RAYLI SISTEMLERDE
PANTOGRAF-KATENER SISTEMININ MODELLENMESI, SIMULASYONU
VE ARIZA TESHIS YONTEMLERININ GELiSTIRILMESI

Ebru KARAKOSE
Doktora Tezi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Danisman: Do¢. Dr. Muhsin Tunay GENCOGLU

EKiM-2014



T.C.
FIRAT UNiV_ERSiTESi
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

RAYLI SISTEMLERDE PANTOGRAF-KATENER SiSTEMININ
MODELLENMES], SIMULASYONU VE ARIZA TESHiS YONTEMLERININ
GELISTIRILMESI

DOKTORA TEZI
Ebru KARAKOSE

(091113205)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 09.09.2014
Tezin Savunuldugu Tarih : 14.10.2014

Tez Danismani : Dog. Dr. Muhsin Tunay GENCOGLU (F.U.) %
Diger Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Mehmet CEBECI (F.U.)

Prof. Dr. Erhan AKIN (F.U.)

Prof. Dr. Sedat SUNTER (F.U.) W—

Dog. Dr. Asim KAYGUSUZ (i.U.)

EKIiM-2014



ONSOZ

Elektrikli demiryolu sistemlerinde elektrik enerjisinin lokomotife aktarilmasini
saglayan pantograf ve katener arasindaki etkilesimin ve mekanik temasin tam olarak
saglanmasi, Ozellikle yiiksek hizli trenlerde giivenilir, siirekli ve kesintisiz bir ¢alisma i¢in
¢ok onemlidir. Bu tez ¢alismasinda, elektrikli demiryolu sistemlerinde pantograf ve katener
sistemlerinin modellenmesi, kontrolii, ariza teshisi ve analizine yonelik yeni yontemler
gelistirilmistir. Tez kapsaminda pantografin katener hattina temas kuvvetinin kontrolii,
sistem parametrelerinin etkileri ve analizi, 6zellikle yiiksek hizlarda durum izleme ve ariza
teshisi i¢cin kullanimi zorunlu hale gelen goriintii isleme tekniklerinin kullanilmasi
acisindan gergek zamanli uygulanabilir yeni yaklagimlar deneysel veriler iizerinden
dogrulanarak sunulmaktadir. Bununla birlikte bu alanda ilk doktora tez ¢aligmalarindan
birisi olan bu tez ile demiryolu sistemlerinde yiiksek hizlarda durum izleme ve kontrol igin

ileride birgok yeni ¢alismanin yapilabilecegi ortaya konulmaktadir.
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OZET

Giliniimiizde temiz enerji kullanan, hizli ve giivenilir bir ulagim araci olan elektrikli
trenlerde, elektrik enerjisini tagiyan katener hatti ile bu enerjiyi lokomotife ileten pantograf
sistemi arasindaki etkilesimin izlenmesi giivenlik agisindan olduk¢a dnemlidir. Ozellikle
yiiksek hizli trenlerin yayginlagmas ile yiiksek akim ve gerilim altinda c¢alisan pantograf
ve katener sistemi arasindaki temas kuvvetinin, pantograf yiizeyinin aginma durumunun ve
olusabilecek arklarin periyodik olarak kontrol edilmesi gerekir. Cevresel sartlar, ¢alisma
kosullar1 ve sistem parametreleri gibi faktorlerden etkilenen pantograf ile katener
arasindaki enerji iletiminin kalitesi i¢in durum izleme, aktif pantograf kontrolii ve olasi
arizalarin tespiti, rayl sistemlerin giivenilirligi acisindan zorunlu olarak yapilmasi gereken
islemlerdir.

Bu tez calismasinda, bir pantograf-katener sisteminin modellenmesi ve sistem
parametrelerinin etkilerinin analizi, pantograf ve katener arasindaki temas kuvvetinin aktif
olarak kontrolii ve pantograf yiizeyi ile genel pantograf-katener sistemi {izerinde olusacak
arizalarin teshisine yonelik iic yeni yontem Onerilmis ve bunlara ait dogrulama sonuglari
deneysel veriler iizerinden sunulmustur. Ilk olarak pantograf-katener sistemi matematiksel
olarak modellenerek transfer fonksiyonu elde edilmis, bu modelde bulunan kiitle, yay
sabiti ve sOniimleme katsayilar1 gibi alt1 parametrenin degisimi sonucunda genel sistemin
nasil davranacagi analiz edilmistir. Sistem parametrelerinin olast herhangi bir nedenle
degismesi durumunda modelin simiilasyonu sonucu sistemde saliimlarin olustugu,
pantograf-katener etkilesiminin olumsuz etkilendigi ve enerji iletim kalitesinin azaldigi
ortaya konulmustur. ikinci calisma pantograf-katener sistemlerinde sistem parametrelerinin
degismesi durumunda, sistemin kararli, saglam ve verimli ¢aligmasin1 saglayacak aktif
pantograf kontrolil i¢in yapilmigtir. Tezde bu amagla pantografin katenere temas kuvvetini
tren hareket halinde iken kosullara gore siirekli ayarlayan yeni ve etkili bir yontem
sunulmaktadir. Bunun i¢in gelistirilen adaptif bulanik kontrolér ve pantografin pozisyon
bilgisini bulan gorintii isleme algoritmasi ile pantografin ¢evrimigi kontrol edilmesine
dayanan bu yeni yontem literatiire dnemli bir katki saglayacaktir. Onerilen yaklasimda, bir
kamera ile alinan pantograf-katener goriintlisiinden, goriintii isleme teknikleriyle elde
edilen konum bilgisi kullanilarak adaptif bir bulanik kontrolér ile pantografin aktif
kontrolii saglanmaktadir. Sonraki ¢alisma, katener hattinin pantograf yiizeyine temas ettigi

noktanin pantografin gilivenli bolgesinde olup olmadigim1 belirlemek, pantograf

Vi



yiizeyindeki bdlgelerin asinma oranini bulmak ve buna bagli olusabilecek arizalar igin bir
analiz yaklasimi 6nermektedir. Bunun i¢in ilk olarak katener hattinin pantograf iizerinde
kayarken olusturdugu yoriinge modellenmis, daha sonra kamera ile katener hattinin
pantografa temas ettigi nokta goriintii isleme algoritmalari ile siirekli tespit edilerek gergek
veriler lizerinden ariza analizi gerceklestirilmistir. Boylece pantograf yiizeyinin her
noktasinin istatistiksel kullanim durumu ve 6mrii konusunda tespit ve tahmin yapabilme
imkani olusmustur. Tezdeki Son ¢alisma ise pantograf-katener sisteminden alinan akim
verilerine S-doniisiimii uygulanarak elde edilen 6zellikler tizerinden bulanik siiflandirici
ile arklarmn tespitine yonelik bir yontemdir. Oncelikle Mayr ark modeli ile simiilasyon
tizerinden elde edilen akim verileri kullanilmig, daha sonra bir trenden alinan gercek akim
verileri kullanilarak S-doniistimii ve buna ait 6zellikler {izerinden arklarin tespit edilmesi
icin yeni bir yontem gelistirilmis ve ¢esitli senaryolar ile dogrulanmustir.

Sonug olarak bu tez kapsaminda, elektrikli trenlerde elektrik hattindan lokomotife
enerji iletimini saglayan pantograf-katener sistemleri i¢in yeni, etkili, yiiksek dogruluklu,
saglam, gercek zamanli uygulanabilir ve temassiz olarak durum izleme, analiz, kontrol ve
ariza teshis yontemleri sunulmustur. Elektrikli trenlerde giivenlik, enerji iletimi kalitesi,
verimlilik ve periyodik izleme agisindan biiyiik 6nem tasiyan bu yeni yontemler i¢in, bu
alandaki ¢alismalara ivme kazandiracak sonuglar elde edilmistir. Ayrica temassiz izleme
caligmalarinin yapilmis olmasi, yiiksek hizlarda bile tren hareket halinde iken, etkili
sonuglarin  alinabilmesini  saglayacak goriintii isleme tekniklerinin bu alanda
kullanilmasinin avantajli oldugunu gostermektedir.

Bununla birlikte, bu tezde yapilan galismalar Tiibitak-1001 programinda yiiriitiilen

112E067 numarali aragtirma projesi ile desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli demiryolu sistemleri, Pantograf-Katener sistemleri, Enerji

iletimi, Aktif pantograf kontrolii, Durum izleme, Ariza teshisi, Goriintii isleme, Ark tespiti.
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SUMMARY

Modeling, Simulation and Development of Fault Diagnosis Methods for Pantograph-

Catenary System in Railway Systems

Nowadays, monitoring the interaction between the catenary line carrying the
electrical energy and the pantograph system transmitting the energy to the locomotive is
very important in terms of security in the electric railway that is a fast and reliable means
of transport and uses clean energy. Especially with the spread of high-speed trains, the
contact force between the pantograph and the catenary working under high current and
voltage, the wear status of the pantographs surface and possible arcs must be checked
periodically. Condition monitoring, active pantograph control and possible fault detection
for the energy transmission quality between the pantograph and the catenary affected from
environmental conditions, operating conditions and system parameters are compulsory
process in terms of rail systems reliability.

In this study, three new methods for modeling a pantograph-catenary system and
analysis of the system parameters effects, the active control of the contact force between
pantograph and catenary and fault diagnosis of the pantograph surface and the general
pantograph-catenary system have been proposed and their validation results have been
presented in the experimental data. First, transfer function of the pantograph-catenary
system has been obtained by mathematical modeling. The system behavior according to
the variation effects of the six parameters as mass, spring constant and the damping
coefficient used in this model were analyzed for overall system. When the parameters of
the system changed for any reason, it has been demonstrated that the oscillations occur in
the system, pantograph-catenary interaction is adversely affected and the quality of energy
transmission reduces as a results of the model simulation. The second study has been
performed for active pantograph control that ensures the stable, reliable and efficient
operation of the system in case of the system parameters variations in pantograph-catenary
systems. For this purpose, a new and effective method is presented by adjusting the contact
force of the pantograph according to the conditions constantly while the train is in motion
in this thesis. Therefore, this new method based on the developed adaptive fuzzy controller
and the image processing algorithm that finds and online checks the position information

of the pantograph will make an important contribution to the literature. In the proposed
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approach, active control of the pantograph has been provided by using location information
obtained from image processing techniques with an adaptive fuzzy controller in a
pantograph-catenary image taken with a camera. Next study suggests an analysis approach
in order to detect the regions of contact point and determine the wearing ratio of the
pantograph regions and faults. Initially, the trajectory generated by catenary line when it is
sliding on the pantograph has been modelled and then the fault analysis was carried out
through the actual data by determining the point of the pantograph touched to catenary line
with the camera and image processing algorithms. Thus, the possibility of the
determination and prediction for the statistical usage status of each point and service life of
the pantograph surface has been occurred. Recent study is to perform a method for
detection of the arcs with fuzzy classifier by applying S-transformation to the current data
received from pantograph-catenary system. Mayr arc model and current data obtained from
simulation were used. A new method was developed by using actual current data of a train
for detecting the arc via S-transformation and the corresponding properties of S-
transformation and it was confirmed with various scenarios.

Consequently new, efficient, highly accurate, robust, real-time applicable and non-
contact condition monitoring, analysis, control and fault diagnosis methods for pantograph
catenary systems that provide energy transmission to the locomotive from the electric line
in the electrical trains have been presented. Results have been obtained for these new
methods which have great importance in terms of security, energy transmission quality,
efficiency and periodic monitoring in electrical trains and they will accelerate studies in
this area. In addition, non-contact monitoring studies have been performed, while the train
is in motion at high speeds, the advantage of the image processing techniques usage which
allows obtaining effective results has been indicated.

Additionally, the studies realized in this thesis are supported by the research project of
112E067 conducted at TUBITAK-1001 program.

Keywords: Electrical railway systems, Pantograph-Catenary systems, Energy
transmission, Active pantograph control, Condition monitoring, Fault diagnosis, Image

processing, Arc detection.
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1. GIRIS

Ulagim, insanlarin ve nesnelerin bulunduklar1 yerden gitmeleri gereken yere
nakledilmesi anlamia gelmektedir. Ulasim sistemlerinde, en kisa silirede, en ucuz ve en
giivenli sekilde tasima isleminin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bir iilkenin gelismislik
diizeyini gosteren en 6nemli unsurlardan biri ulasim sektdriindeki gelismelerdir. Insan
hayatinin ¢ok Onemli bir pargasi olan ulagim, kendi iginde yiik ve yolcu tasimaciligi
seklinde siniflandirilabilmektedir. Yasam standartlarinin, niifusun ve teknolojinin
gelismesiyle ulasim sekillerinde de g¢esitlenmeler meydana gelmistir. Bu ¢esitlilik
icerisindeki en Onemli unsurlardan biri zamandir. Ulagim siiresini kisaltmak icin ¢esitli
arastirmalar yapilmaktadir. Ancak sadece siire agisindan bir yenilemenin yapilmasi yeterli
degildir. Ayni zamanda yapilan yenilik iilkeye ve topluma ucuz bir sekilde yansitilmali,
tasimacilik alaninda olusacak talepleri karsilayabilmeli, yolculara giivenli ve konforlu bir
seyahat ortami saglayabilmedir. Ayrica ulagim sektoriiniin sadece kendi iginde etkileri
yoktur diger bir¢ok sektorii de ciddi manada etkilemekte ve etkilenmektedir.

Tiim alanlarda oldugu gibi ulasim alaninda da en biiyiik ihtiya¢ enerjidir. Modern
hayatin gereklilikleri, artan rekabet ortam, kiiltiirel ve sosyal gelismeler gibi nedenlerden
dolay1 enerji tiikketimi her gecen giin artmaktadir. Artan enerji talebini karsilamak icin yeni
enerji kaynaklarinin bulunmasi ve var olan enerji kaynaklarinin en verimli ve tasarruflu
sekilde kullanmas1 gerekmektedir. Enerjinin en ¢ok harcandigi alanlardan biri olan ulagim
sistemlerinde de ciddi bir enerji tasarrufuna ihtiyag vardir. Ayrica, enerjinin uygun sekilde
elde edilerek kullanilmasi ve ulagim hizmetlerinin yeterliligi bir iilkenin kalkinma
seviyesini gosteren en énemli unsurlardandir. Daha verimli ve ¢evreye daha az zarar veren
bir ulasimin saglanabilmesi i¢in alternatif enerji kaynaklarmmin  gelistirilmesi
gerekmektedir. Elektrik enerjisi bunlar igerisinde en verimli, giivenilir ve temiz olanidir.
Fosil kaynakli yakitlarin azalmasi ve c¢evreye verdikleri zararlardan dolayr her alanda
oldugu gibi ulasim alaninda da elektrigin kullanimi giderek artmaktadir. Ulasim
sistemlerinde elektrik enerjisinin kullanilabilecegi en uygun alan demiryolu sistemleridir.
Aslinda elektrikli demiryollar1 sistemleri uzun yillardir ulasim alaninda 6nemli bir yere
sahiptir. Ulkemizde de petrol fiyatlarmin artmasi ve petroldeki disa bagimhiligimiz
nedeniyle hem yik hem de yolcu tagimaciliginda karayollarindan ziyade elektrikli

demiryollarina 6nem verilmesi giindeme gelmistir [1,2].



1.1. Demiryolu Sistemlerinin Tarihsel Gelisimi

Demiryolu sistemlerinde ilk Ornek, maden ocaklarinda yiiklerin taginmasi ig¢in
insanlar ya da hayvanlar tarafindan ¢ekilen kii¢lik araclar olmustur. Demiryollar1 alaninda
yapilan ilk bulus ise 1804 yilinda buharli lokomotifin icat edilmesidir. Yapilan bu ilk
buharli lokomotif 20 km hizla yol alan ve o zamanki sartlar icerisinde diisliniildiigiinde
biiyiik rahatlik saglayan bir tasitti.

Ulkemizde, Osmanli Imparatorlugu kendi giiciiyle demiryolu kuramadigi igin, 0
donemlerde demiryolu sistemleri Avrupa llkeleri tarafindan kurulmus ve isletilmistir.
Cumhuriyetin ilk yillarinda demiryolu ulasimina biiylik 6nem verilmis ve yabanci tilkelerin
kontroliinde olan hatlar devletlestirilmeye g¢alisilmistir. 1950’li yillardan sonra, motorlu
tagitlarin da icat edilmesiyle demiryolu ulasimi 6nemini kaybetmeye baslayip, karayollar
ulagimi gelismeye baslamistir.

Diinyada ilk elektrikli rayli sistem 1881 yilinda Almanya’da kullanilmigtir. Ancak
bunlar bataryali sistemlerdi ve pek kullanigh degillerdi. 1930°1u yillarda 160 km/sa hiza
ulasan trenler Amerika ve Avrupa’da kullaniliyordu. Ancak ikinci Diinya Savasi’nin
baslamastyla demiryollarindaki gelismeler sekteye ugramstir. ikinci Diinya Savagi’ndan
sonra Japonya dar hat araliginda 145 km/sa hizla giden trenler imal etmis ve dar hat aralig1
icin bir ilk meydana gelmistir.

Elektrikli demiryolu sistemlerinin ve hizli tren (HT) sistemlerinin teknolojik gelisimi
uzun zamandir ¢ok iyi bir sekilde ilerlemektedir. Hatta elektrikli HT sistemleri ulagim
alaninda hava yolu ulagimindan bile daha avantajli durumdadir. Hizli trenler icin sistem
altyapis1 ¢ok onemlidir. Bu tiir sistemler ya kendi yapilarina uygun imal edilmis yerlerde
ya da var olan sistemlerin gelistirilip hizlandirilmasiyla kullanilabilirler.

UIC’e (International Union of Railways, Uluslararas1t Demir Yollar1 Dernegi) gore,
eski sisteme gore yapilmis hatlarda 200 km/sa, yeni sisteme gore yapilmis hatlarda 250
km/sa hizla gidebilen trenlere HT denilmektedir. HT sistemlerini gelistiren ilk iilke
Japonya’dir ve su anda da en ¢ok yolcu tagimaciligi yapan iilkedir. Diinya’da ilk HT,
Japonya’da 1959 yilinda yapilmaya baslanmis ve 1964’de yapimi bitirilmistir. Bu tren
yapilan denemelerde 200 km/sa hiza ulagabilen bir trendi. Ayrica Japonya 2003 yilinda
MAGLEV (Magnetic Levitation, Manyetik Yikselme) sistemlerinde, 581 km/sa hiza
¢ikarak bir ilke daha imza atmistir. Avrupa’da ise 1981 yilinda, Paris-Lyon arasinda saatte

300 km hiza ulasabilen ilk HT uygulamasi gerceklestirilmistir.



1994 yilinda Paris ve Londra, Mans Denizi’nin altindan TGV(Train Grand Vitesse)
hatt1 kullanilarak birbirlerine baglanmistir ve aralarindaki mesafe iki saat on bes dakikada
kat edilmistir [1-4]. Hizli trenlerin ¢ogu elektrik ile bir kismi1 ise motorin ile ¢alismaktadir.
Bu tiir sistemlerde raylar kaynak yapilmaktadir. Bunun nedeni her bir ray arasinda agilma
olmasini engellemek ve titresimi azaltmaktir.

Tiirkiye’nin ilk hizl1 treni, Yiiksek Hizli Tren (YHT) adin1 almistir [5]. Ulkemizin ilk
HT hatti, 2003 yilinda yapilmaya baslanmig, 2007 yilinda deneme seferlerine baslamis ve
13 Mart 2009°da Ankara-Eskischir arasindaki 245 km’yi bir saat yirmi bes dakikada alarak
ilk yolcu seferini gerceklestirmistir. Bu hat, iki etaptan olusan bir projedir. ilk etab
Ankara-Eskisehir hatt1 olan projenin, ikinci etabi ise Eskisehir-Istanbul hattidir.
Marmaray’la birlestirilmesi diigiiniilen proje 2013 yili sonunda tamamlanarak, 533 km
uzunlugunda olan istanbul-Ankara arasindaki mesafenin, normalde yedi saat olan seyahat
sliresi lic saat gibi kisa bir siirede kat edilerek giinliik sefer yapilmaktadir. Ankara-
Eskisehir arasindaki hattin seferlerinin baglamasiyla Tirkiye HT teknolojisini kullanan
diinyada sekizinci, Avrupa’da altinci {iilke olmustur. Tiirkiye’deki mevcut demiryolu agi
toplam 10.922 km olup bu agin 8.430 km’si ana hattir. Mevcut toplam demiryolu aginin
2.305 km’si elektrikli olup 25 kV, 50 Hz tek faz AA’dir ve 2.665 km’si sinyallidir [5, 6].

1.2. Elektrikli Demiryolu Sistemlerinin Avantajlari

Diinya genelinde elektrikli demiryolu sistemlerinin 6nemi bir¢ok avantajindan dolayi

giderek artmaktadir. Bu avantajlar siralanacak olursa;

e Cevresel faydalar: Karayolu ve havayolu tasitlari, yaydiklari karbondioksit
miktar1 ile gevreye ¢ok zarar verirken, elektrikli trenler yakit olarak elektrik
kullandiklar1 i¢in, ¢evreye ¢cok daha az zarar vermektedirler.

e Maliyet: Aynmi uzunlukta karayolu ve demiryolu hattinin yatirrm maliyeti
karsilastirildiginda, demiryolu hattinin karayoluna gore cok daha az maliyetli
oldugu goriilmektedir. Havayolu ulagimmin maliyeti ise digerlerine kiyasla
oldukga fazladir. Ayrica demiryolu sistemlerinin ilk yatirim maliyetleri biraz fazla
gibi goriinse de bu bedeli kisa siirede karsilamaktadir. Hareket kabiliyeti igin
gerekli olan enerjiyi elektrik enerjisinden sagladiklari i¢in maliyeti diisiik bir

yapilar1 vardir.



Verim: Elektrikli trenlerde kullanilan motorlar dizel ve buharli olanlara gére daha
verimlidirler. Isiya kars1 daha dayanikli ve daha giigliidiirler. Ayrica yapilar1 daha
basit ve daha kiictiktiirler.

Bakim ve onarim: Kullanilan motorlarin yapilar1 nedeniyle daha az ariza
olusmakta ve bakim masraflar1 diismektedir. Bir demiryolu hattinin kullanim
omrii diger ulasim tiirlerine gére cok daha uzundur.

Yiik tasima kapasitesi: Kullanilan motorlar daha verimli ve gii¢lii oldugu i¢in daha
fazla yiik tasinmasina imkan saglamaktadir.

Hiz: Motorlart daha verimli oldugu i¢in daha yiiksek hizlara ulasabilmektedirler.
Bir otomobilin kullanilamayacagi hizlarda ¢ok gilivenli bir sekilde ulagim
saglanmaktadir.

Stire: Daha hizli olduklar1 i¢in seyahat siiresi kisalmakta ve bu da tercih edilme
oranlarini arttirmaktadir..

Konfor: Ozellikle yeni gelistirilen hizl trenler igerisinde yolcularin daha konforlu
bir yolculuk yapmasi saglanmaya ¢alisiimistir. Hiz ve siire avantajindan dolay1
biiyiik rahatlik saglamaktadir.

Yakit tasarrufu. Hareket edebilmek igin gerekli olan enerji mevcut elektrik
sebekesinden saglandigi ve petrol iriinleri kullanilmadig: i¢in disa bagimlilig
daha azdir. Elektrigin elde edilmesi ve tasimmasi daha kolaydir. Ayrica diger
yakitlardaki depolama problemi elektrik icin gegerli degildir. Tirkiye
Cumbhuriyeti Devlet Demiryollar1 (TCDD) verilerine gore ayni giicii iireten
elektrikli bir lokomotifin yakit sarfiyati dizel lokomotifin % 33’ i kadardir. Bu
durumda elektrik kullanmanin ne kadar faydali oldugu bir kez daha
goriilmektedir.

Giivenilirlik: Karayolu trafiginde meydana gelen kazalar ve siklig1 diislintildiigi
zaman ¢ok giivenilir bir ulagim sistemi oldugu daha belirgin bir sekilde ortaya
cikmaktadir. Karayollarinda olusan kazalara neden olan faktorler ¢cok fazladir ve
bu nedenlerin ¢ogu insan kaynakli oldugu i¢in de ¢ok fazla bir iyilestirme
yapilamamaktadir.

Giiriiltii: Ozellikle sehir ici ulasimda motorlu araglar ¢ok ciddi bir giiriiltii kirliligi

olusturmaktadir ve insan sagligin1 olumsuz etkilemektedir.



o Arazi kullanimi: Bir otoyol ya da havaalan1 yapmak icin gerekli olan arazi miktari
cok fazladir. Oysa demiryolu sistemleri i¢in kullanilan arazi miktar1 ¢ok daha
azdir ve kullanilabilir verimli tarim arazilerine daha az zarar vermektedir.

o Trafik yogunlugunda azalma: Gelismis iilkelerde ve ozellikle biiyiik sehirlerde
trafik yogunlugunu azaltmak amaciyla demiryolu sistemlerinin kullanimi biiyiik

kolaylik saglamaktadir [3, 6].

1.3. Elektrikli Demiryolu Sistemlerinin Bilesenleri

Bir elektrikli demiryolu sistemi temel olarak asagidaki bilesenlerden olusmaktadir ve

bu bilesenler Sekil 1.1°de goriilmektedir. Bunlar:
e Trenin iizerinde gitmesi igin gerekli olan raylar,
o Elektrikli motorlara sahip tren,
o Elektrik kaynagi olarak kullanilan iletim hatlari (katener hatti),

e lletim hatlari ile tren arasinda enerji iletimini saglayan pantograf.

i Katener Hatt1
Direk Temas Teli

’_, Pantograf
4 — 4

Sekil 1.1. Elektrikli bir demiryolu sisteminin bilesenleri

Elektrikli demiryolu sistemlerinde enerjinin alinmasi i¢in gerekli olan en Onemli
kisimlar pantograf ve katenerdir. Ancak diger tiim bilesenler de sistem igin farkli bir
Ooneme sahiptir. Pantograf-katener (PAK) sisteminde enerji akisi, katenerin temas telinden
pantograf aracilifiyla alinan elektrik enerjisinin trenin elektrikli ¢ekis araglarina

iletilmesiyle saglanir. Bu enerjinin kesintisiz olmasi ¢ok dnemlidir.
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Pantograf ve katener arasindaki uyumluluk, bu sistemlerdeki en 6nemli konulardan
biridir. Pantograf hareket eden, katener ise sabit ¢ok karmagsik iki dinamik sistemdir.
Dolayisiyla bunlar arasinda bir temasin olmasi sistemi daha karmasik bir hale
getirmektedir ve incelenmesi zorunlu hale gelmektedir.

Akim toplama islemi elektrikli demiryolu sistemlerinde en Onemli unsurdur.
Pantograf, trenin ¢atisinin iistiindedir ve havai katener hattindan akim toplar. Katener hatti
demiryolu hatt1 boyunca diizenli araliklarla destek noktalar1 olan direklere sabitlenir. Tren
hareket ettigi zaman, pantograf katener hatt1 boyunca kayar ve elektrik enerjisini trene alir.
Aralarindaki temasi saglamak icin katenere pantograf tarafindan uygulanan kuvvet yeterli
olmalidir. Tren hizi artarsa katener hattinda titresimler olusur ve pantografla katener
arasindaki etkilesim daha 6nemli hale gelir. Bu titresimler, pantograf ve katener arasindaki
temast etkiler. Pantograf ile katener arasindaki temas kesildigi zaman elektriksel temasta

kesilecegi i¢in, asinma ve ark olusabilir [4, 7-10].

1.4. Pantograf—Katener Sistemlerinin Modellenmesine Iliskin Literatiir Ozeti

Elektrikli demiryolu sistemlerinin modellenmesi olduk¢a zor ve karmasiktir. Ciinkii
sistem bir¢ok yapidan olusmaktadir. Sistemi olusturan bu yapilar, mekanik, dinamik ve
elektriksel olabilir. Uygun yazilim simiilasyonunun gergeklestirilebilmesi igin sistemin
adim adim ve ayrintili bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Ayrica bu tiir sistemler
kurulmasi ¢ok zor ve pahali olan sistemler olduklar1 i¢in mevcut sistemlerin en iyi sekilde
kullanilip degerlendirilmesi gerekmektedir. Elektrikli demiryolu sistemlerindeki esas
amac, diger tiim sistemlerde oldugu gibi verimliligi arttirmaktir. Verimin artmasiyla
sistemin bakim ve onarim masraflar1 da diisecektir. Akim toplama kalitesini etkileyen
sistemin i¢yapisindan kaynaklanan ya da harici birgok etken vardir. Sistemin ¢alisma hizi,
parametre degisimi, uygulanan kuvvetin genligi, hava sartlari, ray veya yol kaynakli
titresimler ve pantograf ile katenerin birbirine temasi sonucu olusan titresimler, bu etkenler
igerisinde en 6nemlileridir. Temas kuvvetinin uygun degerden daha yiiksek ve daha diistik
olmasi ark olusumu ya da asinma gibi bir¢ok olumsuz duruma neden olmaktadir.
Literatiirde yapilan bir¢ok calismadaki ana unsur temas kuvveti degisimini en aza indirerek
akim toplama kalitesini arttirmaktir. Literatiirde katener ve pantograf arasindaki etkilesimi

modelleyebilmek icin ¢esitli yontemler kullanilmigtir.



Ide [11], temas kuvvetinin sabit bir degerde kontrol edilebilmesi i¢in PAK
sistemlerinde dogrusal olmayan bir durum geri besleme kontrol yaklasimi Kkullanarak
durum tahmini yapmistir. Dogrusal olmayan gozlemci kullanilarak durum tahmini yapilmis
ve tahmin edilen durumlar geri besleme ile alinarak daha sonra dogrusallastirilmistir. Sekil
1.2°de kontrol yaklagiminin blok diyagrami goriilmektedir. PAK sisteminde kontrolor
tasarimini zorlagtirmamasi i¢in, bir¢ok ihmal yapilarak iki kiitleli yap1 ile ikinci dereceden
bagimsiz pantograf mekanik modeli olusturulmustur ve zamanla degisen katener yay sabiti
degeri ile katener modellenmistir. Temas kuvveti ve tren hizi i¢in ger¢ek degerler
kullanilmistir. Sabit tren hiz1 i¢in elde edilen sonuglar degisken olanlara gore daha iyi bir
performans gostermistir. Degisken hiz degeri i¢in elde edilen sonuglarin iyilestirilmesi ve
PAK sistemi i¢in yapilan ihmallerin daha aza indirilmesi daha gercek¢i bir model

olusturulmasini saglayacaktir.

Esdeger Geri Beslemeli Dogrusallastirilan Model

4 \Y
Geri Beslemeli PAK
Dogrusallastirici Modeli

Dogrusal
Olmayan
Gozlemci
Dogrusal

Ke Gézlemci

Sekil 1.2. Kontrol sisteminin blok diyagrami [11].

Mahajan [12], pantograf katener sisteminde temas kuvveti ile temas teli yer
degistirmesi arasindaki iliskiyi ikinci dereceden bagimsiz sistem modeli olusturarak
incelemistir.  Pantograf  parametrelerinin  sistem iizerindeki hassasiyet analizi
gbzlemlenmistir. Acik ve kapali cevrim modeller olusturularak, frekans ve zaman cevabina
bakilmistir. Kapali ¢evrim kontrol ile acik ¢evrim kontrole gbre zaman cevabi agisindan
asma degeri azalmistir. Frekans cevabinin ise belirli bir kazang degerinde kararli hale
geldigi gortilmiistiir. Ancak parametrelerin her birinin degisiminin sistem tiizerindeki etkisi

agik bir sekilde verilmemistir.



Yifeng [13] ¢alismasinda, PAK sisteminin dinamik modelini olusturmak ve temas
analizi yapabilmek igin tek bir pantograf i¢in dogrusal olmayan ii¢ kiitleli esdegerini ve
basit katenerin temas teli i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanmistir. Olusturdugu ti¢
kiitleli pantograf modeli Sekil 1.3’de goriilmektedir. Bu kiitleler pantograf tepe, alt cerceve
ve st cerceve kiitleleridir. Modeldeki diger bilesenler yay ve soniimleme elemanlaridir.
Temas telinin tasarim parametrelerini, farkli hizlarda degistirerek temas kuvveti iizerindeki
etkileri incelenmistir. Ancak pantograf parametre degisiminin temas kuvveti tizerindeki
etkilerine deginilmemistir. Temas teli parametre degisiminin etkilerinin yan1 sira pantograf

parametre degisimi etkilerinin incelenmesi de verimli olacaktir.

|

Sekil 1.3. Ug kiitleli pantograf modeli [13].

Zhang [14], pantograf ve katener sistemlerinde akim toplama kalitesini belirleyen
akim akigini iyilestirmek i¢cim pantograf parametrelerini ayarlamistir. Diger parametreleri
sabit tutup pantograf tepe kiitlesini degistirerek sayisal simiilasyon {izerinden etkilerini
incelemistir. Tepe agirlig1 8-10 kg arasinda tutuldugunda temas kuvveti agisindan daha iyi

bir performans gosterdigini belirtmistir.



Farhangdoust [15], ikinci dereceden bagimsiz matematiksel model ve sonlu
elemanlar yontemini kullanarak kararlilik analizi yapmaya calismistir. Pantograf ve katener
etkilesimi tlizerinde dis kuvvetlerin etkilerini incelemistir. Kiitle, gerginlik, hiz ve
soniimleme parametrelerinin degisiminin kararlilik {izerindeki etkisini analiz etmistir. ki
farkli hiz degerindeki (50 ve 100 m/s) temas kuvveti degeri hesaplanmistir. Statik ve
dinamik davraniglari analiz ederek teorik verilerle karsilastirmistir.

Ambrosio [16], pantograf ile katener arasindaki etkilesimi optimize etmeye
calismistir. Pantografin tepe siispansiyonu iizerinde ¢alisarak ve onu gelistirmeye ¢alisarak
temas kuvvetini optimize etmistir. Temas kalitesini etkileyen en onemli faktor, temas
kuvveti degisimidir. Bu nedenle bu c¢alismada temas kuvvetinin standart sapmasi
azaltilmaya calisilmistir.  Optimizasyon islemi genetik algoritma kullanilarak
gerceklestirilmistir. Katener icin sonlu elemanlar yontemi, pantograf icin ise toplu kiitle
yaklagimi kullanilmistir. Elde edilen model ve sonuglar deneysel sonuglar ile
dogrulanmistir. Ayrica temas kuvvetinin standart sapmasinin pantografin mekanik
sinirlamalart nedeniyle %10- 15°den daha fazla azaltilamayacagi bilgisine ulagilmigtir.
Ancak sadece pantograf parametrelerinin optimize edilmeye ¢alisilmasinin sistem
performanst agisindan yeterli olamayacagi, katener iginde optimize c¢aligmalarinin
yapilmasi ve farkli igletim sartlarinin da dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir.

Zhou [17], PAK sistemi i¢in belirlenen parametrelerin degisiminin sistemin dinamik
performansi {izerindeki etkilerini incelemis ve parametreleri en uygun sekilde se¢meye
calismistir. Bu ¢alismada da katener icin sonlu elemanlar yontemi, pantograf icin toplu
kiitle modeli kullanilmigtir. Simiilasyon sonuglarina bakildiginda model 250 km/sa hiz
degerine kadar 1yi ¢alismakta, bu hiz degerinden daha yiiksek hiz degerlerinde ise temas
kayiplar1 olugmaktadir. Bu sonuclar, gercek bir pantograf ve katenerin matematiksel
modelinden olusan hibrit bir test yonteminden elde edilen test verileri ile karsilastirilmis ve
sonuglarin uyumlu oldugu goriilmistiir. Hibrit test cihazi Sekil 1.4°de goriilmektedir.
Ayrica kullanilan yontemin verimli ve hizli oldugu belirtilmistir. Tasarim i¢in kullanilan
parametreler, pantograf tepe ve ¢ercevesinin yay sabitleri ve sonlimleme katsayilari, statik
kaldirma kuvveti ve temas teli gerilme degerleridir. Segilen bu parametreler sistem
performansi iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir ancak daha gergekci bir model olugturmak
acisindan yeterli gelmeyebilir. Modele kiitlelerin degisim etkilerinin eklenmesi PAK

sisteminin dinamik davranisinin incelenmesi agisindan daha iyi olabilir.



Kontrolor Eyleyici

Kuvvetlendirici

Matematiksel . /7 AN
Model Déoniistiiriicii
Pantograf
Bilgisayar
Kontrolor Eyleyici

[ el ]

Sekil 1.4. Pantograf ve katener igin olusturulan hibrit test cihazi [17].

Rachid [18] c¢alismasinda hizli trenlerde akim toplama Kalitesini arttirmak i¢in
dogrusal matris esitsizlikleri yaklagimini kullanarak temas kuvvetinin kontroliinii ve
gozlemini saglamaya caligmistir. Bu yaklasim formiilasyonunun kolayligi ve Matlab
Toolbox gibi avantajlarindan dolay1 kontrol uygulamalarinda kullanilmaktadir. Burada da
bu tiir sistemin kontrolii i¢in alternatif bir yontem olarak sunulmustur. Ancak sistemin
dinamik davranisi tam olarak aciklanamamaktadir, bu nedenle ek Onermeler verilmistir.
Referans kuvvet degeri 100 N alinmustir. Sabit bir hiz degeri i¢in simiilasyon sonuglar elde
edilmistir. Ancak degisken hizlarda da kullanilabilir olmasinin saglanmasi sistem davranisi
acisindan daha iyi olacaktir.

Kia [19], pantograf ve katener arasindaki etkilesimi ve temas giiciinii incelemek igin
farkli katener ve pantograf modellerini arastirarak, aralarinda karsilagtirmalar yapmistir.
Pantograf i¢in yine c¢ok kiitleli model kullanilmistir. Katener igin ii¢ farkli model
kullanarak karsilastirma yapmistir. [lk model statik katener modelidir. Bu modelde diisiik
hizlar i¢in elde edilen sonuglar olduk¢a makuldiir. Yiiksek hizlarda elde edilen sonuglar
tyilestirmek i¢in Euler-Bernoulli kiris modeline dayanan sonlu elemanlar yontemi
kullanilmistir. Ger¢ek zamanli olarak uygulayabilmek i¢in modal analizi dnermistir. Elde
ettigi sonuclar1 karsilastirmis, gercek zamanli sistemde uygulanabilirligi ve uyumlulugu

tizerinde durmustur. Hesaplama siirelerini degerlendirmistir.
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Huang [20], sistemin saglamligini artirmak ve pantograf pozisyon kontroliini
gerceklestirebilmek i¢in ayrik bulanik degiskenli yapi denetim yaklagimini kullanmistir.
Bu yaklagimi, sistemin kendi dinamik yapisindan ya da harici sartlardan olusan
diizensizliklere karsi olan duyarliligini azaltmak i¢in Onermistir. Basit bir yontemdir ve
sistemin kararlilig1 saglanabilmistir.

Benet [21], farkli temas tellerinin oldugu durumda PAK sistemleri i¢in matematiksel
bir model onermistir. Pantograf bu hatlardan kayarken kusursuz bir temasin saglanmasi
amagclanmistir. Pantograf icin iki kiitleli yap1 kullanilmistir. iki farkli katener hattinin
bulundugu ve bunlarin ¢akistig1 diisliniilerek dinamik davranislart incelenmistir. Her
katener hattinin sonundaki iki direk arasindaki bosluk gecis boslugudur ve ¢akigsma bolgesi
olarak tanimlanmistir. Pantograf bu boélgede farkli bosluklarin iki temas teli ile
etkilesmektedir. Pantograf birinden digerine gecerken diizglin bir temasin olmasi igin
temas tellerinde diizenlemeler yapilir. Bu c¢alisma ile en uygun montaj seklinin
belirlenmesi ve Visual C programi kullanilarak hesaplama siiresinde diisme saglanmustir.

Arias [22], PAK sisteminin statik denge denklemini ¢dzebilmek i¢in matematiksel
bir model olusturmustur. Katener modeli olusturulduktan sonra yiiksek performanslh bir
hesaplama algoritmasi ile statik denge denklemini ¢6zmeye calismistir. Bu algoritma ile
hem hafiza kullanimi hem de islem yapma siiresi kisalmstir.

Zhou [23], sistemde iki pantografin bulunmasi durumunda bu iki pantograf
arasindaki mesafenin etkilerini incelemistir. Tek pantografli ve ¢ift pantografli durumun
sistem davranigina etkileri ve iki pantografin birbirine olan etkilerini yorumlamis ve
karsilastirmistir. Pantograflardan ve aralarindaki mesafenin degisiminden olusan dalga
seklini arastirmistir. Elde edilen sonuglara gore, arkadaki pantograf ondekinin dinamik
davramisini pek etkilemezken ondeki pantograf arkadakini ¢ok etkilemektedir. On ve arka
pantografta olusan dalga sekillerinin fazlar1 ayniysa, bu durum titresimi daha da arttirdigi
icin temas Kkalitesinin kotiilestigi yargisina varmustir. Literatiirde, PAK sistemlerini
modellemek i¢in toplu kiitle, sonlu elemanlar ya da akilli yontemler gibi farkli teknikler
kullanan birgok uygulama mevcuttur [24-29]. Temas kuvveti ve titresim kontrolii analizi
tizerine ¢alisilmis bir¢ok calisma da vardir [30-35]. Ayrica arastirmacilar tarafindan temas

kuvvetinin degisimini azaltmak i¢in ¢ok fazla sayida ¢alisma yapilmistir [36-50].
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1.5. Pantograf-Katener Sistemlerinde Aktif Kontrol Yaklasimma iliskin

Literatiir Ozeti

Aktif pantograf sistemi, elektrikli demiryolu sistemleri i¢in daha giivenilir ve
konforlu olmasindan, ayrica daha az sistem arizasi olusmasindan dolay: literatiirde 6nemli
bir yere sahiptir. Aktif pantograflar ile sistemdeki degisiklikler algilanir ve bu degisiklikler
ile sistem davramisi uyumlu hale getirilir. Ozellikle yiiksek hizlarda aktif pantograflarin
kullanimi daha uygundur. Ciinkii hiz arttikga sabit temas kuvvetinin saglanmasi
zorlagmaktadir ve daha iyi bir kontrol saglanmasi gerekmektedir.

Mokrani [51], temas kuvveti kontrolii i¢in PID kontrol kuralina dayanan, bulanik
kayan mod kontrolér mantigin1 6nererek aktif bir sistem gelistirmistir. PAK sistemi i¢in
tiglincli  dereceden bagimsiz bir model olusturulmustur. Ek kompanzatér, modeli
tyilestirmek i¢in kullanilmigtir. Kazanglar bulanik mantik ile ayarlanmig ve 350 km/sa hiz
degeri i¢in Simiilasyon sonuglart elde edilmistir. Referans temas kuvveti degeri 100 N
alinmig ve simiilasyon sonuglari dogrulukla elde edilmistir.

Garg [52] ¢alismasinda PAK sisteminin matematiksel modelini elde ettikten sonra
PID kontrollii aktif bir model olusturmustur. PAK sisteminin agik ¢evrim ve kapali ¢gevrim
transfer fonksiyonlarimi elde etmis ve kontrolor parametrelerinin etkilerini hassasiyet
analizi kullanarak incelemistir. Kapali ¢evrim kontrol i¢in blok diyagrami Sekil 1.5°de
verilmigtir. Bunun daha oOnce literatiirle benzerleri olmayan bir calisma oldugunu
vurgulamistir. Ayrica tren hizi dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir. Temas telindeki

dalgalanmalarin frekansi artarsa hassasiyetin daha da arttig1 belirlenmistir.

Eyleyici PAK Sistemi

Geri
Besleme

Sekil 1.5. PAK sistemi i¢in olusturulan PID kontoloriin kapali gevrim blok semasi [52].

Giris
Doniistiiriiciisii

Kaldirma
Kuvveti
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Yamashita [53], YHT lerde temas kuvveti degisimini azaltmak i¢in modern aktif bir
kontrol teknigi sunmustur. Pantografi hareket ettirici kuvvet, eyleyici tarafindan pantograf
tepesine ya da c¢ergevesine uygulanabilir. Tepesine uygulandigi zaman tepe agirligindan
artisa neden oldugu i¢in bu ¢alismada ¢erceveye uygulanmistir. Pantograf i¢in iki tip aktif
kontrol teknolojisi kullanmistir. Bunlar PID aktif kontrol ve empedans kontroldiir. Her iki
kontrol teknigi i¢in Ol¢iim sonuglart verilmis ve yapilan karsilastirmada empedans
kontroliin frekans cevabi agisindan PID kontrole gore daha avantajli oldugu belirtilmistir.
Sonug olarak bu her iki yontemin birbirini tamamlayici oldugu kararina varilmistir. Bu
nedenle her ikisinin birbirine olan faydalar1 ve birlestirilmeleriyle meydana gelecek yeni
kontrol tekniginin avantajlari iizerine daha detayl bir aragtirma yapmak faydali olacaktir.

Rusu [54] PAK sisteminin dinamik davranisini analiz etmek ve temas kuvvetini
kontrol etmek igin sayisal bir simiilasyon yoOntemi Onermistir. Analiz Tensi-Cable
hesaplama programi ile gergeklestirilmistir. Bulanik mantiga dayali bir akilli yonetim
sistemi, PAK sisteminin aktif kontrolii i¢in olusturulmustur. Olusturulan modelde
pantografin hizi, anlik pozisyonu ve pantograf ile katenerin dinamik modelleri
kullanilmigtir. Burada amag temas kuvveti degisimini azaltmaktir. Elde edilen simiilasyon
sonuglarina gore 170 km/sa hiz degerinden daha yiiksek hizlarda kayiplar
olusabilmektedir. Model basit bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu nedenle, modelin gelistirilerek
daha yiiksek hiz degerleri i¢cinde kayipsiz sonuglarin alinmasi daha uygun olacaktir.

Song [55], temas kuvvetini aktif olarak kontrol edebilmek i¢in bagimsiz bir ¢oziim
modeli yaklagimi Onermistir. Esas amaclar diisiik maliyetli ve sistem parametrelerinden
bagimsiz bir kontrol sistemi olusturmaktir. Bu nedenle uyarmali kontrol, yiiksek kazanglh
gozlemci ve PI kontrolle birlestirilmistir. Katenerin kiitle, yay sabiti ve soniimleme
dinamikleri ayr1 ayr1 verilmistir. Diizgiin ve kaliteli bir temas bu yontemle saglanmis ve
elde edilen sonuglar teorik verilerle dogrulanmustir.

Rebollo [56], c¢ok olgitlii aktif kontrol ile temas kuvvetinin optimizasyonunu
amaglamistir. Bunun i¢in genetik algoritma ve farkli yapilandirilan PID kontrolor
yaklagimlarin1 6nermistir. Kontrol stratejisi, once toplu kiitle PAK yaklasimina sonra sonlu
elemanlar yaklasimina uygulanmistir ve her ikisinin kontrol performansi incelenerek

simiilasyon sonuglar1 elde edilmistir. Bu ¢alismada referans kuvvet degeri 120N alinmustir.
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PID kontrol igin olusturulan simulink modelinin blok semas1 Sekil 1.6’da goriilmektedir.
Toplu kiitle modelinin temas kuvvetinin degisimini % 70 oraninda azaltti1 belirtilmis ve
oldukca verimli olmustur. Sonlu elemanlar yonteminin ise degisimi % 10 oraninda
azaltmasina ragmen tercih edilebilir oldugundan bahsedilmistir. Bu ¢alismada giiclii bir
kontrol stratejisi elde edilmesine ragmen daha genis manada kullanabilmek igin
derinlemesine bir ¢alismaya ihtiyag vardir. Ayrica PID kontrolor yerine PI kontrolor

kullaniminin daha uygun olacagi belirtilmistir.

Kontrol Temas_
PID Kuvveti PAK Sistemi Kuvveti
Frer o Transfer —
* Kontroldr Fonksiyonu

Sekil 1.6. PID aktif kontrol sisteminin blok semasi [56].

Abdullah [57], havai temas teli esnek bir yapiya sahip oldugu igin ¢oklu gévde
dinamik analizi yaklagimini kullanmistir. Gévdenin dikey titresimlerinin temas kuvveti
tizerindeki etkilerini azaltabilmek i¢in aktif pantograf kontrolii gelistirilmistir. Cift temas
noktali pantograf dikkate alinmistir. Bu ¢alismada, titresim hareketi kontroloriin girisidir
ve eyleyici bununla ayni genlikte fakat farkli yonde bir titresim olusturarak onu bozar.
Ayrica simiilasyon sonuglarinda farkli hiz degerlerinde temas kuvvetinin degisimi,
kontroloér kullanilan ve kullanilmayan durumlar igin verilmis ve karsilagtirilmigtir. Bu
caligsma ile titresimlerin soniimlenmesi i¢in aktif pantograf kullanilmas1 farkli bir uygulama
olmus ve olumlu sonuglar elde edilmistir. Ayn1 yazarin aktif pantograflar iizerine bagka
caligmalar1 da vardir [58-60].

Yan [61] c¢alismasinda dordiincii dereceden bagimsiz pantograf matematiksel
modelini kullanarak temas kuvveti degisimini azaltmak icin aktif bir kontrol sistemi
olusturmustur. Bu amaci1 yerine getirebilmek i¢in aktif bir silispansiyon sistemi olan
skyhook amortisor ve hat izleme yaylarmi kullanmistir. Skyhook amortisor yaylarin
kiitlelerinin etkilerini azaltmak i¢in, hat izleme yaylar1 ise katener hattinin hareketini

izlemek icin kullanilmistir. Burada pantograf dort kiitleli bir yapiya sahiptir.
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Bu yapilar, piston, ¢erceve ve iki tepe kiitlesidir. ki tepe kiitlesi oldugundan dolay1
iki temas kuvveti olusmaktadir. Her bir kiitlenin pasif ve aktif durumdaki ivmelenmesi,
hiz1 ve yer degistirmesi hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Pasif kontrollii durumun oldukga
kararsiz oldugu belirlenmistir. Bu durum temas Kalitesini kot etkilemektedir.

Walters [62], Matlab’da pantograf katener sistemi i¢in bulanik mantik kullanilan bir
esnek aktif kontrol sistemi olusturmustur. Basitlestirilmis mekanik model ile sistem
aciklamis ve PAK sisteminin durum uzay formu olusturulduktan sonra transfer fonksiyonu
elde edilmistir. Amaglanan bulanik aktif kontrol sisteminin blok diyagrami Sekil 1.7°de
verilmigtir. Temas kuvveti degisimi, temas kuvveti degisimi ile olusan yer degistirme
miktart ve temas kuvvetinin olusmast i¢in gerekli eyleyici kuvvet igin simiilasyon
sonuclar1 elde edilmistir. Bu calisma sistemin modellenmesinde baslangi¢ asamasi i¢in
yeterli olabilir ama daha ayrintili bir model olusturabilmek i¢in gelistirilmesi

gerekmektedir. Katener i¢inde ayrintili bir incelemeye ve modellemeye ihtiyag vardir.

PAK Sistemi

Temas

Kuvveti Kuvvetl

Referans Giris/Cikig
Temas PR,
Doniistiiriicii

Bozulma

Sekil 1.7. Bulanik aktif kontrol sisteminin blok semasi [62].

Bandi [63], temas kuvvetini diizenlemek i¢in kapali ¢evrim geri beslemeli aktif bir
kontrol sistemi olusturmustur. Aktif kontrollii durum i¢in sistemin koklerinin yer egrisini
ve basamak cevabii ¢izdirmistir. Basamak cevabi yetersiz kaldigindan, bunu gelistirmek
icin durum geri besleme yaklasgimini kullanmistir. Bu yaklasimi uyguladiktan sonra
basamak cevabi igin tekrar sonug¢ almistir. Yerlesme siiresi ve soniimleme agisindan gayet
makul bir sonug elde etmistir. Ancak kalici durum hatasini yok etmek i¢in integral aliciya

gerek oldugunu belirtmistir.
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Pisano [64], calismasinda temas giicli tahmini i¢in aktif pantografli cebirsel bir
yaklagim kullanmistir. Temas kuvvetini 6lgme yoOntemini tercih etmeyip, alt ve Tist
cercevenin yer degistirmesini 6l¢erek temas kuvvetini tahmin etmeye ¢alismistir. Sistemin
girisi olarak diisiiniilen ve bilinmeyen temas kuvvetini tahmin edebilmek igin cebirsel
yaklasimi kullanmistir. Alt ve iist ger¢eve igin kontrol algoritmalari olusturmustur. Her iki
gergeve igin temas kuvveti ve temas kuvveti tahminindeki hata oranlari igin simiilasyon
sonuglar1 elde edilmistir. Bu sonuglara gore iist ¢ergeve kontroloriinlin kontrol yaklagimi
acisindan daha verimli oldugu belirlenmistir.

Matvejevs [65] ise, temas giicii etkilerini azaltmak igin Ozel pantograflarin
gelistirilmesini diislinmiig, ancak bunlarin pratik olarak gelistirilmesi maliyet agisindan ¢ok
zor oldugundan Matlab-Simulink’te modelleme yapip aktif ve pasif kontrol sistemlerinin
sonuglarini simiilasyon {izerinde gormeye ¢alismigtir. Xiaodong [66] titresimleri azaltmak
icin kendinden uyarlamali aktif kontroli PAK sisteminin siispansiyon sistemine
uygulanmasini gerceklestirmistir.

Taran [67], kapali ¢evrimli aktif bir ongoriili kontrol modeli ve yatay hareket
tahmini yaklagimlarin1 6nermektedir. Pantograf icin iki kiitleli model olusturulmustur.
Referans kuvvet degerini 100 N alarak diisik bir hiz degeri ig¢in 6ngoriilii kontrol
yontemiyle simiilasyon sonucunu elde etmis ve her iki yaklagim i¢in sonuglar elde ederek
karsilastirmistir. Ayrica, degisken hiz degeri i¢in de aym sekilde sonuglar elde etmistir.
Ongoriilii model katener sertli§inin zamanla degisen karakteristigini belirlemek igin
kullanilir. Sabit hiz degerleri i¢in model iyi sonuglar vermektedir. Ancak degisken hizlarda
meydana gelebilecek tiim etkileri karsilayamamaktadir.

Literatiirde PAK sistemlerinde aktif kontrol sisteminin olusturulabilmesi i¢in yapilan
tez calismalar1 [68, 69] ve aktif kontrol igin farkli kontrol teknikleri kullanan birgok
caligma mevcuttur [70-72]. Bu ¢alismalarin bir kism1 deneysel, bir kismi ger¢ek zamanli
olarak gerceklestirilmistir [73-81]. Degisik yontemlerin kullanildigi ve tanimlama

yapilarinin olusturuldugu uygulamalar da bulunmaktadir [82-87].
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1.6. Pantograf—Katener Sistemlerinde Ariza Teshisine iliskin Literatiir Ozeti

Elektrikli demiryolu ulasim sistemlerinde bazi sorunlar ve bunlarin ¢oziim
yontemleri mevcuttur. Pantografin yatay yonde hareketi, bu yondeki dengesi, katenere
pantograf tarafindan uygulanan temas kuvvetinin degisimi, bu kuvvet degisiminin neden
oldugu dalgalanmalar, uygun temas olusmamasi nedeniyle meydana gelen ark ve
asinmalar, bu tiir sistemlerde meydana gelen en 6nemli sorunlardan birkagidir.

Pantograf ve katener arasindaki etkilesim uygun degilse, temas ve trenin enerjisi
kesilmis olabilir ya da katener zarar gorebilir. Temas telinin titresimleri ve dis etkiler,
temas kuvvetinde degisimlere bu da sistemde kayiplarin olugmasina, kararsizliga ve
arizalara neden olabilir. Elektrikli demiryolu sistemlerinde ariza teshisinin simiilasyon
caligmasini gergeklestirebilmek igin, sistemin ayrintili olarak adim adim analiz edilmesi
gerekmektedir. Bu tiir sistemlerin kurulmasi ¢ok zor ve pahalidir. Cevresel kosullar veya
beklenmeyen etkiler nedeniyle yanlis bir ariza teshisi olabilir ve bu arizalar kazalara veya
caligmada kesintiye yol agabilir. Bu nedenle, mevcut sistemleri en iyi sekilde kullanmak ve
degerlendirmek gerckmektedir. Diinya genelinde demiryolu sistemlerinde periyodik
izleme, ariza tespiti ve gerekli bakimin 6nceden tahmin edilebilmesi son derece Gnemlidir.
Demiryolu sistemlerinin aylik kontrolleri birgok {ilkede kesintisiz bir sekilde
yapilmaktadir. Temel olarak, kontroller iki 6nemli noktada odaklanir. Bunlar ray profilinin
ve katener hattinin izlenmesidir. Raylarin asinmasi, kirilmasi, biikiilmesi, katener hatti
gerilmesi, temas durumu, katener hatt1 ile pantograf ekseninin uyumlulugu gibi kazalara
neden olan faktorler incelenerek kazalar 6nceden belirlenmeye ¢alisilmaktadir.

Aragtirmacilar tarafindan gerceklestirilen calismalarin ana amaci trene iletilen akimin
toplama kalitesini arttirmaktir. Ozellikle, hiz artarken akim toplama kalitesi diiser, hatta
temas kaybi bile gerceklesebilir. Bu nedenle, demiryolu sistemlerinde arizalarin tespit
edilmesi ve uygun denetim tekniklerinin belirlenmesi ¢ok o6nemlidir. Wang [88]
caligmasinda, pantograf temas seridi ve temas telinin bir siirtlinme ¢ifti olusturdugunu
vurgulamis ve asinma analizi i¢in incelemeler yapmistir. Temas basinci, temas seridi hizi
ve temas akiminin, asginma karakteristigi iizerindeki etkilerini gdstermistir. Deneysel
veriler elde etmek i¢in yiiksek performansl kayan temas test makinasi1 kullanmistir. Bazi
test etme ve egri uydurma yontemleri kullanarak aginmanin matematiksel modelini
olusturmaya calismistir. Temas basmcinin degisim degerine bagli olarak elektriksel ve

mekanik asinmadan bahsetmistir. Temas basincinin kiigiik degerleri i¢in elektriksel
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asinmanin ve bliylik degerleri icin mekaniksel asinmanin olusacagini belirtmistir. Bu
nedenle uygun temas basincinin énemini anlatmaya caligmigtir. Hiz artinca temas noktalari
daha hizli gegilecegi i¢in olusan 1s1 daha az olacak ve asinma azalacaktir. Akimin
artmasiyla sicaklik artacagi i¢in asmnma da artmaktadir. Burada belirtilen ii¢ faktoriin
disinda diger faktorlerin de incelenerek yorumlanmasi ve sistem modelinin bunlara gore
olusturulmasi daha uygun olacaktir.

Ding [89], katenerin bakir temas teli ile pantografin karbon temas seridi iizerinde
arkin asindirict etkisini karakterize etmeye calismistir. Bunun igin genis skalali bir test
edici belirleyerek deneysel c¢alismalar yapmistir. Ark Kkarakteristigini ve asinma
mekanizmasini belirleyen iki durumu goz oniine alarak incelemeler yapmistir. Bu durumlar
ark asinmasit ve oksitlenme asmmmasidir. Elektrik akimindaki degisime bagli olarak
siirtinme katsayisindaki ve asinma oranindaki degisimi degerlendirmistir. Ark olustugu
zamanki sirtlinme katsayisinin, ark olmadigi zamankinden daha diisiik oldugunu
belirlemistir. Dolayisiyla temas seridi asinma oraninin, ark oldugu zaman oldukca fazla
oldugu ortaya ¢ikmistir. Oksitlenme asinmasinin pantograf émrii acisindan ciddi bir etkisi
oldugu, ancak ark asinmasinin daha fazla 6émrii etkiledigi sonucuna varmistir. Ayni yazarin

asinma ve slirtiinme analizi tizerine de ¢alismasi vardir [90].

Ostlund [91], kis mevsiminde pantograf temas seridi icin bir durum izleme yaklasimi
vermistir. Kis aylarinda meydana gelen buzlanma sonucu temas teli ve temas seridi
arasinda olusan ark asinmaya neden olmaktadir. Bu ark olusumu ayn1 zamanda akimda bir
DA bileseni olusmasina da neden olmaktadir. Akimda olusan DA bileseni kullanilarak
temas seridi aginmasi izlenmeye caligilmistir. Akim, gerilim, hiz, ark 1siklanmasi durumu
gibi sinyaller izlenerek kaydedilmis, gerekli analiz ve islemler uygulanmistir. Ama bu tiir
sistemlerde aginma sadece arktan dolayir olugsmamaktadir. Daha detayli bir asinma ya da
ark analizi yapilmasi gerekmektedir.

Ocoleanu [92], katener temas telindeki sicaklik transferinin analizi i¢in tekrarli
deneysel bir kural belirlemistir. Temas teli bakir ve 100 mm? kesitlidir. Teknik
hesaplamalar i¢cin Mathcad programi kullanilmistir. Deneysel verilerden elde edilen farkli
akim degerlerine karsilik sicaklik katsayr degerleri kullanilmig ve grafikler ¢izdirilmistir.
Ayrica olas1 hata degerleri hesaplanmistir ve belirli bir akim degerine kadar hata degerinin
kiiclik oldugu belirlenmistir. Bu degerin sayisal simiilasyonlar i¢in yeterli oldugu sonucuna

varilmistir.
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Nituca [93], farkli malzemelerden yapilan temas bilesenleri yani pantograf ve
katenerin arasindaki etkilesimin uygunlugunun olusabilmesi i¢in, temasin termal bir
modelini yapmay1 Onermistir. Pantografin grafitten, temas telinin de bakirdan yapildig
temas ¢ifti icin model olusturmustur. Her iki bilesen i¢in en yiiksek temas sicakligl ve
istnma dagilimi belirlemeyi amaglamistir. Olusturdugu model ile kalict durum sartlarinda
farkli akim, temas kuvveti ve temas noktas1 yakinindaki sicaklik degerleri icin termal
davranis1 analiz etmektedir. Farkli temas kuvveti degerlerinde akima karsilik, gerilim
distimii, giic kayb1 ve termal gii¢ degisimi degerleri i¢in grafikler elde etmistir. Her
seferinde degistirilerek alinan sabit temas kuvveti degeri i¢in, farkli akim ve uzunluk
degerlerindeki sicaklik dagilimini elde etmistir. Sabit akim degerine karsilik ise farkli
temas kuvveti degerlerindeki sicaklik dagilimini elde etmistir. Model farkli sartlarda farkli
materyallerden yapilan yeni temas durumlarindaki termal olaylarin agiklanmasina imkan
saglayabilmektedir.

Bucca [94], pantograf ve katener ciftinin, temas teli ve temas seridinde olusacak
asinmanin modeli i¢in bir prosediir Onermistir. Farkli malzemelerden yapilan temas
seridinde farkli hizlarda, farkli temas kuvveti ve akim degerlerinde asinma analizi
yapabilmek ic¢in laboratuvar testleri gerceklestirmistir. Laboratuvar test cihazindan ve
asinma haritalanmasindan elde edilen sonuclar, asinma modelini diizenlemek i¢in
kullanilmigtir. Oncelikle test cihazi belirlenmis, sonra pantograf ve katener arasindaki
etkilesim ve temas modellenmis, son olarak da aginma tahmini yapilmistir. Bu ¢alismada
kullanilan yontem iki boliime ayrilmaktadir. Birincisi DA hattinda karbon ve grafit
malzemeden yapilan temas seridinin asinma analizi ve ikincisi temas telindeki mekanik
gerilme miktariin degisimiyle olusan asinma analizidir. Asinma modeli i¢in olusturulan
sema Sekil 1.8’de verilmistir. Yapilan simiilasyon ¢alismalari ile temas teli ve temas seridi
icin akim degisimine karsilik, asinma oram1 degisimi elde edilmistir. Grafit temas seridi
kullanildigi zaman, akim degisimine karsilik, temas seridi ve temas teli i¢in bulunan, test
cthaz1 ve asinma modelinde elde edilen sonuclar karsilagtirilmistir. Ayni sekilde bakir
temas seridi i¢in de sonuclar elde edilmis ve grafit icin elde edilenlerle karsilastirilmistir.
Ayrica direkler arasindaki boslugun ve temas teli mekanik gerilmesinin degistigi durumlar
icin de sonuglar elde edilmistir. Tiim bunlarin sonucunda bakir temas seridi kullanildigi
zaman temas telindeki asinma miktarinin ve temas seridindeki asinma derinliginin arttigi

sonucuna varilmistir.
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Sekil 1.8. Asinma modeli semasi [94].

PAK sistemlerinde olusan ariza tiirleri iizerine bircok c¢alisma yapilmis ve
yapilmaktadir. Bu ¢aligmalarda, sistemin ariza teshisi i¢in yeni yontemler dnerilmektedir.
Boguslavskii [95] gercek zamanli bilgisayar gorme sistemleri igin yiiksek seviyeli goriintii
isleme yontemleri hakkinda algoritmalar 6nermistir. Ayrica pantograf goériintiisiine, filtre
uyguladiktan sonra Canny Kenar Cikarim algoritmasiyla birlikte pantograftaki nesneleri
tespit etmek igin On ¢alisma yapmustir. Algoritmalar gelistirerek gergek zamanli
pantografin konumunu tespit edip yiiksekligini bulmaktadir. Donnel [96] pantograf
izlemenin yan sira ger¢cek zamanl trafik kosullarinda denemeler yapmak iizere yenilik¢i
bir durum izleme teknolojisinin temel 6zelliklerini tarif ederek, plan ve mevcut durumu
anlatmistir. PAK sisteminin nesiller arasi gelisiminden bahsederek kullanilan teknolojileri
anlatmistir. Li [97] pantograf temas seridinin aginmasini tespit etmek igin bir yaklasim ve
goriintili isleme algoritmasi gelistirmistir. Goriintii iginde kenarlari elde etmek i¢in dalgacik
doniisimiinii ve seridin alt ve ist kenarlarim elde etmek i¢in Hough Doniistimiinii
kullanmigtir. Ayrica sézde kenarlar1 ortadan kaldirmak igin kenar baglama o6zelliklerini
kullanmistir. Pratik test ile bu seridin kenarlarinin yliksek dogruluk oranmiyla algilandigini
belirtmistir. Xiao-Heng [98] pantograf seridinde olusan asinmalar1 kenar algilama ve
cikarim algoritmalar1 iizerinde incelemistir. Baginti tiirii fotoelektrik sensorler ve
kameralara dayanarak, pantograf kizagi sisteminin c¢evrim i¢i incelenmesi sunulmustur.
Kurulmas1 uygun olan ve maliyeti diisiik olan bir sistem Onermistir. Bu caligmada
kullanilabilecek kenar algilama ve ¢ikarim algoritmalarini kullanarak en uygun kenar

c¢ikarim algoritmasini tespit etmistir.
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Midya [99] PAK sistemlerinde olusan ark arizalari i¢in, akim ve gerilim degerlerini
incelemistir. Pantograf ve katener sistemini temsil eden bir model yapi1 olusturarak
modelde olusan ark tiirlerinin, akim ve gerilim degerleriyle tespit edilebilmesi i¢in akim ve
gerilim sinyallerini incelemistir. Facchinetti [100] PAK sisteminin birbiriyle temasim
saglayan hibrit bir model gelistirmistir. Gelistirilen bu model ger¢ek zamanli ¢alistirilarak
PAK sisteminde olusabilecek ark, isinma ve asinma problemlerini ¢ozmek igin bir
uygulama onerilmistir. Jian-Ping [101] lokomotif tepesi ve pantograf arasindaki mesafeyi
Olgerek, lazer faz araligi prensibi teknolojisine dayanan dinamik bir 6l¢iim yOntemi
gelistirmistir. Bunlar disinda ark, titresim, aginma, siirtinme ve termal analizinin yapildig1
birgok farkli calismalar gerceklestirilmistir [102-118]. Pantograf ve katener sistemleri ve
bu sistemlerde olusabilecek arizalarin incelendigi ve degerlendirildigi g¢alismalar da
mevcuttur [119-125].

Literatiirde PAK sistemlerinin modellenmesi, aktif kontrolii ve ariza teshisi igin

kullanilan yontemler ve eksiklikleri Tablo 1.1°de dzetlenmistir.
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Tablo 1.1. PAK sistemlerinde kullanilan yontemler

Tezin
Amaclari

Amaclarla Iliskili Noktalar

Referanslar

Literatiirdeki
Eksiklikler

Pantograf -katener sisteminin
modellenmesi ve simiilasyonu

PAK sistemi i¢in toplu kiitle modelinin

R L [11, 13,15, 19,
ve sonlu elemanlar yontemlerinin 24, 28]
kullanilmasi. '
. . . . [12, 14,16, 17,
Sistemi olusturan parametrelerin analizi. 30, 46, 47]
[16, 21,22, 27,
iamn;(;%;aafnxﬁilgiatener arasinda olusan 32-35, 39. 40,
) 42,44, 47]
PAK 5|stem|.n|.n modellenmesi ve [16, 20, 26, 29,
incelenmesi i¢in farkli ve akilli yontemler
37, 38, 43]
kullanilmasi.
Farkl1 pantograf tiirlerinin incelenmesi. [23, 25, 48]
Modelleme i¢in Matlab programinin [18, 41]

kullanilmasi

Pantograf, katener, ray ve tren modeli
birlestirilmesi.

[45, 49, 50, 83]

e Degisken hiz
degerleri ve yiiksek
hiz degerleri i¢in
kararli ¢calisamama
durumu.

e Modelleme
yaparken ¢ok fazla
ihmal yapilmasi.

e Farkli isletim
sartlarinin dikkate
alimmamasi.

3 Aktif kontrol i¢in bulanik mantik ve diger | [51, 54,56, 62, | e Etkilesim sonucu
S = akilli yontemlerin kullanilmasi. 71] olusan
GE) h= £ Deneysel ve gercek zamanli uygulamalar | [73-77, 80, 81, dalgalanmalarin
g : E - yapilmas. . _ _ 86] sistem tizerindeki
= o E QE) Temas kuvveti analizi i¢in tahmini ve [66, 67, 69, 70, olumsuz etkileri.
SE T = | yenilik¢i yontemlerin kullaniimasi. 85]
§ < % < | PID kontrolor kullanimi ve kontroldr [52, 53, 55, 56, | ® Yiiksek hizlarda
o 2 2% | parametrelerinin etkilerinin incelenmesi. | 63] kayiplarin artmast.
8 2 £ ™ [ Pasif ve aktif kontrol modellerinin (61, 65, 72]
g’ § g olusturulup karsilastirilmasi. T o Sistemin
S = Aktif kontrol i¢in sistem tanimlama [59, 84, 87] hassasiyetinin goz
o yapilmasi. R Ontine alinmamasi.
° Ariza teshisi igin durum izleme ve [78, 91, 95-98,
GE) . goriintii isleme tekniklerinin kullanilmasi. | 101, 114, 122] | e Pantograf ve katener
~ [89, 99, 100, icin sadece birkag
= % Ark analizi yapilmas: 102, 104, 109, faktoriin etkilerinin
; s ) 110, 113, 115, incelenmesi.
23 117]
o &0 o - .
E S Titresim analizi yapilmasi. g.5078,, 6161’85];3’ E{Tﬁl SZ: rtrilef:r\lfrslinm ve
é :§ Stirtiinme analizi yapilmasi. [90, 107, 108] etkilerinin
g :5 Asinma analizi yapilmasi. g_%%’ 9170’79,%_’23] Incelenmemes.
g2 _ [92, 93,100, | * Akim degeri
IS % Termal analiz yapilmasi. 105, 106] arttikca hata
"c'ls E Test yontemlerinin kullanilmasi ve [89, 92, 94, degerinin de
§, £ deneysel ¢aligmalar. 123] artmast.
€2 PAK sistemi karakteristiklerinin ariza [40, 103, 111,
& olusumuna etkisi 112, 119121,
' 123-125]
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PAK sistemleri i¢in birgok farkli yontemin uygulandig: Tablo 1.1°den goriilmektedir.
Bu yontemlerde PAK sisteminin modellenmesi i¢in yapilan ¢alismalar genellikle sabit tren
hiz1 degeri i¢in iyi sonuglar vermektedir. Ancak degisken hiz degerlerinde aym sekilde
calisamamaktadirlar. Bu nedenle degisken hiz degerleri icin gelistirmelerin yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica hiz degeri sabit olmasina ragmen yiikseldik¢e temas kayiplari
olusabilmektedir. Ozellikle hiz artarken sistemin kararliligmin bozulmamas: daha uygun
olacaktir. Modelleme yapilirken sistemi olusturan ¢ok fazla bilesen oldugu ve her biri ayr1
bir etkiye sahip oldugu i¢in bazi ihmaller yapilmaktadir. Yapilan ihmalleri en aza indirmek
daha gergek¢i bir model elde edebilmek i¢in dnemlidir. Ayrica sistemi etkileyen farkl
isletim sartlarinin ve parametre etkilerinin incelenmesi gerekmektedir.

Literatiirde parametre analizi yapilan ¢aligmalar mevcuttur. Ancak genellikle temas
telinin parametreleri veya pantograf parametreleri lizerinde durulmustur. Temas teli ve
pantograf parametrelerinin beraber degerlendirilmesi daha detayli bir analiz olmasi
acisindan verimli olacaktir. Ayrica PAK sistemini olusturan her parametrenin goz Oniine
alimmas1 ve incelenen her parametrenin etkilerinin tam anlamiyla agiklanmasi
gerekmektedir. Aktif kontrollii bir pantograf modeli olusturulurken sistem modeli de daha
ayrintili bir hale gelebilmektedir. Ancak osilasyon frekanslarin etkilerinin detayli olarak
analiz edilmesi gerekmektedir. Ciinkii frekans arttikca sistem daha duyarli hale gelmekte
ve bu kararliligi etkilemektedir. Aktif pantograf olusturmak igin kullanilan ydntemlerin
birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlariin degerlendirilmesi, ilerde yapilacak ¢aligmalar
i¢in yol gosterici olacaktir.

Bu tiir sistemlerde olusan arizalar ve etkileri biiyiik bir ¢esitlilik gdstermektedir.
PAK sistemini olusturan bilesenlerin yapildigi malzemeler, karakteristik Ozellikleri,
parametre etkileri, mevsim sartlari, akim degeri, h1z degeri ve temas kuvveti degisimlerinin
her birinin sistem iizerindeki etkileri farklidir. Yapilan caligsmalarda olusan arizalari
irdeleyebilmek icin ariza olugsmasina neden olan asinma, siirtlinme, ark, sicaklik ve titresim
gibi birgok faktor analiz edilmistir. Bu faktorlerden birinin olugmasi aslinda digerlerinin
olusmasina da neden olmaktadir. Bu nedenle sadece birinin degerlendirilmesi tam bir ariza
analizi i¢in yetersiz kalmaktadir. Bir faktoriin etkileri degerlendirilirken diger faktorlere
olan etkisinin ve birden fazla faktoriin ayn1 anda sistem tizerindeki etkilerinin 1yi arastirilip

degerlendirilmesi gerekmektedir.
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1.7. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tez ¢alismasinin amaci; Diinya’da ve 6zellikle Avrupa’da giderek daha popiiler
hale gelen elektrikli demiryolu sistemleri i¢in kullanilan PAK sisteminin modellenmesi ve
tim sistemde durum izleme ve ariza teshisi i¢cin yeni yontemlerin gelistirilmesidir. Bu
kapsamda tezde hedeflenen galismalar asagidaki gibi verilebilir.

o PAK sisteminin modellenmesi ve simiilasyonu:

Demiryolu sistemlerinde yapilacak bilimsel ve endiistriyel arastirmalarin gergek saha
kosullarinda yapilmasi, hem maliyet, hem de uygun tren hattinin bulunmasi agisindan
neredeyse imkansizdir. Bu konuda yapilan ¢aligmalarda 6zellikle bilgisayar modellerinin
olusturulmasi arastirma calismalarina 6nemli katki saglamaktadir. Bu tez ¢alismasinda
sistem kalitesinin gelistirilmesi, 6l¢iim ve arastirma maliyetlerinin azaltilmasi ve parametre
degisimlerinin sistem davranisi tizerindeki etkilerinin arastirilmasi i¢in, PAK sisteminin
modelinin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Su ana kadar yapilan modelleme ¢aligmalarinda
pantograf parametrelerinin etkisi tam olarak agiklanmamustir. Ayrica akilli kontrol
teknikleri modelleme igin pek kullanilmamustir.

¢ PAK sisteminde temas kuvveti icin kontrol yaklasimlarinin gelistirilmesi.:

PAK sistemlerinde, pantografin katener hattina dogru kuvvetle temas etmesi son
derece dnemlidir. Temas kuvvetinin az veya fazla olmasi1 6nemli enerji kayiplarina, katener
teli ve pantograf ylizeyinde hasar olusumuna ve tehlikeli seviyede arklarin olugsmasina
sebep olmaktadir. Katener hatt1 ve pantograf sistemi esnek sistemler oldugundan, 6zellikle
yiiksek hizlarda enerji iletiminde osilasyonlarin kompanze edilmesi, pantograf yiizeyi ile
katener hatt1 arasindaki giiriiltii ve aginmanin azaltilmasi ve siirekli temasin saglanmasi son
derece 6nemlidir. Bu nedenle, bu tez calismasinda pantograf ile katener arasindaki temas
kuvvetinin aktif ve etkili kontrolii i¢in kullanilabilecek yontemler gelistirilmesi
amaclanmaktadir.

o PAK sisteminde durum izleme ve ariza teshisi i¢in yontem gelistirilmesi:

Diinya’da demiryolu sistemlerinin periyodik olarak izlenmesi, arizalarin tespiti ve
buna karsilik gerekli bakimlarin onceden ongoriilerek yapilmasi son derece Onemlidir.
Bir¢ok tilkede rayli sistemlerde aylik kontroller aksatilmadan yapilmaktadir. Bu kontroller
temelde ray profilinin izlenmesi ve katener hattinin izlenmesi olmak tiizere iki temel
noktada yogunlasir. Raylarin asinma, kirilma ve burulma gibi durumlari incelenirken,

katener hattinin gerginligi, temas durumu, pantograf ekseni ile katener hattinin uyumlulugu
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gibi birgok faktdr incelenerek kazalara sebep olacak etkenler onceden belirlenmeye
calisilir. Bu nedenle bu tez calismasinda; gelistirilecek modelleme, kontrol ve analiz
yontemleri ile ilave yontemler kullanilarak, katener pantograf sisteminde durum izleme ve
ariza teshisi yontemlerinin sunulmasi amaglanmaktadir.

Bu tez kapsaminda yapilan biitiin ¢alismalarin gelistirilmesi igin Matlab-Simulink
programi kullanilmistir. internet veri tabanlari, TCDD verileri ve bu konu iizerine calisan
arastirmacilardan veriler alinmig ve bu veriler iizerinde de ¢alismalar yapilmistir. Matlab-
Simulink’de gergeklestirilmis olan simiilasyonlar ile elde edilen sonuglar analiz edilmis ve

gercek sistemlerde kullanilabilirligi aragtirilmigtir.

1.8. Tezin Yapisi

Bu tez calismasi yedi ana boliimden olusmaktadir. Giris boliimiinde oOncelikle
elektrikli demiryolu sistemlerinin genel yapisindan ve tarihsel gelisiminden kisaca
bahsedilmistir. Pantograf ve katener hakkinda bilgi verildikten sonra tezin amaci
kapsaminda hedeflenen asamalar icin literatiir taramasi yapilmistir. Bazi caligsmalarda
kullanilan yontemler ve blok semalart incelenerek verilmistir. Genel olarak ne tiir
yontemler kullanildigi ve bu yontemlerde goriilen eksiklikler bir tablo halinde
Ozetlenmistir.

Ikinci boliimde, oncelikle pantograf ve katener sistemleri ayri ayri incelenmistir.
Daha sonra birlestirilerek PAK sistemi ayrintili olarak incelenmis ve sistemi olusturan
bilesenler belirtilmistir. Gergek fotograflar da kullanilarak sistemin tam olarak anlagilmasi
hedeflenmistir.

Ugiincii boliimde, PAK sisteminin matematiksel modelini olusturabilmek igin
aragtirmalar yapilmistir. Titresimli sistemleri aciklarken kullanilan yay-kiitle sistemleri
PAK sistemleri i¢in de kullanilmaktadir. Bu nedenle o6ncelikle bu sistemin temelini
olusturan yay-kiitle sistemleri agiklanmistir. Daha sonra PAK sistemi tanimlanip,
parametreleri belirlenerek ayrintili modeli elde edilmistir. Matematiksel model elde
edildikten sonra sisteme etki eden bir¢ok parametrenin etkisi goz Oniine alinarak
incelemeler yapilmistir. PAK sisteminin akim toplama kalitesi lizerinde parametre degisimi

etkileri agiklanmustir.
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Pantograf parametreleri tek tek degistirilerek her birinin farkli degerleri i¢in yeni
transfer fonksiyonu elde edilmistir. Her yeni transfer fonksiyonu i¢in simiilasyon ¢alismast
yapilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglar1 birbirleri  karsilastirmali  olarak
degerlendirilmistir.

Dordiincii boliimde, temas kuvvetinin kontrol edilebilmesi igin aktif pantograflarin
oneminden bahsedilmistir. Aktif kontrol icin gelistirilen algoritmalarda geleneksel
tekniklerin yan1 sira akilli kontrol tekniklerinden de yararlanilmigtir. Bulanik mantik ve
gorlntii isleme yaklasimlar1 kullanilarak aktif pantograf sistemleri olusturulmus ve temas
kuvvet degisimi analiz edilmistir. Goriintii isleme yontemleri kullanilarak pantografin
olmas1 gereken yiiksekligi hesaplanmistir. PAK sistemlerinde olusan problemlerin
izlenebilmesi igin pantograf sisteminin davranisi incelenmistir. Lokomotifin iizerinde
bulunan normal kameralar kullanilarak PAK sisteminin ger¢ek zamanli goriintiisii
alimmistir. Alinan goriintii lizerinde Canny Kenar Cikarimi ve Hough Doniistimii
uygulanarak pantograf temas bolgesi tespit edilmistir. Tespit edilen pantograf temas
bolgesinden pantograf yiiksekligi hesaplanmistir. Bu islem gercek zamanli ¢alistirilarak
pantografin davranisi incelenmistir.

Besinci boliimde, yapilan c¢alismalara ek olarak ariza teshisi teknikleri kullanilarak
sistemin gelistirilmesi saglanmistir. Pantograf ylizeyinde olusan temas, eger hat uygun
sekilde dosenmezse hep ayni noktada olusmakta, bu da pantografta asinmaya neden
olmaktadir. Elektrikli demiryolu sistemlerinde katenerin temas telinin pantograf yiizeyinde
hep ayn1 noktaya siirtiinmesini engellemek i¢in katener hatt1 ray hattindan belirli degerde
kacirilir. Boylece temas pantograf yiizeyinde belirli bir alan ic¢inde siirekli farkli noktalara
degerek gergeklesir. Belirlenen gilivenli bolge disinda olan bir temas sorunlara neden
olabilmektedir. Hatta pantografin u¢ kisimlarina dogru ya da boynuzlarinda olusan bir
temas ciddi arizalara neden olabilmektedir. Bu nedenle besinci boliimde, PAK sistemleri
icin durum izleme yaklagimina dayanan bir ariza teshis yontemi iki asamali olarak
olusturulmustur. Ilk olarak &nerilen analiz yaklasimi ile temas telinin pantograf yiizeyinde
degdigi noktalar incelenmistir. Pantograf ylizeyi bolgelere ayrilarak hangi bdlgelerde
temasin olusabilecegi ve hangi bolgelerde olusamayacagi agiklanmistir. Farkli hiz degerleri
i¢cin simiilasyon sonuglar1 elde edilmis ve pantograf yiizeyinde temasin olustugu noktalar
analiz edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen veriler ile asinmanm en fazla oldugu

bolgeler ve pantografin kullanim 6mrii belirlenebilmektedir.
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Daha sonra tren {izerine yerlestirilen kameradan alinan gergek veriler igin goriintii
isleme teknikleri kullanilarak, temas noktas: izleme yaklasimi gergeklestirilmistir. Temas
teli ve pantograf temas seridi Canny Kenar Cikarim algoritmasi ve Hough Doniistimii
kullanilarak tespit edilmistir. Onerilen ydntemde, pantograf temas seridi ve Katener temas
telinin tespiti, gorlintli izerindeki dogrularin ag1 degerleri dikkate alinarak elde edilmistir.
Tespit edilen bu dogrularin kesisim noktalar1 hesaplanarak temas noktasi elde edilmistir.
Temas noktas1 izleme islemi, PAK sistemlerinde olusan arizalarin incelenmesi ve durum
izleme icin olduk¢a énemlidir. Onerilen yontemde PAK sisteminin temas noktasi izlenerek
pantograf temas bolgesinde olusan temas noktalarinin konumlaria gore sistemin ¢aligmasi
incelenmektedir.

Altinct boliimde, akim bilgisi kullanilarak ark analizi yapilmigtir. PAK sistemi i¢in
sinyal isleme ve S-donilisiimii tabanli yeni bir ark tespit yontemi Onerilmistir. PAK
sisteminden alinan akim sinyalleri kullanilarak durum izleme ve ark tespiti yapilmistir.
Oncelikle, Mayr ark modeli ile PAK sisteminin model tabanli akim verileri elde edilmistir.
Daha sonra lokomotiften alinan veriler kullanilarak gercek zamanli akim verileri elde
edilmistir. Bu akim verileri kullanilarak, S-doniisiim tabanli bir yontem gelistirilmistir.
Akim sinyallerinde olusan giiriiltiilerin yok edilmesi icin alcak geciren bir filtre
kullanilarak sinyal iizerindeki giiriiltiller ortadan kaldirilmaktadir. Elde edilen giiriiltiisiiz
sinyallerin mutlak degeri alinarak sinyallerin belirli frekans araliginda tepe noktalar: tespit
edilmektedir. Tepe noktalarin1 olusturulan veriler normalize edildikten sonra lineer
interpolasyon yontemi ile birlestirilerek yeni bir sinyal elde edilmektedir. Elde edilen
sinyal lizerinde S-doniisiimii uygulanarak sinyalin frekans-zaman analizi yapilmistir. S-
dontisiimii sonucunda elde edilen S-matrisinden 6znitelik ¢ikarimi yapilarak, gelistirilen
bulanik mantik tabanli sistemde kullanilmaktadir. Bulanik mantik sistem sayesinde akim
sinyallerinin saglam veya arizali olup olmadigi belirlenmektedir. Daha sonra onerilen
yontem, bir lokomotiften alinan akim sinyallerine uygulanarak gergek zamanli ¢alismasi
incelenmistir.

Yedinci boliimde yapilan tiim modelleme, analiz ve izleme islemleri sonucunda elde
edilen sonuglar degerlendirilmistir. Kullanilan yontemlerin 6neminden bahsedilmis ve

literatiire sagladig1 faydalar aciklanmistir.
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2. PANTOGRAF-KATENER SiSTEMLERI

Demiryolu ulasiminda yaygin olarak kullanilan elektrikli trenler igin pantograf ve
katener sistemleri ¢ok Onemlidir. Elektrikli trenlerin ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisi
pantograf ve katener sistemleri sayesinde alinabilmektedir. Bu tiir sistemlerde elektrik
iletiminin ve temasin diizenli ve siirekli bir sekilde saglanabilmesi olduk¢a énemlidir. Bu
nedenle elektrikli demiryolu sistemleri i¢in elektrifikasyonun ve bilesenlerinin incelenmesi

gerekmektedir.

2.1. Elektrikli Demiryolu Sistemlerinde Elektrifikasyon

Elektrifikasyon, elektrik enerjisinin normal hayat icerisindeki her alanda ve her sartta
kullanilabilir hale getirilmesi islemidir. Yani herhangi bir sistemin elektriklendirilmesi
anlamma da gelmektedir. Elektrikli demiryolu sistemlerinde trene elektrik enerjisinin
aliabilmesi i¢in gerekli olan tiim sisteme elektrifikasyon denilmektedir. Bu sistem
icerisindeki donanimlar ile enerjinin alinmasi, iletilmesi ve kontrol edilmesi
gerekmektedir.

Elektrikli demiryolu sistemlerinde tren enerjisi iki sekilde alinabilmektedir.
Bunlardan birincisi katener sistemi (havai hat) digeri ise li¢lincii ray sistemidir. Katener
sisteminde, direkler ve iletim hattiyla enerji saglanirken, iigiincii ray sisteminde, var olan
iki raym yanina iiciincii bir hat ddsenerek enerji bu hattan saglanmaktadir. Ugiincii ray
sistemlerinde 750 V DA gerilim kullanilmaktadir. Ugiincii ray sisteminin 6zellikle
tiinellerde yliksekligin fazla olmasmna gerek duymadig: i¢in, kurulumu daha kolay ve
maliyeti azdir, ancak gilivenlik acisindan tehlikeli durumlar olusturmaktadir. Katener
sistemi, 750 VV DA, 1500 V DA, 3000 V DA, 15 kV AA 16,7 Hz, 25 kV AA 50-60 Hz, 25
kV AA 50 Hz, 50 kV AA 50-60 Hz gibi gerilimlerle beslenebilmektedir. 750 V DA
metrolarda kullanilan gerilimdir. Ulkemizde genellikle 25 kV AA, 50 Hz gerilim seviyesi
kullanilmaktadir [2, 6].

Elektrikli demiryolu elektrifikasyon sistemi, dort boliimden olusmaktadir. Bu
boliimler trafo merkezleri, cer postalari, telekomand merkezleri ve katener sistemleridir.
Sekil 2.1°de elektrikli trenlerin elektrifikasyon sistemlerinin bilesenleri goriilmektedir. Bu
bir¢cok boliim igerisinde trenin ¢alisabilmesi i¢in gerekli olan en temel boliimler pantograf

ve katener ciftidir.



Elektrikli Demiryolu
Elektrifikasyon
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Sekil 2.1. Elektrikli demiryolu sistemi elektrifikasyonu [6].

Kurulan transformator merkezleri ile enerji nakil hatlarindaki 154 kV’luk gerilim,
tilkemizde elektrikli demiryolu sistemlerinde kullanilan 25 kV 50 Hz’lik tek faz gerilime
doniistiiriilmektedir. Bu merkezlerde hem besleme hem de arizalarin belirlenip gerekli
manevralarin yapilacagi techizatlar bulunmaktadir. 50 km’lik mesafelerle kurulan bu
merkezlerde rdleler, panolar, sigortalar ve PLC kontrollii cihazlar bulunmaktadir.

Cer, Arapca kokenli bir kelime olup, siiriiklemek, ¢ekmek anlamina gelmektedir. Cer
postalari, elektriksel manevralarin yapildigi bolimdiir. Katener hattinin gerekli besleme ve
by-pass islemleri buradan yapilarak siirekli enerjili kalmasi1 saglanmaktadir. Ayrica notr
bolgeler ile trafo merkezleri arasindaki islemlerin gerceklestirildigi birimdir.

Telekomand sistemi ile tiim demiryolu elektrifikasyonu belirli bir merkezden
kumanda ve kontrol edilmektedir. Enerji kesme, verme ve haberlesme islemleri bu
merkezde yapilmaktadir [6, 126].

Elektrikli demiryolu sistemlerinin ve yiiksek hizli sistemlerin teknolojik gelisimi
diinya genelinde uzun bir siiredir ¢ok iyi bir sekilde devam etmektedir ve bu sistemler
modern ulasim araglar1 iginde onemli bir yere sahiptirler. Thtiya¢ duyduklar enerjiyi
saglayabilmeleri icin siirekli elektrik kaynag ile temas halinde olmalar1 gerekmektedir.
Hareket eden bir lokomotifin siirekli elektrik enerjisini alabilmesi i¢in PAK sistemleri
gelistirilmistir. Demiryolu hatti boyunca, hattin yanina yerlestirilen katener sistemi ile

trenin {lizerine sabitlenmis pantograf sistemi, tren hareket halindeyken temas etmektedir.
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Pantograf hareketli ve katener ise sabit iki ayri sistem oldugu i¢in aralarindaki
herhangi bir temas bu sistemi daha karmasik hale getirmekte ve bu sistemin analizi daha
zor olmaktadir. PAK sistemi ve tren arasindaki enerji akisi katenerin temas telinden
pantograf araciligi ile alinan elektrik enerjisinin trenin ¢ekis araclarina aktarilmasiyla
saglanmaktadir. Ancak bu sistemin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bu iki bilesenin daha
ayrintili sekilde incelenmesi gerekmektedir. PAK sistemi ve bu sistemin bilesenleri Sekil

2.2’de verilmistir.

Portor Teli Katener Diregi Y Halati

N

Katener Hatt1

Pandiil P> <

_ j Pantograf > Temas Noktast
Temas Teli

OO0 00O N o
[/ //

Sekil 2.2. Bir elektrikli demiryolu hatti i¢in PAK sistemi

2.2. Pantograf

Pantograf tanim olarak, bir bigimi biiyiilterek veya kiiciilterek, kopya etmek igin
kullanilan kollu, eklemli bir tiir cetvel, yayli aski, tipki ¢izerdir. Yunanca panto “tim” ve
graph “yazma” kelimelerinin birlesiminden olugsmustur. Elektrikli demiryolu sistemlerinde,
trenin c¢alismasi i¢in gerekli olan elektrik, havai hatta asili olan katenerden pantograf
araciligiyla alimir. Yani pantograf, elektrikli trenlerde katenerin temas telinden elektrik
enerjisini alarak tasita aktaran elemandir. Akan akim devresini geri doniis iletkeni ve raylar
tizerinden tamamlar. Diinyada, {ilkelere ve kullanilan lokomotif tiirlerine gore farkliliklar

gosteren pantograf ¢esitleri bulunmaktadir.
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Pantograf aracin ¢atiSinda bulunur ve izolatorlerle ¢atidan izole edilmistir. Bir
pantografi olusturan bilesenler, pantograf arsesi, sergele, dengeleme ¢ubugu, gévde, susta
ve izolator gibi elemanlardir. Pantograf ve pantografi olusturan bilesenler Sekil 2.3’de
gosterilmistir. Pantograf arsesinde, arse komiirii ve boynuzlar bulunmaktadir. Arse komiirii
karbon grafit malzemeden ve boynuz ise izolasyonlu malzemeden yapilmistir. Ulkemizde
biiyiilk ve kiiciik olmak {izere iki tip pantograf kullanilmaktadir. Biiylik pantografta
boynuzlar arasi mesafe 1950 mm iken kiigiik pantografta 1600 mm’dir. Sergele, pantograf
gergevesi ile arsesi arasindaki birlesimi saglayan elemandir. Dengeleme ¢ubugu, karbon
grafit kdmiiriin her zaman yatay dogrultuda olmasini saglar. Sustalar pantografin temas
teline uyguladigi basing degerini ayarlamak igin kullamlmaktadir [127]. Izolatérlerin
gorevi ise hem izolasyonu hem de pantografin tren iizerinde sabitlenmesini saglamaktir.

Pantograf sistemlerinin gergek calisma ani icin literatiirde, ilgili veri tabanlarinda
ve Google.com ile youtube.com gibi internet sitelerinde cesitli kullanilabilir resim ve

videolar mevcuttur [128]. Sekil 2.4 gergek bir pantografi gostermektedir.

€————Sergele

T~

Dengeleme cubugu

/ittirme kolu

Gﬁvde/

Sustalar

Sekil 2.3. Pantograf bilesenleri
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Sekil 2.4. Pantograf

2.3. Katener

Katener tesisleri, pantografin trene enerji saglamak i¢in siirekli temas halinde oldugu
teller ve yardimet bilesenlerden olusan sistemdir. Katener sisteminin konvansiyonel ve rijit
katener olmak tizere iki ¢esidi vardir. Rijit katener sistemi konvansiyonel katener sistemine
ve liglincii raya alternatif olarak kullanilabilen yine havai bir sistemdir. Profili aliminyum
kompozit malzemeden yapilmis, temas telinin de bu profile baglanmasiyla olusmus yiiksek
iletkenlikte bir sistemdir.

Konvansiyonel katener sistemi, direk, portor teli (tasiyict tel), Y halati, pandiil, temas
teli (seyir teli), konsol-hoban donanimi, rapel, antibalansan, otomatik gergi cihazi ve geri
dontis iletkeni (topraklama teli) gibi bilesenlerden olusur. Sekil 2.5°de bir katener sistemini
olusturan tiim bilesenler goriilmektedir. Sekilde gosterilen bilesenlerin her biri sistem igin

ayr1 bir oneme sahiptir.
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Sekil 2.5. Katener sistemi bilesenleri

Direkler, katener bilesenlerinin taginmast ve havada kalmast amaciyla
kullanilmaktadirlar. Genellikle beton direk kullanilmaktadir. Direkler arasindaki bosluk
maksimum 50 m ve 65 m arasinda degismektedir. 50 m den biiyiik bosluklarda Y halati
kullanilmaktadir. Direk ekseni ile hat ekseni arasindaki mesafe genellikle 3,25 m’dir.

Temas telinin esnekligi her noktada ayni degildir. Portor teli vasitasiyla temas teli
belirli araliklarla askiya alinir ve bdylelikle temas telindeki sehim azaltilmaya calisilir.
Portor teline ayni zamanda tasiyict tel de denilmektedir. Portér teli 65 mm? bronz
malzemeden yapilmustir.

Pandiil, temas telinin portdr teline asilmasini saglayan elemandir. Boylelikle temas
telinin ytiksekliginin belirlenen degerler igerisinde kalmasi saglanir. Bakir malzemeden
yapilmistir ve iki pandiil arasindaki mesafe en fazla 9 m olabilir.

Temas teli (seyir teli) tren hareket ederken pantografin temas ettigi ve elektrik
enerjisinin saglandigi elemandir. Bu nedenle de iletkenliginin iyi olmas1 gerekmektedir.
Elektrolit sert bakir malzemeden yapilmistir ve 25 kV-50 Hz olan sistemde kesiti akima ve
hiza bagli olarak 107 mm? 120 mm? veya 150 mm? olabilmektedir. Genellikle 107 mm?
kesitli tel kullanilmaktadir. Temas telinin raydan yiiksekligi 530 = 50 cm’dir. Temas telinin
Omrii asinma oranma gore belirlenmektedir ve % 20 oraninda asinmaya kadar

kullanilabilmektedir.
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Direkler arasinda orta noktaya dogru esneklik artarken, direge yakin aski
noktalarinda telin esnekligi azdir. Esnekligin azaldigi noktalarda, temas teli portdre Y
halati1 ile baglanarak esneklik saglanmaya calisilmistir. Y halati uzunlugu genellikle 18
m’dir.

Portor teli, pandiil, Y halat1 gibi elemanlarin yan1 sira otomatik gerdirme cihazlar da
esnekligi saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Temas teli ve portor telinin her ikisi de
otomatik gerdirme cihazlariyla gerdirilerek hava kosullar1 ya da farkli sebeplerden dolay1
degisen tel esneklikleri sabit tutulmustur.

Konsol-hoban donanimi ile kateneri olusturan bilesenlerin direge baglantisi
saglanmaktadir. Hoban galvanizli ¢elik ¢cekme boru ya da aliiminyumdan yapilmaktadir.
Hoban, izolatorii sayesinde direge baglanmaktadir. Konsol hoban borusunu tagimaktadir.

Rapel temas telini tasimaktadir ve antibalansan rapelin baglandig1 kisimdir.

Sekil 2.6’da konsol-hoban donaniminin bilesenleri goriillmektedir. Gergek bir katener

sistemi i¢in konsol-hoban donanimi Sekil 2.7° de verilmistir.

L= I

Portor Teli

Antibalansan

Temas Teli

o

Sekil 2.6. Katener sistemi konsol-hoban donanimu bilesenleri
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Sekil 2.7. Gergek bir katener sisteminin konsol-hoban donanimi

Elektrikli demiryolu sistemlerinde, kullanilan gerilim seviyesi ve olusan indiiksiyon
gerilimleri nedeniyle topraklama sistemleri 6nem kazanmaktadir. Pantografla alinan
elektrik enerjisi ana transformatorden tekerlekler araciligi ile raylara gegerek devresini
tamamlamaktadir. Ancak akim raya gecerken topraga da gegmekte ve geri doniis akiminda
azalma olmaktadir. Geri doniis iletkeni (topraklama teli) kullanilarak bu azalma miktar
disiiriilmektedir. Geri doniis iletkeni olarak kesiti 62,44 mm? olan celik 6zIi alliminyum
tel, direklerin arkasina baglanmaktadir. Direk ve tiim metal aksam topraklama iletkenine 8
mm? kesitli aliiminyum ile baglidir. Belirli araliklarda geri doniis iletkeni ile ray birbiriyle
iliskilendirilmektedir. Ayrica belirli araliklarla topraklama yapilarak geri doniis iletkeni
buna baglanmistir. Bu sekilde gilivenli bir topraklama sistemi olusturulmustur [6, 126-129].

Elektrikli demiryolu sistemlerinde cer motoru olarak dogru akim ya da alternatif
akim motorlar kullanilabilmektedir. Daha verimli ve uzun 6miirlii olduklar1 i¢in dogru
akim motorlar1 yerine asenkron motorlar daha ¢ok tercih edilmektedir. Trafo
merkezlerinden alinan tek fazli 25 kV’luk gerilim oncelikle lokomotif {izerindeki
topraklama ayiricisindan ve kesiciden gecerek lokomotif igerisindeki ana transformatdre

ulagmaktadir.
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Bu sistemlerde genellikle yaghh tip transformatorler kullanilmaktadir. Ana
transformator ile alinan gerilim daha diisiik gerilimlere disiiriildiikten sonra ana dogrultma
tinitesi ile dogrultulmaktadir. Bu gerilim batarya gibi dogru akimla beslenen iiniteleri
beslerken, ana ve yardimci inverter {niteleri ile istenilen frekans ve gerilim sevisine
doniistiiriilerek  trenin  hareketi, 1sitma, sogutma ve diger yardimci devrelerde
kullanilmaktadir. Gii¢ devreleri i¢in 1500 V alternatif gerilime doniistiiriiliirken, yardimei
devreler icin de yardimei inverterler kullanilmaktadir. inverterler ile elde edilen gerilim ii¢

fazli asenkron cer motorlarina uygulanmakta ve trenin hareketi saglanmaktadir [130,131].

2.4. Pantograf ve Katener Sisteminin Birlestirilmesi

Elektrikli demiryolu sistemlerinde trene elektrik enerjisi toplamak igin havai hat ve
ray gibi farkli yontemler kullanilabilir. Ancak en giivenilir yol pantograf ve katener
sisteminin kullanilmasidir. Gergek bir elektrikli rayli sistemde tren ve PAK sisteminin
goriintiisii Sekil 2.8’de verilmistir. Tren ilerledik¢e pantografin da temas teli boyunca
kaymas1 gerekmektedir. Farkli mekanik yapilarda ve farkli sayida bagliklardan olusabilen
pantograflarin, katener hattina saglikli sekilde temas edebilmesi igin {izerinde kontrol
sistemleri mevcuttur. Bu tiir sistemlerde, pantograf ve katener arasindaki uyumluluk en

onemli konulardan biridir.
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Sekil 2.8. PAK sistemi ve tren-ray birlesimi

Burada 6nemli olan, hareket eden pantografin siirekli olarak katenere degmesi icin
uygulanmas1 gereken kaldirma kuvvetinin yeterliligidir. Pantografin katenere temas
noktasinda uyguladigr kuvvetin etkileri bu tiir sistemlerde karsilasilan en Onemli
problemlerden biridir ve 6zellikle elektrik enerjisinin iletilmesi konusunda c¢ok biiyiik
etkileri vardir. Pantograf ile katener arasindaki temas uygun sekilde olmazsa temas
kesilebilir, dolayis1 ile trene gelen enerji kesilebilir ya da pantograf ile katener zarar
gorebilir.

Hizla ilerleyen bir tren hattinda enerjinin kesintisiz alinmasi ve pantograf ile katener
arasindaki temasin kesilmemesi amaciyla sistemin ¢ok 1iyi tasarlanip imal edilmesi
gerekmektedir. Pantograf ve katener arasindaki etkilesim bunlar1 olusturan elemanlara ve
bu elemanlarin parametrelerinin katsay1 degisimlerine baglidir. Bu sistemlerde karsilagilan
ve arastirmacilarin en ¢ok {lizerinde durdugu konulardan biri de 6zellikle yiiksek hizlarda
temas telinde olusan sehimdir. Pantograf ve katener arasinda meydana gelen titresimler ve
temas telindeki osilasyonlar, aralarindaki iliskiyi bozabilir ve temas kaybina bile neden
olabilir. Temas telinde meydana gelen titresimler ve dis kuvvetler temas kuvvetinde
degisime neden olmaktadir. Bu durum sistemde dengesizlikler ve kayiplar olusturmaktadir.

Bu sebeple de temas kuvvetinin kontrol edilmesi gerekmektedir.
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Temas kuvvetinin olmasi gereken degerden biiyiilk olmasi, pantografin temas
noktasinda mekanik aginmalara ve bozulmalara neden olur. Bu degerden daha diisiik olan
bir temas kuvveti ise elektriksel ark olusmasma neden olmaktadir. Biitiin bunlarin
yasanmamasi i¢in sistemin dinamik davranisinin ¢ok iyi analiz edilip, modellenmesi
gerekir. Bu sebeple pantograf ve katener arasindaki titresim azaltilmali ve her sartta sabit
temas kuvveti saglanmaya calisilmalidir. Sabit temas, temas telinin gerilmesi arttirilarak
saglanabilir, ama bu yoOntemin kullanilmasi pek kolay ve miimkiin degildir. Temas
kuvvetinin degisimi disinda, hem dahili hem de yoldan ya da raydan kaynaklanan harici
etkilerden dolay1 sistemi olusturan elemanlarin parametrelerinde degisimler olabilir. Temas
kaybolabilir, ark olusabilir, katenerde ya da pantografta mekanik hasar meydana gelebilir.
Parametre degisimi ile sistemin dinamik modelinde belirsizlikler olusabilir. Bu nedenle
elektrikli rayl sistemler, karmasik ve modellenmesi zor sistemlerdir. Sistem kendi i¢
degisimleri ve dig etkilere karsi ne kadar dayanikli ve duyarsiz olursa o kadar iyidir.
Literatiirde bir¢ok arastirmaci gelistirdikleri degisik kontrol yontemleriyle pantografin
pozisyonunu kontrol etmeye ¢alismislardir. Sistem modeli olusturulduktan sonra temasin
saglanabilmesi i¢in pantografin tepesi ile katener arasindaki yer degistirme miktarinin
azaltilmasi1 gerekmektedir.

Bu tiir sistemler, elektrik, elektronik, bilgisayar ve mekanik bilesenlere sahip
karmasik sistemler oldugundan, yapilan ¢alismalar da olduk¢a fazladir. Ozellikle son
yillarda elektrikli rayli sistem uygulamalarinin teorik ve pratik alanlardaki caligmalari
lizerine bir¢ok aragtirmalar yapilmistir. Sistemde soniimleme diisiikse, katenerde titresimler
meydana gelir ve bunlar sadece temas noktasi civarinda ortaya ¢ikmazlar. Ayrica daha
baska sorunlara da neden olurlar. Olusan salmimin yayilimi biitiin kateneri kapsar. Thtiyag
duyulan enerjinin saglikli bir sekilde temin edilip lokomotife iletilmesi gerekmektedir.
Ciinkii trenlerde olugan arizalar ekonomik agidan, can giivenligi agisindan ve demiryolu
trafigi agisindan sonuglari biiylik olan arizalardir. Hizli tren seyahat sistemi ve bir saniyede
kat ettigi mesafe goz Oniine alindiginda, kesintisiz enerji saglanmasinin 6nemi daha iyi
anlasilmaktadir. Bu nedenle, sistemin temas kuvvetinin en uygun degerini ve PAK
sistemleri arasindaki kesintisiz temasi elde edecek sekilde imal edilmesi gerekmektedir [4,
20, 92].
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3. PANTOGRAF- KATENER SISTEMLERININ MODELLENMESI

PAK sisteminin dinamik performansini gelistirmek i¢in en uygun ¢oziim yonteminin
bulunup uygulanmasit gerekmektedir. Sistemin deneysel uygulamalar {izerinden
incelenmesi ¢ok zor ve pahali oldugundan, PAK sisteminin modellemesi zorunlu hale
gelmistir. Cesitli yontemler kullanilarak olusturulan matematiksel model tlizerinde gerekli
calismalar yapilip, sonuclar elde edildikten sonra, pratik modelin olusturulmasi daha uygun
olacaktir. Rayli sistemlerde siirtinmeden dolayr asinmalar, katenerde titresimler, temas
kayiplar1 ve ark sonucu bozulmalar olusmaktadir. Bunlar1 azaltmak ve olusabilecek diger
sorunlarin oniine gegmek i¢in modelleme ¢ok onemlidir. Pantograf ve katener sisteminin
modelini olusturmadan Once sistemi olusturan bilesenlerin fiziksel karsiliklarinin iyi
belirlenmesi gerekmektedir. Gergek pantograf ve katenerin fiziksel sekline karsilik esdeger

devresi Sekil 3.1°de verilmistir.

Katener Temas Teli Katener

Xkat

Pantograf Temas - é Pantograf Temas
Seridi Bas ) Seridi
mg ~--1- Tepe Kiitlesi
{
Cerceve X,

fffff Cerceve Kiitlesi

Sekil 3.1. Pantografin fiziksel ve matematiksel esdegeri



Pantografin katenerin temas teline degen kismina pantograf temas seridi (pantograf
pabucu), araca degen kismina ise g¢ergeve denilmektedir. Burada, pantograf gerceve ve
tepe olarak adlandirilan iki kiitleli bir sistem olarak modellenmektedir. Literatiirde
gergeveyi alt ve st gergeve olarak ayiran ti¢ kiitleli modeller ya da iki temas telinin
bulundugu sistemler i¢in daha fazla kiitleli modeller mevcuttur [23, 38, 51, 85]. Ancak en
fazla kullanilan model iki kiitleli modeldir [62,63].

Bu béliimde PAK sistemlerinin modellenmesine yonelik yapilan ¢alismalar asagida
siralanmaktadir.

o Yay-kiitle sistemleri:

Titresimli sistemler modellenirken yay-kiitle sistemi kullanilarak incelemeler yapilir.
Elektrikli demiryolu sistemlerinde kullanilan PAK sistemleri de titresimli sistemler
oldugundan, bu tiir sistemler modellenirken yay-kiitle sistemlerinden faydalanilir. Bu
nedenle PAK sisteminin modelinin olusturulmasindan 6nce yay-kiitle sistemlerinin iyi
analiz edilmesi gerekmektedir.

e Pantograf ve katenerin matematiksel denklemlerinin elde edilmesi:

Pantograf ve katenerin modellerinin gerceklestirebilmesi igin matematiksel
denklemlerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu bolimde yay-kiitle sistemlerinde
verilen denklemlerden yola ¢ikarak PAK sisteminin modeli olusturulmustur. Pantograf
icin iki kiitleli yap1 kullanilmistir. Daha sonraki boliimlerde de bu model kullanilarak
calismalar yapilmstir.

e PAK sistemlerinde parametre analizi:

Bu béliimde, sistemin herhangi bir parametresindeki degisime karsilik verdigi cevap
analiz edilmistir. Sistemin referans kuvvet degeri ve bir parametre degistigi zaman
diger parametreler sabit tutulmustur. Her parametre icin yiiksek, diisiik ve ara degerler
belirlenmis ve degisimlerine karsilik yeni transfer fonksiyonlar1 elde edilmistir. Yeni
transfer fonksiyonu igin simiilasyon g¢alistirilarak sonuglar gosterilmistir. Daha yiiksek
ve daha diisiik degerlerde, sistem cevabinin referans degere gore ne kadar farkli oldugu

yorumlanmustir.
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3.1. Yay-Kiitle Sistemleri

Titresim, cisimlerin belirlenen referans noktas: etrafinda tekrarlanan hareketi olarak
ifade edilir. Eger hareket belirli bir siire igerisinde kendisini tekrarliyorsa bu harekete
periyodik hareket denir. Siniis veya kosiniis seklinde kendini tekrarlayan en basit periyodik
harekete harmonik hareket denir. Herhangi bir kuvvet etkisinde olmadan hareketsiz duran
cismin konumuna, denge durumu denilmektedir. Titresen cisimlerin referans noktasi
aslinda bu denge konumundayken bulunduklari noktadir. Herhangi bir dis kuvvetin
etkisiyle denge konumundan ¢ikarilan sistem basit harmonik hareket yapmaktadir.

Titresim olayi, sisteme etkiyen dis etkiler ve sistemin bu etkilere verdigi cevaplardan
olugmaktadir. Titresim hareketi, mekanik sistemlerde giiriiltiiye, asinmaya ve malzemede
yorulmaya sebep oldugundan istenmeyen ve zararli etkileri olan bir olaydir. Bu yilizden de
mithendislik ¢alismalar1 igin titresim hareketlerinin incelenmesi, azaltilmasi ve kontrol
edilmesi 6nemli bir ilgi alanidir.

Titresimli sistemler soniimlii, sonlimsiiz, serbest, zorlanmis, dogrusal ve dogrusal
olmayan seklinde siiflandirilabilirler. Salinim yapan kiitle yay sistemi eger korunumlu
ortamda ise yani herhangi bir siirtiinme ve i¢ direng etkisi yok ise bu sisteme soniimsiiz
titresimli sistem denir ve boyle bir siStem sonsuza kadar titresim yapmaya devam eder.
Stirtlinme kuvveti genellikle hava direncinden ya da sistemin kendi i¢ kuvvetlerinden
kaynaklanmaktadir. Sistem sonlimlii ortamda ise ve iizerine siirtinme kuvveti etki ederse
titresim hareketinin genligi yavas yavas azalir ve en sonunda sifir olur. Bu tiir harekete
soniimlii harmonik hareket, boyle sistemlere de soniimlii titresimli sistemler denir. Sistem
herhangi bir dis kuvvete maruz kalmadan kendi baslangic sartlariyla titresiyorsa serbest,
dis kuvvet etkisinde titresiyorsa zorlanmis titresimli sistem adini alir. Sistemde bulanan
elemanlarin dogrusallik 6zelliklerine gore de sistemin dogrusal ya da dogrusal olmayan
titresimli sistem olup olmadig1 konusunda karar verilir.

Titresim hareketinin temelini potansiyel enerjinin kinetik enerjiye, kinetik enerjinin
de potansiyel enerjiye donilisiimii olusturmaktadir. Bu sebeple titresim hareketi yapan
sistemler tasarlanirken kullanilacak elemanlar bu enerjileri depolayabilecek elemanlar
olmalidir. Yaylar ve elastik elemanlar potansiyel enerjiyi depolayabilen, kiitle ve atalet ise
kinetik enerjiyi depolayabilen elemanlardir. Ornegin yay-kiitle sisteminde yay potansiyel

enerjiyi depolarken, kiitle kinetik enerjiyi depolamaktadir.
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Yaylar potansiyel enerjiyi depolayan ve kiitleleri birbirine baglayan elemanlardir.
Dogrusal veya dogrusal olmayan karakteristik gosterebilirler. Genel yay sekli Sekil 3.2°de

verilmistir. Yaylara ait denklemler asagida verilmistir.

] X1 X2
— —
b Fe— | —» F
! i
% k
)

Sekil 3.2. Genel yay sekli
F =k(x; —x1) (3.1)
1 2

Burada F: kuvvet, k: yayin sertlik sabiti ya da yay sabiti (esneklik katsayis1 da denir), x:
uzama miktaridir. Ep ise potansiyel enerjiyi gostermektedir.

Atalet elemanlar1 kinetik enerji depolayan oteleme ve donme hareketleri yapabilen
elemanlardir. Atalet elemani ile ilgili durum Sekil 3.3’de gosterilmistir. Atalet

elemanlarina ait denklemler asagida verilmistir.

= X
3 —
F
m >
3
[

Sekil 3.3. Atalet elemani
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Newton’un ikinci kanunu geregi sisteme etkiyen toplam kuvvet sistemin kiitlesi ile
ivmesinin ¢arpimina esittir.

dv d?x .
F=ma=m—=m—=mX (3.3
dt dt

E, = %.m.xz (3.4)

m: kiitle, a: yergekimi ivmesi, v: hiz. E}, ise kinetik enerjiyi gostermektedir.

Sistemin calismas: esnasinda olusan sarsinti ve titresim hareketlerinin etkisini
azaltmak i¢in kullanilan elemanlar soniimleme (amortisor) elemanlaridir. Bu tiir elemanlar
hiz ile orantili ve hareket yoniine ters bir direng gosterirler. Soniimleme elemanlar: akiskan
sirtiinmesi ile enerji kaybini saglarlar ve titresim genliklerini {istel olarak azaltirlar.
Titresim veya sarsint1 sonucu olusan mekanik enerjiyi 1s1 enerjisine doniistiirerek yutarlar.

Eleman denklemi asagida verilmistir. Soniimleme elemani degiskenleri Sekil 3.4°de

verilmigtir.
] X1 Xz
— —>
Fa— I I — F

T :

\ T
c

o]
Sekil 3.4. Soniim eleman1 degiskenleri

Burada, c: soniimleme (amortisor) elemaninin siirtiinme katsayisidir.

Hareket halindeki sistemin elemanlarinin belirli bir noktaya goére durum ve
konumlarini belirleyen parametrelere koordinat denir. Bir sistemi olusturan tiim pargalarin
herhangi bir anda konumlarinin belirlenebilmesi icin gerekli olan birbirinden bagimsiz
minimum koordinat sayisina serbestlik derecesi denir. Sonlu sayida serbestlik dereceli
sistemlere ayrik sistem denir. Serbestlik derecesi sonsuz olan sistemlere siirekli sistem

denir.
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Yay-kiitle sisteminde kiitlenin konumu sadece x koordinati ile ifade edilebilir.
Dolayist ile yay-kiitle sistemi tek serbestlik dereceli sistemdir. Yaylar ve soniimleyiciler ile
ayrilmis noktasal kiitlelerden olusan sistem ¢ok serbestlik dereceli bir sisteme 6rnek olarak
gosterilebilir.

Titresimli sistemin hareketinin tanimlanmasinda ve matematiksel modelin
olusturulmasinda kiitlenin bulundugu ortamin ve dis kuvvetlerin de etkisi dikkate alinir.
Kiitle, yayin direngenligi, soniimleme etkisi gibi parametreler ve dis kuvvetlerin etkisi
diistiniilerek matematiksel model olusturulur. Matematiksel model olusturulduktan sonra
sistemi olusturan elemanlarin diferansiyel denklemleri kullanilarak hareket denklemi elde
edilir. Titresimli sistemler modellenirken yay kiitle sistemi kullanilarak incelemeler yapilir.

Kuvvet ile yer degistirme arasindaki iliski cisimlerin elastik yapilarina bagl olarak
Robert Hooke tarafindan incelenmistir. Hooke kanununa gore, esnek bir cisme kuvvet
uygulandiginda cismin konum degistirme miktar1 uygulanan kuvvetle orantilidir. Denge
durumunda bulunan yay-kiitle sisteminde, X kadar sikistirilan ya da gerilen yay tarafindan
kiitleye F = —k.x kadar geri getirici bir kuvvet uygulanir. Bu kuvvetin etkisiyle sistem
ileri geri hareket etmeye baglar, yani basit harmonik hareket yapmaya baslar. Yer
degistirme miktar1 x yergekimi kuvveti ile dogru orantilidir. (-) isareti kuvvetin yoniiniin
yer degistirme ile ters orantili oldugunu, boylece geri getirici bir kuvvet oldugunu gosterir.

Kuvvetle yer degistirme arasindaki iliski Sekil 3.5°de verilmistir.

Sekil 3.5. Kuvvet ile yer degistirme arasindaki iligki

_ . av _ d%x

F=—kx= =M (3.6)
d?x .

m—+ kx=0 = mi+ kx=0 (3.7)

dt?

44



Duran bir yayin {izerine kiitle baglandiginda yayda bir miktar sikigma gergeklesir. Bu
sitkisma miktar1 yercekimiyle orantilidir. Kiitle baglanmadan o6nce sabit duran sistem

kiitlenin ve olusan geri getirici kuvvetin etkisiyle basit harmonik hareket yapmaya baslar.
k d?x

2 _ ax 2 .
w"t=— > dt2+a).x—0 (3.8)

x = Acos(wt + @) (3.9)

Burada A: genlik, o: agisal frekanstir.

w =2nf =

21
T

(3.10)

T =2 \/% (3.11)

f frekans, T basit harmonik hareketin periyodudur.

Kiitlenin baglanmasiyla basit harmonik hareket yapmaya baglayan sistemde, kiitlenin
ayn1 yonde ayni noktadan iki kez gegmesiyle tam salinim olusur. Tam salinim i¢in gegen
stire bir periyottur. Buradan yay sabiti ya da F ile x arasindaki orant1 katsayisi olarak ifade

edilen k yazilirsa;
k=m.— (3.12)

Gortldiigii gibi kiitle biiyiidiikce yay kuvvet etkisinde daha rahat hareket eder, T
biiyiir, boylelikle basit harmonik hareketin periyodu biiyiimiis olur. k kiigiildiikkge T
kiictiliir, ileri geri hareket yani basit harmonik hareket daha ¢abuk olur.

Sistem soniimlii ortamda ise siirtlinme kuvvetinin etkisi de dikkate alinmalidir.
Stirtlinme kuvveti hiz ile orantilidir, hiz dogrultusunda ve hiza zit yonliidiir. Kiitleye etki
eden F kuvveti, yay tarafindan saglanan geri getirici kuvvet ve siirtinme kuvvetinin sebep

oldugu séniim kuvvetinin toplamina esittir. Bu durum;
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F—ma—mdv—mdzx— k.x cdx
T e T Traer T ) T dt

d%x

m.
dt?

+a%+kx=0
dt

miX+cx+kx=0
seklinde yazilabilir. Denklem yeniden yazilirsa;

d?x c dx | k
dt2  m’dt

d?x dx
> —+y.—+wix=

_ k
Y= m dt? dt

Cc
m

i+ty.x+wix=0

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

denklemi elde edilir. Burada y, soniim frekansini ifade eder. Denklem ikinci dereceden,

sabit katsayili, dogrusal, homojen bir diferansiyel denklemdir.

Sisteme Sekil 3.6’daki gibi disaridan bir F. kuvveti uygulanirsa hareket denklemi

yine Newton’ un kanunlarina gore;

- T m
e ]

T

Sekil 3.6. Sisteme digardan bir kuvvet uygulanmasi durumu

mi+cx+kx=F

46

(3.19)



halini alir. Burada uygulanan kuvvetin m. ¥ kadar1 kiitleyi ivmelendirmek igin, c. x kadar1
siirtinme kuvvetini yenmek i¢in, k. x kadar1 da yayin sikistirilmasi i¢in harcanmustir.
F. kuvvetinin diginda sisteme herhangi bir bozucu kuvvet F;, Sekil 3.7°deki gibi

uygulanirsa, sistemin yer degistirme miktar1 ilk duruma gore farkli olacaktir.

| + e

Sekil 3.7. Sisteme bozucu bir kuvvet uygulanmasi durumu

Bu sistemin hareket denklemi asagidaki gibi olacaktir;

mi+cx+kx=F —F (3.20)

Matematik modeli bulunan sistemin hareket denklemi elde edildikten sonra giris
degerlerine gore cikis degerlerini bulmak i¢in ¢6ziim yapilir. Buradaki sistemde, F, giris

degerine gore hiz ya da yer degistirme miktar1 ¢ikis se¢ilerek ¢oziim yapilir [132-135].

3.2. Pantograf-Katener Sistemlerinin Matematiksel Denklemleri

Matematiksel model olusturulurken 6ncelikle giris ve ¢ikis biiytikliikleri belirlenir ve
daha sonra bu degerlere bagli olarak dinamik model olusturulur. Giris biiyiikliikleri olarak
genelde kuvvetler ve momentler alinir. Sistem geometrisi, kiitlelerin biiytikliigii ve konumu
gibi bilesenler dikkate alinarak dinamik model olusturulur. Boyle bir sistemin c¢ikis
biiyiikliikleri; harici etkiler, hareket, rotasyon, osilasyon ve titresim etkileri olabilir [33].
Literatiirde pantograf ve katenerin modellenebilmesi icin farkli teknikler kullanilan

caligmalar mevcuttur.
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Pantograf ve katener iki ayri dinamik sistemdir ve modelleri olugturulmadan 6nce
her ikisinin de tam olarak analiz edilip anlasilmasi gerekmektedir. PAK sisteminde
istenmeyen bir durum olustugunda bu hem pantografi, hem kateneri hem de ikisi arasinda
olusan temas1 kotii etkilemektedir. Katenerin temas telinde olusan herhangi bir yiikselme
veya ¢Okme titresimlere neden olmaktadir. Temas teli gerginliginin degigmesi bu tiir
sistemlerde titresime neden olan en biiyiik etmendir. Iki direk arasindaki boslugun her
noktasinda temas teli gerginligi ayni degildir. Direge yakin yerlerde gerginlik fazlayken
orta noktalara dogru gerginlik azalmaya baslamaktadir. Pantograf temas teli boyunca
hareket edip katenere temas ettigi i¢cin bu gerginlik degisimi temas telinde dalgalanmalara
neden olmaktadir. Aymi sekilde pantografta da titresimler olusmakta ve hareketini
etkilemekte, bu nedenle temas kuvvetinde de degisimler olusmaktadir. Bu tiir sistemlerde
temas acisindan karsilagilan en 6nemli problemlerden biri temas kuvveti degisimidir.
Temas teli titresimleri ve harici kuvvetler de temas kuvvetinde degisime neden
olabilmektedir.

Pantograf ve katener baslangigta ayr1 ayr1 modellenerek ve daha sonra bu modeller
birlestirilerek PAK sistemi modeli olusturulmaktadir. Pantograf modellenirken, aktif ve
pasif pantograf modeli olarak iki matematiksel modelden bahsedilebilir. Yapilan
uygulamalarda genellikle pasif pantograf modeli kullanilmigtir. Ancak gilinlimiiz
kosullarinda trenlerin hizlarmin artmasiyla birlikte pantografin pasif kontrol modeli
yetersiz kaldigindan, son yillardaki ¢aligmalarin biiylik ¢ogunlugu aktif pantograf kontrol
yaklagimlarinin gelistirilmesini saglamigtir. PAK sisteminin mekanik modeli Sekil 3.8’de

gosterilmistir.
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Kat Katener

Xkat
K Pantograf Temas
pan Seridi
Xt
M ———-  Tepe Kiitlesi
) % L«
t
XQ
m, ———-  Cergeve Kiitlesi
D o

Sekil 3.8. PAK modeli [62, 63].

PAK sisteminin mekanik modeli olusturulurken katener elastik yapisindan dolay1 bir
yay olarak modellenmistir. Pantografla katenerin arasi da bir yay ile modellenmistir.
Pantograf ise tiim gergevenin (alt ve ist) tek bir govdeden olustugu kabul edilerek iki
kiitleli olarak modellenmistir. Pantograf toplu kiitle modeli ile yaylar, kiitleler ve
soniimleyiciler kullanilarak, aktif ve pasif kontrollii olarak modellenebilmektedir. PAK
sisteminde kullanilan degiskenlerin tanimlamalar1 ve referans degerleri Tablo 3.1’de

verilmistir.
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Tablo 3.1. PAK sistemi degiskenleri [62].

Degiskenlerin tanimlari Referans Deger
my Pantografin tepe kiitlesi 9.1 kg
me Pantografin gerceve kiitlesi 17.2 kg
Ct Pantografin tepe sontimleme katsayist 130 Ns/m
Ce Pantografin ¢ergeve sonlimleme katsayisi 30 Ns/m
Kicat Katenerin yay sabiti 1.535*10° N/m
Kpan Pantografin yay sabiti 82.3*10° N/m
K¢ Pantografin tepe yay sabiti 7%10° N/m
Xiat Katener yer degistirmesi
Xt Pantograf tepe yer degistirmesi
Xe Pantograf ¢ergeve yer degistirmesi
Fy Kaldirma kuvveti

Bu sistem i¢in PAK modelinin hareket denklemi, basit ikinci dereceden diferansiyel

denklem seklinde yazilirsa [65];

m(;.x'(; + C(;. .X.'g + Ct' (xg - Xt) + kt' (xg —_ Xt) = FY

Mme. Xy + C. (Xt - XC) + k. (xt - x(;) + kpan- (¢ — Xgae) = 0

kpan- (xkat - xt) + Kiat-Xkat = 0

Burada Fy, kaldirma kuvvetini ifade eder. Bu denklemler durum uzay formunda yazilmak

istenirse;

x1=xt,x2=x't,x3=x

¢ 1 X4 = X, , alarak;
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X 2 0 1 y 5 x 0
1 i kpan _ _ L ﬁ t 1
%y | _ |me <kpan+kkat (kt+k”“")> me ome T +[8] Fy  (3.24)
X3 0 0 0 1 BT b .
g b S ke (ce+cg) X4 l—J
4 — me mg me s
me
X1
Kkat X
[t o o o] [ |
Y [(kpan+kkat) X3 (3 25)
X4

elde edilir. x’lere gore transfer fonksiyonu Tablo 3.1°de verilen referans degerler

kullanilarak yazilirsa,

0.78835+4+42.44
G(S) = (3.26)
s%+23.589534+978552+119€0045+3.493e006

elde edilir [62-65].
Bu transfer fonksiyonu bundan sonraki bolimlerde, pantograf ve katener sistemi

modeli i¢in kullanilmaktadir.
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3.3. Pantograf-Katener Sistemlerinde Parametre Etkilerinin Analizi

Elektrikli demiryolu sistemlerinde akim toplama islemini ger¢eklestiren pantograf ve
katener sistemlerinde ana amag¢ akim toplama Xkalitesini yiikseltmektir. Pantograf ve
katener arasindaki etkilesimi etkileyen bircok faktdr ve parametre vardir. igsel ya da harici
bircok etmen sistemin dinamik davranisini etkilemekte ve parametre degisimine neden
olmaktadir. Gergek pratik uygulamalarda da sistem parametreleri ¢ok ¢abuk
degisebilmektedir. Sistemin parametre degisimlerine karsilik gosterdigi hassasiyet ¢ok
onemlidir. Bu nedenle bu bolimde, PAK sistemlerinde parametre degisimlerinin sistem
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Sabit referans kuvveti i¢in parametre degisimi ile olusan
sistem cevabi incelenmistir. Simiilasyon ¢alismalar1 Matlab-Simulink ortaminda
gerceklestirilmistir. Her parametre degisiminde diger parametreler sabit tutularak, yeni bir
transfer fonksiyonu elde edilmistir. Yeni transfer fonksiyonu vasitasiyla elde edilen
simiilasyon sonucu, referans deger i¢in elde edilen simiilasyon sonucu ile
karsilastirilmistir. Ayrica bir parametre degisiminin siStem cevabi {lizerindeki etkisi diger
parametre degisimleri ile karsilagtirarak yorumlanmustir. Sistem cevabi iizerinde parametre
etkileri analiz edildikten sonra uygun kontrol teknigi belirlenerek modelleme yapilabilir.
Ancak her parametre degisiminde denetleyici parametrelerini degistirmektense, aktif
kontrol tekniklerinin kullanilmasi daha uygun olacaktir.

Parametre degisiminin sistem tizerindeki etkilerini inceleyebilmek icin Onerilen
sistemin blok diyagram Sekil 3.9’da verilmistir. Her parametre degisimine karsilik diger
parametreler sabit tutularak yeni bir transfer fonksiyonu elde edilmistir. Yeni transfer

fonksiyonu pantograf blogunda yerine yazilarak sistemin verdigi cevaplar analiz edilmistir.

Referans Temas
Kuvvet Kuvveti

Sensor —> Eyleyici > Pantograf Katener >

Sekil 3.9. Onerilen sistemin blok diyagrami
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Burada, her parametrenin sistem davranisini nasil etkiledigini anlayabilmek igin
incelemeler yapilmistir. Referans deger kullanilarak elde edilen simiilasyon sonuglari,
rastgele secilen referansin daha yliksek ve daha diisiik degerleri icin elde edilen sonuglar
ile karsilastirmali olarak verilmistir. Ara degerler icin elde edilen simiilasyon sonuglar1 da
parametre etkilerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in kullanilmis, ancak karsilastirma sadece
en yiiksek, en diisiik ve referans deger arasinda yapilmistir. Tablo 3.2°de PAK sistemi igin
secilen referans parametre degerleri ve her parametreye karsilik daha diisiik, ara ve daha
yiiksek degerler gosterilmektedir. Referans kuvveti gercek sartlarda ve bir¢ok uygulamada
genellikle 100 N civarinda ayarlanmaktadir. Eyleyici (hareket ettirici) pantografin yukari
dogru hareket etmesini saglayan elemandir ve simiilasyonda bir kazang bloguyla
modellenmistir. PAK sisteminin Sekil 3.8’de verilen modeli ve Denklem (3.26)’da verilen

transfer fonksiyonu kullanilmustir.

Tablo 3.2. PAK sisteminin referans ve farkli parametre degerleri

Referans Deger Diisiik Degerler | Ara Degerler Yiiksek Degerler
m; 9.1 kg 3kg 7 ve 35 kg 50 kg
m, 17.2 kg 13 kg 16 ve 22 kg 25 kg
Koan | 82.3%10° N/m 42.3*10° N/m %fgl*ojoé’ ,e\l i 122.3*10% N/m
Kq 7%10° N/m 4*10° N/m 6*10° ve 8*10° N/m 10*10° N/m
Ct 130 Ns/m 60 Ns/m 100 ve 160 Ns/m 200 Ns/m
Ce 30 Ns/m 5 Ns/m 15 ve 45 Ns/m 60 Ns/m

Kiat | 1.535*10°N/m - - -

Fy | 100N - - -

Elde edilen sonuglar, kiitle, yay sertlikleri ve soniimleme faktorlerinin degismesinin
sistem lizerindeki etkilerini gostermektedir. Alti tane parametrenin degisimi igin
simiilasyon sonuglar1 verilmistir. Bu parametreler, pantograf tepe kiitlesi (m;), pantograf
cergeve kiitlesi (m,), pantograf yay sabiti (kpan), pantograf tepe yay sabiti (k;), pantograf

tepe soniimleme katsayisi (Ct) ve pantograf ¢ergceve soniimleme katsayisi (C.)’dir.
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Her parametre icin bes farkli grafik ¢izdirilmistir. ilk iki grafik her parametrenin ara
degerleri icin elde edilen sonuclar1 gdstermektedir. Ugiincii grafik ise en diisiik ve en
yiiksek degerler ile bu degerlerin referans degere gore farkini gostermektedir. Bu grafikte
bir parametrenin referans degeri i¢in elde edilen simiilasyon sonucu siyah renk ile
gosterilmistir. Mavi ve kirmizi renk ile gosterilenler sirasiyla referans degerinden daha
diisiik ve daha yiiksek sonuglar1 gostermektedir. Dordiincii ve besinci grafikler ise referans
deger ile daha diisik ve daha yiiksek degerler arasindaki farki, yani hata degerini
gostermektedir. Sekil 3.10°da pantograf tepe kiitlesi (m; degisiminin etkileri
goriilmektedir. Sekil 3.10 (a)’da tepe kiitlesinin 7 kg ve Sekil 3.10 (b)’de tepe kiitlesinin 35
kg oldugu simiilasyon sonuglar1 verilmistir. Sekil 3.11°de tepe kiitlesi degerinin en diisiik
degeri olarak alinan 3 kg, en yiiksek degeri olarak alinan 50 kg ve referans deger igin elde
edilen simiilasyon sonuglar1 ve fark degerleri goriilmektedir. Sekil 3.10 (a) ve Sekil 3.10
(b)’den goriildiigi gibi kiitle degerinin artmasiyla osilasyon ¢ok artmaktadir. Ayrica
maksimum agma degeri de artmaktadir. Sekil 3.11 (a)’da pantograf tepe kiitlesi degerinin
en diisiik degeri ile referans degeri i¢in elde edilen sonuglar neredeyse ayni, fark degeri de
azdir. Ancak en yiiksek degeri icin yerlesme zamani ve maksimum asma degeri oldukca

fazladir.
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200 : : i F : 200
g 150 g 150
= =
> n > A
= ~ > fa
i 100 UV i 100 WY
% (%)
£ £
50 50
0 - - - ; : 0 = =
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
Zaman (s) Zaman (s)
@ m¢=7kg (b) m; = 35 kg

Sekil 3. 10. Farkli pantograf tepe kiitlesi (m;) degeri i¢in temas kuvveti degisimi

N
o
o

Temas Kuvveti (N)
=
o
o

0 0.5 1 1.5 2
Zaman (s)
(a) Pantograf tepe kiitlesinin en yiiksek ve en diigiik degerleri i¢in
temas kuvvetlerinin karsilagtiriimas1

\AAAAA—-L——
N /N

N N

0 \/’\/\/

-50 - " - -
0 0.5 1 1.5 2
Zaman (s)
(b) Referans ve en yiiksek tepe kiitlesi degerleri i¢in temas kuvvetleri farki
10¢
0 AA A py
UV W
-10°© - - - -
0 0.5 1 1.5 2
Zaman (s)

(c) Referans ve en diisiik tepe kiitlesi degerleri icin temas kuvvetleri fark

Sekil 3. 11. Farkli pantograf tepe kiitlesi (m;) degeri i¢in temas kuvvetlerinin karsilastirilmast
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Sekil 3.12°de pantograf gerceve kiitlesi (m,;) degisiminin temas kuvveti iizerindeki
etkisi goriilmektedir. Sekil 3.13’de c¢erceve kiitlesi degerinin en diisiik degeri olarak alinan

13 kg ve en yiiksek degeri icin alinan 25 kg i¢in elde edilen simiilasyon sonuglar1 ve fark

degerleri goriilmektedir.

200 : : : : 200+
Z 150 A > 150
= =
= ~ 2
3 100 Unv 5, 100 Uﬂv —~
% 0
£ £
2 50 - 50
0 - - - - 0 L L L L
Zaman (S) Zaman (s)
(a) m, =16 kg (b) mg =22 kg

Sekil 3. 12. Farkli pantograf ¢ergeve kiitlesi (m,) degeri i¢in temas kuvveti degisimi

€ 200¢
©
>
s
2 100 S —
(2]}
@
S ! ! ! I
o 0
) 0.5 1 1.5 2
Zaman (s)
(a) Pantograf ¢erceve kiitlesinin en yiiksek ve en diisiik degerleri i¢in
50 temas kuvvetlerinin karsilastirimas1
° \//\\\//—\\-f'ﬂ
-50° ; ; ' ;
0 0.5 1 1.5 2
Zaman (s)

(b) Referans ve en yiiksek gerceve kiitlesi degerleri i¢in temas kuvvetleri farki

20—\ ' ' ' '

\ / N i

20| i i i i

0 0.5 1 1.5 2
Zaman (s)

(c) Referans ve en diisiik ¢erceve kiitlesi degerleri i¢in temas kuvvetleri farki

Sekil 3. 13. Farkli pantograf ¢ergeve kiitlesi (m,) degeri igin temas kuvvetlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.14’de pantograf yay sabiti (Kpan) degeri degisiminin temas kuvveti {izerindeki
etkisi goriilmektedir. Sekil 3.15’de yay sabiti degerinin en diisiik degeri olarak alinan
42.3*10° N/m ve en yiikksek degeri olarak alinan 122.3*10° N/m icin elde edilen

simiilasyon sonuglar1 ve fark degerleri goriilmektedir.

200 F F F F F 200+
= 150 ~ 150
< 3
g la g
L >
g 100 U VN 3 100 A~
: ll
e ©
= 50 5
F 50
0 A A A A I
0 1 2 3 4 5 0 : : :
Zaman (s)
(@) Koen = 62.3*10° N/m (b) Kpan = 102.3*10° N/m
Sekil 3. 14. Farkli pantograf yay sabiti (Kyan) degeri igin temas kuvveti degisimi
Z 200; :
kS
>
>
g 10\ # o
@
e
g o | - | -
0 0.5 1 1.5 2

Zaman (S)
(a) Pantograf yay sabitinin en yiiksek ve en diisiik degerleri igin
temas kuvvetlerinin karsilastiriimasi
ot~
-10°

10

0 0.5 1 15 2
Zaman (s)

(b) Referans ve en yiiksek pantograf yay sabiti degerleri icin temas kuvvetleri fark

20+ :
20" ; ; ;
0 0.5 1 1.5 2

Zaman (s)
(c) Referans ve en diisiik pantograf yay sabiti degerleri i¢in temas kuvvetleri farki

Sekil 3. 15. Farkli pantograf yay sabiti (kpan) degeri i¢in temas kuvvetlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.16’da pantograf tepe yay sabiti (k) degeri degisiminin temas Kkuvveti
tizerindeki etkisi goriilmektedir. Sekil 3.17°de tepe yay sabiti degerinin en diisiik degeri

olarak alinan 4*10° N/m ve en yiiksek degeri olarak alman 10*10° N/m icin elde edilen

simiilasyon sonuglar1 ve fark degerleri goriilmektedir.

200 200+
o ~ 150
g 150 =
= g h
>
s N\ 3 A\
3 100 Uv 2 100 UV
%] o
£ 5
> [
= 50 50
0 - - 0 i -
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Zaman () Zaman (S)

(a) ke = 6*10° N/m

(b) k= 8*10° N/m

Sekil 3. 16. Farkli pantograf tepe yay sabiti (k;) degeri i¢in temas kuvveti degisimi

Z 200¢ :
@
2 f\\
S 100 7S
@
(S
L0 ' ; '
0 0.5 1 1.5 2
Zaman (s)
(a) Pantograf tepe yay sabitinin en yiiksek ve en diisiik degerleri i¢in
temas kuvvetlerinin karsilastiriimas1
40¢ :
2 /N N\
0 N
-20 S ~
\/
40" ; ; '
0 0.5 1 1.5 2
Zaman (s)
(b) Referans ve en yiiksek pantograf tepe yay sabiti degerleri icin temas kuvvetleri farki
40—
RSN/ —
20 N\ / N
-40°* A4 - : :
0 0.5 1 1.5 2
Zaman (s)

(c) Referans ve en diisiik pantograf tepe yay sabiti degerleri igin temas kuvvetleri farki

Sekil 3. 17. Farkli pantograf tepe yay sabiti (k;) degeri i¢in temas kuvvetlerinin karsilagtiriimasi
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Sekil 3.18’de pantograf tepe soniimleme katsayisi degeri degisiminin temas kuvveti
tizerindeki etkisi goriilmektedir. Sekil 3.19°da tepe soniimleme degerinin en diisiik degeri
olarak alman 60 Ns/m ve en yiiksek degeri olarak alinan 200 Ns/m igin elde edilen

simiilasyon sonuglar1 ve fark degerleri goriilmektedir.

200 - - - 200°¢

= 150 = 150

> >

2 3

: 5

= 50 ~ 50

0 - ; : 0 - - - ; :
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Zaman (s) Zaman (s)

(@) ¢, =100 Ns/m (b) ¢, =160 Ns/m

Sekil 3. 18. Farkli pantograf tepe soniimleme katsayisi (C;) degeri i¢in temas kuvveti degisimi
€ 200; +
5 |
> ‘
S ‘
2 100-4 —
%) |
2 ‘
S \ I ! L
() 0 :
F o 0.5 1 1.5 2

Zaman (s)

(a) Pantograf tepe soniimleme katsayismm en yiiksek ve en diisiik degerleri i¢in
temas kuvvetlerinin karsilagtiriimasi

10 /7N :

-10¢ \v/ _ : _ :

0 0.5 1 15 2
Zaman (s)

(b) Referans ve en yiiksek pantograf tepe soniimleme katsayis1 degerleri
icin temas kuvvetleri farki

20

0 /_\ /-\ /7N A —rm,

0l \/ / N _ ~
0 0.5 1 15 2

Zaman (s)

(c) Referans ve en diisiik pantograf tepe soniimleme katsayis1 degerleri
icin temas kuvvetleri farki

Sekil 3.19. Farkli pantograf tepe soniimleme katsayisi (C;) degeri i¢in temas kuvvetlerinin
karsilagtirtlmasi
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Sekil 3.20°de pantograf g¢erceve soniimleme katsayist degeri degisiminin etkisi
goriilmektedir. Sekil 3.21°de ¢ergeve soniimleme degerinin en diisiik degeri olarak alinan 5

Ns/m ve en yiiksek degeri olarak alinan 60 Ns/m i¢in elde edilen simiilasyon sonuglar1 ve

fark degerleri goriilmektedir.

200 200 f
g 150 2 150
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50 ~ 50
0 - - - 0 - - - -
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Zaman (s) Zaman (s)
(@) ¢, =15Ns/m (b) c, =45 Ns/m
Sekil 3. 20. Farkli pantograf ¢ergceve soniimleme katsayisi (C.) degeri i¢in temas kuvveti degisimi
€ 200;
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Time (s)
(a) Pantograf cerceve soniimleme katsayismm en yiiksek ve en diisiik degerleri icin
temas kuvvetlerinin karsilastirilmasi
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° \/p N
-10° - - : -
0 0.5 1 1.5 2
Time (s)

(b) Referans ve en yiiksek pantograf cerceve soniimleme katsayis1 degerleri
icin temas kuvvetleri farki

10+ : :
\_,/ N
-10°¢ : . : :
0 0.5 1 1.5 2
Time (s)

(c) Referans ve en diisiik pantograf gerceve sonlimleme katsayis1 degerleri
icin temas kuvvetleri farki

Sekil 3.21. Farkli pantograf cergeve soniimleme katsayist (c.) degeri i¢in temas kuvvetlerinin
karsilagtirtlmasi
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Kiitlenin artmastyla birlikte sistemde salinimlar artacagindan fark oraninin daha da
yiikselmesi beklenir. Sekil 3.11 ve 3.13’de goriildiigii gibi daha yiiksek kiitle degeri igin
fark orani, hem tepe hem de ¢erceve kiitlesi parametreleri degisimi i¢in artmaktadir. Ayni
sekilde daha diisiik kiitle degerlerinde fark orani oldukga diismektedir. Ayrica bazi harici
sartlarda, 6rnegin kis aylarinda pantografin iizerine kar ve buz birikmesi kiitle degerinin
artmasina neden olacaktir. Boyle bir durumda temas kalitesi bozulacak, hatta belki
kesilecektir.

Yay sabiti degeri arttirilarak pantografla katenerin etkilesimi sonucu olusan titresimler
azaltilacaktir. Boylelikle gerginligin az olmasi nedeniyle olusan sehimler de azalmis ve
akim toplama kalitesi artmis olacaktir. Sekil 3.15’de goriildiigii gibi pantografin katenere
temas eden kismi pabucu oldugu igin, buradaki gerginligin artmasi ile fark oran1 daha da
diismektedir. Tepe yay sabiti (k;) degisimi i¢in elde edilen fark oranlari ise daha yiiksek ve
daha diisiik deger i¢in Sekil 3.17°de goriildiigli gibi neredeyse aynidir. PAK sistemlerinde
soniimleyici degerinin artmasiyla olusacak olan osilasyonlar ve sarsintilari daha ¢abuk
absorbe edilecektir. Ayrica, ani soklar ve darbelerin de etkisi yavasg¢a yutularak daha
giivenli bir enerji akigi saglanacaktir. Bu durum Sekil 3.19°da tepe soniimleme parametresi
(cy) i¢in ve Sekil 3.21°de gerceve soniimleme katsayisi (C.) i¢in goriilmektedir.

Kiitlenin artmasi sistemin ¢aligmasinit kotii etkilerken, yay sabiti ile soniimleyici
degerinin artmasi 1yi etkilemektedir. Ancak gerginlik ¢ok fazla arttirilirsa bu pantografin
gereginden fazla sertlesmesine ve temasin kétiilesmesine, hatta belki de kesilmesine neden
olmaktadir. PAK sistemlerinde esas amag her ne sartla olursa olsun temasin kesilmemesidir.
Bu nedenle parametre ayarlanarak yapilan kontroldense, aktif kontrol kullanilmasi daha

uygun olacaktir.
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4. YENI AKTIF PANTOGRAF KONTROL YAKLASIMLARI

4.1. Giris

PAK sistemlerinde pantografin katener hattina ne kadarlik bir kuvvetle temas ettigi
sistemin giivenilir ¢calismast agisindan son derece 6nemlidir. Birgok sistemde pantografin
yiiksekligi dolayisiyla da katener hattina olan temas kuvveti bir defaya mahsus ayarlanarak
calisma aninda stirekli sabit kalmaktadir. Ancak hem cevresel sartlardan hem de ¢alisma
kosullarindan dolay1 katener hatti ile pantograf arasindaki temas artabilmekte veya
azalabilmektedir. Bu temas kuvvetinin gereginden yiiksek olmasi pantograf yiizeyinin kisa
slirede aginmasina ve dmriiniin azalmasina sebep olurken, diigiikk olmasi ise pantograf ile
katener arasinda arklarin olusmasina sebep olur. Bunun i¢in pantograf calisma aninda
stirekli kontrol edilerek, yliksekliginin dolayisiyla temas kuvvetinin ayarlanmasi saglanir.
Bu tiir sistemlere aktif pantograf sistemleri denir. Bu bolim kapsaminda aktif pantograf
sistemlerinin kontrolil i¢in, ayrintilart asagida verilecek olan ii¢ temel ¢alisma yapilmistir.

o Pasif ve aktif pantograf sisteminin karsilastirilmasi:

Oncelikle PAK sisteminin mekanik modelinden yola ¢ikarak matematiksel modeli
olusturulmustur. Pantograf ve katener arasindaki temas kuvveti kontrolii i¢in pasif ve
aktif kontrol yontemleri gelistirilmesi amaglanmigtir. Aktif kontrol i¢in PI denetleyici
sistemi belirlenerek, tiim sistem modeli Matlab’da olusturulup ¢6ziime gidilmistir. Pasif
ve aktif kontrol algoritmalar1 i¢in elde edilen simiilasyonlar sonuglar1 analiz edilerek,
karsilastirilmal1 bir sekilde verilmistir.

o Adaptif bulanik mantik tabanh aktif pantograf kontrolii:

Pantograf ve katener arasinda olusan temas kuvvetinin aktif kontrolii i¢in yeni ve
etkin bir yontem olarak adaptif bulanik kontrol sistemi onerilmistir. Aktif PI kontrolor
ve adaptif bulanik kontroloér i¢in sonuclar elde edilmis ve karsilastirilmistir. Adaptif
bulanik kontrol sisteminin geleneksel yontemlere gore istiinliiklerinden bahsedilmistir.

o Goriintii isleme tabanli aktif pantograf kontrolii:

PAK sistem davranisi yeni bir yaklasim olarak goriintii isleme yontemleri ile
izlenmistir. Deneysel olarak elde edilen goriintillerde kenar c¢ikarim ydntemleri
kullanilarak temas bolgesi ve pantograf yiiksekligi belirlenmistir. Pantograf yiiksekligi
kontrol edilerek, aslinda temas kuvveti kontrolii de gergeklestirilmistir. Boylelikle, PAK

sistemleri icin literatiire onemli katkilar saglanmistir.



Gelistirilen aktif kontrol teknikleriyle pantografin katenere en uygun kuvvetle temas
etmesi saglanmaktadir. Pasif kontrol durumunda pantografin temas kuvveti stirekli sabit
kalarak ark veya asinma arizalarina sebep olabilmektedir. Ayrica teknik ozellikleri
nedeniyle yenileme veya diizenleme islemleri yapilamamaktadir ve sistem hizinin
artmasiyla modellenmesi daha zor bir hale gelmektedir. Pasif pantograf sistemlerinde,
katenerin dalgalanmasi yiiziinden yiiksek hizlarda hasar meydana gelmekte ve sonug olarak
temas kaybi1 ve arklar olugsmaktadir. Temas kuvveti degisimini azaltmak i¢in pasif yerine
aktif pantograf kullanilmasi daha uygun olacaktir.

Farkli katener yapilarina ve ¢alisma kosullarina uygunluk aktif kontrollii pantograflar
ile saglanabilir ve ayn1 zamanda temas kuvvetindeki degisiklikler de kontrol edilebilir.
Boylece, temas kuvveti degisimleri azaltilabilir, teknik ve mekanik problemlerin Oniine
gecilebilir ve pahali 6l¢iim ve bakimlara olan gereksinim azaltilabilir. Meydana gelen
arizalari ve sistem maliyetlerini azaltmak igin, pantograf ve katener arasindaki etkilesim en
uygun sekilde olmalidir. Model gelistirilirken, sabit temas durumunun hedeflenmesi
gerekmektedir [17, 20, 39, 54].

Pantograf govdesi eklemli bir yapidan olusan mekanik bir sistemdir. Bu eklemli
cerceve tizerinde farkli bolgelere yerlestirilen eyleyici ile aktif pantograf sistemi
olusturulabilmektedir. Pantografin aktif kontrolii ile daha kaliteli bir akim toplama sistemi
ve temas saglanarak hiz artis1 i¢in de imkan saglanmis olmaktadir. Ama bu eyleyicilerin
yerlestirildigi bolge ¢ok Onemlidir. Ciinkii bulunduklar1 yere gbére bazi durumlar
gelisebilmektedir. Ayrica eyleyiciyi hareket ettiren sistemin yapisi, kontrolii, gerekli
enerjinin blyikligii ve nasil saglanacagi ¢cok onemlidir. Eyleyicinin farkli bolgelerde
kullanildig1 ¢alismalar mevcuttur. Bu ¢alismalarda, eyleyicinin bulundugu bolgeye gore
avantajlar1 ve dezavantajlarindan, verimliliklerinden bahsedilmistir. Ayrica eyleyicinin
bulundugu bolgeye gore boyut, kiitle veya ¢esidinin uygun segilmesi de dnemlidir. Ciinkii
her bolge i¢in galisabilecegi frekans ve hiz degerleri degisebilir. Bunun disinda, eyleyiciler
hidrolik, pnomatik veya elektronik gibi farkli yapilarda da olabilirler [36, 81]. Aktif
pantograflar farkli sekillerde tasarlanabilirler. Pantografin yukari dogru hareketini saglayan
eyleyiciler tarafindan uygulanan kuvvet pantografin alt ¢ercevesine, {ist ¢cercevesine ya da

her iki ¢cerceveye de uygulanabilir.
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Trenin c¢atisindan direkt pantograf tepesine kaldirma kuvvetinin uygulanmasiyla
gerceklestirilen aktif pantograflar da mevcuttur. Ayrica basit bir kontrolorle bile bu
eyleyiciler kontrol edilerek temas kuvvetinin belirlenen bir degerde tutulmasi
saglanmaktadir [70, 73, 77].

Elektrikli demiryolu sistemlerinde her ne sartta olursa olsun temasin kesilmemesi,
kaliteli akim toplama islemi i¢in ¢ok Onemlidir. Ayrica sistemin verimli bir sekilde
calismasi, performansinin arttirtlmasi ve tehlikeli durumlarin olusmamasi igin de
onemlidir. Eski sistemlerde temasin kesilmemesi i¢in temas teline pantograf tarafindan
uygulanan temas kuvvetinin arttirilmasi uygulanan yontemlerden en yayginiydi. Ancak bu
cok etkili ve giivenilir bir yontem degildir. Bu sekilde temas telinde gereginden fazla bir
yiikselme olusabilir ve pantograf ile katenerde fazla asinma olusabilir. Pantografin tepe
kiitlesinin arttirtlmasina yonelik ¢alismalarda mevcuttur. Fakat bunlar ¢ok verimli olmayan
ve maliyet, asinma gibi etkenler acisindan dezavantajlar1 olan yontemlerdir. Bu nedenle
temas kalitesini arttirmak i¢in en uygun ve ucuz yontem aktif pantograflarin
kullanilmasidir. Béylece yeni bir hat ve sistem kurmaya gerek kalmadan, var olan sistem
etkinlestirilmektedir. Aktif pantograflar normal ¢aligma standardini yakalamak igin
sistemin i¢ yapisindan kaynaklanan ya da harici hava sartlar1 gibi olumsuz sartlara uyum
saglarlar. Boylece olusabilecek kotii durumlar ve telde olusan salinimlar azaltilmaktadir [4,
86].

Aktif kontrollii pantograflar kullanilarak:

e Sistemin dinamik cevabi1 iyilestirilmekte, etkilesimler ve degisimler

azaltilmaktadr.

e Dabha yiiksek hizlara ¢itkmaya imkan saglanmaktadir.

e Mevcut sistem verimliligi arttirilmaktadir.

e Yeni bir sistem kurmaya gerek kalmadigi ve verimlilik arttirildigi i¢in maliyet

acisindan biiylik avantaj saglamaktadir.

e Temas kuvveti degisimi azaltildigi icin sistemin mekanik yapist daha az

etkilenmekte, olusan hasar ve asimmmalar azalmaktadir. Dolayisiyla bakim ve
onarim masraflari1 diismektedir.

e Daha giivenilir bir ¢aligma sekli saglanmaktadir.
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4.2 Pasif ve Aktif Kontrol Tekniklerinin Karsilastirilmasi

Bu bolimde, PAK sistemleri igin kullanilan aktif ve pasif kontrol tekniklerinin
simiilasyon sonuglar1 {izerinden karsilastirmalar1 verilmistir. Oncelikle PAK sistemi
modellenmis, sonrasinda pasif ve aktif kontrol algoritmalari verilerek Matlab’da
simiilasyonlar1 yapilmistir. Kullanilan PAK sistemi, bir onceki boliimde Tablo 3.1°de
verilen degerler kullanilarak modellenmistir [62]. Denklem (3.26)’da verilen transfer
fonksiyonu kullanilarak pantograf modeli olusturulmustur. Denetleyiciler, elektrikli
demiryolu sistemlerinde olusan belirsizlikleri ve bozulmalari belirleyip minimize etmek
icin tasarlanmaktadirlar. Temas kuvvetinin pasif kontroliine yonelik sematik bir blok
diyagram1 Sekil 4.1°de, aktif kontroliine yonelik sematik bir blok diyagrami ise Sekil
4.2’de gosterilmistir.

Kaldirma Yer Degistirme Cikis
Referans Kuvveti (Fy) Miktari (x)

Temas Kuvveti
Kuvvet

Pantograf | Katener ——p

Eyleyici

Sekil 4.1. Pasif bir PAK sistemi i¢in blok diyagrami

Kaldirma Yer Degistirme Cikis
Referans Kuvveti (Fy) Miktari (x) Temas Kuvveti
Kuvvet + e
— E B i i
Sensor

Sekil 4.2. Aktif bir PAK sistemi i¢in blok diyagrami

Kontroldr olarak bir Pl kontroldr kullanilmistir. K, oransal kazang ve K; integral
kazang degerleri deneme yanilma yoluyla belirlenmistir. Eyleyici, simiilasyonda bir kazang
bloguyla modellenmistir. Katener sabit bir yay sertligi degeri alinarak model
tamamlanmustir. Pasif ve aktif kontrol sistemleri i¢in olusturulan Matlab-Simulink modeli

Sekil 4.3 de verilmistir.
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Eyleyici kuvveti

Cikis Mesafe

£

0 78835+42 45
100 > 1 » —
54422585 245755:245.119e004:+2.4922008

Referanstemas  Donusturucu Eyleyici
kuveti Transfer Fon

Eyleyici kuvveti1

0.7882:+42.45

54423 59:3+5785:2+8 11920045+3.4932008

Referans temas Donusturucul Eyleyici1 PID kentrolor!

kuvvetil Transfer Fon.1

;%
L

Kataner

Cikis Mesafe1

Kataner!

Sekil 4.3. Pasif ve aktif kontrol sistemlerinin Matlab-Simulink modeli

Temas kuvveti
pasif

Temas kuvveti
karsilastirma

Temas kuvveti
aitif

Sekil 4.1°deki blok diyagraminda gorildigi gibi pasif kontrol sistemi, sadece

referans kuvvet degerine bagli olarak degismektedir ve giris degeri ¢ikistan tamamen

bagimsizdir. Boyle bir sistem herhangi bir karsilastirma islemi yapmadig: i¢in, kontrol

edilebilir bir 6zelligi yoktur. Pasif sistem, sistemin kendi i¢inde olusabilecek arizalardan,

parametre degisimlerinden ya da harici bozulmalardan tamamen habersiz bir sekilde

caligmaktadir. Aktif kontrol sistemi ise sistemde olusan degisimleri algilayarak, gerekli

kontrolii saglayip ¢ikisi istenen degere getirmektedir.

Pasif ve aktif kontrol sisteminde 100 N referans kuvvet degeri i¢in elde edilen

simiilasyon sonuglari Sekil 4.4’de gosterilmistir. Aktif kontrol sistemi igin iki farkli

referans kuvvet degerine bagl olarak elde edilen temas kuvveti degisimleri Sekil 4.5°de

verilmistir.
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Sekil 4.4. Pasif ve aktif kontrol sisteminde, 100 N’luk referans kuvveti i¢in temas kuvveti degisimi

80 F F F i 120+
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60 (
z Z 80
S 40 S 60
X 4
3 8
: 5 40
F 20 =
20
0 " ; - - ; 0 - ; -
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zaman (s) Zaman ()
(a) 80 N’luk referans kuvveti igin temas kuvveti (b) 120 N’luk referans kuvveti i¢in temas kuvveti
degisimi degisimi

Sekil 4.5. Aktif kontrol sisteminde iki farkli referans kuvveti i¢in temas kuvveti degisimi

Sekil 4.6°da, belirli bir siire igerisinde referans kuvvetin degismesi durumunda
sistemin buna verdigi cevap gosterilmistir. Sekil 4.6 (a)’da dort saniye araliklarla sistemin
referans kuvveti 40, 50, 60, 45 ve 70 N olarak degistirilerek simiilasyon sonuglar1 elde

edilmistir. Sekil 4.6 (b)’de on farkli referans kuvveti i¢in simiilasyon sonuglari verilmistir.
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Sekil 4.6. Aktif kontrol sisteminde, farkli referans kuvvetleri i¢in temas kuvveti degisimi

Sekil 4.6 hareket halinde olan bir trenin katener hattinda farkli gerilmelere maruz
kaldig1 durumdaki pantografin davranisini gostermektedir. Goriildiigii gibi, PI kontrolor
kullanilarak katener hattindaki esneklik degisimlerine karsilik pantografin uyguladigi
temas kuvveti degistirilmektedir. Pantograf her an katener hattina gore hareket ederek
katener hattina olan temas kuvvetini en uygun seviyede tutmaya calismaktadir Boylece
katener hattinin sarkmasi durumunda pantograf daha az kuvvet uygulamakta, hattin
gerilmesi durumunda ise pantograf hatta yaklagmak i¢in daha fazla kuvvet uygulamaktadir.
Boylece pasif kontrole gore arklarin ve hizli asinmalarin olusmasi 6nlenmektedir.

Elde edilen simiilasyon sonuglarindan aktif kontrol tekniklerinin sistemin giivenilir
caligmasi, arizalarin olusmamasi ve konfor acisindan oldukca 6dnemli oldugu goriilmiistiir.
Ozellikle elektrikli demiryolu sistemlerinde aktif kontrol tekniklerinin gercek zamanli
olarak gerceklestirilmesi i¢in ¢ok hizli ve etkin caligan aktif kontrol algoritmalarinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Bu yonden bir 6n ¢alisma niteliginde olan bu boliim, ¢alisma
parametrelerinin g6z Oniine alindigi, etkili, hizli ve saglam kontrol algoritmalarinin

gelistirilmesi agisindan 6nem tasimaktadir.
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4.3. Adaptif Bulamk Mantik Kullamlan AKktif Kontrol Sistemi

Bu béliimde, PAK sistemi igin yeni bir model tasarimi 6nerilmektedir. Model adaptif
bulanik kontrolor kullanilarak olusturulmustur. Burada amag, pantograf ve katener
arasindaki temas kuvveti icin aktif ve etkin bir kontrol yontemi gelistirmek ve geleneksel
kontrol yontemleri kullanmadan PAK sisteminin modelini olusturmaktir. Buna ek olarak,
elektrikli demiryolu sistemleri i¢in ayrintili bir PAK sistemi modeli verilmistir. Matlab-
Simulink programi kullanilarak model tasarlanmis ve sonuglar elde edilmistir.

Geleneksel kontrol tekniklerinin yetersiz oldugu durumlarda, akilli kontrol
sistemlerine dayanan daha ileri kontrol tekniklerinin kullanilmasi uygun olmaktadir. PID
kontrolorlerde, sistem kosullarina bagli olarak parametre degisiminin ve parametre
ayarlamasinin zorlugundan dolay1 bulanik mantik kontrolorler tercih edilir. Bulanik mantik
sistemleri, belirsiz, veri yapisinin tam olarak bilinmedigi ve insan diisiincesinin 6nemli
oldugu sistemlerde kullanilmaktadir. Insanlarin diisiinceleri ve giinliik yasamda
kullandiklar1 kelimeler makinelerde kullanilmaktadir. Denetleme matematiksel modellere
ve karmasik islemlere ihtiyag olmadan yapilmaktadir. istenen ¢ikislar1 elde etmek igin,
giris dilsel ifadeler kullanilarak ayarlanmaktadir.

Degisen ¢evre kosullari ve zaman iginde elemanlarin yaslanmasi ile sistem
parametreleri degismektedir. Sistem dinamiklerinin degisimini dikkate alarak kazang
hesaplamasi yapan yontemler O6nemlidir. Adaptif bir sistem kazanglarinin g¢evrimigi
ayarlanmasiyla elde edilebilir. Adaptif kontrol sistemleri otomatik olarak sistemdeki
degisikliklere gore kontrolor parametrelerini degistirirler. Sistemde herhangi bir farkli
durum olusursa, bu adaptif kontrolér ile kontrol edilebilir. Calisma kosullari veya sistemin
dis kosullarinin degisimlerinin sonucu olarak, kontrol sistemi ayarlar1 siirekli olarak
degistirilmektedir. Ancak, literatiirde, PAK sistemi modeli i¢in adaptif bulanik mantik
kontrol yontemini kullanan ¢alismalara rastlanmamistir ve genellikle geleneksel kontrol
yontemleri kullanilmistir. Adaptif bulanik kontrolor sistemleri ve akilli kontrol teknikleri
cogunlukla aktif stispansiyon sistemleri i¢in kullanilmaktadir. Bu ydntemler, yolcularn

araglarda daha kolay seyahat edebilmesi i¢in tasarlanmistir [136, 137].

69



PAK sistemlerinde, siispansiyon sistemlerinin kontrolii ¢ok iyi yapilmalidir. Bu
nedenle, bu bdliimde, PAK sistemi i¢in adaptif bulanik mantik kontrolor kullanarak etkin
bir kontrol sistemi Matlab-Simulink ortaminda olusturmustur. Temas kuvveti kontrolii i¢in
sematik bir blok diyagrami Sekil 4.7’de verilmistir. Sistemin girisi istenen referans temas
kuvveti degeridir. Referans degeri ile sistemin ¢ikis degeri arasindaki fark hata degeridir ve
bulanik mantik kontrol hata degerini minimize etmektedir. Eyleyici pantografin yukari
dogru harcket etmesi igin gerekli kaldirma kuvvetini uygulamaktadir. Bulanik kontrol
sisteminin iki girisi ve bir ¢ikis1 vardir. Giris degerleri hata ve hatanin tiirevidir. Bulanik
kontrolor Mamdani ¢ikarim tiiriinii  kullanir. Mamdani tiiri daha yaygin olarak
kullanilmakta ve her tirli sisteme uygulanabilmektedir. Mamdani ¢ikarim tipi max-min
¢ikarim metodu olarak bilinir. Durulagtirma metodu agirlik merkezi yontemi olarak segilir
[138, 139].

Adaptif Algoritma
Referans
Kuvvet V -
+ .
Pantograf- Temas Kuvveti
Bulanik Kontrolr > Eyleyici > P;?:fgnir
Modeli

Sekil 4.7. Onerilen adaptif bulanik kontrol algoritmasinin blok diyagrami

Bulanik kontrolor parametreleri, Sekil 4.8°de gdsterilmistir. Uggen iiyelik
fonksiyonlar1 kontrol sistemlerinde daha fazla tercih edilir. Bu nedenle, bu ¢alismada, giris
tiyelik fonksiyonlar1 diizgiin dagilimli bes iiggen fonksiyon sekilde secilmistir ve Sekil 4.8
(a)’da gosterilmistir. Cikig tyelik fonksiyonlari diizgiin dagilimli olmayan yedi iiggen
fonksiyon olarak se¢ilmistir ve Sekil 4.8 (b)’de gosterilmistir. Giris ve ¢ikis tyelik
fonksiyonlart [-1, +1] araliginda secilmistir. Bir elemanin iiyelik derecesi bu elemanin
tiyelik fonksiyonu degerini gosterir ve 0 ve 1 arasinda herhangi bir deger olabilir. Kural

tablosu ve dilsel degiskenler Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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NB

NK

PK PB

-0.5

0.5 1

(a) Giris degiskenleri, “hata” ve “hatanin tiirevi” i¢in iiyelik fonksiyonlari

NB

NO

NK S

PO PB

<
<

-1

-0.8

-0.5

-0.15 0 0.5

05 0.8 1

(b) Cikis degiskeni “kontrol olay1” i¢in iiyelik fonksiyonlar1

Sekil 4.8. Bulanik kontrolor parametreleri

Hata
NB | NK | S PK | PB
NB | PB | PB | PO | PK S
= NK | PB | PO | PK S | NK
% S PO |PK| S | NK| NO
§ PK | PK S NK | NO | NB
PB S |NK | NO | NB | NB

Sekil 4.9. Kural tablosu ve dilsel degiskenler
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NB: Negatif Biiyiik
NO: Negatif Orta
NK: Negatif Kii¢iik
S: Sifir

PK: Pozitif Kii¢iik
PO: Pozitif Orta
PB: Pozitif Biiyiik




Sekil 4.10’da Matlab-Simulink’de olusturulan blok diyagrami goriilmektedir. Pl
kontrolor modeli, kazang degerleri ayarlanarak olusturulmustur. Adaptif algoritma blogu
iki girisli ve ti¢ ¢cikishdir. Giris degerleri, hata ve sistemin ¢ikis degerleridir, ¢ikis degerleri
giris ve ¢ikis 6lgekleme faktorleri ile carpilir.

PID(s) o] Giriz Cikis1

PID Kontrolor

Pantograf-Katener
Sisterni

-—*"’Fﬂq
= |

Kazancl

Osiloskop

Y ¥ ¥V ¥

Referans m_ m\ [ Giris 1 Cikis1

Bulanik
Kontrolor

Pantograf-Katener
Sistemi1

ﬂ#
Kazanc2
¥ ¥
= @
Adaptif & 5

Algoritma

Cikis1
Cikis2
Cikis3

lm b Giris1 Cikist ——4

Bulanik Pantograf-Katener
Keontrolord Sisterni2

Sekil 4.10. Onerilen yontemin Matlab-Simulink blok diyagram

Simiilasyon sonuglar1 PI, bulanik mantik ve adaptif bulanik mantik kontrolér i¢in
elde edilmistir ve birbirleriyle karsilagtirilmistir. Sekil 4.11 (a)’da 100 N’luk referans
kuvveti i¢in Pl ve bulanik kontroldriin simiilasyon sonuglarmi gostermektedir. iki model
arasindaki farklar1 daha agik gorebilmek i¢in PI ve bulanik kontroloriin simiilasyon
sonuclarinin birlesimi verilmistir. Her ii¢ kontrolor i¢in elde edilen simiilasyon sonuglari
Sekil 4.11 (b)’de gosterilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi, bulanik ve adaptif bulanik
kontrol i¢in elde edilen simiilasyon sonuglarinda referans temas kuvveti degerini yakalama
stiresi daha kisadir. PI kontrolor icin yakalama siiresi digerleriyle karsilastirildigi zaman

olduk¢a uzundur.
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120+ i i F 120+

2 &
‘; 5'.-‘
100 -.'-':i'r_.w-‘ 100 _.ﬁ’.‘h‘-‘-‘— —_—
— : — n @ /..——F"'-—
— . — P
B : B A ~
2 ol 2 ol
2 60 : 2 60 :
8 2 !
£ 40: £ 404
ﬁ . ﬁ 2 Referans
3 Referans = PI kontrol
207§ Pl kontrol [T 20 | | e Bulanik kontrol |
"""" Bulanik kontrol = == === Adaptif kontrol
0 E E 3 3 0 E E 3
0 1 2 3 4 0 0.5 1 15 2
Zaman (s) Zaman (s)
(a) PI ve bulanik kontrolér i¢in simiilasyon (b) PI, bulanik ve adaptif bulanik kontrol6r i¢in
sonuglari simiilasyon sonuglari

Sekil 4.11. 100 N’luk referans kuvveti i¢in PI, bulanik ve adaptif bulanik kontrolér simiilasyon sonuglari

Sekil 4.12 (a), [67] nolu referansta 6ngoriilii kontrol modeli ve yatay hareket tahmini
yaklasimlar1 onerilerek olusturulan aktif kontrol sistemleri i¢in elde edilen temas kuvveti
degisimi grafiklerini gostermektedir. Diisiik hiz degerinde ve 100 N referans temas kuvveti
degeri icin simiilasyon sonuclar1 elde edilmistir. Sekilde kirmiz1 kesikli ¢izgi ile gdsterilen
egri ongorili kontrol modelinin, siyah ¢izgi ile gosterilen egri ise ongoriilii kontrol ve
yatay hareket tahmini yaklagimlarinin birlestirilmesiyle elde edilen simiilasyon sonuglarini
gostermektedir. Sekil 4.11°de verilen grafikler, maksimum asma ve yerlesme siiresi
acisindan [67] nolu referans igin verilen grafikler ile karsilagtirildiginda daha avantajli
olduklar1 goriilmektedir. Sekil 4.12 (b)’de, [68] nolu referansta 20 N temas kuvveti
degerinde H,, aktif kontrol modeli igin elde edilen temas kuvveti degisim grafigi
verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi referans degeri yakalama siiresi olusturulan bulanik ve
adaptif bulanik kontrolorler ile elde edilen sonuclardaki referans degeri yakalama

siirelerinden olduk¢a uzundur.
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Temas Kuvveti (N)

simiilasyon sonuglar1 gosterilmektedir. Sekil 4. 14 (a)’da 200 N referans kuvvet degeri icin
Pl ve adaptif kontroloriin simiilasyon sonuglari gosterilmektedir. Sekil 4.14 (b)’de, belirli
bir siire igerisinde referans kuvvetin degismesi durumunda sistemin buna verdigi cevap
gosterilmistir. Bir saniye araliklarla sistemin referans kuvveti degeri sirastyla 100, 150, 75,
50 ve tekrar 100 N olarak degistirilerek simiilasyon sonuglar1 elde edilmistir. Ayrica, Sekil
4.14 farkli isletim sartlarinin olustugu durumlarda ve tren hareket ederken, sistem

davranigint 6rneklendirmekte ve adaptif kontroloriin PI kontrolore karsi avantajini

Temas Kuvveti (N)

100

50

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06
Zaman (s)

(a) [67] nolu referanstan alinan temas kuvveti degisimi grafigi

Sekil 4.13’de 1 N ve 50 N referans kuvvet degerleri i¢in PI ve adaptif kontroldriin

0.5 Zaman (s) 1 1.5

(b) [68] nolu referanstan alinan temas kuvveti degisimi grafigi

Sekil 4.12. [67] ve [68] nolu referanslardan karsilastirma i¢in alinan temas kuvveti degisimi grafikleri

gostermektedir.
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Sekillerden goriildiigi gibi, tasarlanan model pantograf ve katener hatti arasinda

olusan temas kuvvetini en uygun seviyede tutmaya calismaktadir. Boylelikle tehlikeli

durumlarin ve arizalarin 6niine ge¢ilmekte ve akim toplama kalitesi arttirilmaktadir.

1.4¢

1.2

‘n A\, P
: . -
A ;

1
!
0.8 !
I3

0.6

0.4

Temas Kuvveti (N)

Referans
Pl kontrol

0.2

Adaptif kontrol

E E

0.5

1 15

Zaman (s)

(@) 1 N’luk referans kuvveti i¢in temas kuvveti
degisimi

60 *“ [
P, & | |
50 “"("“‘_nv")lf ‘i“."“ y
Z 40l M\ /
S 30 :
4 .
2 : /
E 20
(5] n
et _/ Referans
10 : Pl kontrol
. ======e Adaptif kontrol
0 : * ‘F :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman (s)

(b) 50 N’luk referans kuvveti igin temas kuvveti
degisimi

Sekil 4.13. iki farkli referans kuvveti degerinde PI ve adaptif bulamk kontroldr igin simiilasyon sonuglar

300 ¢ 200
25043 .
- s . K
S 2™
= 200 —'—‘7“ = 3 {
S ) (R4 ko) Iy
> : 2 i A
E 150 :. /\\/ é 100 : ‘ b 7Y A
g i g | :
£ 100 =
= / Referans = 50 =
50 : Pl kontrol ;e E::j
: ======= Adaptif kontrol | | ¥ | | | mm——— Adaptif kontrol
0 L E 0 - - 5 5 £
0 0.5 1 0 1 2 3 4 5
Zaman (S) Zaman (s)

(a) 200 N’luk referans kuvveti i¢in temas kuvveti
degisimi

(b) Coklu referans kuvvet degeri i¢in temas
kuvveti degisimi

Sekil 4.14. Farkli referans kuvveti degerlerinde PI ve adaptif bulanik kontrolor i¢in simiilasyon sonuglari
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4.4, Goriintii Isleme Tabanh Aktif Kontrol Sistemi

Bu boliimde, PAK sistemlerinde olusan sorunlarin ve arizalarin izlenebilmesi i¢in
pantograf sisteminin davranisi incelenmektedir. PAK sisteminin ger¢cek zamanli goriintiisii
kullanilarak, pantograf yiiksekligini belirlemek icin yeni bir yontem Onerilmektedir.
Pantografin olmasi gereken yiikseklik degerini hesaplayabilmek igin goriintii isleme
yontemleri kullanilmaktadir. Lokomotifin tizerine yerlestirilen normal kameralar ile PAK
sisteminin ger¢ek zamanli goriintiisii alinmaktadir. Alinan goriintii iizerinde Canny Kenar
Cikarimi ve Hough Doniisiimii uygulanarak pantograf temas bolgesi tespit edilmektedir.
Tespit edilen pantograf temas bdlgesinden pantograf yiiksekligi hesaplanmaktadir. Bu
islem gercek zamanlh calistirilarak pantografin davranisi incelenmektedir. Pantografin
olmasi gereken yiiksekligi tespit edildikten sonra, pantograf yiiksekligini istenilen diizeyde
tutmak i¢in aktif bir kontrol sistemi gelistirilmistir. Sematik diyagram ve onerilen sistemin

bilesenleri Sekil 4.15’de gosterilmistir.

Denetim Algoritmas) [——— Goriintiilleme [

Temas Noktasi Temas Hatti

Kamera

Pantograf

(ooooooo Ry

i

Sekil 4.15. Onerilen sistemin sematik diyagrami

Pantograf ve temas teli arasindaki yiiksekligin uygun bir degerde olmasi, ayni
zamanda, dogru temas i¢in de gereklidir. Uygun olmayan bir yiikseklik aralarindaki temas
etkilesiminde uyumsuzluk sorunlarina yol acar. Hem yiiksek hem de diisiik yiikseklik

seviyeleri akim toplama kalitesinin bozulmasina neden olur.
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Burada, pantograf ve temas teli arasindaki uygun yiikseklik gorlintii isleme
kullanilarak belirlenmis ve aktif pantograf sistemi igin PI kontrolor kullanilmistir. Sekil
4,16, Onerilen goriinti isleme tabanli aktif kontrol sisteminin blok diyagramini
gostermektedir. Sekil 4.16’dan goriildigi gibi, gorintii isleme tabanli pantograf durum
izleme yonteminde lokomotif ilizerine yerlestirilen kameralardan PAK sisteminin goriintiisii
alinmaktadir. Alinan goriintiiler lizerinde yontem uygulanarak pantograf i¢in durum izleme
yapilmakta ve pantograf yiiksekligi tespit edilmektedir. Pantograf yiiksekliginin kullanilan
kontrolér sayesinde verilen referans degerde kalmasi saglanmaktadir. Onerilen goriintii
isleme yontemi genel olarak on isleme, 6zellik ¢ikarimi ve yiikseklik hesabi olmak tizere
tic temel bloktan olusmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan goriintii isleme yonteminin blok

semas1 Sekil 4.17°de verilmistir.

Goriinti 2
1 Kamera

isleme
Algoritmasi
Gergek
Yiikseklik
+ Hata Pantoaraf-
f > Kontrolor iatt(;?’lear Temas_
. . Kuvveti
Gériintii fsleme Sistemi
ile Elde Edilen
Referans
Yiikseklik
Sensor )

(Kuvvet-Yiikseklik)

Sekil 4.16. Onerilen goriintii isleme tabanli yontem igin blok diyagrami
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Sekil 4.17. Goriintii isleme algoritmasi igin blok semasi



Sekil 4.17°de goriildigii gibi, videolardan goriintillerin alinmast ve bu renkli
goriintiilerin - gri  formatli goriintiiye donistiiriilmesi islemi 6n isleme blogunda
gerceklestirilmektedir. Ozellik cikarimi blogunda ise gri goriintiiye kenar g¢ikarimi
uygulanarak goriintiide bulunan kenarlar elde edilmektedir. Elde edilen kenar ¢ikarimi
goriintlisii lizerinde, Hough Doniisiimii ile pantograf {list ¢ubugu tespit edilmektedir.
Pantograf {ist ¢ubugunun tespit edilmesi islemi goriintiideki dogrularin acis1 dikkate
alinarak yapilmaktadir. Bu islem genel olarak ii¢ asamadan olusmaktadir. Asama 1°de
belirli bir esik degerine gore kenar ¢ikarimi yapilir, kenar ¢ikarimi elde edilen goriintii
tizerinde belirtilen dogru sayist kadar dogru tespit edilir ve tespit edilen dogrularin aci
degerleri dikkate almarak pantograf iist ¢ubugu tespit edilir. Onerilen yontemde, eger
Asama 1°de pantograf iist cubugu tespit edilmezse Asama 2 kullanilarak goriintii lizerinde
daha detayli o6zellik ¢ikarimi yapilmaktadir. Eger Asama 2’de de pantograf iist ¢gubugu
tespit edilmezse bir 6nceki goriintiide elde edilen 6zellikler kullanilmaktadir. Yiikseklik
hesab1 blogunda ise goriintli lizerinde pantograf list cubugunun konumu dikkate alinarak
pantograf yliksekligi hesaplanmaktadir. Ayrica 6nerilen yontemde, tespit edilen pantograf
iist cubugunu igeren bir temas alanmi olusturulmaktadir. Bir sonraki goriintii karesinde
gorlintlinlin tamami1 yerine sadece pantograf temas bolgesi kullanilarak islem
yapilmaktadir.

Pantograf yiiksekligini hesaplayabilmek icin Oncelikle pantografin iist ¢izgisi her
karede alinmalidir ve pantografin konumu tespit edilmelidir. Ilk asamada, pantograf ist
cizgisi temas alani igerisindeki pantograf c¢izgilerinden bulunur. Bir smirlama alani
algoritmada belirtilir. Pantografin iist ¢izgisi bu sinirlayici alan igerisindeki ¢izgilerin egim
degerleri dikkate alinarak belirlenir. Pantograf iist ¢izgisi Denklem (4.1)’de verilen dogru

formiiliiniin egiminden hesaplanir.

eg§im=m =tana = % 4.1)
Burada m egimi, y; ve y, dogrunun diisey eksenindeki degerleri ve x; ve X,
dogrunun yatay eksenindeki degerleri gostermektedir. Goriintiide pantograf {ist ¢izgisinin
yiiksekligi elde edildikten sonra pantografin gercek yiiksekligi tespit edilmektedir. Tespit
edilen pantografin iist ¢izgisi tizerinde bulunan dogrunun koordinat degerleri kullanilarak
bu dogruyu da i¢inde barindiran yeni bir smirlayici alan olusturulmaktadir. Bu alanin

konum bilgisi bir sonraki goriintiide kullanilarak, pantograf iist ¢izgisi sadece bu sinirlayici
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alan icerisinde aranmaktadir. Sinirlayici alanin konumu her goriintiide degistirilerek
pantograf iist ¢izgisinin daha kolay tespit edilmesi hedeflenmistir. Dinamik yapiya sahip
bir sinirlayict alani olusturularak pantograf st ¢izgisi tespit edilmektedir. Boylece,
yontemin dogrulugu arttirilmakta ve daha hizli sonu¢ vermesi hedeflenmektedir.

Kullanilan goriintii isleme tekniklerinin ayrintili agiklamasi asagidaki boliimde verilmistir.

4.4.1. Kullanilan Gériintii Isleme Algoritmalar

Giliniimiizde goriintii isleme teknolojisinin gelismesiyle birlikte bir¢cok alanda yeni
yontemler ve uygulamalar gelistirilmistir. PAK sistemlerinde pantografin yiiksekliginin
belirlenmesi veya temas telinin takip edilmesi gibi daha bir¢ok uygulamada goriintii isleme
yontemleri gelistirilmistir. Bu bdliimde pantograf yiiksekliginin belirlenmesi i¢in goriintii
isleme yontemleri olan Canny Kenar Cikarimi ve Hough Doéntisiimii kullanilmigtir. PAK
sisteminin gergek zamanli goriintiisii tren {izerine yerlestirilmis bir kamera ile elde
edildikten sonra, alinan goriintii gri-seviyeli goriintiiye doniistlirilmistiir. Goriintiideki
dogrular Canny Kenar Cikarim algoritmasi ve Hough Doniigiimii uygulanarak elde
edilmistir. Elde edilen bu dogrular genellikle pantograf dogrularmi temsil etmektedir.

Pantograf dogrular1 kullanilarak yiiksekligi belirlenmektedir.

4.4.1.1. Canny Kenar Cikarim Algoritmasi

Kenar ¢ikarim yontemleri, goriintii isleme uygulamalarinda 6zellik ¢ikarimi igin
olduk¢a dnemlidir. Ozellik ¢ikarrmi adiminda kullanilan Canny Kenar Cikarim ydntemi
kenar ¢ikarim algoritmalar: igerisinde en yaygin olarak kullanilan algoritmadir. Canny
Kenar Cikarim algoritmasi, goriintii lizerindeki parlaklik degerlerinin ani degistigi
pikselleri tespit ederek kenar ¢ikarimi yapmaktadir. Bu algoritma, 6n islem olarak
gorlintiiye gauss filtresi uyguladigr i¢in diger kenar ¢ikarim algoritmalarina gore daha iyi
sonug vermektedir. Kenarlar, sinirlar1 karakterize ettigi igin bu durum goriintii islemede
onemli bir konudur [140-141]. Bir goriintiide bulunan kenarlar, kenar bdlgelerinde bulunan
piksel degerlerinin ani de8ismesi olarak tanimlanmaktadir. Canny Kenar Cikarim
algoritmasi ¢ok asamali olarak gerceklesen bir kenar ¢ikarim algoritmasidir ve diger kenar

cikarim algoritmalarina goére daha avantajli bir yontemdir. Canny Kenar Cikarim

algoritmasinin genel akis semasi Sekil 4.18’de verilmektedir.
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Gradient Biiyiikliigii
Baslangic Evresi Yumusatma Evresi ve A¢1 Hesabi Esikleme Evresi
o= === 1 P | Fm—m—————————— | P ——=
1 L : | Il XveY yoniinde kenar |1 "N |
1| Videodani. |1 | ! [ tespiti 0 Il Istenmeyen |1
1| goriintiiniin : " ! : = ! : ayrintilarm yok| !
: almmasi |, | 5%5 : " ﬂ : 1| edilmesi :
| _ | : boyutundaki|y 1 | ! — |
| | Gradient hesabi |
| gauss H | |
ql . .. — -
: ﬂ | fittresinin Lo ﬂ ! : ﬂ :
| P || goruntive 1,y 1| Eldeedilen |
| Go.rllcmtunun | I uygulanmasi : : Her pikselin ac1 hesabi i¢in : ) kenar :
: g ” or r?ata AL ! 0 | 0°, 45° 90° ve 135° " 1| ekanminm |,
| doniistiiriilmesi : : I 1| aqlarmm kullandmast | : goriintiilenmesi | |
Ly — [ —_—J I e ——_ l

Sekil 4.18. Canny Kenar Cikarim algoritmasinin blok semasi

Canny Kenar Cikarim algoritmasinin blok semasinda dort temel adim bulunmaktadir.
Baglangic evresinde videodan bir goriintii alinmakta ve alinan goriintii gri formata
dontistiiriilmektedir. Elde edilen gri goriintiiye yumusatma evresinde 5x5 boyutundaki
Gauss filtresi uygulanmaktadir. Boylelikle goriintiide istenmeyen kiigiik ¢izgiler yok
edilerek, sadece belirgin ¢izgilerin netlesmesi saglanmaktadir. Gauss maskesi, Denklem
(4.2)’de verilmektedir.

(2 4 5 4 2]
49 129 4
Fg=|5 12 15 12 5 |* =
g 159 (4.2)
4 9 12 9 4
2 4 5 4 2

Gradient biiytlikliigli ve ag¢1 hesab1 asamasinda ise Oncelikle gorlintiide X ve y

yoniinde kenar tespitleri yapilmaktadir. Bu adimda kullanilan Sx ve Sy sobel matrisleri

Denklem (4.3)’de verilmektedir.

-1 0 1 -1 -2 -1
Sx=(-2 0 2| Sy={0 0 O (4.3)
-1 0 1 1 2 1
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Elde edilen goriintii matrisleri lizerinde gradient biiyiikliigii hesaplanarak belirli ag1
siirlamalarina gore goriintii olusturulmaktadir. Her piksel igin hesaplanan gradient

biyiikliigii Denklem (4.4)’de verilmektedir.

G(i, i) = JGx(i, i)* + Gy(i, )’ (4.4

Esikleme evresinde, elde edilen goriintiiniin ikili formatta bir goriintiiye
dontstiiriilmesi icin esikleme islemi yapilmaktadir. Bu esikleme sonucunda goriintiide
bulunan kenarlar belirgin bir sekilde elde edilmektedir. Kenar ¢ikarimi isleminden sonra
elde edilen goriintide bulunan dogrulart elde etmek i¢in Hough Doniistimii

kullanilmaktadir.

4.4.1.2. Hough Doniisiimii

Hough Doniisiimii, sayisal goriintii islemede matematiksel olarak ifade edilebilen
sekillerin konum bilgilerinin, ag1 degerlerinin vb. bulunmasinda kullanilmaktadir. Y6ntem
daha ¢ok goriintii iizerindeki dogrularin tespitinde kullanilmakla birlikte genellestirilmis
Hough Dontisiimii matematiksel olarak ifade edilebilen biitiin sekillerin tespitinde
kullanilmaktadir. Hough Doniisiimii bir goriintiide es dogrusal gizgilerini belirlemek igin
kullanilan Radon déniisiimiinden elde edilmektedir. ilk olarak, Hough Déniisiimii iki
boyutlu bir goriintiide dogrular tespit etmek i¢in kullanilmigtir. Daha sonra daire, kare ve
elips gibi diizenli sekillere uyacak sekilde genisletilmistir. Bu yontem, konik ve ¢izgi gibi
herhangi bir parametrik egriyi tespit etmek igin de ¢ok kullaniglhidir. Hough Doniisiimii
genellikle kenar ¢ikarimi yontemleriyle birlikte kullanilarak goriintii {izerinde geometrik
modellerin tespit edilmesinde kullanilan 6nemli bir yontemdir. Hough Doniisiimii, kenar
bilgisi elde edilmis gri-seviye imgeler lizerine uygulanmaktadir. Yontem imge uzaymdaki
bilgiyi parametre uzayina tasiyarak sekil bulma problemini bir yogunluk bulma problemine
doniistiirmektedir [142-145]. Kullanilan Hough Doniisiimiiniin blok semas1 Sekil 4.19’da

verilmistir.
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elde edilmesi kontrol etme hesaplanmasi

Sekil 4.19. Hough Doniisiimii’niin blok semasi

Hough Doniisiimii ile temel olarak, goriintiideki noktalar taranarak bunlar i¢inde ayni
dogru ¢izgisi lizerine diisenler arastirilmaktadir. Hough Doniistimii’niin en basit sekli,

dogru i¢in asagidaki gibi ifade edilebilir;

y=mx+b (4.5)

Burada denklemin, herhangi bir dogruyu tanimlamak ig¢in iki parametresi vardir. Bu
parametreler sirasiyla, egim (m) ve kesisim (b)’dir. Dogru parametre uzay1 i¢inde (b, m)
noktast olarak temsil edilebilir. Ancak, dikey ¢izgiler m ve b parametrelerinin sinirsiz
degerlerinin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Bu nedenle, kutupsal koordinat olarak
belirtilen farkli bir parametre ¢ifti kullanilmalidir. Dogru uzay1 ve polar doniisimi Sekil
4.20°de verilmistir. Sekilde, dogrusal koordinat sistemi polar koordinat sistemine
dontistiriilmiistiir. Burada ¢izgiye merkezden g¢izilen en kisa vektor (r, 0) cifti ile
gosterilebilir. Hough Doniisiimii, ger¢ek goriintiide cizgileri tespit etmek icin kullanilan
algoritmik bir yontemdir. Sekil 4.20 (a)’da gosterilen her nokta, iki ortak parametreye (r, 0)
sahiptir. Her bir nokta Hough uzayinda farkli bir egri ¢izmesine ragmen Sekil 4.20 (b)’de
gosterildigi gibi, nokta kiimesinin kesigme noktast ortaktir. Kutupsal koordinat sisteminde
dogru bir nokta olarak ¢izilmistir. Akiimiilator H matrisi elde edildikten sonra, bir tepe
konum algoritmasi, matrisin en biiyiik elemanlarin1 tespit etmek i¢in uygulanir. Daha sonra

ters Hough Doniisiimii, gergek goriintiide dogrulari elde etmek igin tepeye uygulanir.
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(a) Dogru uzayi (b) Hough uzay1

Sekil 4.20. Hough Doniistimii

Kutupsal koordinatlar;

r =x.cos6 + y.sinf (4.6)

4.4.2. Deneysel Sonuclar

PAK sistemi uygulama sonuglarini elde etmek i¢in ger¢ek video goriintiilerinden
yararlanilir.

TCDD Malatya 5. Bolge Tesisler Miidiirliigii’nde farkli tarihlerde iki kez saha
caligmasi yapilarak goriintiiler ve videolar elde edilmistir. Bu veriler {izerinde incelemeler
yapilarak pantograf yiiksekligi ve temas bolgesi degisimi gibi faktorler konusunda bilgi
cikarimi yapilmistir. Bu saha ¢alismalarinda elde edilen goriintiiler Ek-1"de verilmistir.

Bu boliimde, hareket eden bir hizli trene bagli kameradan alinan video goriintii
kareleri kullanilmistir [128]. Bu Kkareler birbirleri ile temas halinde olan PAK sisteminin
gorlintiilerini igerir. Her kare i¢in 6nerilen yontem uygulanarak pantograf ist ¢izgisinin
konumu belirlenir. Videodan alinan goriintii ve goriintiiniin gri-seviyeli hali Sekil 4.21°de
verilmektedir. Sekil 4.22 pantograf videosunun bir karesine uygulanan Canny Kenar

Cikarmmi ve Hough Doniisiimii sonuglarint gostermektedir.
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(a) Gergek goriintii [128] (b) Gri seviyeli goriintii

Sekil 4.21. Uygulamada kullanilan 6rnek goriintii

(a) Canny Kenar Cikarim algoritmasi ile kenarlarin  (b) Hough Doéniisiimii ile belirlenen noktalardan
belirlenmesi dogru olusturulmasi

Sekil 4.22. Pantograf gériintiisii i¢in kenarlarin ve dogrularin tespiti

Sekil 4.22 (b)’de verilen goriintide pantograf c¢izgilerine ait dogrular
olusturulmustur. Bu dogrulardan pantografin {ist c¢izgisini temsil eden dogru tespit
edilmigtir. Tespit edilen bu dogruyu da i¢inde bulunduran smirlayict bir alan
olusturulmustur. Bu smirlayic1 alan kullanilarak videodan alinan bir sonraki goriintii
pantograf {ist ¢izgisini belirlemede kullanilmistir. Boylece goriintiilerde basarili bir sekilde
pantograf iist ¢izgisi tespit edilmistir. Siirlayict alan ve pantograf havai hatti videoda tek

bir kare i¢in Sekil 4.23’de verilmistir.
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Sekil 4.23. Gergek goriintii lizerinde sinirlayici alan ve pantograf {ist ¢izgisi

Kameradan alinan biitiin goriintiiler i¢in bu yontem uygulanarak gercek zamanl
pantograf st ¢izgisinin konumu tespit edilmektedir. Bdylede pantografin yiiksekligi
kolayca hesaplanmaktadir. Cikartilan piksel bilgisi, basit bir doniisiim esitligi kullanilarak
gergek bir yiikseklige doniistiiriiliir. Pantograf yiiksekligi Sekil 4.24°de 500 goriintii karesi
i¢in ¢izilmistir.

Ayrica, onerilen yontemin degerlendirilmesi icin PAK sistemine ait dort farkli video
goriintiisii kullanilarak sonuglar elde edilmistir. Kullanilan goriintiiler yine hareket
halindeki bir elektrikli trenin iizerine sabitlenen kameradan ¢ekilen video goriintiileridir.
Goriintiilerde pantograf ile katener birbirleri ile temas halindedir. Bu ¢alismada kullanilan

videolardan alinan birinci goriintii karesi Sekil 4.25’de verilmistir.

2.3¢

i‘i -
I .

1.9

Pantograf yiiksekligi (m)

1.8"° - - - - - -
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Goriintii karesi sayisi

Sekil 4.24. 500 gorintii karesi igin pantograf yiiksekligi
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Sekil 4.25. Pantograf durum izleme ve yiikseklik tespiti i¢in kullanilan farkli tiirde pantograf
gorintiileri [128]

Verilen pantograf goriintiileri incelendiginde, videolarin birbirinden farkli 6zelliklere
sahip oldugu gorilmektedir. Sekil 4.25 (a)’da verilen goriintii kalitesi yliksek olup
pantograf temas bolgesi tespit edilmektedir. Sekil 4.25 (b)’de pantograf temas bolgesinde
arklar olugmaktadir. Temas bolgesinde olusan arklarin siddetli olmasi, pantograf temas
bolgesinin tespit edilmesini zorlagtirmaktadir. Sekil 4.25 (c)’de ki goriintiide farkl
pantograf tiirtine sahip bir video kullanilmistir. Sekil 4.25 (d)’de verilen gériintiide goriintii
kalitesi oldukc¢a diisiik olup kullanilan pantograf sistemi farkli bir pantograf tiiriine aittir.
Verilen bu dort farkli videoya ait pantograf renkli goriintiilerine, Onerilen yontemde
kullanilan 6zellik ¢ikarimi  adimlari uygulanmaktadir. Oncelikle kullamlan renkli
goriintliler gri goriintiiye doniistiiriilmektedir. Daha sonra gri goriintiiler lizerinde kenar
¢ikarimi yapilmaktadir. Verilen goriintiiler {izerinde Canny Kenar Cikarim algoritmasinin

uygulanmasi sonucunda elde edilen kenar ¢ikarim goriintiileri Sekil 4.26’da verilmistir.
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Sekil 4.26. Onerilen yontemde kullanilan pantograf gériintiilerinden kenar ¢ikariminin elde edilmesi

Sekil 4.26’da verilen kenar ¢ikarimi elde edilmis pantograf goriintiileri {izerine
Hough Doniisiimii uygulanarak pantograf iist gubugu tespit edilmektedir. Kullanilan dort
farkli videonun ilk goriintii karesinden tespit edilen pantograf tist cubugu goriintiileri Sekil

4.27°de verilmistir.
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ekil 4.27. Kenar ¢ikarimi sonucu elde edilen goriintiilerden Hough Doniisiimii ile pantograf temas
g g p g
seridinin tespit edilmesi
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Hough Doéniisiimii sonucunda birgok dogru elde edilmektedir. Elde edilen dogrularin
ac1 degerleri dikkate alinarak videolardaki ilk goriintli karesi i¢in, temsili pantograf {ist
seridi dogrular1 belirlenmektedir. Belirlenen temsili dogrular birden fazla olabilecegi i¢in
dogrularin dikey eksendeki konumlarmnin ortalamalari alinarak pantograf iist cubugu
belirlenmektedir. Bir sonraki goriintii karelerinde pantograf iist ¢gubugunun daha hizli ve
dogru bir sekilde tespit edilebilmesi igin pantograf temas bolgesi olusturulmaktadir.
Olusturulan pantograf temas bolgesi tespit edilen pantograf {ist ¢ubugunun konumlari
dikkate alinarak elde edilmektedir. Her goriintii karesi i¢cin kullanilan pantograf temas
bolgesi bir onceki goriintii karesinden elde edilmistir. Bu islem videolarda birinci goriintii
karesi hari¢ biitiin goriintii karelerinde ayni sekilde gergeklestirilmektedir. Bu ¢alismada
kullanilan videolarin birinci goriintii karelerine dnerilen yontemin uygulanmasi sonucunda

tespit edilen pantograf temas bolgeleri Sekil 4.28°de verilmistir.

(@) (b)

(c) (d)

Sekil 4.28. Onerilen yontem sonucunda tespit edilen pantograf temas bolgeleri

Belirlenen pantograf temas bolgelerinin boyutlar: tespit edilen pantograf iist gubuguna
gore farklilik gostermektedir. Verilen temas bolgeleri ig¢in bir sonraki goriintii karesi

kullanilarak elde edilen goriintiiler Sekil 4.29°da verilmistir.
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Sekil 4.29. Temas bolgeleri kullanilarak elde edilen goriintiiler

Bu goriintiiler kullanilarak pantograf {ist gubugu daha hizli ve dogru bir sekilde tespit
edilmektedir. Onerilen bu ydntemde biitiin goriintii karelerinde tespit edilen pantograf
temas bolgesi, bir sonraki goriintii karesi i¢in kullanilmaktadir. Bu galismada Onerilen
yontem dort farkli video goriintiisii i¢in 500 goriintii karesi boyunca gergeklestirilmistir.
500 goriintii karesi sonucunda her videoda bulunan pantograflarin yiikseklikleri
hesaplanmistir. Dort farkli video goriintiisii i¢in elde edilen pantograf yiiksekligi Sekil
4.30’da verilmistir.

Ny
J

15

W‘TW

Pantograf yiiksekligi (m)

1 v n"“w v VLV
.\A-uvw -
0.5 b |1
c
_ _ _ _ _ d
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Goriintii karesi sayis1

Sekil 4.30. Onerilen yontemin dort farkli video gériintiisii i¢in uygulanmasi sonucunda elde edilen
pantograf yiikseklik grafigi
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Bu grafikte dort farkli video i¢in, pantograf durum izlemesi yapilmaktadir. Verilen
grafige gore video (a) incelendiginde pantograf yiiksekliginin 100. ile 200. goriintii karesi
arasinda arttig1, diger durumlarda ise ani bir degisikligin olmadig1 goriilmektedir. Video
(b)’ de pantograf yiiksekliginin 50. ile 100. goriintii karesi arasinda azaldigi ve tekrar
arttigr goriilmektedir. Ayrica video (b)’de olusan arklarin pantograf yiiksekliginin
hesaplanmasmna engel olmadigi, pantograf yiiksekliginin ark olusumu sirasinda da
hesaplandigi goriilmektedir. Video (c) incelendiginde pantograf yiiksekliginin ¢ok daha
sabit oldugu goriilirken video (d)’de baz1 bolgelerde pantograf yiiksekliginin degistigi
goriilmektedir.

Onerilen ydntemin avantajlarindan biri de pantograf temas seridini tespit ederken bir
goriintiiniin biitiin piksellerini kullanmamasidir. Bir 6nceki goriintii karesinde tespit edilen
pantograf temas bolgesi kullanilarak goriintii tizerinde kii¢iik bir alan dikkate alinmaktadir.
Boylelikle yapilan islem daha hizli gerceklestirilmektedir. Tablo 4.1°de Onerilen yontemde
kullanilan pantograf videolarinda bir goriintii karesi icin tespit edilen pantograf temas

bolgesinin boyutu ve igslem siireleri verilmektedir.

Tablo 4.1. Onerilen yontemde kullanilan videolar igin pantograf temas bolgesinin boyutu ve islem siiresi

e e Temas . Islem

. Bir goriintiiniin Bir goriintiiniin .. . . Temas bolgesinin
Video toplam piksel sayis1 | islem siiresi (ms) bolgesinin islem siiresi (ms) kazanci
plamp y s piksel sayisi $ (%)
a 320x240 261.5 250x60 187.9 28.14
b 320x240 108.9 285x60 58.6 46.18
c 320x240 94.2 200x40 50.68 46.19
d 320x240 414.8 255x60 371.9 10.34

Tablo 4.1°de verilen degerler karsilastirildiginda temas bolgesinin alani bir
goriintiideki toplam piksel sayisindan oldukca kiicliktiir. Ayrica temas bolgesinin islem
siiresi bir goriintiideki toplam piksellerin islem siiresinden daha kisadir.  Onerilen
yontemde kullanilan bir goriintiiniin tamami1 yerine sadece goriintiideki temas bolgesinin
islenmesinin daha avantajl islem kazanci

oldugu, icin verilen degerlerden de

goriilmektedir.
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Onerilen yontemde, 6zellik ¢ikarimi blogunda ii¢ farkli asama kullanilarak pantograf
temas seridinin daha hizl1 tespit edilmesi saglanmistir. Onerilen yontemde asama 1°de esik
degeri, dogru sayisi ve ag1 degeri diizenlenerek, temas seridi tespit edilmeye ¢alisilmstir.
Bu asamada sadece iki dogru kullanilarak tespit isleminin daha hizli bir sekilde
gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Pantograf iist ¢ubugu bu asama da tespit edilmezse
asama 2 kullanilmaktadir. Asama 2’de esik degeri azaltilarak dogru sayis1 ve a¢1 degeri
arttirilmistir. BOylece pantograf temas bolgesinin kesin bir sekilde tespit edilmesi
hedeflenmektedir. Eger bu iki asamada pantograf temas seridi tespit edilmezse, 3. asamada
bir 6nceki goriintii karesinde tespit edilen degerler kullanilmistir.

Bu boliimde kullanilan 6zellik ¢ikarim blogunda {i¢ asamanin olmasi iglem siiresini
arttirmig gibi goriinse de aslinda islem siiresini kisaltmaktadir. Ciinkii her bir goriintii
karesinde pantograf temas seridinin tespit edilmesi igin diisiik esik degerine, fazla dogru
sayisina ve yiiksek agi degerlerine ihtiyag yoktur. Asama 1’de bu degerler minimum
sekilde kullanilarak islem siiresi arttirllmaktadir. Asama 1’de pantograf temas seridinin
tespit edilemedigi goriintii karelerinde asama 2 devreye girmekte ve temas seridi tespit
edilmektedir. Bu goriintii karesi sayist biitiin videodaki goriintii karesi sayisi ile

iligkilendirildiginde 6nemsiz oldugu Tablo 4.2°de goriilmektedir.

Tablo 4.2. Ozellik ¢ikarim blogunda kullanilan asamalarin 6nerilen yontemdeki avantajlart

Asama 1 Asama 2
. (Dogru sayis1i=2 & | (Dogrusayis1i=5 & | Asama 3
Video
0==0) 0 <=5)
a 486 14 0
Temas bolgesi b 422 78 0
kullanilarak yapilan
islem c 488 12 0
d 500 0 0
a 307 185 8
Bir goriintiiniin biitiin b 341 121 38
pikselleri kullanilarak
yapilan islem c 488 12 0
d 479 21 0
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Tablo 4.2 incelendiginde temas bdlgesi kullanilarak yapilan islemlerin bir
goriintiiniin  biitiin pikselleri kullanilarak yapilan islemlerden daha avantajli oldugu
goriilmektedir. Bir goriintiide pantograf temas seridi tespit edilirken temas bdlgesi
kullanildiginda Asama 1°de daha fazla goriintii karesi igin temas seridi tespit edilmistir. Bu
da pantograf temas seridinin tespit edilmesinde sadece temas bolgesinin kullanilmasinin
daha avantajli oldugunu bir kez daha gostermektedir.

Goriintli isleme tabanli aktif kontrol sisteminin olusturulabilmesi i¢in deneysel
sonuglar ile elde edilen referans yiikseklik degerleri, sistem ¢ikisinda elde edilen pantograf
yiikseklik degerleri ile karsilastirilarak kontroloriin girisine verilmektedir. Elde edilen
pantograf yiiksekligi kontrol algoritmasinda kullanilarak, pantograf yiiksekligi aktif olarak
kontrol edilmistir. Bu sistem, ger¢ek zamanli olarak daha uygun caligabilmek igin Matlab-
Simulink ortaminda gerceklestirilmistir ve simiilasyon sonuglari elde edilmistir. Farkli
referans yiikseklik degerleri icin de simiilasyon sonuglar1 verilmistir. Onerilen yéntemin
cok diistik yiikseklik degerlerinde bile uyumlu calistigin1 gosterebilmek i¢in 0.1 m ve 0.2
m referans yiiksekligi degerlerinin simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.31°de verilmistir. 1 m ve 2
m referans yiiksekligi degerleri igin sonuglar Sekil 4.32 (a) ve Sekil 4.32 (b)’de verilmistir.
Degisen zaman araliginda farkli ytikseklik degerleri icin sistemin tepkisi Sekil 4.33’de

gosterilmistir.
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(@) 0.1 m referans yiikseklik degeri igin pantograf (b) 0.2 m referans yiikseklik degeri i¢in pantograf
yiiksekligi yiiksekligi

Sekil 4.31. iki farkli diisiik referans yiikseklik degeri i¢in simiilasyon sonuglar1
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Elde edilen simiilasyon sonuglari ve deneysel sonuglar géstermistir Ki pantograf
yiiksekliginin belirlenmesi pantograf ve katener arasinda olusan temas kuvvetinin kontrolii
i¢in de oldukga etkili bir yontemdir. 0.1 ve 0.2 gibi disiik ve 1, 2 ve 3 gibi yiiksek referans
yiikseklik degerleri i¢in bile model gayet uygun sonuglar elde edilmesini saglamaktadir.
Yiikseklik degerinin diisiikten yiliksege degismesi durumunda da aktif kontrol sistemi

referans yiikseklik degerini ¢ok kisa bir slirede yakalamaktadir.
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(@ 1 m referans yiikseklik degeri icin pantograf (b) 2 m referans yiikseklik degeri i¢in pantograf
yiiksekligi

yiiksekligi

Sekil 4.32. iki farkli referans yiikseklik degeri icin simiilasyon sonuglar1
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(a) Iki farkli referans yiikseklik degeri icin pantograf (b) Ug farkli referans yiikseklik degeri i¢in pantograf
yiksekligi yiiksekligi
Sekil 4.33. Farkli referans yiikseklik degerleri i¢in simiilasyon sonuglari
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5. PAK SISTEMLERI iCIN ONERILEN iZLEME VE ARIZA TESPIT
YAKLASIMLARI

5.1. Giris

Elektrikli demiryolu sistemlerinde kullanilan PAK sistemlerinde siirekli temasin
saglanabilmesinin ¢ok onemli oldugu 6nceki boliimlerde bahsedilmistir. Ancak pantograf
ve Kkatener sistemi birbiriyle temas ederken bir¢ok ariza meydana gelebilmektedir. Bu
nedenle bu boliimde gelistirilen model, kontrol ve analiz yontemleri ile PAK sistemi igin
durum izleme ve ariza teshis yaklagimlari 6nerilmektedir. Calismanin iki ana amaci vardir.

o Ariza teshisi ve durum izleme icin yeni bir analiz yaklagiminin gelistirilmesi:

Bu boéliimde herhangi bir ariza olup olmadigini belirlemek i¢in sistemin diizenli
izlenmesi ve ileride ariza meydana gelmesi durumunun ortaya konulmasi
hedeflenmistir. Bu nedenle, pantograf temas seridi ve katener temas teli arasindaki
temas noktasinin analizi gergeklestirilmistir. Pantograf yiizeyi bolgelere ayrilarak temas
noktasinin her bir bolgedeki durumu incelenmistir. Temas telinin pantografin ug
noktalarina ve boynuzlarina degme durumunun kontrol edilmesi ¢ok nemlidir. Ciinkii
bdyle bir temas ciddi sorunlara neden olabilmektedir. Temas telinin pantograf temas
seridinde en fazla degdigi noktalar belirlenerek istatiksel degerlendirmeler yapilmis ve
pantograf temas seridinin en aginmis noktalari durum izleme yontemi ile tanimlanmaistir.
Farkli ariza tiirleri dikkate alinarak olusturulan senaryolar i¢in simiilasyon sonuclar
elde edilmis ve degerlendirilmistir.

e Temas noktasi analizi i¢in deneysel veriler iizerinde goriintii isleme tekniklerinin

kullaniimast:

Bu boliimde, goriintii isleme teknikleri kullanilarak, tren lokomotifi {izerine
yerlestirilen kameradan aliman gergek veriler ile temas noktasi analizi
gerceklestirilmistir. Kameradan alinan PAK sistemi goriintiisiine, Canny kenar ¢ikarim
yaklasimi ve Hough doéniisiimii uygulanarak pantograf temas seridi ve temas teli
belirlenmistir. Boylelikle, temasin pantograf yiizeyinde belirlenen bolgelerin her birinde
ne kadar olustugu deneysel olarak elde edilmis ve farkli pantograf videolari igin

incelenmistir.



PAK sistemlerinde birgok nedenden dolayi arizalar olusmaktadir. Sistemde yanlig
statik temas kuvveti, asir1 siirtlinme, aerodinamik etkiler, bilesenlerin asinmasi ve zayif
geometrik ayarlamalardan dolay1 arizalar olusabilmektedir. Ayrica mevsim sartlar1 ariza
olusumuna neden olmaktadir. Havalarin sogumasi ya da yagish olmasi pantograf ile temas
telinin siirtinmesini arttirdig igin ark ve asir1 1sinma arizalarina neden olmaktadir. Bu tiir
sistemlerde temas kuvvetinin kalitesi ayn1 zamanda bu elemanlar arasindaki etkilesimin
kalitesini ve akim toplama kalitesini gostermektedir. Temas kuvvetinin kalitesi, uygulanan
kuvvetin genligine, isletme hizina ve pantograf ile katener arasindaki temasin bir sonucu
olarak olusan titresimlere baglidir. Ayrica, temas teli veya pantograf seridindeki aginma da
ark olugsmasina yol agmaktadir. Asmmmayi azaltmak igin gerekli tedbirlerin alinmasi
gerekmektedir. Boylece kullanilan donanimin Omriiniin uzamasinin yani sira bakim
maliyetleri diisecektir. Pantografa asir1 bir kaldirma kuvveti uygulanirsa, o bolgede yogun
bir temas olusacak ve hatta pantograf temas telini kaldirabilecektir. Bu durum pantograf ve
katenerde biiyiik hasarlar olusmasina ve salinimlarin artmasina neden olacaktir
[71,146,147]. Giinlimiizde PAK sistemlerinde olusan arizalarin tespit edilmesi ve durum
izleme i¢in bircok yontem gelistirilmistir. Literatiirde bulunan mevcut calismalar
incelendiginde PAK sistemlerinde olusan arizalarin tespit edilebilmesi i¢in iki ana yontem
bulunmaktadir. Bu yontemlerden biri akim gerilim tabanli ariza tespiti, digeri ise goriintii
isleme tabanl ariza tespitidir. Bu ariza tespit yontemleri tizerinde gelistirmeler yapilarak ve
ek sensorler kullanilarak ariza tespit yontemlerinde daha iyi sonuglar elde edilmistir.
Goriintii igleme tabanli ariza teshisi yontemlerinde, PAK sisteminin birbiri ile temasi
izlenerek, sistemin ariza olusturdugu durumlar ve ariza olusum nedenleri tespit
edilmektedir. Goriintii isleme yontemleri olarak termal ve normal goriinti isleme
yontemleri kullanilmaktadir. Normal goriintii isleme ile PAK sisteminin temas noktalar1 ve
pantografin yiiksekligi tespit edilerek ariza teshisi yapilirken, termal goriintii isleme
yontemleriyle de sistemde bulunan asir1 1sinma ve ark olusumlari tespit edilmektedir.
Ayrica sistemin besleme gerilimi ve akim degerleri kullanilarak ariza teshisi yapilmaktadir
[95,99,148]. Mevcut ¢alismalarda, PAK sistemlerinde olusan arizalar tespit edilirken erken
ariza teshisi yapilamamaktadir. Erken ariza teshisi i¢in durum izleme tabanli yontemler
kullanilarak, biiyiik arizalar olusmadan tespit edilmektedir. Boylece hem bakim ve onarim
maliyetleri diismekte hem de demiryolu ulasimimin aksamamasi saglanmaktadir. Pantograf
ile katener arasindaki etkilesim ve mekanik temasin tam anlamiyla saglanabilmesi i¢in

periyodik durum izleme, ariza tahmini ve ariza tespiti son derece 6nemlidir.

96



5.2. Ariza Teshisi ve Durum Izleme icin Analiz Yaklasim

Temas teli esnekligi ve sehimi bu tiir sistemlerde ¢ok 6nemlidir. Temas teli diizenli
araliklarla direklerin iizerine sabitlenir. Direklere baglandigi noktalara yakin bolgelerde
telin esnekligi azdir, iki direk arasindaki boslugun ortasina denk gelen bolgelerde esneklik
artmaktadir. Bu durum, 6zellikle yiiksek hizlarda sorunlar olusmasina, hatta sabit temas teli
ile etkilesim i¢inde bulunan pantografta kirilma meydana gelmesine neden olabilmektedir.
Bu sorunu oOnlemek icin, temas telinin sehimi azaltilmaya calisilir ve esnek bir yapi
olusturmak igin ¢esitli yapilar tasarlanir. Bu tiir sistemlerde ¢ok c¢esitli arizalarla
karsilasilabilir. Pantograf ve katener arasindaki temasin pantograf yiizeyinde belirli bir
bolge igerisinde olmasi gerekmektedir. Ancak bazi nedenlerden dolay1 temas bu belirli
bolgede olmayabilir [16, 149]. Temasin istenen bolgede olusamamasinin bir¢ok nedeni
vardir. Bunlardan birkag tanesi:

e Ray ya da zemin: Ray veya zeminde olusan anormal bir durum pantograf ve temas

teli arasindaki etkilesimi kotii etkiler. Ornegin, tren ileriye hareket edemezse, temas

stirekli ayn1 noktada olusacaktir. Direk ve ray montaji zeminin ¢ok engebeli oldugu
durumlara uygun degilse ¢esitli sorunlar olusabilir.

e Katener: Katener sertliginin ve sehiminin iyi ayarlanmasi gereklidir.

ePantograf: Ozellikle, hiz artarken olusan diizensizlikler ya da pantograf

yiizeyindeki ¢ok kii¢iik bir piiriiz bile ciddi sorunlara yol agmaktadir.

eHava kosullari: Bu tir sistemler genellikle agik havada calistiklar i¢in olumsuz

hava kosullarindan ¢ok fazla etkilenmektedirler. Asir1 sicak veya soguk, riizgarh

hava ve buz yiikii gibi etkiler sistemin normal yapisin1 bozabilmektedir.

5.2.1. Onerilen Yontem

PAK sistemi i¢in pantografin temas teline degdigi noktalar ¢cok 6nemlidir. Sorunlarin
biiyiik ¢ogunlugu, pantograf yiizeyinde meydana gelen asinmalar ve bozulmalar nedeniyle
olusur. Pantograf yiizeyinde siirekli ayn1 noktada olusan bir temas giivenilir degildir. Bu
nedenle, pantograf yiizeyi belirli bolgelere ayrilmistir ve her bdlge icin olusabilecek
durumlardan bahsedilmistir. Sekil 5.1°de olusturulan blok diyagrami temas noktasi analiz
yaklasim modeli igin kullanilmistir. Pantograf ve katener arasindaki temas noktasi
degisiminin matematiksel modeli elde edildikten sonra, temas miktar1 elde edilerek, teshis

algoritmasi ile degerlendirilmistir.
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Analiz Yaklasimi

Pantograf-Katener Temas Noktasi
Modeli Olgiimii

Teshis Algoritmasi >

11l

Sekil 5.1. Analiz yaklagiminin blok diyagrami

Pantografin ve pantograf ile katenerin temasini etkileyen kisimlar sembolik olarak
Sekil 5.2°de gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, pantograf ylizeyinde temas noktasi i¢in
ic bolge tamimlanmistir ve her bolgenin 6nemi incelenmistir. Bolgeler temas etkilerine
bagli olarak adlandirilmistir. Pantografin ilk bolgesi ariza bolgesidir. Bu bdlge pantografin
boynuzlarina ve u¢ noktalarina karsilik gelmektedir. Bu bolgede herhangi bir temas
gerceklesirse, ¢ok biiylik hasarlar, pantograf ve katener iizerinde kirllma veya yirtilma
olusabilir ve temas tamamen Kesilebilir. Pantograf i¢in ikinci bolge tehlikeli bolge olarak
adlandirilmaktadir. Bu bolge ariza bolgesi ve giivenli bolge arasindadir. Bu bolgede bir
temasin olmasi bilyiik sorunlara yol agmaz, ancak istenmeyen bir durumdur. Pantograf ve
katener arasindaki temasin giivenli bolgede olmasi istenmektedir ve bu dezaksman
acikligina bagh olarak degismektedir. Temel olarak pantograf yilizeyi ii¢ bolgeye
ayrilmistir. Ancak arizanin tehlikeli ve ariza bolgesi {izerinde hangi bolgede olustugu da
onemlidir. Giivenilir bolge tektir, ama ariza giivenilir bdlgenin sag tarafinda ya da sol
tarafinda olugabilir. Daha ayrintili bir durum izleme ve ariza teshisi i¢in bu bolgelerin
kendi i¢inde ayrilmasi ve numaralandirilmasi 6nemlidir. Sekil 5.2 (b)’de arizanin giivenilir
bolgenin hangi tarafinda olustugunun belirlenmesi i¢in pantograf ylizeyinin
numaralandirilmis hali goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi tehlikeli bolge ve ariza
bolgesi kendi i¢inde ayrilarak numaralandirilmistir ve giivenilir bolge yesil, tehlikeli bolge

mavi ve ariza bolgesi kirmizi renk ile gosterilmistir.
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Pantograf Temas Seridi

Katener
Temas Teli

‘Temas Noktasi

(1)(5)  Ariza Bolgesi
(2) (4) Tehlikeli Bolge
1 » (3)  Giivenli Bolge

Pantograf Boynuzlar

(a) Pantograf ve katenerin sembolik gosterimi (b) Pantograf bolgeleri

Sekil 5.2. Pantograf-katener temasi ve pantograf bolgeleri

Katener hatti, ray hattinin yatay ekseninden belirli bir degerde kagirilir. Bu mesafe,
dezaksman aciklig1 olarak adlandirilir ve degeri pantograf uzunlugu 1600 mm oldugu
zaman 20 cm’dir. Sistemin tasarim asamasinda Onceki diizenlemeler bu mesafe dikkate
alinarak belirlenir. Direklerin pozisyonlar1 ve kendi aralarindaki iliskiler, direkler ve
demiryolu hatt1 ekseni arasindaki mesafe ve telin uzunlugu dezeksman mesafesine gore
ayarlanir. Hareketli pantograf ve sabit temas teli arasindaki temas sonucu olusan siirtiinme
her zaman pantograf yiizeyi iizerinde ayn1 noktada meydana gelmemelidir. Bu nedenle de
dezaksman Onemlidir. Ayrica karbon asinmasi, ¢cabuk bozulmalarin 6nlenmesi icin esit
olmalidir. Pantograf hareketine ve dezaksmana gore olan temas noktasi degisiminin
konumu Sekil 5.3’de gosterilmistir. Pantografin yatay hareketi, temel olarak trenin hizina,
dikey hareketi ise pantografa eyleyici tarafindan uygulanan kaldirma kuvvetine baglidir.
Bu c¢alismada, yeterli miktarda kaldirma kuvvetinin pantografa uygulandigi kabul

edilmistir ve pantografin yatay hareketi iizerine odaklanilmistir.
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Temas Noktasi

Temas Teli
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Pantograf
eridi
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l | t Dezaksman

Ray Hatt1

Sekil 5.3. Temas noktasi degisimi

Modelleme asamasinda, sistemin matematiksel modeli olusturulmus ve simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Trenin hizina ve siireye bagli olarak, pantograf temas noktalarinin
degerleri durum izleme yontemi ile modelden alinmistir. Ariza teshisi bu degerlerin
kullanilmasi ile yapilmistir. Gerekli denklemler elde edildikten sonra, pantograf hareketine

bagl olarak temas noktasi degisimi iterasyon adimina gére bulunmustur. Bu denklemler:

Ut.h

l; = ~coq- 1000 (5.1)
a = arctan (21_;) (5.2
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Ax =t =12 (5.3)

X =x, +Ax (5.4)
seklinde verilir.

Burada,

l;: Tren uzunlugunu,

v;: Tren hizini,

h: Saniye olarak 6l¢iim adimint,

I,: Iki direk arasindaki mesafeyi (Boslugun uzunlugu),

d: Dezaksman;,

L,,: Pantograf uzunlugunu,

x,. Referans mesafesini,

gostermektedir. Bu degiskenler Sekil 5.4’de gosterilen modeli olusturmak i¢in gereklidir.

Temas noktasinin yeni konumu her 6rnekleme adiminda x, degerinin Ax degeri ile

toplanmastyla hesaplanir.
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Sekil 5.4. Gerekli degiskenler

5.2.2. Analiz Yaklasim icin Elde Edilen Simiilasyon Sonuglari

Onerilen algoritma, PAK sistemlerinde olusabilecek bazi sorunlarin éniine gegmek ve
bir ariza durumunda erken teshis imkani saglamak icin gelistirilmistir. Temas noktasi
pozisyonu periyodik durum izleme hatalarinin belirlenmesi icin gereklidir. Bu sistem gergek
zamanl olarak Matlab ortaminda gergeklestirilmistir. Durum izleme simiilasyonda farkli
hiz degerleri igin elde edilmistir. 500 iterasyon adimi her hiz degeri igin kullanilmistir.

Kullanilan sistem parametreleri asagida verilmistir:

ly=50m,l,=16m ve d =0.2m,

102



Simiilasyon, bir 6nceki bdliimde verilen denklemlerde bu degerleri yerine yazarak
gerceklestirilmistir. Farkli hiz degerleri i¢in simiilasyon sonuglart Sekil 5.5-5.7°de
verilmistir. 20 km/sa hiz degeri i¢in simiilasyon sonucu Sekil 5.5’de verilmektedir. Bu
kararli durumun bir sonucudur ve temas teli giivenli bolgede hareket etmektedir. Ray hatti
ve dezaksman ekseni sekilde gosterilmistir. Ray hatti ekseni ayn1 zamanda pantograf orta
noktasini da gostermektedir. Temas noktasi pantograf orta noktasina gore + 20 cm kadar
degismektedir. Sekil 5.6 ve Sekil 5.7, sirasiyla 50 km/saat ve 200 km/saat tren hiz degerleri
icin temas noktalar1 degisimini gostermektedir. Temas telinin, dezaksmanin zikzak
seklinden dolay1 diizglin bir formu yoktur. Pantografin zikzak hareketi sekillerden agik¢a
goriilmektedir. Hiz arttikga temas noktast degisimi de artmaktadir. Hizin artmasi veya

azalmas1 durumunda, arizalar siirekli durum izleme yapilmasi ile engellenebilmektedir.

1.6+

1.4

1.2

RIVANEVA VALY
SN N\

0.4

Pantografin temas noktalari

0.2

0 100 200 300 400 500
iterasyon admu

Sekil 5.5. 20 km/sa hiz degeri i¢in temas noktas: degisimi
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Sekil 5.6. 50 km/sa hiz degeri i¢in temas noktas: degisimi
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Sekil 5.7. 200 km/sa hiz degeri igin temas noktasi degisimi

Daha sonra, simiilasyon sonuglart arizali ve kararli durumlar igin elde edilmistir.
Pantografin her zaman giivenli bolgede ¢alismasi istenir. Temas telinin degdigi bolgeler
simiilasyon sonuglari analiz edilerek degerlendirilmis ve temas noktasi degisiminin

gerceklestigi bolgelerin siniflandirilmasi teshis algoritmasi ile gergeklestirilmistir.
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Temas noktasi bolgelerinin degisimi, sekiz farkli rastgele senaryo igin Sekil 5.8°de
gosterilmistir. 1000 temas noktasi i¢in pantograf yilizeyindeki bolgeler gozlemlenmistir. (1)
ve (5) ariza bolgesine, (2) ve (4) tehlikeli bolgeye ve (3) giivenli bolgeye karsilik
gelmektedir. Sekil 5.8’deki rastgele sekiz senaryo igin, pantograf yiizeyi bdlgelerindeki
temas noktas1 oranlar1 Tablo 5.1°de verilmistir. ilk senaryo % 100 kararli bir durumdur,
higbir ariza yoktur, temas dezaksman araliginda ve giivenli bdlge iizerindedir. ikinci
senaryoda, temas tehlikeli bolgeye dogru kayar ama bu sorun yaratacak kadar kotii bir
seviye degildir ve temas oran1 % 5°tir. Olusturulan teshis algoritmasina gore, tehlikeli
bolgedeki temas oran1 % 5 veya altinda ise bu durumda herhangi bir 6nlem almaya gerek
yoktur ve durum ihmal edilebilir diizeydedir. Trenin enerji ihtiyact agisindan birinci ve
ikinci senaryolar arasinda hig¢ bir fark yoktur. Her iki durumda da, tren gerekli enerjiyi
uygun bir sekilde alabilmektedir. Tehlikeli bolgedeki temas noktasi orani dérdiincii ve
altinc1 senaryolarda oldugu gibi % 5’in flizerinde ise, bu durum yapisal veya dis
sebeplerden dolay1 sistemde bir sorun olabilecegini gostermektedir. Bu, hemen
degerlendirilmesi ve optimize edilmesi gereken bir durumdur. Ugiincii, besinci, yedinci ve
sekizinci senaryolarda ariza zaten olusmustur, bu nedenle 6nemli olan durum ciddi

boyutlara ulagsmadan arizay1 durdurmak ve ariza kokeninin ne oldugunu belirlemektir.
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Temas noktalar1 sayisi

1. Senaryo 2. Senaryo

1000 1000 =
500 500
0 — - 0 -
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
3. Senaryo 4. Senaryo
1000 r 1000 i
500 500
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
5. Senaryo 6. Senaryo
1000 r 1000 ‘
. |
500 500
ol L
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
7. Senaryo 8. Senaryo
1000 1000 i
|
500 500
om0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Pantografin bolgeleri (1,5: Ariza, 2,4: Tehlike, 3: Giivenli)

Sekil 5.8. Sekiz farkli senaryo igin temas noktalar1 degisimi

Tablo 5.1. Sekiz farkli senaryo i¢in pantograf bolgelerindeki temas oranlari

Pantograf bolgelerindeki temas oranlari (%)
Senaryo Ariza Tehlikeli Giivenli
1 0 0 100
2 0 5 95
3 1 20 79
4 0 18 82
5 2.2 22.8 75
6 0 335 66.5
7 27.5 41.5 31
8 115 65.5 23
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Sekil 5.8’de tam giivenilir durum, diger durumlarla beraber incelenmistir. Pantograf
giivenli bolge icerisinde ilerlerken herhangi bir fiziksel ve mekanik etkiden dolay1 ya da
ray-zemin kaynakli bir nedenden dolay1 kayabilir. Boyle bir durumda temas bir siireligine
giivenilir bolgenin saginda ya da solunda olusabilir. Hatta eger ariza tespit edilip
giderilmezse pantograf kirilmasi veya temas telinin takilmasi gibi nedenlerden dolay1 bu
bolgelerde siirekli bir temas bile olugabilir. Pantograf saga dogru kayarsa, temas siirekli
olarak pantograf temas seridinin sol tarafinda olusur. Giivenli bolgeden baslayan temas,
tehlikeli bolgeye kayacak hatta pantograf konumuna bagli olarak ariza bolgesine
gegebilecektir. Boyle bir ariza durumunda pantograf hareketi, temas noktasi degisimi ve

elde edilen simiilasyon sonucu Sekil 5.9°da goriilmektedir.

|
: Pantograf 1. Senaryo
| Temas Seridi 1000 F F
' 500 I
0 E | F
1 2 3 4 5
2. Senaryo
1000 :
500 I
z
2 0 i -
Temas Teli ; 1 2 3 4 5
<
ke 3. Senaryo
o : 21000 - -
| 3
T' e
| = : -
| t De;aksrpan 1 5 3 4 5
— raligi
|
\d 4. Senaryo
1000 : :
Ray Hatn 500 .
O r - E
1 2 3 4 5
Pantografin bolgeleri (1,5: Ariza, 2,4: Tehlike, 3: Giivenli)
a) Temas noktas degisimi b)Temas bolgesi degisimi

Sekil 5.9. Birinci bolgeye dogru kayan bir ariza igin temas noktasi degisimi
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Sekil 5.9 (a)’da dort farkli senaryo icin temas bolgesi degisimi goriilmektedir. Eger
kisa siireli bir kayma olustuysa temas tehlikeli bolgeye kayacak ve sonra tekrar giivenilir
bolgeye donecektir. Boyle bir durumda temas orant % 5’ in altinda ise herhangi bir 6nlem
almaya gerek yoktur. Fakat ayni ray hattinin hep aymi kisimlarinda boyle bir durum
olusuyorsa, ileride daha biiylik sorunlara yol agabilecegi igin bu durumun giderilmesi
gerekmektedir. Siirekli bir durum izleme yontemi kullanilarak, bu tiir sorunlarin kisa stireli
ya da uzun siireli olup olmadigi ve tekrarlanma siklig1 belirlenerek, gerekli bakim ve
onarim islemlerinin yapilmasi saglanabilir. Pantografin sola kaydigi durumda da temas
stirekli pantograf ylizeyinin saginda olusacaktir. Sekil 5.10°da pantografin sola dogru

kaydigi sekiz farkli senaryo i¢in temas noktasi ve temas bolgesi degisimleri goriilmektedir.

@® —— 1. Senaryo 2. Senaryo

1000 T 1000
N
500 II 500
0-—— - L 0 - -
12 3 405 12 3 405
3. Senaryo 4. Senaryo
1000 1000
500 500
z 0 I - o-—— —
% 1 2 3 45 1 2 3 45
@ 5. Senaryo 6. Senaryo
51000 1000 i
< |
X
— g
2 500 500
=)
o
— = ol— : 0-— :
[ 1 2 3 45 1 2 3 45
® | 7. Senaryo 8. Senaryo
N 1000 r 1000
T: : Hareket !
Dezaksman I Yonii
Al’allEl 500 500
Ray Hatn
E E L 0 E E E
1 2 3 45 1 2 3 45
Pantografin bolgeleri (1,5: Ariza, 2,4: Tehlike, 3: Giivenli)
a) Temas noktast degisimi b)Temas bolgesi degisimi

Sekil 5.10. Besinci bolgeye dogru kayan bir ariza igin temas noktast degisimi
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Pantograf hareket eden bir yapidir, ancak bu hareketini tek basina yapamaz. Ciinkii

tren lizerine baglanmistir ve konumu sabittir. Yatay hareketini tren hizina bagl olarak

diisey hareketini ise eyleyiciye bagli olarak, yapmaktadir. Pantograf siispansiyon

sisteminde ya da trene baglanti noktalarinda bir ariza olugsmasi durumunda, pantografin

tren tizerindeki sabit konumu degisecek ve siirekli hareket etmeye baglayacaktir. Boyle bir

durumda elde edilen sonuglar, temas noktasi ve pantograf bolgesi degisimi i¢in olusturulan

senaryolar Sekil 5.11°’de goriilmektedir. Arizali durumlar i¢in olusturulan senaryolardaki

pantograf yiizeyi bolgelerindeki temas noktasi oranlar1 Tablo 5.2°de verilmistir.
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Pantografin bolgeleri (1,5: Ariza, 2,4: Tehlike, 3: Giivenli)

b)Temas bolgesi degisimi

Sekil 5.11. Temas noktasinin siirekli degistigi bir ariza igin simiilasyon sonuglar1
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Tablo 5.2. Ariza senaryolar igin pantograf bolgelerindeki temas oranlari

Pantograf bolgelerindeki | Pantograf bolgelerindeki | Pantograf bolgelerindeki

temas oranlari (%) temas oranlari (%) temas oranlari (%)
Sekil 5.9 Sekil 5.10 Sekil 5.11

Durum | Aniza | Tehlikeli | Giivenli | Aniza | Tehlikeli | Giivenli | Ariza | Tehlikeli | Giivenli
1 0 90 10 50 50 0 0 65 35
2 0 100 0 0 100 0 0 100 0
3 5 95 0 0 40 60 45 55 0
4 100 0 0 0 0 100 0 100 0
5 0 0 100 0 32 68
6 0 80 20 0 100 0
7 30 70 0 0 53 47
8 100 0 0 100 0 0

Tablo 5.2’den gorildiigii gibi tehlikeli bolgelerde olusan temaslar %5’in ¢ok

uistiindedir. Hatta bir¢ogu zaten ariza bolgesindedir. Tehlikeli bolgede olusan temaslar icin

ariza bolgesine gecmeden gerekli tedbirlerin alinmasi ve onarimlarin yapilmasi ¢ok

onemlidir. Ciinkii ariza bolgesine gectikten sonra, ariza zaten olusmus oldugu igin

sorunlarin Oniine gegmek neredeyse imkansizdir. Tim bu ¢alismalar PAK sistemlerinde

durum izlemenin ariza teshisi i¢in ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir. Yapilan bu

caligmalar ile herhangi bir sorun arizaya déniismeden onlenebilir ve ¢oziilebilir.
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5.3. Temas Noktasinin Goriintii isleme ile izlenmesi ve Analizi

Bu bolimde, PAK sistemleri i¢in gorlintii isleme tabanli temas noktasi izleme
yontemi Onerilmistir. Bu amagla, pantograf temas seridi ve Kkatener arasindaki temas
noktas1 analizi, goriintii isleme yaklasimi ile gerceklestirilmistir. Kullanilan goriintii isleme
teknikleri ile goriintii {izerinden pantograf temas seridi belirlenmistir. Pantograf temas
seridi, Canny Kenar Cikarim algoritmast ve Hough Doniisiimii kullanilarak tespit
edilmistir. Tespit isleminin ardindan pantograf temas seridini kapsayan bir temas bolgesi
alan1 olusturulmustur. Daha sonra katener temas teli, pantograf temas bolgesi igerisinde
aranarak tespit edilmistir. Onerilen ydntemde, pantograf temas seridi ve katener temas
telinin  tespiti, goOriintii lizerindeki dogrularin a1 degerleri dikkate alinarak
gerceklestirilmistir. Tespit edilen bu dogrularin kesisim noktalar1 hesaplanarak, temas
noktasi elde edilmistir. Pantograf seridinde katener hattinin en fazla temas ettigi noktalar
analiz edilerek istatistiksel veriler elde edilmistir. Temas noktasi izleme islemi, PAK
sistemlerinde olusan arizalarin incelenmesi ve durum izleme igin olduk¢a Onemlidir.
Boylece, pantograf seridinin en asinmis noktalart durum izleme yontemi ile
belirlenmektedir. Onerilen ydntem ile PAK sisteminin temas noktasi izlenerek, pantograf
temas bolgesindeki temas noktalarinin  konumlarina gbére sistemin c¢alismasi

incelenmektedir. Bu yontem igin kullanilan deneysel diizenek Sekil 5.12°de gortilmektedir.

~§
A X X X N X J “eoe

_\Pantograf sistemi

Goriintii isleme
On iletemas ||| Analiz
Tsleme noktasi izleme ||| yaklagumi
algoritmasi

=
r—> Pantograf yiizeyi omiir tahmini

I

Ariza teghisi

Lokomotif

izleme raporu

Demiryolu

Sekil 5.12. Onerilen yéntemde kullanilan deneysel diizenek

111



Gelistirilen temas noktasi izleme algoritmasi ile temas islemi sirasinda asiri
1sinmanin onlenmesi i¢in zikzak yapida olan temas alan1 izlenmektedir. Bu sekilde bir yap1
olusturularak pantograf yiizeyinde tarama alani olusturulmustur. PAK sistemlerinde temas

teli ile pantograf arasindaki tarama alan1 Sekil 5.13’de verilmistir.

Temas teli

Pantograf

Sekil 5.13. Temas teli ve pantograf arasindaki tarama alant

Sekil 5.13’de gorildigi gibi, pantograf yiizeyi {izerinde bir tarama alani olusturularak,
katener temas telinin pantograf ylizeyinde siirekli ayni noktaya temas etmesi
engellenmektedir. Fakat bu tiir bir sistemin kurulumu sirasinda meydana gelen yanlis
ayarlamalardan veya sistemin g¢alismasi sirasinda olusan kiigiik problemlerden dolay1

tarama alani istenilen bolgede olmayabilir.

5.3.1 Onerilen yontem

Katener temas telinin pantograf yiizeyinde istenilen bolgeye temas etmemesi
durumunda arizalar artmaktadir. Bu bolimde temas noktasi izlenerek istenilmeyen
bolgelerde olusan temaslar tespit edilmistir. Daha sonra elde edilen sonugclar ile pantograf
yiizeyinde olusan arizalarin nedenleri tahmin edilerek durum izleme yapilmaktadir. Bu
caligmada Onerilen yontemin blok semasi Sekil 5.14’de, akis semasi ise Sekil 5.15°de

verilmistir.
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Sekil 5.14. Onerilen yontemin blok semasi
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Bir sonraki goriintiiyii almak
icini = i+1;

]

'

Videodan i. Frame’ i oku
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Kenar gikarimi ve
threshold degerine gore
goriuntiinin elde edilmesi

v

Hough doniisiimii ile
dogrularin elde edilmesi

>y

Bir sonraki dogruyu almak
icin j =j+1;

J. dogrunun agisini
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Elde edilen dogrular
bitti mi?

Bir sonraki dogruyu almak
icin j =j+1;

Elde edilen dogrular
bitti mi?
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ve dogru temas bolgesi
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v

Kenar gikarimi ve
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goriintiiniin elde edilmesi

4
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J. dogrunun agisini
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1

Temas telinin konumuna
gore sinirlayici degerini
giincelle

Goriinti bitti mi?

Sekil 5.15. Onerilen yontemin akis semasi
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Sekil 5.15°de verilen akis semasinda, Oncelikle kameradan PAK sisteminin
goriintiisti alinmaktadir. Alinan goriintii lizerinde Canny Kenar Cikarimi ve Hough
Dontistimii uygulanarak dogrular elde edilmektedir. Elde edilen dogrularin ag1 degerleri
dikkate alinarak pantograf temas seridi tespit edilmektedir. Temas seridini kapsayan bir
pantograf temas alani olusturulup bu alan igerisinde tekrar Canny Kenar Cikarimi ve
Hough Doniisiimii uygulanarak yeni dogrular elde edilmektedir. Elde edilen yeni
dogrularin ag1 degerleri dikkate alinarak katener temas teli tespit edilmektedir. Katener
temas telinin belirlenmesi islemi sirasinda katener portor teli ile karistirilabilmektedir. Bu
nedenle ilk goriintii karesinde katener temas teli tespit edildikten sonra, i¢erisinde katener
temas telini kapsayan kiigiik bir alan olusturulmaktadir. Bir sonraki goriintii igin, Katener
temas teli bu alan igerisinde aranmaktadir. Kullanilan Canny Kenar Cikarim algoritmasinin
sozde kodu Sekil 5.16’da ve Hough Doniistimii’niin s6zde kodu Sekil 5.17°de verilmistir.
Canny Kenar Cikarim algoritmasiin pantograf goriintiisiine uygulanmasi ile farkli esik

degerlerine gore elde edilen sonuglar Sekil 5.18°de gdsterilmistir.

Image € Gri goriintii E=imread(pantograf.png’;
Sutun € Image’nin piksel genisligi E=edge(E, canny',0.1);
Satir € Image’nin piksel yiiksekligi [h,w] = size(E);
Goriintiinlin yumusatilmasi max_r = round(sqrt(h"2 + w"2));
for i=1:Sutun acilar = -90:1:89;
for j=1:Satir rho = -max_r:1:max_r;
Kenar ¢ikarim matrislerinin uygulanmasi H = zeros(length(rho),length(acilar));
-1 0 1 -1 -2 -1 for i=1:w
Sx={-2 0 2| Sy=/0 0 O for j=1:h
1 0 1 1 2 1 if E(,i)~=0
Gradient biiylikliigliniin ve aginin hesaplanmast fork = ;:Iength(‘?‘c'lar)
. — — t = acilar(k)*pi/180;
G(i, J) :\/GX(L D7 +6y(, j) r = (i-1)*cos(t) + (j-1)*sin(t);
Istenmeyen ayrmtllarln-y(-)k edilmesi [d, index] = min(abs(rho-r));,
ai, j) = tan* Y0 )) H(index,k) = H(index k) + 1;
Gx(i, J) end
end end
end
end end

figure,imagesc(acilar,rho,H),impixelinfo;

Sekil 5.16. Canny Kenar Cikarim algoritmasinin sézde kodu Sekil 5.17. Hough Doniistimii’niin sdzde
kodu
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(a) Normal goriintii [128] (b) Esik deger = 0.1 (c) Esik deger = 0.5

Sekil 5.18. Canny Kenar Cikarim algoritmasinin drnek pantograf goriintiisiine farkli esik degerleri i¢in
uygulanmasi

Ornek bir PAK sistemi goriintiisiinden, kenar g¢ikarimi sonucunda elde edilen
sonuglar i¢in Hough Doniisiimii ile farkli esik degerlerine gore ¢izilen dogrular Sekil

5.19°da verilmistir.

i
|.|.\ ||I A
WL
! I

(a) Kenar ¢ikarimu sonucu elde (b) Esik deger = 0.1 (c) Esik deger = 0.5
edilen goriintii

Sekil 5.19. Hough Doniistimii’niin 6rnek pantograf goriintiisiine farkli esik degerleri igin uygulanmasi

Ornek bir pantograf katener sistemi gériintiisii, bu goriintiiniin gri formatl durumu,
Canny Kenar Cikarimi sonucu ve Hough Doniisiimii ile tespit edilen dogrular Sekil 5.20°de

verilmistir.

(a) Normal goriintii (b) Gri goriintii
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(c) Canny kenar ¢ikarim sonucu (d) Hough doniisiimii ile dogrularin tespit edilmesi

Sekil 5.20. Ornek PAK gbriintiisiinde dogrularin elde edilme asamalar

Sekil 5.20’de elde edilen dogrular igerisinde pantograf temas seridi ve katener temas
teli, mevcut dogrularin agi1 degerleri dikkate alinarak tespit edilmektedir. Sekil 5.21’de
pantograf temas seridi ve pantograf temas alani igerisinde tespit edilen katener temas teli

gosterilmistir.

(a) Pantograf temas seridinin tespiti (b) Katener temas telinin tespiti

Sekil 5.21. Pantograf temas seridi ve katener temas telinin tespit edilmesi

Tespit edilen dogrularin kesisim noktasmin elde edilmesi i¢in Denklem (5.5)’de

verilen iki noktasi bilinen dogrunun egimi kullanilmaktadir.

m=—Y y (5.5)

Denklem (5.5)’de verilen m egimi, (A.,A,) A noktasmin konum bilgilerini ve
(B,,B,)ise B noktasimin konum bilgilerini temsil etmektedir. Bu denklem ile PAK

goriintiisii iizerinde elde edilen dogrularin ag1 degerine gore katener temas teli ve pantograf
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temas seridi belirlenmektedir. Her bir dogrunun kendisine ait iki noktasi bilinmektedir. Bu
iki dogrunun kesisim noktas1 PAK sistemindeki temas noktasini vermektedir. Temas
noktasinin hesaplanabilmesi i¢in, iki noktasi bilinen dogrunun kesisim noktasi i¢in gerekli
hesaplamalar yapilmaktadir. Katener temas teline ait noktalar A ve B ’dir. Pantograf
temas seridi dogrusuna ait noktalar ise C ve D ’dir. Bu iki dogrunun kesisim noktas1 E
olarak temsil edilmektedir. Iki noktas: verilen iki dogrunun kesisim noktas: analitik
diizlemde Sekil 5.22°de gosterilmektedir.

Sekil 5.22. iki noktas1 bilinen iki dogrunun kesisim noktasinin analitik diizlemde

gosterilmesi
Sekil 5.22’de verilen E noktasinin koordinatlarin1 hesaplamak i¢in, E,F ve G
noktasindan gegen baska bir dogru cizilir. Egimi m, olan dogrunun denklemi Denklem

(5.6)’da verilmektedir.

m; = : : (5.6)

F ve G noktalarina ait konum bilgilerinin hesaplanmasi ile elde edilen Denklem
(5.6)’nin son hali Denklem (5.7)’de verilmistir.
((D, -C,)*(C, -A))-((C, -A)*(D,-C)))

m; = (5.7)
((Dy _Cy)*(Bx - Ax))_((By - Ay)*(Dx _Cx))
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Denklem (5.8) ve (5.9)’da m, degeri kullanilarak elde edilen E, ve E, degerleri

goriilmektedir. Bu degerler kullanilarak PAK goriintiisii iizerinde temas noktasi

izlenmektedir.

Ex=Ax+(Bx_Ax)*m3 (58)
E, =A +(B,—A)*m, (5.9)

5.3.2. Onerilen Goriintii isleme Tabanh Yaklasim icin Elde Edilen Deneysel

Sonuclar

Bu boliimde, PAK sistemleri i¢in durum izleme tabanli bir ariza teshis yontemi
onerilmistir. Onerilen yontemde, temas noktasi izlenerek pantograf temas bolgelerindeki
temas yerleri incelenmektedir. Bu inceleme isleminin ardindan, pantograf temas
bolgesindeki kritik bolgelerde olusan temas durumlart izlenmektedir. Katener temas
telinin, pantografin {ist yiizeyindeki kritik bolgelere temas etmesi sonucunda arizalarin
olusma olasilig1 artmaktadir. Onerilen yontem ile pantograf iist yiizeyinde temas noktasimnin
konumu izlenerek, giivenli ve kritik bolgelerde olusan temas durumlart tespit edilmistir.
Boylece, olusabilecek arizalar erken tespit edilerek ariza olusma olasiliklar1 hesaplanmaistir.

Deneysel veri olarak, lokomotifin catisina sabitlenen kameradan alinan PAK
sisteminin videolar: kullanilmistir. Sekil 5.23°de, pantograf videosundan belirli araliklarla
alan goriintii ¢ergeveleri ile temas noktasinin konumu sirali bir sekilde goriilmektedir.
Trenin hizina bagl olarak temas noktasinin konumu siirekli degismekte ve periyodik bir
hareket yapmaktadir. Ancak bir ariza olusmast durumunda bu periyodik hareket

aksamaktadir.
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Sekil 5.23. Pantograf videosundan belirli araliklarla alinan goriintii gergevelerinden temas
noktasinin izlenmesi [128].
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Onerilen yontem, {ic farkli pantograf videosuna ait 500 goriintii karesi igin
uygulanarak, temas noktalari tespit edilmis ve durum analizi ger¢eklestirilmistir. Durum
analizi igleminin asamalar1 Sekil 5.24’de verilmistir. Farkli pantograf videolarina ait
goriintiiler giris olarak kullanilmis ve bu goriintiilerin temas noktalar1 belirlenmistir. Temas
noktalar1 pantograf bolgelerine gore ayristirilarak bolgesel analiz yapilmistir. Kullanilan

ornek goriintiiller ve durum analizi asamalar1 asagidaki sekillerde ayrintili olarak

verilmistir.
Temas Temas Temas Noktas1
% Noktalariin > Noktalarinin > Bolgelerinin >
Tespiti Ayristirilmasi Analizi
Girig (Sekil 5.26) (Sekil 5.27) (Sekil 5.28) Durum
Goriintiisii Analizi
(Sekil 5.25) (Tablo 5.3)

Sekil 5.24. Durum analizi agamalari

Ucg farkli pantograf videosundan alinan 6rnek goriintiiler Sekil 5.25°de ve tespit
edilen temas noktalarinin konum grafikleri Sekil 5.26’da verilmistir. Temasin pantograf
yiizeyinde hangi bolgelerde oldugu olduk¢a 6nemli oldugundan, verilen temas noktast

konum grafigindeki verilerin pantograf yiizeyindeki bolgelere gore ayristirtlmast Sekil

5.27°de verilmistir.

(a) Videol (b) Video 2 (c) Video3

Sekil 5.25. Ug farkli pantograf tiirii i¢in kullamlan videolardan alinan gériintiiler [128].
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(c) Video 3

Sekil 5.26. Temas noktasinin {i¢ farkli pantograf videosu igin tespit edilmesi
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Temas noktasinin yatay eksendeki konumu
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Sekil 5.27. Temas noktasinin ii¢ farkli pantograf videosu i¢in pantograf bolgelerine gore ayristirilmasi

123



Sekil 5.27°de goriildiigii gibi temas noktasit konum degerleri pantograf bolgelerine
gore aynistirilmistir. Ug bodlgeden olusan pantograf yiizeyi dikkate alinarak her bélgede
bulunan temas noktasi farkli bir renkle gosterilmistir. Pantograf birinci bolgesinde bulunan
temas noktalar1 kirmizi, ikinci bélgede bulunan temas noktalart mavi ve tiglincii bolgede
bulunan temas noktalar1 ise yesil renk ile gosterilmistir.

Saglam bir PAK sisteminde temas noktasinin siirekli tiglinci bolgede olmasi
gerckmektedir. Fakat bu ¢alismada kullanilan PAK goriintiilerinde ikinci ve birinci
bolgede de temas noktalart mevcuttur. ikinci bolgede olusan belirli bir degerin iizerindeki
temas pantograf ylizeyine zarar vererek arizalarin olusmasina neden olurken, ¢cok daha
kritik bir bolge olan birinci bdlgede olusan temas biiyiik arizalarin olugsmasina neden
olmaktadir.

Kullanilan videodan alinan her bir goriintii karesi igin temas noktasinin yatay ve
dikey eksendeki konumlar1 ve bu temas noktalarinin bolgesel dagilimlar1 Sekil 5.28°de

verilmigtir.

50 L L L LY LY L L

Pantograf Temas Bolgesi

30F .

25

15F .

10 L L L L L L '
130 140 150 160 170 180 190 200

Temas noktasinin yatay eksendeki konumu

Temas noktasinin dikey eksendeki konumu

(a) Video 1
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Sekil 5.28. Ug farkl1 pantograf videosu i¢in temas noktasmin yatay ve dikey eksendeki konumu
ve bolgesel dagilimi

Sekil 5.28’den goriildiigli gibi temas noktasimnin biiyiik ¢ogunlugu tigiincii bolgede
olup, birinci bélge ve ikinci bélgede de temas noktalart bulunmaktadir. ikinci bélgede
bulunan temas noktalar1 oran1 %5’in altinda ise ariza olusma olasilig1 ¢ok diistiktiir. Ama
%5’in tistlinde ise arizalara neden olabileceginden, periyodik olarak izlenmesi ve

stirekliliginin kontrol edilmesi gerekmektedir.
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PAK sisteminde birinci bolgede olusan temaslar zaten ariza varligin1 géstermektedir.
Bu ¢alismada kullanilan ii¢ video i¢in 500 goriintii karesinin bolgelere gore temas noktasi
sayilar1 ve temas oranlar1 Tablo 5.3’de verilmistir. Tablodan goriildiigii gibi her ti¢ bolgede
de temasin olmasi1 daha iyi bir inceleme yapabilmek i¢in istenmistir. Birinci bolgede olusan
temas oranlar1 ¢ok diisiiktiir, ama ariza bolgesi oldugu i¢in diisiik olmasi pek bir seyi
degistirmemekte, arizanimn en kisa siirede giderilmesi gerekmektedir. Ikinci bélgede olusan
temas oranlar1 ise %5’in ¢ok tstlindedir. Her bir gériintii karesi i¢in ortalama islem siiresi
251.3 ms, standart sapmast ise 38 ms olarak hesaplanmustir.

Onerilen yéntem ile temasin pantograf yiizeyinde hangi bélgelerde oldugu
belirlenerek, pantograf omrii ve asinma analizi agisindan istatiksel veriler elde edilmistir.
Boylece PAK sistemlerinde periyodik durum izleme ile olusan arizalarin Onceden
belirlenebilecek ve daha giivenli bir ulasim saglanacaktir. Temas noktasi izlenerek bu
arizalarin 6nlenmesi bakim onarim maliyetinin diismesine ve ulasimin aksamamasina da

imkan saglamaktadir.

Tablo 5.3. Temas noktasi toplam goriintii karesi sayisinin bolgelere gore dagilimi ve temas oranlari

Toplam Birinci Bolge ikinci Bolge Ugiincii Bolge
Video | Goriintii
Adi ) Rarest | g intii Gériintii Gériintii
Sayisi Karesi Temas Karesi Temas Karesi Temas
Oram (%) Oram (%) Oram (%)
Sayisi Sayisi Sayisi
Video 1 500 10 2 107 21.4 383 76.6
Video 2 500 6 1.2 50 10 444 88.8
Video 3 500 8 1.6 85 17 407 81.4
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6. S-DONUSUMU TABANLI YENI BiR DURUM iZLEME VE ARK TESPITi
YAKLASIMI

6.1. Giris

PAK sistemlerinde birgok nedenden dolayr arizalar olusmaktadir. Pantograf
tarafindan katenere uygulanan kaldirma kuvvetinin yetersiz oldugu ya da asimnma
miktarinin fazla oldugu durumlarda, ayrica kis aylarinda katener temas telinde biriken nem
ve su tabakasinin donmasi sonucunda temas islemi aksamakta ve ark olugsmaktadir. Ark
hem sistem caligsma performansini etkilemekte hem de ark olusumu sirasinda pantograf {ist
bolgesinde asirt 1s1 meydana gelmektedir. Asirt 1sinmadan dolay1 pantograf {ist bolgesinde
bulunan karbon yapida catlaklar olusarak bozulmaktadir. Karbon yapida olusan catlak
kisimlara, katener temas telinin takilmasi sonucunda ¢ok daha biiyiik arizalar meydana
gelmektedir. Bu nedenle PAK sistemlerinde olusan arklarin belirlenebilmesi ve gerekli
Onlemlerin alinabilmesi i¢in ark tespiti yontemlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi
gerekmektedir.

PAK sistemleri ile ilgili yapilan model tabanli ¢aligmalarda PAK sisteminin modeli
olusturularak sistemin durumu incelenmis ve temas takibi yapilmistir. PAK sistemlerinde
olusan arizalarin erken teshis edilmesi sonucunda daha biiylik arizalar onlenerek yiiksek
maliyetli onarimlar ve ulasimin aksamasi gibi durumlar engellenebilmektedir. Glinlimiizde
PAK sistemi i¢in bir¢ok ariza teshis yontemi bulunmaktadir. Arastirmacilar, PAK
sisteminde olusabilecek ark, asir1 1sinma ve asinma problemlerini ¢6zmek i¢in farkli
yontemler onermislerdir. PAK sistemini temsil eden bir model yap1 olusturup, modelde
olusan ark tiirlerini tespit etmislerdir. Bir kisim arastirmaci, PAK sistemlerinde olusan ark
arizalar1 igin akim ve gerilim degerlerini incelemistir. Olusturduklart modellerde olusan
ark tiirlerini, akim ve gerilim degerleriyle tespit etmislerdir [99]. Bir kismi1 ise Mayr Ark
Modeli’ni kullanarak pantograf sisteminde olusan arklar1 modellemis ve tespit etmistir
[150]. Ark tespiti i¢in harmonik akim tabanli yontemler ve manyetik bilesenlerin
kullanildigr yontemler de mevcuttur. Arastirmacilar gelistirdikleri sistemlerde farkl
hizlarda ve farkli manyetik etkilerde testler gerceklestirerek, manyetik bilesenlerin

kullanilmasinin ark olusumunu azalttigini deneysel sonuglar ile desteklemislerdir [87, 115].



Goriintii isleme tabanli ariza tespit yontemleri diisiik maliyetli ve kurulumu kolay
yontemlerdir. Bu nedenle, bu yontemlerin kullanildigt modeller ger¢ek zamanh
calistirilarak PAK sisteminde karsilasilan ark olusumu ve diger sorunlar azaltilmaya
calisilmustir [95, 151].

Rayli sistemlerde ulasimin aksamamasi i¢in PAK sistemlerinde durum izleme ve
erken ariza teshisi olduk¢a 6nemlidir. Bu boliimde, PAK sistemi i¢in temel sinyal isleme
ve S-Doniisiimii tabanli yeni bir ark tespit yontemi Onerilmistir. PAK sisteminden model
tabanli ve gergek zamanli alinan akim sinyalleri kullanilarak, durum izleme ve ark tespiti
yapilmistir. Oncelikle kullanilan yéntem ana hatlariyla agiklanmis daha sonra ark tespiti

icin olusturulan asamalar verilmistir. Onerilen yontemin asamalar1 asagida verildigi gibidir:

o Simiilasyon iizerinden Mayr Ark Modeli ile elde edilen akim verilerine S-
Doniigiimii uygulanarak ark tespiti:

Bu asamada, PAK sistemlerinde olusan arklarin modellenmesinde kullanilabilen
Mayr Ark Modeli ile akim verileri elde edilmektedir. Model tabanli elde edilen akim
verileri guriltiisiiz sinyaller oldugu icin herhangi bir filtreleme islemine gerek
duyulmamistir. Bu giiriiltiisiiz sinyallerin mutlak degeri alinarak, sinyallerin belirli
frekans araliginda tepe noktalar1 tespit edilmistir. Tepe noktalar1 belirlenen sinyaller
normalize edildikten sonra dogrusal interpolasyon yontemi kullanilarak yeni bir sinyal
elde edilmistir. Bu sinyale S-Doniistimii uygulanarak ark analizi yapabilmek i¢in gerekli
olan veriler elde edilmistir.

e Deneysel akim verileri tizerinden S-Doniigiimii uygulanarak ark tespiti:

Oncelikle gercek bir PAK sisteminden elde edilen akim verilerinde olusan
giiriiltiilerin yok edilmesi i¢in, bir filtre kullanilarak sinyal tizerindeki giiriiltiiler ortadan
kaldirilmistir. Simiilasyon ile elde edilen sinyallerde oldugu gibi giiriiltiisiiz sinyallerin
mutlak degeri alinarak tepe noktalar1 tespit edilmis ve normalizasyon islemine tabi
tutulmustur. Dogrusal interpolasyon yontemi ile yeni bir sinyal elde edildikten sonra bu
sinyale S-Dontisiimii uygulanmustir.

Her iki asamada da interpolasyon sonucu elde edilen sinyal {izerinde S-Dontistimii
uygulanarak sinyalin frekans-zaman analizi yapilmaktadir. S-Doéniisiimii sonucunda elde
edilen S-matrisinden 6znitelik ¢ikarimi yapilarak, bu veriler gelistirilen bulanik sistemde
kullanilmigtir. Bulanik sistem sonucunda akim sinyallerinin saglam veya arizali olup

olmadig1 belirlenmistir.
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6.2. Onerilen Yontem

Bu boliimde onerilen yontem ile bir PAK sistemi i¢in ark modeli olusturularak,
sinyal isleme tabanli ark tespiti yapilmistir. PAK sisteminde ark olusumunun
modellenebilmesi igin, Mayr Ark Modeli kullanilmistir. Gergeklestirilen pantograf ve
katener modelinde belirli zaman araliklarinda rastgele arklar olusturulmustur. Olusturulan
bu arklar sonucunda akim sinyalleri tizerinde degisiklikler ve farkli bolgeler olusmaktadir.
Bu bolgeler lizerinde incelemeler yapilarak ark analizi gergeklestirilmistir.

Elde edilen akim sinyalleri iizerinde ark tespiti yapabilmek i¢in sinyal isleme tabanl
bir yontem olan S-Doéniistimi kullanilmistir. Akim sinyali, S-Dondsiimii ile birlikte
kullanilarak sistemin frekans-zaman analizi yapilmistir. Model tabanli sinyaller iizerinde
gerceklestirilen bu yontem, gergek zamanli ¢alisan bir lokomotiften alinan akim sinyalleri
kullanilarak dogrulanmistir. Onerilen yontemin akis semas1 Sekil 6.1°de verilmistir.

Sekil 6.1°de verilen akis semas1 temel bir sinyal isleme yonteminin adimlarindan
olugmaktadir. Akim sinyallerinin elde edilmesine dayanan bir sistem modeli olusturuldugu
icin bu sistem siirekli calistirilarak, belirli zaman araliklarinda akim sinyalleri elde
edilmistir. Elde edilen akim sinyalleri {izerinde sinyal isleme yapilmadan Once, varsa
sinyaldeki giiriiltiiler yok edilmektedir. Model tabanli olusturulan sistemde sinyallerde
giiriiltii olugsmadigr i¢in bu adim goz ardi edilebilir. Fakat gercek bir lokomotiften alinan
akim sinyallerinde giiriiltiiler bulunmaktadir. Bu giiriiltiilerin yok edilmesi i¢in bir filtre

uygulanmasi gerekmektedir.
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Pantograf-
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sistemi
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sinyallerinin
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ile 6zellik
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ve durum
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Ark Tespiti
Algoritmasi

Sekil 6.1. Onerilen yontemin akis semasi

Akim sinyallerinde olusan giiriiltiiler yok edildikten sonra sinyallerin mutlak
degerleri alinarak tepe noktalari tespit edilmistir. Ark olusumu sirasinda arkin siddetine
gore akim sinyalinde degisimler olugsmaktadir. Bu degisimlerin belirlenebilmesi i¢in akim
sinyalinin tepe noktalar1 tespit edilmektedir. Temiz akim sinyallerinin tepe noktalar1 elde
edildikten sonra bu degerlere normalizasyon islemi uygulanmistir. Normalizasyon bir
ayristirma islemidir bir veri dizisini olusturan satir ve siitiinlardaki takrarlar ayristirilarak

daha az veriyle islem yapma imkan1 saglamaktadir.
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Normalizasyon isleminde, ayni veri dizisi lizerindeki bazi degerlerin 0’dan kiigiik,
bazilarinin ise daha biiyiik degerlere sahip olmasi, veriler arasindaki bu uzakliklarin ve
Ozellikle ug¢ verilerin sonuglar lizerinde daha etkin olacagim gostermektedir. Sinyallerin
normallestirilmesi sirasinda, her bir degiskene karsi gelen siitunlarin aritmetik ortalamasi
ve standart sapmasi hesaplanmistir [152]. Daha sonra, Denklem (6.1)’deki gibi veriler
normallestirilerek, veriler arasindaki uzakliklar ortadan kaldirilmis ve verilerdeki ug
noktalar azaltilmistir.

X = (6.1)

o

Burada x’ normalize edilmis veriyi, x; girdi degerini, y; girdi degerinin ortalamasini
ve g; girdi degerinin standart sapmasini ifade etmektedir.

Normalize isleminin ardindan tepe noktalar birlestirilerek, tepe noktalarina ait yeni
bir sinyal elde edilmektedir. Tepe noktalarinin birlestirilmesi sonucunda yeni sinyalin elde
edilmesi i¢in dogrusal interpolasyon yontemi kullanilmigtir. Sekil 6.2°de dogrusal

interpolasyon yonteminin sekli verilmistir.

f(x)A

f0x4)
fi(x)

fo6)

Sekil 6.2. Dogrusal interpolasyon yontemi [153].

Dogrusal interpolasyon yonteminde Denklem (6.2) kullanilarak iki tepe noktasi
arasindaki biitiin degerler elde edilmektedir [153].
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fL(0) = Fxo) + LED=LEd (0 oy 6.2)

X1—Xo

Filtreleme, normalizasyon ve dogrusal interpolasyon islemlerinden sonra elde edilen
akim sinyallerinin analizi i¢in S-Dontistiimii kullanilmaktadir. S-Dontisiimii, Fourier ve
dalgacik doniisiimiiniin bir kisim &zelliklerini kullanarak ve eksik kaldiklari yonleri
gidermek igin gelistirilen bir isaret isleme yontemdir. Bir sinyali frekans ve zaman
bilesenleri ile incelemek igin kullanilir. S-Doniisiimiiniin, Fourier Doniisiimii ve dalgacik

doniistimiine gore 6nemli farklar1 ve avantajlar asagida verilmistir [154-158]:

e Fourier Doniisimii gibi frekans ve zaman bilesenleri vardir. Ancak Gaussian
pencereleme yontemini kullanarak frekans degerine gore degisim gostermektedir.
o Daha basittir ve uygun sonuglar elde edilmesini saglamaktadir.

o Frekansta olusan degisimlere ¢ok hizli cevap vermektedir.
Bir x(t) sinyalinin S-Doniisiimii asagida verilmistir.

S(z, f)= IX(’[) —l f g (=07 1%) g -i2aft gy (6.3)

el N2

Burada 7z, Gaussian penceresinin konumunu zaman ekseni lizerindeki kontrol eden
parametre, f ise frekanstir [154]. Denklem (6.3)’de goriildiigii gibi S-Doniigiimii, Ayrik

Fourier Doniisiimii’ne benzerdir. Bir x(t) sinyalinin Ayrik Fourier Doniisiimii Denklem

(6.4)’de verilmistir.
N N-1
_ (24 /N)nK
H (_NT )= kEO x(KT)e (6.4)

Ayrik S-Dontistimii i¢in gerekli olan denklem ise asagida verilmistir.

N

LI = Mm+n i2m /N
S(JT, NT) mzon( NT )G(m, n)e (6.5)
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G(m,n) =g 27 m /n* (6.6)

m, n ve i degiskenlerinin degerleri O ile N-1 arasinda degismektedir [151, 154-157].

Siniizoidal bir sinyale uygulanan S-Déniistimii degisimi Sekil 6.3’de verilmistir.

S S S S ey

Frekans

Doniisiimii

Sekil 6.3. S-Doniistimiiniin yapisi [157].

S-Doniisiimii akim sinyallerine uygulandiktan sonra ark olusumlart kolaylikla tespit
edilmektedir. Olusan arklarin biiytikliigline gore S-Dontisiimii sonuglart farklilik
gostermektedir. Onerilen ydntemin S-Déniisiimiinii  kullanarak ark  sinyallerine
uygulanmasi sonucunda bir matris elde edilmektedir. Elde edilen matriste baz1 6zellikler
cikarilarak akim sinyallerinin durumu tespit edilmektedir. S-Doniisiimii sonucunda elde

edilen matristen, iki farkli 6znitelik ¢ikarimi yapilmaktadir.

e S-matrisinin her siitununun maksimum biiytikliigline karsilik gelen elemanini
igeren veri kiimesinin standart sapmasi.
e S-matrisinin her satirinin maksimum biiytikliigline karsilik gelen elemanini iceren

veri kiimesinin standart sapmasi.

Onerilen yontemde, bir S-matrisi iizerinde ¢ikarilan dznitelikler Sekil 6.4 °deki gibi
ifade edilmektedir. S-matrisinden 6znitelik ¢ikarimi yapmak igin Sekil 6.4°de verilen iki
yontem kullanilmustir. Sekil 6.4 (a)’da MxN boyutundaki S-matrisinin her bir siitununda
bulunan degerlerin maksimumu hesaplanmaktadir. Bu islem her siitun icin
gergeklestirilerek 1XN boyutunda X dizisi elde edilmektedir. 1XN boyutundaki bu dizinin
standart sapmas1 Denklem (6.7)’deki gibi hesaplanmuistir.
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(a) Her bir siitunun maksimum degerinin standart (b) Her bir satirin maksimum degerinin standart
sapmasi sapmasi

Sekil 6.4. Oznitelik ¢ikarimi

°- \/%ZN:(XI — Xort)? (6.7)

X degiskeni dizinin I.elemanini, N degiskeni dizinin boyutunu ve Xort degiskeni
ise dizinin ortalamasmi temsil eder. Xort degiskeni Denklem (6.8)’deki gibi elde

edilmektedir.

N
Xort = — > X, (6.8)
N =

Oznitelik ¢ikarimi igin kullanilan bu yontem Sekil 6.4 (b)’de her bir satir igin
tekrarlanarak yeni bir 6znitelik ¢ikarimi yapilmaktadir. Her bir satir ve siitunda elde edilen
degerlerin standart sapmalar1 alinarak S-matrisinde ortaya ¢ikan normal olmayan durumlar
tespit edilmektedir. S-matrisinde normal olmayan durumlarda olusan standart sapma
sonuglari, normal sartlardaki standart sapma degerlerine gore farklidir. Boylece dnerilen bu

yontemde elde edilen 6znitelik ¢ikariminin ark tespiti i¢in uygun oldugu goriilmiistiir.
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Elde edilen oOznitelikler iki girisli bir ¢ikisli bulanik sistemde giris olarak
kullanilmaktadir. Bu islemin sonucunda akim sinyallerinin saglam ya da arizali olup
olmadig: tespit edilmektedir. Onerilen yontemde kullanilan giris-cikis iiyelik fonksiyonlar
ve dilsel degiskenler Sekil 6.5°de verilmistir. S-siitun giris liyelik fonksiyonlar1 Sekil 6.5
(a)’da, S-satir giris liyelik fonksiyonlar1 Sekil 6.5 (b)’de ve ¢ikis tiyelik fonksiyonlar1 Sekil
6.5 (c)’de gosterilmistir.

ni nd
1K KO BO B 1 kKK KO BO B

0 33 66 100 Seutun 0 33 66 100 Ssatir
(a) S-siitun girisi i¢in tiyelik fonksiyonlari (b) S-satir girisi igin tiyelik fonksiyonlari

nA . ™
1

SAGLAM ARIZALI
K: Kii¢iik

KO: Kiiciik Orta
BO: Biiyiik Orta
B: Biiyiik

- /

(d) Dilsel degiskenler

-
0 5 10 SONUC

(c) Cikis tiyelik fonksiyonu

Sekil 6.5. Bulanik sistemde kullanilan iiyelik fonksiyonlari ve dilsel degiskenler
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Akim degerlerine gore giris liyelik fonksiyonlarinin degerleri degismektedir. Giris
tiyelik fonksiyonunun sabit bir degere gore olusturulmasi i¢in en biiyilk ve en kiiciik
degerler tespit edilerek degerlerin ylizdelik karsiliklar1 hesaplanmaktadir. Boylece biitiin
giris degerleri 0 ile 100 arasinda alinarak sabit bir aralik elde edilmistir. Sekil 6.5’de
verilen giris liyelik fonksiyonlar1 kullanilarak, net giris degerleri bulanik giris degerlerine
doniistiiriilmektedir. Elde edilen bulanmik giris degerleri bir kural tablosuyla birlikte
kullanilarak ¢ikarim yapilmaktadir.

Onerilen ydntem icin kullanilan kural tablosu Tablo 6.1°de verilmektedir. Cikarim
Tablo 6.1°de verilen kural tablosu kullanilarak yapilmaktadir. Cikarim sonucunda elde

edilen ¢ikis degerlerinden akim sinyalinin durumu hakkinda bilgi sahibi olunur.

Tablo 6.1. Onerilen yéntemde kullanilan kural tablosu

Numara Kural

Kural-1 SSutun = K & SSatir = K *TUR = SAGLAM
Kural-2 SSutun = K & SSatir = KO 2*TUR = SAGLAM
Kural-3 SSutun = K & SSatir = BO *TUR = ARIZALI
Kural-4 SSutun = K & SSatir = B 2*TUR = ARIZALLI
Kural-5 SSutun = KO & SSatir = K 2*TUR = ARIZALLI
Kural-6 SSutun = KO & SSatir = KO 2*TUR = ARIZALI
Kural-7 SSutun = KO & SSatir = BO 2 TUR = ARIZALI
Kural-8 SSutun = KO & SSatir = B 2TUR = ARIZALI
Kural-9 SSutun = BO & SSatir = K 2TUR = ARIZALI

Kural-10 SSutun = BO & SSatir = KO 2 TUR = ARIZALLI

Kural-11 SSutun = BO & SSatir = BO 2 TUR = ARIZALI

Kural-12 SSutun = BO & SSatir = B 2*TUR = ARIZALI

Kural-13 SSutun = B & SSatir = K 2*TUR = ARIZALI

Kural-14 SSutun = B & SSatir = KO =*TUR = ARIZALI

Kural-15 SSutun = B & SSatir = BO 2 TUR = ARIZALI

Kural-16 SSutun = B & SSatir = B =2*TUR = ARIZALLI
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Onerilen yontemde kullanilan Matlab kod parcacig Sekil 6.6°da verilmistir. Bu kod

parcacigl hem model tabanli sinyaller {izerine hem de lokomotiften alinan sinyaller iizerine

uygulanmustir.

AnaProgram {
OrjinalSinyal = pop.I(1l,:);
TemizSinyal= GurultuTemizle (OrjinalSinyal);
GurultuTemizle ({
FourierSinyal = (fft(OrijinalSinyal));
FourierSinyal (6:1595) = 0;
SonucSinyal = abs(ifft (FourierSinyal));
}
EnUstSinyal= EnUstNokta (TemizSinyal) ;
EnUstNokta {
sinyal = abs(TemizSinyal);
ornekleme = 200;
altsinir =0;
ustsinir =115;
enbuyuk=0;
k =1;
for n=1:boyut
if n>altsinir && n<=ustsinir
if enbuyuk<=sinyal (n,1)
deger (k,1) = sinyal(n,1);
enbuyuk = sinyal(n,1);
x(k,1) = n;
end
if n==ustsinir
altsinir=ustsinir;

ustsinir = ustsinir+200;
enbuyuk =0;
k =%k + 1;

end

end
end
y(l,:) = deger(:,1);
for i=1:n
xi(i,1) = 1i;
end
yi = interpl(x,y,xi, 'linear');
ortlm = mean(yi);
stndrt = std(yi);
for i=1:n
Sdata(i,1)=(yi(i,1l)-ortlm)/stndrt;
end
}
figure
Sonuc = st (EnUstSinyal);
contour (abs (Sonuc) ) ;

}

s AnaProgram
% Akim verisinin alinmasi

5 GurultuTemizle Fonksiyonu

5 Sinyalin FFT’sinin alinmasi

s GUrtultinin silinmesi

s FFT sinyalinden tekrar sinyalin
elde edilmesi

% EnUstNokta Fonksiyonu

3 Sinyalin mutlak degerinin
alinmasi

Sinyalin tepe noktalarinda en
iist noktalarin tespit edilmesi

Elde edilen tepe noktasa
degerlerinin dogrusa
interpolasyon yontemi ile

birlestirilmesi

$Dogrusa interpolasyon sonucunda
elde edilen sinyalin normalize
edilmesi

Normalize edilmis sinyale S-
Doniisimi uygulanmasai

Sekil 6.6. Onerilen yontemde kullanilan MATLAB kod pargacig
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6.3. Uygulama Sonuclar

6.3.1. Mayr Ark Modeli ile Elde Edilen Simiilasyon Sonuclari

PAK sisteminde olusacak arklarin incelebilmesi amaciyla Mayr Ark Modeli
kullanilarak akim sinyalleri elde edilmistir. Matlab-Simulink kiitiiphanesindeki Mayr Ark
Modeli Sekil 6.7°de gosterilmektedir. Model bilesenleri Tablo 6.2°de ve kullanilan

parametre degerleri Tablo 6.3 te verilmistir.
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Sekil 6.7. Mayr Ark Modeli [159].

Tablo 6.2. Mayr Ark Modeli’nde kullanilan bilesenler [159-161].

Kullanilan Eleman Degeri Birimi
Kaynak 59.196 kv

L1 3.52 mH

L2 5.28 mH

L3 0.6256 mH
R1 29.8 Q

R2 450 Q

C1 1.98 uF

Cc2 1.93 nF
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Tablo 6.3. Mayr Ark Modeli’nin simiilasyon parametreleri [159-161].

Parametre Degeri Birimi
P 30.9 kw

g 1x10* S

T 0.3x10° ms
Baglama zamani 0 ms
Bitis zamani 20x10°° ms
Relatif tolerans 1.5x10* -
Mutlak tolerans 1.5x10* -

Mayr Ark Modeli i¢in Tablo 6.3’de verilen simiilasyon parametreleri kullanilarak
model devre olusturulmustur. Simiilasyon sonucunda Sekil 6.8’de verilen gerilim ve akim

egrileri elde edilmistir.
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Sekil 6.8. Kontaklarin agilmaya baglamasi ile elde edilen gerilim ve akim egrisi [159,160].
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Sekil 6.8’de verilen agma gerilim egrisinden, agma tam anlamiyla ger¢eklesene kadar
anahtarin kontaklari arasindaki gerilim ideal sartlar diisliniildiigiinde sifirdir. Yani agmanin
basladigi t=0 ms’den tam anlamiyla gergeklestigi t=0.0083 ms’ye kadar ark geriliminin
sifir, bu stireden sonra ise kaynak gerilimi ile ayn1 oldugu goriilmektedir. Akim egrisi
incelendiginde; anahtar agilmaya basladiginda ark akimmin kaynak ile ayni dalga sekline
sahip oldugu, dalganin ilk sifir gecisinde ise akimin kesilecegi, yani agma anindan sonra
anahtarin kontaklari arasindan bir akim akmayacagi i¢in sifir oldugu goriiliir [160, 161].

Ark tespiti yaparken, arkin olusum siiresi ¢ok 6nemlidir. Ciinkii ark siiresi uzadik¢a
tespit edilmesi kolaylagsmaktadir. Ark siiresinin uzun oldugu durumlar igin literatiirde farkli
yontemlerin kullanildigi ¢alismalar bulunmaktadir. Ancak, burada zor ve onemli olan
kisim kisa stireli arklarin tespitidir. Bu boliimde 6zellikle ¢ok kisa siireli olusan arklarin
tespitine yonelik bir algoritma oOnerilmistir. Sekil 6.7°de verilen Mayr Ark Modeli
calistirildiginda sadece tek bir noktada ark olusmaktadir. Birden fazla noktada ark
olusumunu incelemek icin model iizerinde degisimler yapilmasi gerekmektedir. Bu
nedenle, Mayr Ark Modeli iizerinde bulunan anahtar yapisina ek olarak bir ideal anahtar
kullanilmis ve sistem {izerinde birden fazla noktada ark olusturulmasi saglanmistir.
Olusturulan modelin yapis1 Sekil 6.9’da gosterilmistir. Bu model ile elde edilen akim
sinyali Sekil 6.10°da verildigi gibidir. Simiilasyonda ark siireleri ¢ok kisa tutularak Sekil

6.11°de verilen arizali akim sinyallerinin elde edilmesi saglanmistir.

. -I:Il _.||:|
—— TN ' —Df-fu-—-[. e _,-:.‘:; g i

=2
Mlarwr Arlc

|
R1 g} 2 | Modali “MWh—=e—) —=—
; d
1l
T
d
=

g =

1 2

Anzhtar

Id=al Anahtar

|

e S D ar s

Ak Darbest

Sekil 6.9. Olusturulan Mayr Ark Modeli
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Sekil 6.10. Olusturulan Mayr Ark Modeli ile elde edilen akim sinyali

Bu bolimde, Mayr Ark Modeli kullanilarak saglam ve ark olusumu durumundaki
sinyaller elde edilmistir. Gelistirilen modelde ark rastgele olusturulmaktadir. Modelin
calismasi sirasinda Sekil 6.10°da verilen akim sinyalinden 20 kHz’lik 6rnek sinyaller elde
edilmistir. Elde edilen 6rnek sinyaller Sekil 6.11°de verilmistir. Bu 6rnek akim sinyalleri
incelendiginde, Sekil 6.11 (a)’da verilen akim sinyalinin saglam bir sinyal oldugu
goriilmektedir. Sekil 6.11 (b)’de verilen sinyalde 150us - 200us araliginda, Sekil 6.11
(c)’de ise 75us - 100us araliginda ark olustugu goriilmektedir.

mutlak degerleri alinarak sinyalin belirli araliktaki en {ist noktalarinin tespit edilmesi

gerekmektedir.

141

Bu akim sinyallerinin

45
x 16"



MAAARANEAM TR AR I
UL 1
.2 I 1
VUV w

Akim (A)
Akim (A)

-

4
-4
0 0 e ( 5)200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
H Zaman (ps)
(a) Saglam akim sinyali (b) Arizali akim sinyali
4
x 10

Akim (A)
o

AT
UL T
N
N

——
——

(¢) Farkli ark durumunda alinan arizali akim sinyali

Sekil 6. 11. Model tabanli olusturulan saglam ve arizali durumlar i¢in akim sinyalleri

Saglam ve arizali akim sinyalleri tizerinde iist noktalarin elde edilmesi islemi Sekil
6.12°de verilmistir. Sekil 6.12’de verilen akim sinyallerinin, belirli zaman araliklariyla en
iist noktalar1 belirlendiginde, ark olusan bolgede en iist noktanin diger degerlere gore farkl
oldugu gozlemlenmektedir. Sinyallerin en {ist noktalar1 elde edildikten sonra
normalizasyon islemi yapilmasi gerekmektedir. Normalizasyon islemi yapilarak sinyaldeki
iist noktalar arasindaki u¢ degerler diizenlenmistir. Normalizasyon sonucunda sinyalin tepe
noktalar birlestirilerek bir sinyal elde edilmektedir. Model tabanli elde edilen saglam ve

arizali durumlar i¢in tepe noktalarindan olusturulan sinyaller Sekil 6.13’de verilmistir.

142



X 104

X 104
4 T 4 T T
3 3 \
S 3 \
E 2 E 2
= X
< 1 <
1 " 1 }
0 0 .
0 20 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Zaman (us) Zaman (ps)

(a) Saglam akim sinyali (b) Arizali akim sinyali

x 10°
; \ /
)
F
<
1
0 i
0 50 100 150 200 250 300

Zaman (ps)

(a) Farkli ark durumunda alinan arizali akim sinyali

Sekil 6.12. Model tabanli olusturulan saglam ve arizali akim sinyallerinde tist noktalarin elde edilmesi
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Sekil 6.13. Model tabanli olusturulan saglam ve arizali akim sinyalleri igin tepe noktalarindan elde edilen
sinyaller

Sekil 6.13’deki sinyaller iizerine S-Doniisiimii uygulanmasi sonucunda elde edilen
frekans-zaman degisimi Sekil 6.14’de verilmistir. Sekil 6.14 (a)’da saglam akim sinyali
icin verilen S-Doniigiimii sonuglart incelendiginde, belirli zaman ve frekans araliginda,
arizalt bir durumun gozlenmedigi goriilmektedir. Sekil 6.14 (b)’de ilk arizali akim sinyali
icin 150 pus — 250 ps aralifinda ve Sekil 6.14 (c)’de ikinci arizali akim sinyali i¢in 50 ps —
150 ps araliginda frekansta degisimin oldugu goriilmektedir. Giris-¢ikis tiyelik fonksiyonu
degerleri Sekil 6.14 (d), (e) ve (f)’de verilmistir. Cikis {iyelik fonksiyonu degerine bagh

olarak olusan sonu¢ durumu Sekil 6.14 (g)’de verilmistir.
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Sekil 6.14. Model tabanli elde edilen saglam ve arizali akim sinyallerinin S-Déniisiimii ve bulanik
sistem sonucu (d) S-siitun giris iiyelik fonksiyonu degeri (€) S-satir giris tyelik
fonksiyonu degeri (f) Cikis tiyelik fonksiyonu degeri (g) Sonug
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6.3.2. Ger¢ek Akim Verileri icin Elde Edilen Deneysel Sonuglar

Bu boliimde kullanilan gergek akim sinyalleri, Sekil 6.15°de verilen deney diizenegi
kurularak alinmistir. PAK sistemlerinde ark tespiti i¢in dnerilen bu yontem, model tabanl
akim sinyalleri ile test edilmistir. Yontemin ger¢ek zamanli bir sistemde dogrulugunun test
edilebilmesi igin, bir lokomotiften alinan gerg¢ek zamanli saglam ve ark olusumu
sirasindaki arizali akim sinyalleri kullanilmigtir. Elde edilen saglam ve arizali akim
sinyalleri iizerinde Onerilen yontem uygulanmis ve dogru sonuclar elde edilmistir.
Lokomotiften alinan akim sinyalleri 20 kHz’lik sinyallerdir. Kullanilan saglam ve arizali

akim sinyalleri Sekil 6.16’da verilmistir.

Katener sistemi

Temas noktasi
Temas teli

Pantograf —p

QQWC)Q

Lokomotif

Akim Sinyallerinin
elde edilmesi

i

I |

Sekil 6.15. Onerilen yontemde kullanilan deneysel diizenek
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Sekil 6.16. Lokomotiften saglam ve arizali durumlar i¢in alinan akim sinyalleri

PAK sistemlerinde akim sinyallerinden, ark tespitinin dogru bir sekilde yapilabilmesi
i¢in sinyaller tizerindeki giiriiltiilerin yok edilmesi gerekmektedir. Bu islem oldukca 6nemli
olup ark tespiti yonteminin dogrulugunu arttirmaktadir. Sekil 6.16°da elde edilen gergek
zamanli akim sinyallerinde bulunan giiriltiiler, bir algak geciren filtre araciligi ile yok
edilmigstir. Filtreleme isleminde, akim sinyallerine ait yliksek frekanslar yok edilerek diisiik
frekanslar kullanilmistir. Boylece akim sinyalleri iizerinde yiliksek dogrulukta sonuclar elde
edilmektedir. Sekil 6.17°de, 6rnek bir akim sinyalinden giiriiltiilerin yok edilmesi isleminin
adimlar1 verilmistir. Ornek bir akim sinyalinde bulunan giiriiltiilerin yok edilmesi igin,
oncelikle giriltili sinyale Fourier Doniisiimii uygulanmistir. Elde edilen sinyalde,
giriltiiniin olustugu yiiksek frekanslar filtre kullanilarak yok edilmistir. Bu islemin
sonucunda, Sekil 6.17 (c)’de verilen yeni Fourier Doniistimii sonucu elde edilmistir. Tekrar
akim sinyalini elde edebilmek i¢in ters Fourier Doniisiimii ile sinyalin tersi alinmistir. Sekil

6.17 (d)’de elde edilen temiz akim sinyali verilmistir.

147



400 T T T T T T T 20

300 —— . —H

QU
N

=
1

Akim (A)
Mutlak Biiyiikliik
=
o

a1

0 25 5 75 100 125 150 175 200 0 1000 2000 8000 4000 5000
Zaman (us) Frekans (Hz)
(@) Ornek giiriiltiilii akim sinyali (b) Giiriiltiili akim sinyalinin Fourier Doniigiimii
sonucu
20 400

NANANNNN

[uy
a1

= NNV
SRR

LSS NN A B0 00 B SN AR R

0 1000 2000 3000 4000 5000 0 25 50 75 100 125 150 175 200

Frekans (Hz) Zaman (ps)
(c) Fourier Dontisiimii sonucuna filtre uygulanarak (d) Ornek temiz akim sinyali

giiriiltilerin yok edilmesi

Sekil 6.17. Ornek bir akim sinyali iizerinde giiriiltiiniin yok edilmesi

Lokomotiften alinan akim sinyallerinin, simiilasyon ile almman akim sinyallerinde
oldugu gibi mutlak degeri alinarak, sinyalin belirli araliktaki en iist noktalar: tespit
edilmistir. Saglam ve arizali sinyaller {izerinde iist noktalarin elde edilmesi Sekil 6.18’de

verilmistir.
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Sekil 6.18. Lokomotiften alinan saglam ve arizali akim sinyallerinde {ist noktalarin elde edilmesi

Sekil 6.18°de, lokomotiften alinan akim sinyallerinin iist noktalar1 elde edildikten
sonra yine normalizasyon islemi yapilmis, sinyaldeki iist noktalar arasindaki ug¢ degerler
diizenlenmis ve tepe noktalar1 birlestirilerek bir sinyal elde edilmistir. Ger¢ek zamanli elde
edilen saglam ve arizali durumlar i¢in tepe noktalarindan olusan sinyaller Sekil 6.19’da

verilmistir.
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Sekil 6.19. Lokomotiften alinan saglam ve arizali akim sinyallerinin tepe noktalarindan elde edilen sinyaller

Sekil 6.19’daki sinyaller iizerine S-Doniisiimii uygulanmasi sonucunda elde edilen
frekans-zaman degisimi Sekil 6.20°de verilmistir. Sekil 6.20 (a)’da saglam akim sinyali
icin, S-Doniisiimii sonuclar1 incelendiginde, belirli zaman ve frekans araliginda, arizal bir
durumun gozlenmedigi goriilmektedir. Sekil 6.20 (b)’de ilk arizali akim sinyali i¢in 100 ps
— 125 ps araliginda ve Sekil 6.20 (c)’de ikinci arizali akim sinyali i¢in 75 ps — 150 ps
araliginda frekansta degisimin oldugu goriilmektedir. Giris-¢ikis iiyelik fonksiyonu
degerleri Sekil 6.20 (d), (e) ve (f)’de verilmistir. Cikis liyelik fonksiyonu degerine bagh
olarak olusan sonug¢ durumu Sekil 6.20 (g)’de verilmistir. S-Doniisiimii sonuglari ile akim
sinyalleri i¢in durum izlemesi yapilabilmekte ve olusan arklar tespit edilmektedir. Bu
boliimde, modelleme sonucunda elde edilen ve lokomotiften alinan sinyaller

karsilagtirildiginda 6nerilen yontemin dogru sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Sekil 6.20. Lokomotiften alinan saglam ve arizali akim sinyallerinin S-Doniisiimii ve bulanik sistem sonucu
(d) S-siitun giris tiyelik fonksiyonu degeri (€) S-satir giris liyelik fonksiyonu degeri (f) Cikis iiyelik

fonksiyonu degeri (g) Sonug

151




Her iki model tabanli ve lokomotiften alinan akim sinyalleri igin arizali sinyaller

incelendiginde, ark olusumu sirasinda akim sinyalinde degisimler oldugu
gozlemlenmektedir. Ark olusumu sirasinda akim sinyallerinde olusan ani degisimler S-
Déniisiimiinde daha belirgin olarak ortaya c¢ikmaktadir. Onerilen ydntemin her bir
asamasinda gegen ortalama zaman ve standart sapma degeri Tablo 6.4’de verilmistir. Bu
calismada, lokomotiften 200 us’de 1600 veri alinarak islem yapilmistir. Tablo 6.4’deki
degerler incelendiginde Onerilen yontemde gerekli olan siirenin biiyiik kisminin S-
Dontistimii  sirasinda harcandigr  goriilmektedir. Sinyalin giirtiltiistiniin giderilmesi ve
sinyalde en iist noktalarin elde edilmesi adimlar1 temel sinyal isleme adimlari olarak

kullanilirken, S-Déniisiimii yontemi ise durum izleme ve ark tespiti i¢in kullanilmistir.

Tablo 6.4. Onerilen yéntemin ve asamalarinin zaman analizi

Onerilen yontemin asamalar1 Kul.la.nllan Ortalama Standart
verinin boyutu Zaman (ms) Sapma (ms)

Giiriiltiiniin giderilmesi 1600 0.468 2.7

Ust noktalarin elde edilmesi 1600 31.2 13.3

S-Doniisiimii ve bulanik sistem 1600 491.9 35.2

Onerilen Yontem 1600 523.568 51.2

Bu boliimde, onerilen yontemin hem model tabanli hem de lokomotiften alinan
gercek zamanli akim sinyalleri lizerinde gerceklestirilmesi 6nemli bir avantajdir. Bu
yontemin literatiirden farki ve avantajlari asagida verilmistir.

e Akim sinyallerindeki kii¢iik degisimler, sistemin olusturdugu giiriiltiilerden dolay1
fark edilemeyebilirken, onerilen yontemde sinyalde bulunan giiriiltiiler yok edilerek,
akim sinyallerindeki kiiclik degisimler kolaylikla goriilmektedir.

e Kullanilan sinyallerin tamami iizerinden islem yapmak yerine, sinyallerin tepe
noktalar1 alinarak daha hizli1 ve dogru sonuclar elde edilmistir.

e Literatiirde yapilan calismalar cogunlukla model tabanli olup ger¢cek zamanli
calismazken, Onerilen yontem hem model tabanli hem de gercek zamanli veriler
tizerinde uygulanmistir.

¢ Bu c¢alismada S-Doniigiimii tabanli bir yontem onerildigi i¢in akim sinyallerinde

olusan degisimler hizli bir sekilde goriilmektedir.
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7. SONUCLAR

Bu calismada, elektrikli demiryolu sistemlerinde enerji iletimini saglayan PAK
sistemleri i¢in modelleme, kontrol ve ariza teshisi yontemleri gelistirilmistir. Kontrol
sistemlerinin ve ariza teshisi yontemlerinin gerceklestirilebilmesi i¢in Oncelikle ayrintili
sistem modeli olusturulmustur. Sistemin mekanik yapis1 dikkate alinarak modelleme
asamalar1 belirlenmistir. PAK sistemlerinde sistemi olusturan parametrelerin sistem
performansini ne derece etkiledigini anlayabilmek igin ¢alismalar yapilmistir. Parametrelerde
yapilan baz1 degisiklikler sistemde salinimlarin artmasi, azalmasi, sistem yapisinin bozulmast
gibi sorunlara neden olmaktadir. Parametre degisimi ile meydana gelen hassasiyeti azaltmak
icin uygun kontrol tekniginin belirlenmesi gerekmektedir. Bir kontrolor tasarlanirken,
parametre degisiminin sistem performansi Tlizerindeki etkilerinin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu nedenle de modelleme islemi gergeklestirildikten sonra pantograf
parametre degisiminin model {izerindeki etkileri analiz edilmistir. Farkli parametrelerin farkli
degerleri i¢in sonuglar alinmis ve her birinin referans degerine gore farkliliklar1 verilmistir.
Pantografin tepe ve g¢erceve kiitlesindeki artisin sistem performansimi koti  etkiledigi
belirlenmistir. Yay sabiti ve soniimleme katsayilarindaki artisin olumlu etkisi olmakla birlikte,
asir1 bir artis elastik yapiyr bozabilir. Her parametre degisiminde kontrolor parametrelerinin
ayarlanmasi yerine aktif ve adaptif kontrollii pantograflar kullanilarak sistem, parametre
degisimine karsi en hizli sekilde kararli hale getirilebilmektedir.

PAK sistemlerinde arizalarin olusmasii engellemek ve sistemin siirekli giivenilir
caligmasii saglamak i¢in pasif kontrol yerine kullanilabilecek aktif kontrol tekniklerinin,
temas kuvvetindeki degisimi azalttig1 ve akim toplama kalitesini arttirdigr belirlenmistir. Pasif
ve aktif kontrol igin simiilasyon caligmalar1 yapilmis ve sonuglar karsilagtirilmigtir. Elde
edilen simiilasyon sonuglarindan goriildiigii gibi aktif kontrol teknikleri, sistemin giivenilir
caligmasi, arizalarin olusmamasi, konfor ve gercek sistemlerde uygulanabilirligi agisindan
olduk¢a oOnemlidir. Pasif ve aktif kontrol tekniklerinin karsilastirmalar1 iizerine verilen
simiilasyon sonuglarina gore, katener hattinin esnekligindeki degisimlere karsilik, pantografin
dinamik olarak temas kuvvetini ayarlamasi belirli kontrol algoritmalari ile miimkiindiir.
Bunun sonucunda ark olusumlar1 veya pantograf asinmalar1 gibi arizalar giderilebilmektedir.
Bu algoritmalarin 6zellikle yiliksek hizli trenler i¢in Onemi biiylik olmakla birlikte,

kullanilmasi gereken kontrol algoritmalart hem hizli hem de saglam ¢aligsmalidir.



Bu c¢alismada gelistirilen yeni aktif kontrol algoritmalar1 ile akim toplama kalitesi
arttirtlmaya calisilmistir. PI, bulanik ve adaptif bulanik kontrol sistemleri ile {i¢ farkli
kontrolor sistemi olusturularak her biri i¢in sonuglar elde edilmistir. Cikis temas kuvveti
sistemin hareketli olusundan ve hizindan dolay1 osilasyon yapmaktadir. Dinamik ve karmasik
sistemler i¢in adaptif bulanik kontrolér kullanimi daha uygun oldugu igin, PAK sistemleri i¢in
adaptif bulanik kontrolériin kullanilmasi hem yeni hem daha verimli bir ¢alisma olmustur.
Adaptif kontrolor i¢in elde edilen simiilasyon sonuglarinin PI ve bulanik kontrolore gore daha
iyi ve kararli hale gelme siiresinin daha kisa oldugu belirlenmistir. Ayrica bir kamerayla
alman PAK sistem goriintiisiinde gorintii isleme algoritmalar1 kullanilarak pantograf
yiiksekligi tespit edilmistir. Canny Kenar Cikarim yaklasimi ve Hough Doniisiimi ile
belirlenen pantograf yiiksekligi, kontrolor ile aktif olarak kontrol edilmistir. Bdoylelikle
pantograf ile temas teli arasinda olusan temas kuvvetinin kontrolii de saglanmistir. Bu
uygulama diisiik maliyetli olusunun yani sira, gergek zamanl uygulanabilir olusuyla da
literatiire 6nemli bir katki saglayacaktir. Ayrica, bu tiir sistemlerde olusan arizalarin tespit
edilmesi i¢in kullanilabilir bir yontemdir.

PAK sistemlerinde olusan arizalari belirleyebilmek i¢in dncelikle pantograf temas seridi
ve katener temas telinin etkilesimi ile olugsan temas noktasinin pantograf yiizeyinde degdigi
noktalar izlenerek, farkli hiz degerlerindeki durumu verilmistir. Pantograf yiizeyi temas
durumuna goére temel olarak li¢ bolgeye ayrilmis ve her bolgede olusan temasin sistem
performansin1 nasil etkileyecegini belirlemek i¢in teshis algoritmast olusturulmustur.
Tehlikeli bolgede olusan temas % 5’in altinda ise herhangi bir Onlem almaya gerek
duyulmadig teshis algoritmasi ile belirlenmistir. Clinkii bunun gegici bir durum olma olasilig
cok yiiksektir ve thmal edilebilir diizeydedir. Ancak tehlikeli bolgede %5’ in {izerinde olusan
bir temas ileride daha biiyiik sorunlara yol agabileceginden bir an 6nce Onlem alinmasi
gerekmektedir. Ariza bolgesinde olusan bir temasta, ariza zaten olustugu igin 6nemli olan bir
an Once arizanin sonlandirilmasi i¢in gerekli islemlerin yapilmasidir. Ariza tipi belirlendikten
sonra ne tiir bir 6nlem alinacagi ve onarim yapilacagi da belirlenmis olacaktir.

Bir kamera ile alinan pantograf videolarina farkli esik degerleri i¢in Canny Kenar
Cikarrmi ve Hough Déniisiimii uygulanarak sonuglar yorumlanmistir. Ug farkli pantograf
videosundan alinan her bir goriintli karesi i¢in Onerilen yontem uygulanarak temas noktasi
tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, temas noktalarinin sadece pantograf
ylizeyindeki birinci bolgede olmasi beklenirken, ikinci ve tigiincii bolgelerde de temasin
oldugu goriilmiistir. Pantograf yiizeyinin asinma orani igin istatistiksel veriler elde edilerek

analiz yapilmisg, pantograf ve katenerin kullanim omiirlerinin belirlenmesine imkan
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saglanmistir. Gelistirilen durum izleme ve ariza teshisi algoritmalar1 ile PAK sistemlerinde
karsilagilan arizalar azalacak, bakim-onarim masraflart diisecek, giivenlik saglanacak ve
ulagim aksamamis olacaktir.

PAK sistemlerinde karsilasilan en 6nemli arizalardan biri de yetersiz temas kuvveti,
asinma ve hava sartlar1 sonucu meydana gelen ark olusumlaridir. Bu nedenle bu tez
calismasinda PAK sistemlerinde olusan arklarin tespit edilmesi igin sinyal isleme ve model
tabanli bir yontem 6nerilmistir. Onerilen yontem, PAK sisteminde olusan ark arizalarini tespit
etmek ve biiyiik arizalarin olusmasini onlemek agisindan oldukg¢a onemlidir. Hem model
tabanli hem de lokomotiften alinan gergek zamanli sinyallerin kullanilmasi farkli ve yeni bir
uygulama olmasi agisindan da Onemlidir. Lokomotiften alinan akim sinyallerinde olusan
giiriiltiilerin 6nlenmesi i¢in sinyale algak geciren filtre uygulanmistir. Bu filtre ile sinyaldeki
giiriiltiiler yok edilerek, ark tespiti islemi daha dogru bir sekilde yapilmistir. Giiriiltiileri yok
edilen sinyallerin mutlak degerleri alinarak, sinyallerin belirli araliklarda tepe noktalar1 elde
edilmigstir. Elde edilen tepe noktalarinin degerleri normalize edilerek, lineer interpolasyon
yontemi ile tepe noktalar1 birlestirilmistir. Daha sonra sinyal iizerinde S-Doniisiimii
uygulanarak saglam ve arizali sinyaller i¢in sonuglar elde edilmistir. S-Dontisiimii sonucunda
saglam sinyaller incelendiginde ark olusmadigi, arizali sinyaller incelendiginde ise ark
olustugu goriilmektedir. Boylece S-Donitisiimii sonucunda elde edilen S-matrisinden 6znitelik
cikarimi yapilarak bulanik sistemde kullanilmaktadir. Bulanik sistemin sonucunda PAK
sisteminin durumu izlenebilmektedir.

Bu tez calismasinda gergeklestirilen model ve yontemler PAK sistemlerinin ve bu
sistemlerde olusan arizalarin incelenebilmesi acisindan 6nemli katkilar saglamaktadir. Bu
yontemler farkli ariza tilirlerine uygulanarak farkli problemlerin ¢o6ziimlerinde de
kullanilabilirler. PAK sistemi modellenirken daha ileri dereceden toplu kiitle modellerinin
kullanilmas1 model agisindan daha iyi sonuglar elde edilmesini saglayabilir. Ancak, islem
karmasiklig1 olusturmasi agisindan modellemeyi daha zor hale getirebilir. Kullanilan aktif ve

akillr teknikler gelistirilerek daha karmasik sorunlarin ¢6ziimii de saglanabilir.
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EKLER
EK-1. TCDD MALATYA 5. BOLGE TESISLER MUDURLUGU’NDE
YAPILAN SAHA CALISMALARINA ILISKIN GORUNTULER

08.12.2011 wve 07.05.2013 tarihlerinde TCDD Malatya 5. Bolge Tesisler
Miidiirligi’nde pantograf ve katenerin ¢aligmasina iliskin yapilan calismalar i¢in elde
edilen goriintiiler Ek Sekil 1.1°de verilmistir. Lokomotif iizerine sabitlenen kameradan
belirli bir yol giizergahinda videolar alinmistir. Trenin farkli manevralari igin de goriintiiler

elde edilmistir.
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Ek Sekil 1.1. Saha caligmalari sonucu elde edilen goriintiiler
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