, +(La’ (k,, +k,,))®b, —Lak,,Zw, + Lak,Zw, =0

Mb, Zb,—c,; Zc,— (L+La)c,, 8¢,+(cy +¢,5 +¢,) Zby+(La (¢, —¢,, )) 0D,

¢, Zwy—c,y Zw— K, Ze, — (L +La)k,0¢, + (K, +k s +k ;) Zb,
+(La (ks —k,4))0b, —k;;Zw; — Kk, Zw, =0

Jb, Bi;ﬁ—(La(c15 —016))21.93+(La2 (¢ +cl6))91.93—clsLa Z\;v5+016La Z\;v6
+(La (ks —kq))Zb, +(La’ (ks +k,s))0b, —k,;LaZw, +k LaZw, =0

Mw, Z;vl—c11 Zi)l—c“La 6i)1+ c, Z\.)v1
—k,,Zb, —k, Labb, +(k,, +k,,)Zw, -k, Z, =0

Mw, Z;vz—c12 Zi)1+clzLa 9i)1+ Cp, Z\;v2
—k,,Zb, +k,Labb, +(k,, +k,,)Zw, -k,,Z, =0

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)
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Mw, Zw,—c,;Zb,—c;Labb,+c, Zw,

(5.43)
—k;Zb, —k ;Labb, +(k, +k,;) Zw, —k,;Z, =0
Mw, Z;v4—c14 Zl.)2+cl4La(9l.)2+c14 Z\;s/4 (5.44)
-k, Zb, +k,,Labb, +(k,, +k,,) Zw, -k, ,Z, =0
Mw Z{J‘vs—c15 Zi)3—clsLa Gl‘)3+c15 Z\.)v5 (5.45)
—k,Zb, —k,Labb, + (ks +k, ) Zw, -k, Z; =0
Mw, Zw,—c,, Zb,+c,La®b,+c,, Zw, (5.46)

—k,Zb, +k,La6b, +(k,, +k,, ) Zw, —k,Z, =0

5.6 Simiilasyon Sonuclari

22 Serbestlik dereceli olarak diisiiniilen bu modelde; 60 km/h seyahat hizinda, 20 m periyotlu
ve 0.1 m genlikli bir yol diizensizligi girisine karsilik sistemin ¢ikislarini; rayl tasit govdesine
ait acisal ve diisey titresimlerin ve yolcu koltuklarina ait diisey titresimlerin yer degisim ve

ivme degerleri olusturmaktadir.

5.6.1 Zaman Alam icin Simiilasyon Sonuclar
Sekil 5.9’da rayli tasit govdesinin On ve arka boliimlerinin diisey titresimlerinin yer

degistirme ve ivmelerinin zaman cevaplan goriilmektedir.

Sekil 5.10°da ise tasit govdesinin 6n ve arka boliimlerinin acisal titresimlerinin yer degistirme

ve ivmelerinin zaman cevaplar1 goriilmektedir.
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0.06 30
0.04 << 20
(2]
= 0.02 E 10
=~ 0 o~ 0
N o
-0.02 ﬁ‘_ -10
-0.04 %6 -20
-0.06 -30
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zaman (s) Zaman (s)
0.06 30
0.04 « 20
g 10
= 0.02 E
- 0 0
S N%
N 0.02 N 10
N
-0.04 © 20
-0.06 -30
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 5.9 Rayl tasit gévdesi 6n (c;) ve arka (c;) boliimlerinin diigey titresimlerinin yer
degistirme ve ivmeleri

0.06 30
0.04 « 20
g 10
= 0.02 E
\:_ 0 o 0
8 o
-0.02 o -10
NCD
-0.04 © -20
-0.06 -30
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zaman (s) Zaman (s)
0.06 30
0.04 « 20
% 10
= 0.02 E
~ 0 0
g s
-0.02 8“' -10
-0.04 s 20
-0.06 -30
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 5.10 Rayl tasit govdesi 6n (c;) ve arka (c;) bolimlerinin agisal titresimlerinin yer
degistirme ve ivmeleri
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Sekil 5.11’de 1., 2. ve 3. yolcu koltuklarina ait diigsey titresimlerinin yer degistirme ve

ivmelerinin zaman cevaplar goriilmektedir.

0.1 10
0.05 | <€ 5 ]
&
E g
§ g 0 WA
o o
N ~
o
-0.05 1T N5 ]
©
-0.1 ; ; ; ; -10
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zaman (s) Zaman (s)
0.1 10
0.05 L 5
)
= c W
~ 0 0
S 5
N KN
-0.05 N5
©
-0.1 ; ; ; ; -10
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zaman (s) Zaman (s)
0.1 10
0.05 L 5 ]
)
E 3 2
g R NV
a’
-0.05 N5 ]
©
-0.1 ; ; ; ; -10
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 5.11 1., 2. ve 3. yolcu koltuklarina ait diisey titresimlerinin yer degistirme ve ivmeleri

Sekil 5.12’de 4., 5. ve 6. yolcu koltuklarina ait diisey titresimlerinin yer degistirme ve

ivmelerinin zaman cevaplar1 goriilmektedir.
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0.1 10

0.05

Zp, (m)
o
d°Zp,/at® (m/sn?)
o

-0.05 -5
-0.1 -10
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zaman (s) Zaman (s)
0.1 10

0.05

Zp, (m)
o
d°Zpy/at® (m/sn?)
o

-0.05 -5
-0.1 : : : : -10
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zaman (s) Zaman (s)
0.1 10
0.05 < 5 ]
&
E E
~ 0 0
& E:
a®
-0.05 N5 ]
©
-0.1 : : : : -10
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Sekil 5.12 4., 5. ve 6. yolcu koltuklarina ait diisey titresimlerinin yer degistirme ve ivmeleri

5.6.2 Frekans Alam icin Simiilasyon Sonuclar:

Sistem 22 serbestlik derecesine sahip oldugu igin, sisteme ait 22 adet dogal frekans degeri
vardir. Bu degerler; 0.19, 0.28, 0.36, 6.80, 6.80, 7.65, 7.65, 9.00, 10.12, 15.92, 15.92, 15.92,
16.13, 16.19, 16.21, 306.09, 306.09, 306.09, 306.09, 358.92, 358.92 ve 493.75 Hz’ dir. Sekil
5.13’te rayh tasit govdesinin 6n ve arka boliimlerinin diisey ve Sekil 5.14’de ise acisal

titresimlerinin pasif durumdaki yer degistirme ve ivmelerinin frekans cevaplari goriilmektedir.
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50 50
0 8 0
T 0 Jﬁ\“ S 0
N‘_ N‘_
5 100 Y
N N
-150 . -150
-200 = ‘ 0 ‘ 1 ‘ 2 3 -200 -1 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
100r 7 T T 100 ‘ ‘ ‘
= E
— 0 : - 0
N N
< <
S 100 1 S, -100
g SV
N N
[9V] (8V]
S 200 4 £ -200
10" 10° 100 10°  10° 10" 100 10 100 10°
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 5.13 Rayl tasit govdesinin On ve arka boliimlerinin diigey titresimlerinin yer degistirme

ve ivmelerinin frekans cevaplari

50 50
0 ] of 1
— . = .
%, -50 / _\/\/\ %, -50 / _\/\\
< -100 1 X, 100t i
[&] [6]
D D
-150 1 -150
AU K X - 3 2005 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
100 1 100+
o o
L) )
— 0 1 — Or
& N
ol B
3 -100 { B, -100}
[&] [6]
D D
[aV] (8Y]
S 200 1 2 -200¢
10" 10° 100 10 10° 10" ° 10 10" 10°
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 5.14 Rayl tasit govdesinin 6n ve arka boliimlerinin agisal titresimlerinin yer degistirme

ve ivmelerinin frekans cevaplari
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Sekil 5.15’te 1., 2., 3. ve Sekil 5.16’da ise 4., 5., 6. yolcu koltuklarina ait diisey

titresimlerinin yer degistirme ve ivmelerinin frekans cevaplan goriilmektedir.

0 0
g 50 3 g 50
Nv_ Nv_ Nv_
& 100 = S 100
N N N
-150 -150
52000 0 1 2 3 32000 0 | 2 3 2000 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Frekans (Hz) Frekans (Hz) Frekans (Hz)
100 100 100
& /\/y\ & /\\/\ 5 A/\
S 0 2 0 ° 0
o N o
LDy ' LDy
o o °
T -100 X -100 > -100
N N N
Q & Q
S p=2 S
-200 -200 -200
10" 10° 100 10t 10’ 10" 10" 100 100 10° 10" 10° 10 107 10
Frekans (Hz) Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 5.15 1., 2. ve 3. yolcu koltuklarina ait diigey titresimlerinin yer degistirme ve
ivmelerinin frekans cevaplari

0 0 0
g -50 % -50 % -50
NO NO NO
& -100 Py -100 o -100
N N N
-150 -150 -150
-200 -1 0 1 2 3 -200 -1 0 1 2 3 -200 -1 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Frekans (Hz) Frekans (Hz) Frekans (Hz)
100 100 100
< 0 =2 0 = 0
o 5 5
N N N
LNy LDy <
o o o
=~ -100 P -100 X -100
N N N
o o o
S S S
-200 -200 -200
w0 10° 100 100 10 0" 10° 100 10 10° 0" 10° 100 10 10’
Frekans (Hz) Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 5.16 4., 5. ve 6. yolcu koltuklarina ait diigey titresimlerinin yer degistirme ve
ivmelerinin frekans cevaplari
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6. AKTIF TIiTRESiM KONTROLU VE SIMULASYONLAR

Bu boliimde, ¢ok serbestlik dereceli rayh tasit sistemlerine ait, bozucu giris olarak yol
diizensizliklerinden dolay1 olusan diisey titresimlerinin yolcu konforu acisindan minimuma
indirilmesi amaciyla, ikincil siispansiyonlarda aktif titresim kontrolii uygulanmigtir. Aktif
titresim kontroliinde Bulanik Mantik Kontrol (BMK) sistemi, uygulama kolaylig, iistiin
performans1 ve basit yapisi nedeni ile secilmisidir. Bu tezin, daha onceki yapilmis olan rayh
tasit calismalarindan farki, Istanbul’da aktif olarak kullanilan bir hafif metro tasitinin cesitli
serbestlik derecelerinde matematiksel olarak modellenerek, bu modeller iizerinde BMK

uygulamasinin gergeklestirilmesidir.

6.1 Bulamk Mantik Kontrol (BMK)

Bulanik mantik, literatiirde ilk olarak Zadeh’in (1965) “Bulanik Kiimeler (Fuzzy Sets)” isimli
makalesi ile giindeme gelmistir. BMK ile ilgili ilk caligmalar ise Mamadani ve arkadaslari
tarafindan, Zadeh’in (1973) “Bulanik kiimeler teorisine dayanan dilsel yaklasim ve sistem
analizi” adli makalesi sonrasinda yapilmistir. Daha sonra bu alandaki calismalar giiniimiize
kadar pesi sira gelmistir (Kiiglikdemiral, 2002). Bulanik kontrol sistemlerinin gelismesinde

Oonemli yer tutan bazi calismalar, Cizelge 6.1°de sunulmustur.

Cizelge 6.1 Bulanik kontroliin gelismesinde pay sahibi olan 6nemli ¢calismalar

Yil Yazarlar Calhismanin Konusu

1973 | Zadeh Dilsel yaklagim

1974 | Mamadani ve Assilian | Buhar makinesinin kontrolii

1976 | Rutherford Kontrol algoritmalarinin analizi

1977 | Willaeys Optimal bulanik kontrol

1980 | Tong Atik su aritma sistemleri

1983 | Hirota ve Pedrycz Rastlantisal bulanik kiimeler (kontrol)
1983 | Takagi ve Sugeno Bulanik kontrol kurallarinin tiiretilmesi

1983 | Yasunobu, Miyamoto Ongoriilii bulanik kontrol

1984 | Sugeno ve Murakami Model arabanin park kontrolii
1985 | Kiszka, Grupta Bulanik sistemlerin kararliligi
1985 | Togai ve Watanabe Bulanik cipi

1986 | Yamakawa Bulanik kontrol donanim sistemi

Bulanik mantik temel olarak, insanin diisiinme sistemi ve dilsel izah {izerine kurulmustur.
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Yeryiiziindeki olaylarin kesin taraflarindan ¢ok yaklasikliklar {izerinde durur. Bu bakimdan
bulanik kontrol sistemleri, uzman kisinin goriiglerine dayanan dilsel bir kontrol stratejisidir.
Uzman bir kisinin bilgisinden yararlanilarak olusturulan kural tabanina gore calisir. Ilgili giris
cikis uzayina ait dilsel degiskenler iiyelik fonksiyonlar ile 6nceden tanimlanir. Genel olarak,
basarili bir BMK tasarimi igin; giris-¢cikis olcekleme faktorlerinin secimi, kural tabaninin
olusturulmasi, iiyelik fonksiyonlarinin tasarimi, kurallarin icra edilmesi olduk¢a Snemlidir.
Tasarim esnasinda belirlenmesi gereken bu degiskenlerin fazlaligi, uygulamadan uygulamaya
farkliliklar gostermesi, kurallarin uygulanmasindaki hesaplama giicliikleri nedeni ile bulanik

kontrolorlerin tasariminda tam bir sistematik yontem ortaya konulamamastir.

Tasarim parametrelerinden en 6nemlisi, sistemin performansimi direkt etkilemesi nedeniyle
Olcekleme faktorleridir. Kural tabanlarinin yapilart genelde birbirlerine benzerlik
gostermesiyle Dbirlikte, sistem cevabi1 iizerindeki etkileri oldukca kisithdir. Uyelik
fonksiyonlarinin sekilleri genelde hesaplamada kolaylik saglamasi amaciyla ticgensel bigimde

secilir. Bu tez calismasinda da tiggensel tipte iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir.

| BMK |

: Bilgi Taban i

! (Kural Tabam + |

i Veri Tabam) |

Eesin i v i v i
Degerler i o i

| Bulantklagtiricy Metlestirica ; >

| v |

| Bulandc Bulanilc |

| Degerler —® Cikearim Motoru Degerler |

Eontrol Edilen -

Prozes

Sekil 6.1 BMK sisteminin genel yapist

BMK yapisi, Sekil 6.1°de goriildiigii gibi dort ana kisimdan olusur. Bunlar; bulaniklastiric,
bilgi tabani, ¢cikarim motoru ve netlestiricidir. Bulaniklastirict ile gercek diinyanin fiziksel

degerleri, bu degerlere [0,1] aras1 bulanik degerler atanarak bulanik uzaya taginir. Bilgi tabani,



101

uzman kisinin bilgi ve tecriibeleri dogrultusunda hazirlanan kurallardir. Cikarim motoru ile
bulanik giris degerleri kural tabanina gére yorumlanir. BMK’iin ¢ikisinda elde edilen bulanik

degerler, fiziksel diinyada kullanilabilecek forma netlestirici getirir.

6.1.1 Bulanik Kiimeler ve Genel isleyis

En genel haliyle, bulanik kiime tanimi su sekilde yapilabilir. Bir U uzayindaki F bulanik
kiimesi up(u) iiyelik fonksiyonu ile tamimlanir ve her u degerine karsi diisen iiyelik
fonksiyonu degerine o u elemaninin F bulamk kiimesine ait iiyelik derecesi denir. Uyelik
fonksiyonu [0,1] arah@ginda tanimlamr. Uyelik derecesinin O olmasi, karsiik gelen u
elemaninin o bulamik kiimenin tamamen disinda, 1 olmasi ise tamamen icginde oldugu

anlamina gelir. U uzayinda tanimli bir F bulanik kiimesi,
F={(u, up(w))/ ue U} (6.1)

seklinde tanimlanabilir. Eger U siirekli bir uzay ise, bu uzayda tamimli F bulanik kiimesi;

F= IpF(u) /u (6.2)
8]

seklinde ifade edilir. U uzaymin ayrik oldugu durumlarda ise;

F=> p(u) /u, (6.3)

olur.

U uzayinda tanimli bir bulanik F kiimesinin iiyelik degerlerinin sifirdan farkli olan U uzayimin
ayrik elemanlarina F kiimesinin destegi denir. Bir bulanik kiimenin gecis noktast ise iiyelik
degeri 0.5 olan U tanim uzaymdaki veridir. Bir bulanik kiimeye ait iiyelik fonksiyonunun

aldig1 en biiyiik deger, o kiimenin yiiksekligi olarak adlandirilir.

Bulanik mantik ilkelerinin klasik kiimelerden temel farki, bir elemanin herhangi bir kiimeye
ait olmas1 konusunda verilecek yanitin klasik kiimelerdeki gibi “evet” ya da “hayir” gibi kesin
olmayip, bu elemanin ilgili kiimeye ait olma olasiliginin O ile 1 arasinda degerler alabilen
siirekli bir iiyelik fonksiyonu ile ifade edilmesidir. Herhangi bir elemanin iiyelik
fonksiyonundan aldigi deger {iiyelik derecesi olarak adlandirilir. Bulamiklastirma islemi,
onemli Ol¢iide kesin olmayan bilgiyi de i¢ine alir ve bulaniklastirir. Bulaniklastirma sonucu
elde edilen degiskenlere dilsel degiskenler denir ve islemle birlikte tiim giris degiskenlerinin

degerleri, liyelik derecesi olarak buraya atanir.
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Bulanik modeller olusturulurken degisik formlarda iiyelik fonksiyonlar1 segilebilir. Uyelik
fonksiyonunun tespiti, cok Onemli bir basamaktir ve sistemin hassasiyetini belirler. Bu
fonksiyonlar1 olusturmada 6zel bir kural yoktur. Fakat oncelikle, dilsel olarak ifade edilecek
olan bolgelerin, sayilar1 tespit edilmelidir. Ornegin, bir kosul kiimesindeki dilsel niteleyiciler
{kiiciik, biiyiik, orta} bazi alanlarda yeterli olmayabilir. O zaman {cok kiiciik, kiiciik, orta,
biiyiik, ¢ok biiyiik} daha fazla kosul iinitesi kullanilmas1 gerekebilir. Daha sonraki hassasiyet
ise, lyelik fonksiyonlarmin sekilleriyle arttirilir. Yaygin iiyelik fonksiyonlar olarak

monotonik, sigmoid, tiggen, yamuk, Gauss egrisi vb. fonksiyonlar sayilabilir (Sekil 6.2).

) HOu)
.-"//l
- __,//.
i " i
(a) ()]
L) R
u g u >
() ()
Hiw)
n L
(e)

Sekil 6.2 Yaygin olarak kullanilan iiyelik fonksiyonlari: a) Monotonik, b) Sigmoid,
c) Uggensel, d) Yamuk, e) Gasuss egrisi

Uyelik fonksiyonlar1 sistem parametrelerini tanimlar. Bu fonksiyonlarinin sayisina ve sekline
ait hi¢bir kisitlama yoktur. Tamamiyla tasarimcinin istek ve tecriibesine baglidir. Bu zamana
kadar yapilmis olan caligmalarda en c¢ok {iggen, yamuk, can egrisi seklinde iiyelik
fonksiyonlart kullanildig1 goriilmektedir. Yine de bu fonksiyonlar, kontrolii yapilan sisteme

gore cok degisiklik gosterebilir (Sen, 2001).

Uyelik fonksiyonlar1 olustururken normalize edilmis tamim kiimesi kullanildiginda bir



103

olgekleme carpamina ihtiyag duyulur. Ozellikle bulamk kontrolér tasariminda giris ve cikis

Olcekleme carpanlarinin 6nemi biiyiiktiir.

Bulanik ¢ikarim sistemi, bulanik Eger-Ise kurallari adi verilen bulamik kurallara dayanan
sistemlerdir. Cikarim motoru karar verme islemlerinde, bilgi tabanina gidip, veri tabanindan
tiyelik fonksiyonlanyla ilgili bilgileri, kural tabanindan ise degisik giris degerleri icin tespit
edilmis olan kontrol cikislar1 bilgisini alir. Bu bakimdan bilgi taban1 ve c¢ikarim motoru

siirekli iligki halindedir.

Bulanik modelin temeli, bulanik Eger—ise kurallarindan anlasilacag iizere, onciil ve soncul
kistmlardan olusmaktadir. Onciil kistmda sonuca sebep olan giris degiskenleri ve bunlar
arasindaki mantiksal iligkiler, soncul kisimda ise bu giris degiskenlerine bagl olarak ortaya

cikan sonug degiskenleri yer alir.

Elde edilen bulanik model, bulanik kurallarin tiiriine gore adlandirilir. Bulanik énermedeki
sonug ifadesinin yapisina gore bulanik kural tabani, bu tez calismasinda da kullanilmis olan
Mamdani tipi, tekli tip, Takagi-Sugeno tipi, Tsukamoto tipi bulanik kurallar gibi dort farkh
yapida bulunabilir.

Genel olarak Mamadani tipi bulanik kurallar asagidaki gibi yazilir;
e Kural 1: Eger x =A; vey = B, ise z=N;
e Kural 2: Eger x=A,vey=B,Isez=N,

Burada x ve y, onciil kissmdaki girdi degiskenlerince tanimlanan kosullar, z ise soncul

kisimdaki ¢ikti degiskenlerince tanimlanan sonuglardir.

Eger—ise kurallar1 A; — B; (A; gerektirir B; ) seklinde oldugunda bulanik gerektirme kullanilir.

Birlesme (A; A B;) kullanildig1 zaman, Eger—ise kurallari;
“A ve B nin ayn1 anda saglandigi (oldugu) dogrudur”

seklinde yorumlanabilir. Baginti simetriktir ve ters cevrilebilir. Kesisim i¢cin minimum (A)

operatorii secilirse F; = A; x B; bagintisina ait iiyelik fonksiyonu;

UE(X,Y)= Hai(X)AuBi(Y)=min(uai(X), usi(y)) (6.4)

ile elde edilir. Minimum islemi, X ve Y’nin kartezyen carpim uzayinda, olast her x ve y ¢ifti
icin hesaplanmistir. Tiim modeli ifade eden bulanik F bagintisi, Mamdani kural tablosunda

yer alan r adet bulanik kuralin (bulanik bagint1) birlesimi ile verilir.
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F=uUK, (6.5)
Birlesim i¢in maximum operatorii se¢ildiginde F bagintisina iliskin bulanik iiyelik fonksiyonu
Mg (X, ) = max (K (X) A pg; (¥)) = max (min (b, (%), 15, (Y))) (6.6)
ile hesaplanir. Dilsel modelin ¢ikisi bagmtisal max-min (o) operasyonu;

y=xoF (6.7)

ile elde edilebilir.

Netlestirici, c¢ikarim iinitesinden gonderilen kontrol isaretinin fiziksel ve kesin sayilara
getirilmesini saglamaktadir. Netlestirici bu islemi ¢esitli yontemlere gore yapabilir. Bunlardan
bazilari;

e Maksimum nokta yontemi,

e Merkez (Centroid) yontemi,

e Agirlikli ortalama ydntemi,

e Maksimum noktalarin ortalamasi yontemi,

¢ En genis alan merkezi yontemi,

e Ik ve son yiikselis yontemi.

Bu tez calismasinda netlestirici yontem olarak Merkez yontemi kullanilmistir. Bu yontem,
netlestirme yontemi olarak en c¢ok kullanilan yontemlerden biridir ve agirlik merkezi
hesaplanarak yapilmaktadir (Sekil 6.3). Bu nedenle alan merkezi ya da agirlik merkezi olarak

da adlandirilir.

. j w(u).u.dU

= (6.8)
j w(u).dU
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¥

Sekil 6.3 Netlestirmede Merkez yontemi

Matematiksel modellemesi yapilan sistemin titresimlerinin kontroliinde BMK’iin tercih

edilmesinin nedeni 6zetlenecek olursa;

e Bulanmik mantigin anlagilmasi kolaydir. Dayandigi matematiksel teori basittir,
karmasikliktan uzaktir,

e Bulanik mantik esnektir,

e Eksik ya da yetersiz verilerle islemler yapilabilmektedir,

¢ Bulanik mantikta uzman kisilerin goriis ve tecriibelerinden faydalanilir,

e Bulanik mantik siradan insanlarin giinliik islerinde kullandig1 dili kullanir. Bu da bulanik
mantigin en bilyiik avantajidr,

e Diger sistemlere gore yazilimlar basit oldugundan, uygulamalar ucuza mal olmakta ve
yapilan isler basitlesmektedir. Bu ylizden, bulanik kontrol yiiksek performans/maliyet

oranina sahip bir yaklagimdir.

6.1.2 Bulanik Mantik Kontrolor Tasarim

Bu tez caligmasinda, BMK tasarimi i¢cin Matlab-Simulink programina ait Bulanik Mantik
Modiilii (Fuzzy Toolbox) kullanmilmistir. Cok serbestlik dereceli sistemler i¢in tasarlanan
BMK’de, kontrol kuvveti (u) ¢ikisina karsilik giris olarak, hatay1 (e = z., — z.) ifade eden rayl
tasit govdesi hareketi ve bu hatanin zamana gore tiirevini (de/dt=z,,-z,) ifade eden hareketin
hiz1 kullanilmistir. Yolcu konforu acisindan, rayl tasit titresimlerinin minimuma indirilmesi
amaclandigindan dolayi, BMK’de hata ve hatanin tiirevini belirleyen referans degerleri

(z,,, 2, )sifir olarak tayin edilmistir. BMK ic¢in olusturulan blok diyagram, Sekil 6.4’deki

gibidir.
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Sekil 6.4 Bulanik Mantik Kontrolor blok diyagrami

BMK giris degiskenleri, Cizelge 6.2’de gosterilmektedir. Burada dilsel degiskenler olarak
kullanilan P, N, Z, B, M, S; Pozitif (Pozitive), Negatif (Negative), Sifir (Zero), Biiyiik (Big),
Orta (Medium) ve Kiigiik (Small) anlamina gelmektedir. iki girisli tek ¢ikish BMK icin giris
ve cikis lyelik fonksiyonlar1 [-1 1] araliginda tamimlanmistir (Sekil 6.5). Giris iiyelik
fonksiyonlari, hata (e) icin bes ve hatanin tiirevi (de) i¢in {i¢ adet iicgen iiyelik fonksiyonu
secilmistir. Ucgen iiyelik fonksiyonlar1 birbirlerini %50 oraninda kapsamaktadir. Yaygin
olarak kullanilan iicgen iiyelik fonksiyonlar segilerek kontroloriin performansinin artirilmasi
amaglanmistir. Cikis iiyelik fonksiyonlart i¢in yine [-1 1] araliginda 9 adet iiggen iiyelik
fonksiyonu secilmistir. Giris ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak kural tabaninda 15 adet
kural yazilmistir. Ke, Kde ve Ku 6l¢ekleme faktorleri ile, [-1 1] aralifinda tanimlanan giris ve
cikis icin iiyelik fonksiyonlar1 6lgeklendirilmistir. Olgeklendirme faktorlerinin degerleri, Ek

2’de verilmistir.

Cizelge 6.2 Bulanik Mantik Kontrolor kural tabam

Hatamin Tiirevi (de/dt)
VN VZ VP
XNB | UNB | UNM | UNS
Hata (¢) XNS | UNM | UNS uzZ
XZ | UNS uzZ UPS
XPS uzZ UPS | UPM
XPB UPS | UPM | UPB
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Sekil 6.5 Giris ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlari

Cizelge 6.2’deki ilk ve son kural asagidaki gibidir;
EGER e = XNB ve de/dt = VN ISE u = UNB olur.
EGER e = XPB ve de/dt = VP ISE u = UPB olur.

Bu tezde, bulaniklagtirma islemi i¢in tiim kurallar, Mamdani Yontemi kullanilarak yazilmistir.

Netlestirme i¢in ise Merkez Yontemi kullanilmastir.

6.2 Kontrolorlii Simiilasyon Sonuclari

6.2.1 4 Serbestlik Dereceli Temel Rayh Tasit Modelinin Kontrolii

Ikincil siispansiyonlar icin aktif kontroliin amaci, rayli tasit dinamik cevaplarini diizeltmek ve
yol diizensizliginden kaynaklanan titresimlerin, tasit gévdesine ve dolayisiyla yolculara olan
etkilerini, sadece pasif yay-damper kullanilan siispansiyon sistemlerine gore daha etkin bir

bicimde sonlimlemektir. Bu nedenle bu tez calismasinda, rayh tasitlara ait diisey titresimlerin
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yolcu konforu acisindan kontrolii amaglandigi i¢in sadece ikincil siispansiyonlara aktif

titresim kontrolii uygulanmasi yeterli goriilmiistiir.

Sekil 6.6’da, 4 serbestlik dereceli temel rayl tasita ait fiziksel modelde, ikincil

siispansiyonlara aktuatdriin nasil yerlestirildigi goriilmektedir.

Mc

k1 Cq

Mw

Zw
Kn

Z4

Sekil 6.6 4 Serbestlik dereceli temel raylh tasit modelinde kontrolor uygulamasi

Modele ait serbestlik dereceleri, Zp, Zc, Zb, Zw’dir. Zp, yolcu koltugunun diisey hareketini;
Zc, rayh tasit govdesinin diisey hareketini; Zb, bojinin diisey hareketini ve Zw, tekerlegin

diisey hareketlerini ifade etmektedir.

Rayli tasita iligkin hareket denklemleri Lagrange denklemleri kullanilarak elde edilmistir.

Sistemin hareket denkleminde (4.4)’ten farkli olarak kontrolor kuvveti bulunmaktadir.
[M]{Z}+[C]{Z}+[K]{Z}={FZ(t)+Fu(t)} (6.9)

burada, Z = [Zp, Zc, Zb, Zw]", F,=[000 kn.Z;]" ve Fy=[ 0 -uu 0]" olur.
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F,, titresimlere neden olan bozucu etki olarak siniizoidal bir yol diizensizligidir (Sekil 4.14).
Bu diizensizlik raylh tasit sistemine rijit tekerlekler vasitasi ile etkimektedir. F, , bir aktuator
tarafindan uygulanan kontrol kuvvetine ait vektor; [M], [C] ve [K] ise sirasiyla kiitle,

soniimleme ve katilik matrisleridir.

Rayli tasit govdesi ve yolcu koltuguna ait diisey titresim genlikleri hem zaman hem de frekans

alaninda, tasarlanan BMK yardimiyla bastirilarak minimize edilmistir.

Siirlis  performans1 degerlendirilmesinde asil incelenmesi gereken, yolcuya ait konfor
seviyesidir. Siiriis emniyeti i¢in bakildiginda bu degerlendirmenin yer degisimi cevaplarina
bagl oldugu, konfor seviyesinin ise ivme cevaplarina bagli oldugu goriilecektir. BMK’e ait
Olcekleme faktorleri, her iki cevap sekli dikkate alinarak, cevaplar minimize edilecek sekilde

belirlenmistir.

Sekil 6.7°de rayh tasit gdvdesinin ve yolcu koltugunun kontrolorsiiz ve kontrolorlii yer

degistirme ve ivmelerinin zaman alani i¢in cevaplar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.7 Rayl tagit gévdesinin ve yolcu koltugunun kontrolorsiiz ve kontrolorlii yer
degistirme ve ivmeleri

Sekil 6.8’de rayh tasit govdesinin ve yolcu koltugunun kontrolorsiiz ve kontrolorlii yer
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degistirme ve ivmelerinin frekans cevaplan goriilmektedir.

(%2 /dt?)/z, (dB)
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Sekil 6.8 Rayli tagit gdvdesinin ve yolcu koltugunun, kontroldrsiiz ve kontrolorli yer
degistirme ve ivmelerinin frekans cevaplari
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Sekil 6.9 Kontrol kuvvetinin zamana gore degisimi

4 Serbestlik dereceli rayli tasit modeline ait titresimlerin kontroliinde, 1 adet kontrolor

kullanilmistir (Sekil 6.4). Bu kontrolore ait kontrol kuvveti (i), rayh tasit govdesi ve yolcu

koltugu diisey titresimlerini

kontrol etmek amaciyla uygulanmaktadir.

Bu kontrol

kuvvetindeki zamana gore degisim, Sekil 6.9’da goriilmektedir.
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6.2.2 6 Serbestlik Dereceli Ceyrek Rayh Tasit Modelinin Kontrolii
Sekil 6.10’da, 6 serbestlik dereceli ceyrek rayh tasita ait fiziksel modelde, ikincil

siispansiyonlara aktuatdriin nasil yerlestirildigi goriilmektedir.

z |

Mb, Jb

[ e

k12 C12 K11 C11
Mw, Mw;
YA w4
Kn2 Kn1
e
L 2la

A

-
-

Sekil 6.10 6 Serbestlik dereceli ¢eyrek rayl tasit modelinde kontrolér uygulamasi

Modele ait serbestlik dereceleri, Zp, Zc, Zb, 6b, Zw; ve Zw,’dir. Zp, yolcu koltugunun diisey
hareketini; Zc, rayl tasit govdesinin diisey hareketini; Zb, bojinin diisey hareketini; 6b,
bojinin agisal hareketini; Zw; ve Zw, ise On ve arka tekerleklerin diisey hareketlerini ifade

etmektedir.

Rayl tasita iliskin hareket denklemleri, Lagrange denklemleri kullanilarak elde edilmistir.
Sistemin hareket denkleminde (6.9);

Z =[Zp, Zc, Zb, Ob, Zw,, Zw,]", E, = [00 0 0 kn1.Z1 kno.Zo]" ve Fu=[ 0 -uu 0 0 0]" olur.

6 Serbestlik dereceli bu rayl tasit modelinde, rayl tasit govdesi ve yolcu koltuguna ait diisey
titresim genlikleri hem zaman hem de frekans alaninda kontrolér yardimiyla bastirilarak

minimize edilmistir.
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Sekil 6.11°de tasit govdesinin ve yolcu koltugunun kontrolorsiiz ve kontrolorlii yer degistirme
ve ivmelerinin zaman cevaplar1 goriilmektedir. Tasarlanan BMK ile titresim genlikleri

minimize edilmistir.
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Sekil 6.11 Rayl tasit govdesinin ve yolcu koltugunun kontrolorsiiz ve kontrolorlii yer
degistirme ve ivmeleri

Sekil 6.12°de rayl tasit gdvdesinin ve yolcu koltugunun kontrolorsiiz ve kontrolorli yer

degistirme ve ivmelerinin frekans cevaplan goriilmektedir.

6 Serbestlik dereceli rayli tasit modeline ait titresimlerin kontroliinde 1 adet kontrolor
kullanilmistir (Sekil 6.10). Bu kontrolore ait kontrol kuvveti (u) rayl tasit govdesi ve yolcu
Bu kontrol

koltugu diisey titresimlerini kontrol etmek amaciyla uygulanmaktadir.

kuvvetindeki zamana gore degisim, Sekil 6.13’de goriilmektedir.
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Sekil 6.12 Rayl tasit govdesinin ve yolcu koltugunun, kontrolorsiiz ve kontrolorlii yer

degistirme ve ivmelerinin frekans cevaplar

x 10°

Sekil 6.13 Kontrol kuvvetinin zamana gore degisimi

6.2.3 22 Serbestlik Dereceli Yarim Rayh Tasit Modelinin Kontrolii
Sekil 6.14’de, 22 serbestlik dereceli yarnm rayh tasita ait fiziksel modelde, ikincil

siispansiyonlara aktuattrlerin nasil yerlestirildigi goriilmektedir.
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Sekil 6.14 22 Serbestlik dereceli yarim rayli tasit modelinde kontrolér uygulamast
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Modele ait serbestlik dereceleri, Zp;, Zp, Zps; Zps, Zps Zps. Zci, Zca, 6Gci, Gca, Zbi, Zbs, Zb;,
6b;, by 6Ob3, Zw;, Zw,, Zws Zwy Zws ve Zwg' dir. Zp;, ..., Zps yolcu koltuklarinin diisey
hareketlerini; Zc;, Zc,, rayl tasit 6n ve arka govdesinin diisey hareketlerini; Zb;, Zb,, Zbs;,
bojilerin diisey hareketlerini; 6b;, 6b,, 6b;, bojilerin acisal hareketlerini; Zwj, ..., Zwg ise
bojilere ait 6n ve arka tekerleklerin diisey hareketlerini ifade etmektedir. Titresimleri kontrol

etmek amaciyla sisteme uygulanan kontrol kuvvetleri ise u;, uy, uz ve u, diir.

Sekil 6.14°de; u; ve u,, sirasiyla rayh tasit on govdesi diisey ve agisal titresimlerini; us ve uy
ise sirasiyla rayl tasit arka govdesi agisal ve diisey titresimlerini kontrol etmek amaciyla

sisteme uygulanmaktadir.

Rayl tasita iligkin hareket denklemleri Lagrange denklemleri kullanilarak elde edilmistir.

Sistemin hareket denkleminde (6.9);

7 = [Zpl, sz Zp3 Zp4 Zp5 Zp6 ZCl, ZCZ, 901, 902, Zbl, sz, Zb3, 9b1, sz, 9b3, ZW1, ZW2,

Zws. Zwa. Zws, Zwe]",
F,=[0000000000000000 (kni.Z1) (kno-Z2) (k3. Zs) (kna-Zs) (kns.Zs) (kno.Zo)]" ve

Fa=[000000 -(u+uw) (-(L+La)u+(L+La)uy) -(uz+us) (-(L+La)us+(L+La)us) u; O
(ua+us) 0u3 0000 0 0 0]" olur.

22 Serbestlik dereceli bu rayh tasit modelinde, 4 serbestlik dereceli model icin tasarlanan
BMK kullanilmis olup, rayli tasit gdvdesi on ve arka boliimii acisal ve diisey titresim
genlikleri ile yolcu koltuklarina ait diisey titresim genlikleri hem zaman hem de frekans

alaninda kontrol6r yardimiyla bastirilarak minimize edilmistir.

Sekil 6.15°te rayl tasit govdesinin 6n ve arka boliimlerinin diisey titresimlerinin kontrolorsiiz
ve kontrolorlii yer degistirme ve ivmelerinin zaman cevaplari goriilmektedir. Tasarlanan

BMK ile titregim genlikleri minimize edilmistir.

Sekil 6.16’da tasit gdovdesinin 6n ve arka boliimlerinin acisal titresimlerinin kontrolorsiiz ve

kontrolérlii yer degistirme ve ivmelerinin zaman cevaplari goriilmektedir.
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Sekil 6.15 Rayl tasit govdesi 6n (c;) ve arka (c;) boliimlerinin diisey titresimlerinin
kontrolorsiiz ve kontrolorlii yer degistirme ve ivmeleri
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Sekil 6.16 Rayh tasit govdesi 6n (c;) ve arka (c;) boliimlerinin agisal titresimlerinin
kontrolorsiiz ve kontrolorlii yer degistirme ve ivmeleri



Sekil 6.17°de 1., 2. ve 3. yolcu koltuklarina ait diisey titresimlerinin kontrolorsiiz ve
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kontrolorlii yer degistirme ve ivmelerinin zaman cevaplar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.17 1., 2. ve 3. Yolcu koltuklarina ait diisey titresimlerinin kontrolorsiiz ve kontrolorlii
yer degistirme ve ivmeleri

Sekil 6.18’de 4., 5. ve 6. yolcu koltuklarina ait diisey titresimlerinin kontrolorsiiz ve

kontrolorlii yer degistirme ve ivmelerinin zaman cevaplar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.18 4., 5. ve 6. Yolcu koltuklarina ait diisey titresimlerinin kontrolorsiiz ve kontrolorlii
yer degistirme ve ivmeleri

Sekil 6.19°da rayl tasit gévdesinin 6n ve arka boliimlerinin diisey ve Sekil 6.20’de ise agisal
titresimlerinin kontrolorsiiz ve kontrolorlii yer degistirme ve ivmelerinin frekans cevaplar

goriilmektedir.
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Sekil 6.19 Rayl tasit govdesinin 6n ve arka boliimlerinin diisey titresimlerinin, kontrolorsiiz

ve kontrolorlii yer degistirme ve ivmelerinin frekans cevaplari
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Sekil 6.20 Rayl tasit govdesinin 6n ve arka boliimlerinin agisal titresimlerinin, kontrolorsiiz

ve kontrolorlii yer degistirme ve ivmelerinin frekans cevaplari
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Sekil 6.21°de 1., 2., 3. ve Sekil 6.22’de ise 4., 5., 6. yolcu koltuklarina ait diisey

titresimlerinin kontrolorsiiz ve kontrolorlii yer degistirme ve ivmelerinin frekans cevaplar

goriilmektedir.
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Sekil 6.21 1., 2. ve 3. Yolcu koltuklarina ait diisey titresimlerinin kontrolorsiiz ve kontrolorlii
yer degistirme ve ivmelerinin frekans cevaplari
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Sekil 6.22 4., 5. ve 6. Yolcu koltuklarina ait diisey titresimlerinin kontrolorsiiz ve kontrolorlii
yer degistirme ve ivmelerinin frekans cevaplari

22 Serbestlik dereceli rayli tasit modeline ait titresimlerin kontroliinde 4 adet kontrolor
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kullanilmistir. Kontrol kuvvetlerindeki zamana gore degisimler, Sekil 6.23’te goriilmektedir.
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Sekil 6.23 Kontrol kuvvetlerinin zamana gore degisimi
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7. SONUCLAR

Giiniimiizde beklentilerin artmasiyla ara¢ dinamiginde konfor, belki de en Onemli tasarim
faktorlerinden birisi haline gelmistir. Rayli sistem tasimaciliginda gerek yolcu konforu
acisindan, gerekse cevreye olan etkileri agisindan gozoniine alinmasi gerekli en Onemli
problemlerden biri titresimlerdir. Tasit icerisindeki yolculara ve ¢gevreye olan olumsuz etkileri
bakimindan rayli sistem titresimlerinin minimize edilmesinde en iyi ¢Oziim, titresimleri

kaynaginda kontrol etmektir.

Bu amacla tezde, Oncelikle rayli sistemlerin 6nemine kisaca deginilmis, diger ulasim
sistemleri ile cesitli yonlerden mukayesesi yapilmus, Istanbul’da, Tiirkiye’de ve Diinya’da
rayli sistemlerin durumu hakkinda bilgi verilerek iilkemizde yapilacak caligmalarin onemi
vurgulanmigtir. Daha sonra rayl sistem araglari, bojileri ve siispansiyon sistemleri hakkinda
genel bilgiler sunulmustur. Rayl sistemlerde titresim kotrolii i¢in kullanilan pasif, yar1 aktif
ve aktif siispansiyon sistemlerinin genel calisma prensiplerinden bahsedilmistir. Bu sekilde
rayl sistemler genel olarak tanitildiktan sonra, rayli sistem araglarinin hareketleri, ara¢ ve yol
modellerinin yan1 sira titresimlere neden olan yol diizensizlikleri hakkinda bilgiler verilmis
olup, tekerlek-ray etkilesimi probleminin nasil ¢oziimlendigi anlatilmistir. Sisteme ait
simiilasyonlar yapilmadan once, gerekli olan hareket denklemlerinin nasi ¢ikarildigr ifade
edilerek, matematiksel model olusturulmustur. Simiilasyonun kontrolorsiiz ve kontrolorlii

durumlarda zaman ve frekans analizi i¢in nasil gergeklestirildigi anlatilmistir.

Bu tezde, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Ulagim A.S. tarafindan kullanima sunulan Kiepe
ekipmanl rayh sistem hafif metro aracinda, siniizoidal bir yol girisi sonucu olusan titresimler,
4 serbestlik dereceli temel rayh tasit, 6 serbestlik dereceli ceyrek rayh tasit ve 22 serbestlik
dereceli yarim rayh tasit dinamik modellerinin kurulmasiyla ayr ayrn analiz edilmistir. Bu
yontemle, rayli tasitin en basit modelinden baslanip, karmasik modellere dogru gidilerek daha
hassas dinamik cevaplar elde edilmistir. Analiz sonucunda, 4 ve 6 serbestlik dereceli rayl
tasit modellerine ait titresimlerin zaman ve frekans cevaplart neredeyse ayni ¢cikmistir. Bu
yakinligin nedeni, kurulan modellerin birbirine ¢cok benzer olmasidir. 22 Serbestlik dereceli
modelde ise boji ve tekerlek sayilarinin artmasi nedeniyle siispansiyon sistemleri daha etkin
sonuclar vererek, zaman cevaplarina ait yer degisim genlikleri 4 ve 6 serbestlik dereceli
modellere gore yar1 yariya kiiclilmiistiir. Bu sekilde sistem daha hassas modellendigi icin,

zaman ve frekans alaninda gercege daha yakin cevaplar elde edilmistir.

Rayl tasit dinamik cevaplarim diizeltmek ve yol diizensizliginden kaynaklanan titresimlerin,
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tasit gdovdesine ve dolayisiyla yolculara olan etkilerini, sadece pasif yay-damper kullanilan
siispansiyon sistemlerine gore, daha etkin bir bicimde soniimlemek amaciyla aktif titresim
kontrol uygulamas1 i¢in sisteme ait ikincil siispansiyonlar secilmistir. Daha sonra, aktif
titresim kontrolil i¢in bulanik mantik kontrolor tasarlanarak, rayli tagit titresimlerinin gévdeye
ve yolcu konforuna etkisi minimuma indirilmistir. Sisteme aktif kontrol uygulanmadan once,
sistem titresimlerine ait en bilyiik yer degisim genlikleri; 4 ve 6 serbestlik dereceli modellerde
0.11 m ve 22 serbestlik dereceli modelde 0.08 m iken kontrol uygulamasindan sonra, bu
degerler neredeyse 0 olmustur. Sisteme ait ivmelenmeler ise biitiin modellerde 6nemli dl¢iide
bastirilarak, basarili bir kontrol uygulamasi gergeklestirilmistir. Yolcu konforu agisindan, tiim

modellerdeki yolcu koltugu ivmelenmeleri ise neredeyse 0 olacak sekilde bastirilmustir.

Bu caligsmada elde edilen sonuglar, 2 adet uluslararas: ve 1 adet ulusal bildiri olarak sunulmus

olup, halen akademik yayin ¢alismalarina devam edilmektedir.

Aktif kontrol sistemlerinde, rayl tasit titresimlerini en aza indirecek giiciin elde edilmesi,
sistemi calistiracak olan enerjinin siirekli hazirda bulundurulmasi, sistemin kurulum, isgletim
ve bakim maliyetlerinin yiiksek olmas1 gibi ¢coziilmeye calisilan sorunlar vardir. Ulkemizde
rayli sistemlerin gelisimi ag¢isindan, bilgisayar ortaminda tasarlanan ve bu tezdeki gibi
simiilasyon sonuglariyla basaris1 kanitlanan kontrol sistemlerinin, rayl tasitlarda aktif olarak

kullanilabilmesi i¢in gerekli olan deneysel ¢alismalar da yapilmalidir.
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Ek 1. Kiepe ekipmanl hafif metro araci siispansiyon sistemlerinin yay ve soniim
katsayilarina ait veriler
Birincil siispansiyon sistemi olan chevronlara ait yay ve soniim katsayilari, imalat¢i firma

olan ContiTech Lastik San. ve Tic. A.S.’den elde edilmistir.

Chevron agist: 12°

On yiikleme: 25 daN

Deformasyon hizi: 75 mm/dak ile 25.5 mm -34.5 mm aras1 degerlerde esneme yapar.
ki1, ..., kig: 1600 N/mm

Max yiik: 48 kN

Sekil Ek 1.1°de, modellenen aragta kullanilan chevronlara ait teknik bilgiler bulunmaktadir.

A AL AT A NI

200

werbicnl Hom. load
oot

(LU}

Mounting angle o =12°
Nom. load /axle box Fz=46B8KN

* F) ) T b T
——  Displacewen [an] Axle Spring
== PHOENIX
e T e Poarue Bl
] i
o —t Blamdnirg - Hastmeg

Sekil Ek 1.1 Modellenen rayli tasitta kullanilan chevronlara ait teknik bilgiler
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Ek 2. 4, 6 ve 22 Serbestlik dereceli rayh tasit modellerine ait parametreler ve bulamk
mantikli kontrol 6lcekleme faktorleri

Modellenen rayl tasita ait kullamilan kiitle, kiitle atalet momenti, yay ve siispansiyon

katsayilarina ait parametreler Ulagim A.S.’den alinmistir.

4 Serbestlik dereceli model parametreleri:

Mp=80 kg k1=1,6.10° N/m ¢,=4.10° Nsn/m
Mc=4330 kg k,=7244 N/m V=60 m/sn
Mb=875 kg kn=1015549009 N/m A=0.1 m
Mw=275 kg ¢p=50 Nsn/m Y=20m
kp=80000 N/m ¢=1,1.10° Nsn/m

Bulanik mantikli kontrol parametreleri:

Ke=50
Kde=10
Ku=3.10°

6 Serbestlik dereceli model parametreleri:

Mp=80 kg k,=7244 N/m C 11:1,1.105 Nsn/m
Mc=4330 kg k11=1,6.10° N/m ¢12=1,1.10° Nsn/m
Mb=1750 kg k12=1,6.10° N/m La=0.9 m
Jb=1121 kgm® kn1=1015549009 N/m V=60 m/sn
Mw,=275 kg kny=1015549009 N/m A=0.1m
Mw,=275 kg ¢p=50 Nsn/m Y=20m
k,=80000 N/m c=4.10° Nsn/m

Bulanik mantikli kontrol parametreleri:

Ke=50
Kde=10
Ku=3.10°
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22 Serbestlik dereceli model parametreleri:

Mpj, ..., Mpe =80 kg Mw, ,=275 kg

Mc; ,=6500 kg Mw;4=200 kg
Jc1,=37550 kgm® Mws =275 kg
Mb,=1750 kg ki, ..., ke=80000 N/m
Mb,=1000 kg C1, ..., c6=50 Nsn/m
Mb;3=1750 kg Ka1, ka2, kp3=7244 N/m
Jb;=1121 kgm?’ Ca1, C2a, C23=4.10° Nsn/m
Jb,=640 kgm? ke,=8.10° N/m
Jbs=1121 kgm? Ki1, ..., kig=1,6.10° N/m

Bulanik mantikli kontrol parametreleri:
Ke =400 Ke,=400 Ke;=400

Kde,=15 Kde,=15 Kde;=16
Ku;=4.5.10’ Ku,=5.10’ Kus=5.5.10°

Clly -e» c16:1,1.105 Nsn/m
Kni,. ... kne=1015549009 N/m
[=32m

La=0,9 m

Lpi, ..., Lps=2.5m

V=60 m/sn

A=0.1 m

Y=20 m

Ke,=400
Kde,=11
Ku,=6.10"
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