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OZET

Doktora Tezi

RAYLI SISTEM ARACLARININ TITRESIMLERININ ELEKTRIK-
MEKANIK ANALOJi iLE MODELLENMESI VE SIMULASYONU

Fatih PEHLiVAN

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismanai:
Dog. Dr. ismail ESEN
Subat 2020, 116 sayfa

Rayli araglarin dinamik davraniglarinin  belirlenmesine yonelik c¢aligmalar
giiniimiizde hizli bir sekilde devam etmektedir. Bilim g¢evreleri rayli araglart ¢ok
yluksek hizlara c¢ikarabilmek icin farkli farkli teker-ray etkilesim teorileri
gelistirmektedirler. Bu gelismeler 1s181nda teker ve ray arasinda olusan temas bolgesi
tanimlanarak burada olusan temas kuvvetleri hesaplanabilmekte ve buradan yola
¢ikarak rayli arag iizerinde olusan kuvvetler belirlenebilmektedir. Bunun yani sira
yolcu konforuna onemli Ol¢iide etki eden ray piiriizliliikleri farkli simiilasyon
ortamlarinda gercek zamanli olarak dinamik test {initelerinde denenmesine yonelik
calismalar da gelistirilmeye devam etmektedir. Bu calismada, iiretimi ve montaji
yiiksek maliyet gerektiren dinamik rayli ara¢ test iinitelerinin elektrik-mekanik
analoji yontemi ile elektriksel es deger devresi deneysel ortamda elde edilip, gercek
zamanl farkli yol sartlarindaki simiilasyon ¢aligmalari, gelistirilen devre tlizerinden

elde edilmistir. ilk etapta basit bir kiitle-yay-damper sistemi ele alinmistir.



Newton’un ikinci hareket kanunu kullanilarak bu sisteminin serbest cisim diyagrami
cizilip hareket denklemleri elde edilmistir. Daha sonra mekanik ve esdeger elektrik
devresi olusturulmustur. En son olarak da sisteminin transfer fonksiyonu ve Simulink
modeli elde edilip bilgisayar ortaminda Simulink modeli, transfer fonksiyonu ve
esdeger elektriksel devresinin karsilastirilmasi yapilmistir. Yapilan islemler pasif
siispansiyon sistemi, iki serbestlik dereceli rayli tasit modeli ve bes serbestlik
dereceli boji modeli i¢in de uygulanmis ve analizler gergeklestirilmistir. Sonrasinda
on serbestlik dereceli yarim rayli tasit1 ele alinmig, matematiksel modeli ¢ikartilmus,
elektrik modelinin dogrulanmasi i¢in MATLAB Simulink ortaminda rayli aracin
davranisini analiz etmeyi saglayan bir sema olusturulmus, ¢apraz korelasyon ile
sonuglar karsilastirilmistir. En son olarak da teorik olarak dogrulanmis olan elektrik-
mekanik analoji teorisinin deneysel agidan da karsilastirilmasini yapabilmek i¢in iKi
serbestlik derecesine sahip rayli arag modeli iizerinde hem mekanik hem de
elektriksel olarak tiger kez deney yapilmis ve elde edilen sinyaller teorik verilerle

karsilastirilmistir.

Anahtar Sozciikler : Elektrik-mekanik analoji, esdeger elektrik devre, titresim,

modelleme, simiilasyon, rayl arag, Siispansiyon.
Bilim Kodu : 91420
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Nowadays, studies to determine the dynamic behavior of rail vehicles are continuing
rapidly. Scientists are developing different theories of wheel-rail interaction to
increase rail vehicles to very high speeds. By these developed theories, the contact
area formed between the wheel and the rail can be defined, the contact forces can be
calculated, and the forces generated on the rail vehicle can be determined. In
addition, it continues to be developed in the field of testing the rail roughness, which
significantly affects passenger comfort, in real-time dynamic testing units in different
simulation environments. In the study, electrical equivalent circuit of the dynamic
rail vehicle test units, which require design, production and installation of excessive
cost, was obtained in the experimental environment and the simulation results in real
time and different rail conditions were obtained. In the first stage, a simple mass-
spring-damper system was examined. Using Newton's second law of motion, the free

body diagram of this system was constituted, and equations of motion were obtained.

Vi



Then, mechanical and equivalent electrical circuit was formed. Finally, the transfer
function and Simulink model of the system had been obtained and the Simulink
model, transfer function and electrical circuit had been compared each other in
computer environment. The same analyzes were carried out for the passive
suspension system, two degree of freedom rail vehicle model and five degree of
freedom bogie model. Then, ten degree of freedom half-rail vehicle had been
examined, mathematical model had been formed, MATLAB Simulink interface had
been created to analyze the behavior of the rail vehicle for validation of the electrical
model. Finally, in order to make an experimental comparison of the theory of
electrical-mechanical analogy, which was theoretically verified, both mechanically
and electrically experimented three times on the rail vehicle model with two degrees

of freedom and the signals were compared with the theoretical data.
Key Word  : Electro-mechanical analogy, equivalent electrical circuit, vibration,

modeling, simulation, rail vehicle, suspension.
Science Code : 91420
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BOLUM 1

GIRIS

Sanayi devriminden sonra buhar makinesinin icadi (1745) ile birlikte rayli sistemler
insanoglunun hayatina girmeye baglamistir [1]. 1830 yilinda Manchester ve
Liverpool arasinda insa edilen demiryolunun agilmasiyla birlikte ticari olarak kdmiir
nakliyesi gerceklestiren buharli tren seferlerine baglanmistir. 19. yiizyilin sonlarinda,
Amerika Birlesik Devletleri'nde 130.000 km demiryolu dosenmistir. New York'tan
San Francisco'ya (1869), Trans-Kanada Demiryoluna (1886) ve Trans-Sibirya Tren
Yoluna (1904) olmak iizere kadar kitalararasi tren yollar1 insa edilmistir. Japonya'da
insa edilen ilk demiryolu 1872'ye kadar uzanmaktadir. 20. yiizyilda motorlarin
gelismesiyle birlikte, demiryollar1 diinya ¢apinda gelisti: sehirler demiryolu hatlar
ile dosendi, demiryolu hizmetleri uzmanlasti ve kentsel niifusun biiyiimesi ile de
metro sistemlerinin insasina yol agilmistir. Ancak otoyollarin gelistirilmesi ile
geleneksel rayli sistemlerin 6nemini azaltmigtir. Otomobillerin sehirlerde daha yogun
kullanilmasi ile siirdiiriilemez ekonomik, sosyal ve ¢evresel maliyetleri beraberinde
getirmistir [2]. Ancak altmish yillardaki yiiksek hizli demiryolu (HSR) teknolojisi
demiryolu tagimaciligin1 yeniden icat etmistir. 1959 yilinda yapimina baslanan ve
1964 yilinda tamamlanan Tokaiddo Shinkansen adli diinyanin ilk yiiksek hizli treni
Japonya’da gelistirilmis, Tokyo-Osoka hattinda ¢aligmis ve saatte 210 km hiza
ulagsmistir. Sonrasinda Fransizlarin gelistirdigi Traina Grande Vitesse (TGV) adh
tren ise ilk olarak Paris-Lyon arasinda c¢alismis (1981) ve saatte 270 km hiza
ulagsmistir. Maliyet azaltma girisimleri, kentsel ortamda daha iyi yasam kalitesi, fosil
yakit kullaniminin kisitlanmasi ve sera gazi emisyonu gibi yeni ekonomik faktorler

de demiryolu tagimaciligini zamanla kaginilmaz kilmistir [1,3-5].

Giiniimtizdeki teknolojik gelismelerle birlikte trenlerin olagandan ¢ok daha yiiksek
hizlara ulagmalar1 saglanmistir. Ancak olusan bu yiiksek hizlar genellikle arag

tizerinde siiriis konforunu olumsuz yonde etkileyen kuvvetler ve ivmelenmeler



olusturmustur. Ayrica, daha yiiksek hizlara olan talepler ile birlikte, ray ile teker
etkilesimini, enerji tiiketimini ve Ulretim maliyetlerini azaltan, daha hafif arac
gereksinimleri artmistir. Arag govdesinin agirhigimin diisiiriilmesinden dolay1 da bu
sefer yapinin direngenligi azalmis, daha diisiikk dogal frekanslar meydana gelmis ve
dolayisi ile de siiriis konforunu olumsuz yonde etkileyen rezonans titresim risklerini

olusturmustur [6,7].

Rayli araglar vagon, boji, teker ve silispansiyon sistemlerinden olusmaktadir. Rayl
arac¢ bojisi, yalnizca vagon govdesini desteklemek ic¢in bir sasi olmasmin yaninda,
trenin diiz veya egri yolda stabilitesini saglamaktadir. Bunun yani sira, 6zellikle
yiiksek hizli kurplarda bojiler olusan titresimleri soniimlemekte ve merkezkag
kuvvetlerini diislirerek yolculara siiriis konforunu sunmaktadir [8]. Rayli arag
bojilerinin gorevi yolcular tarafindan farkedilmez, ancak yolculuk esnasinda bir¢ok
onemli fonksiyonlar1 barindirmaktadir. Giivenli bir sekilde yolculugun saglanmasi,
vagon govdesini desteklemesi, virajli yollarda ve trenin yiiksek hizlarinda merkezkag
kuvvetlerini en aza indirgemesi, ray piiriizliliigiinii ve asinmasini en diisiik seviyede
tutmas1 bu fonksiyonlarin en 6nemlilerini olusturmaktadir. Bu avantajlarinin yaninda
yolcu i¢in en 6dnemli olan bir diger avantaji ise ray piiriizliiliikklerden meydana gelen
dinamik kuvvetlerin olusturdugu titresimleri soniimlemesidir. Bu titresimler tekerlek
seti ile boji arasindaki birincil siispansiyon ve boji ile vagon govdesi arasindaki
ikinci siispansiyon adi verilen iki kademeli silispansiyon sitemi sayesinde
sontimlenmektedir.  Birincil  siispansiyon  sistemi  teker-ray etkilesiminden
kaynaklanan kisa dalga boyuna sahip titresimleri soniimlerken, ikincil slispansiyon
sistemi daha uzun dalga boylu ya da daha diisiikk frekansli titresimler ile ilgilenir
[6,9-12].



BOLUM 2

RAYLI ARACLAR

Ekonomi ile ulagtirma arasinda siki bir iliski bulunmaktadir. Yeterli bir ulagim ag1
olmayan iilkelerin ekonomik acidan kalkinma problemleri yasayacagi gercegi
yadsinamaz bir gergektir. Avrupa iilkelerine oranla daha genis ve cografi agidan
onemli alana sahip Tiirkiye’yi bu durum daha da 6nemli kilmaktadir. Diinyadaki
tim tilkeler gibi Tirkiye’de de ulasim karayolu, havayolu ve denizyolunun yaninda
demiryolu ile de saglanmaktadir. Tiirkiye’nin demiryolu tarihi 1856 yilinda yapimina
bir Ingiliz sirket tarafindan baslanan 130 km uzunluguna sahip izmir-Aydmn
arasindaki hattin 1866 yilinda tamamlanmasiyla baslamistir. 1923 Lozan Baris
Antlagmasi ile 4018 km uzunlugundaki demiryollar1 Osmanli Devleti’nden Tiirkiye
Cumhuriyeti’ne aktarilmis ve gilinlimiize kadar toplam demiryollarimizin uzunlugu

10387 km’ye ulasmustir [13-16].

Zaman igerisinde teknolojinin ve arastirmalarin gelistirilmesiyle birlikte gelistirilen

rayli araglarin bilesenleri bu boliimde tanitilacaktir.

2.1. RAYLI ARAC BILESENLERI

Bir rayli ara¢ en genel anlamda vagon (¢cekilen arag) ve lokomotif (¢eken arag) olmak
tizere iki ana parg¢adan olugmaktadir. Demiryollarinda yiik ve yolcu tagima gorevini
yapan, ancak kendi basina hareket edemeyen par¢a vagon olarak adlandirilirken,
¢ekilen bu kismin hareketini saglayan vasitaya ise lokomotif denilmektedir. Hem
vagonun hem de lokomotifin ray iizerindeki seyrini saglayan diizenege de boji ismi

verilmektedir [17-19].



2.1.1. Lokomotif

Lokomotifler tren igin itici gilic saglayan demiryolu araglaridir. Kolay
degistirilmeleri, esnek ve giivenli olmalar1 gibi bircok avantajlara sahiplerdir.
Lokomotifler buharli, dizel veya elektrikli olmak tizere kullandiklari enerji tiiriine
gore siniflandirilabilirler. 1lk olarak 1825 yilinda George Stephenson tarafindan
demiryolu ve lokomotifin onciisti olarak bilinen buharli lokomotif imal edilmistir.
1910’lardan sonra ise ¢eken arag teknolojisinin de ilerlemesiyle birlikte daha az is
giicli gerektiren, daha temiz ancak daha karmasik yapiya sahip ve daha pahali dizel
ve elektrikli lokomotifler iiretilmeye baslanmis ve buharli lokomotiflerin yerini
almiglardir. Tirkiye’nin ilk lokomotifleri de diger iilkelerdeki gibi uzun yillar
kullanilmis olan buharli lokomotifler olmustur fakat giiniimiizde kullanilmamaktadir.
Dizel lokomotifler, buharli lokomotiflerden sonra kullanilmaya baslanmis ve halen
de baz1 demiryollarinda elektrik hatti olmamasi sebebiyle calistirilmaya devam

edilmektedir.

Sekil 2.1. Buharli lokomotif [24].



Tirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 (TCDD) envanterinde de en ¢ok bu tip
lokomotiflerden bulunmaktadir. Giiniimiizde ise yliksek hizli trenlerde de kullanilan
elektrikli lokomotifler dizel lokomotiflerin yerini alarak kullanilmaya baslanmistir
[20-23]. TCDD’nin envanterinde bulunan bu ii¢ ¢esit lokomotiflerin 6rnekleri Sekil
2.1, Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te goriilebilir [24].

(I%am)

Exw

Sekil 2.3. Elektrikli lokomotif [24].



2.1.2. Vagon

Demir yollarinda yiik ve yolcu tagimak icin kullanilan araglara vagon denir.
Vagonlarin hareketi ¢eken bir arag vasitasi ile olmaktadir, kendi baglarina hareket

etme imkanlar1 yoktur.

Cekilen vasita olan vagon imalat1 1825 yilinda buharli lokomotifin imal edilmesiyle
birlikte baglamistir. Bu yillarda yapilan ilk vagonlar genellikle ahsaptan imal edilmis,
1904 yilinda ise ilk ¢elikten vagon imalati gergeklestirilmistir. Dizel Elektrik, Dizel
Hidrolik ve Elektrikli lokomotifler ile ¢eken arag teknolojisinde ilerlemeler baslamis,
demiryolu araglarinin hizlart arttirllmis ve demiryolu hatlar1 ve bu vagonlar
yayginlasmistir. Bunlara paralel olarak da vagonlarin dingil basinglari artmus,
vagonlarin boylar1 uzamis ve daha modern teknolojik yap1 ve o6zelliklerde vagon

imalatlar1 yapilmistir.

Vagonlar imalat bakimindan yiik ve yolcu vagonlari olmak iizere ikiye ayrilirlar.
Yik vagonlar1 taginacak yiikiin cinsine bagli olarak, degisik tip ve Ozelliklerde
uretilirler. Yikiin emniyetli bir sekilde tasinabilmesi i¢in dis hava sartlar1 da
diistintilerek kapali ve acgik olmak iizere iki temel yiik vagon cesidi bulunmaktadir.
Di1s hava sartlarindan zarar gorebilecek veya etkilenebilecek yiikler i¢in kapali tip,
dis hava sartlarindan etkilenmeyecek bigimde tasinacak yiikler igin ise agik tip
vagonlar yapilmaktadir. TCDD’de kullanilan kapali ve agik tipteki yiik vagonlari
Sekil 2.4te gosterilmistir. Yolcu vagonlart ise, yolcularin rahat seyahat etmelerini
saglamak amaciyla, 1sitma, aydinlatma, rahat oturma ve yatma gibi ihtiyaclar
karsilayacak sekilde tasarlanmig araglardir. {1k imal edilen vagonlar seyahat kolaylig
ve ihtiyaglarin karsilanmasi agisindan iyi seviyede olmasa da teknolojik gelismelerle
birlikte zamanla daha iyi seviyelere getirilmislerdir. Hareket aksaminin bojilerde
toplanmasiyla sarsitilar en alt seviyelere ¢ekilmistir. Vagonu boydan boya kateden
koridorlar ve vagonlar arasinda gegisi temin eden korik ve gecit kopriileri
yapilmistir. Havalandirma, 1sitma, aydinlatma sistemleri tamamen modern
teknolojiye gore imal edilmeye baslanmistir. Kompartimanli vagon, kusetli vagon,
yatakli vagon, pulman vagon, yemekli vagon, banliyd vagon, salon vagon gibi

cesitleri bulunan yolcu vagonlar1 Sekil 2.5te gosterilmistir [24,25].



1
e
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Sekil 2.4.

Yiik vagonlarin cesitleri (a) Normal tip kapali vagon, (b) Normal tip
platform vagon, (c) Normal tip yiiksek kenarli acik vagon, (d) Ozel tip
yiiksek kenarli acik vagon, (e) Tahil vagonu, (f) Ozel tip platform vagon,
(2) Sarnigh vagon, (h) Ozel tip yiiksek kenarli kapali vagon, (i) Ozel tip
kapal1 vagon, (j) Ozel tip agir yiik vagonu [24].
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Sekil 2.5. Yolcu vagonlarin gesitleri (a) Kompartimanli vagon, (b) Kompartimanh
vagon, (c) Pulman vagon, (d) Pulman vagon, (e) Yatakli vagon,
(f) Kusetli vagon, (g) Banliy6 vagonu, (h) Biivetli vagon [24].
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2.1.3. Rayh Arac Bojisi

Rayl araglarin hareketini saglayan, yoldan gelen titresimleri azaltarak vagon
govdesine ileten, trenin hareketi sirasinda yonlendirmesini yaparak virajlar1 daha
rahat almasimi saglayan, seyir giivenligi, yolcu konforu ve yiikleme kapasitesini
belirleyen mekanik sisteme boji adi verilmektedir. Ulkemizin ilk yerli yolcu vagonu
1994 yilinda Tiirkiye Vagon Sanayi A.S. (TUVASAS) tarafindan TCDD igin iiretmis
olan TVS 2000 serisi vagonlarinda Y32 tipi bojilerden kullanmistir. O zamandan beri
giivenilirligi, siiriis kalitesi, bakim maliyeti ve konforundan dolay1 giiniimiizde de
hala bu tip bojiler yolcu vagonlarinda kullanilmaya devam etmektedir Tiim rayl arag
bojilerinde oldugu gibi

Sekil 2.6’da gosterilen Y32 tipi rayli arag bojisi de, boji govdesi, fren seti tertibati,
birincil ve ikincil siispansiyonlar ile tekerlek takimindan olusmaktadir [26-28].

Ikincil Siispansiyon

Boji Govdesi

Aks Kutusu Birincil Siispansiyon Teker Seti

Sekil 2.6. Y32 tipi yolcu vagon bojisi [29].

Boji govdesi, demiryolu araglarinin 6nemli ve ayrilmaz bir pargasidir. Celik
saclardan, dovme veya dokiim pargalardan olusan saglam bir kaynakli saseye
sahiptir. Y32 boji govdesi, iki adet dairesel enine Kkesitli ¢cubukla birbirine baglanmis
iki adet Y seklindeki saseden olugmaktadir. Farkli boji bilesenlerini baglamak i¢in
cesitli destekler, Sekil 2.7°de gosterildigi gibi saseye kaynaklanmaktadir. Y32
bojisinin teknik 6zellikleri Cizelge 2.1’de gosterilmistir [30].



Sekil 2.7. Y32 boji govdesi [31].

Cizelge 2.1. Y32 boji gévdesinin teknik dzellikleri [32].

Parametreler Degerler
Aks eksenleri mesafesi 2560 mm
Boji agirhigi 6300 kg
Boji genisligi 3030 mm
Boji uzunlugu 3534 mm
Yeni teker ¢api 915 mm
Minimum asinmisg teker ¢api 845 mm
Tekerler arasindaki mesafe 1600 mm
Fren disk ¢ap1 640 mm

Demiryolundaki ¢eken ve cekilen araglarda dinamik, hidrodinamik, manyetik ve
pnomatik fren sistemleri kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda en yaygin kullanilan gesit
ise pnomatik fren sistemidir ve Y32 bojisinde de bu sistem kullanilmaktadir. Y32
bojisinin frenleme mekanizmasi pnomatik sistemden olugmaktadir. Sekil 2.8‘de
gosterildigi gibi fren tertibatinin montajin1 saglamak amaciyla dairesel enine kesitli
cubuklar iizerinde 4 adet yanal sase bulunmaktadir. Bu saseler {izerine monte edilen
fren tertibatindaki balatalara uygulanan pnomatik baski kuvvetinin asklar iizerinde
bulunan diskleri sikistirmasiyla frenleme yapilmaktadir. Pnomatik olarak calistirilan ve
her bir teker i¢in ayr1 ayr1 bulunan fren silindirlerinin bogluklarin1 almak ig¢in

otomatik cihaz bulunmaktadir [17,31].
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Sekil 2.8. Pnomatik fren tertibatinin boji gévdesine montaji [31].

Sekil 2.9’da gosterildigi gibi birincil siispansiyon, boji ile tekerlek takimi arasindaki

celik yay ve damper bilesenlerinden olugur.

1- Besik Travers
2- Aks kutusu
3- Damper

4- Yay

Sekil 2.9. Birincil stispansiyon ve aks kutusu [33].

Birincil siispansiyonun rolii, rayli aracin bojisini aks ve tekerlek takimi
tertibatlarindan izole etmektir. Genellikle, her dingil kutusuna takilms iki dikey ¢elik

helezon yay vardir ve bunlar boji goévdesinin agirligini tagimaktadir. Dikey
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amortisorler ise titresim enerjisini dagitmakta ve aks kutusu ile boji govdesi
arasindaki hareketleri kontrol etmektir [33,34].

Vagonu ray diizensizliklerinden kaynaklanan, tekerlek ve boji vasitasiyla vagona
iletilen titresimlerden izole etmek amaciyla vagon ile bojiyi birbirine baglayan

slispansiyon sistemine ikincil siispansiyon denilmektedir.

Besik Travers

= —e————Klavuz Tamponu

Yay Klavuzu

Kauguk
Yay

Sekil 2.10. Ikincil siispansiyon sistemi [17].

Sekil 2.10°da gosterilen ikincil siispansiyon da birincil siispansiyon gibi yay ve
damper elemanlarindan olugmaktadir. Rayli ara¢ govdesi ile boji arasina
yerlestirilmis olan ¢ogu modern binek demiryolu vagonlarindaki ivmelenmeyi 1 Hz
gibi diisiik frekanslarda tutmak amaciyla yay olarak havali yay kullanilmaktadir.
Yaygin olarak kullanilan bir helezon yay ile karsilastirildiginda havali yayimin
faydalar1:

* Artan 0n yiikleme i¢in artan direngenlik,
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+  Onemli yatay sertlik
» Distik ytikseklik,

* Daha iyi ses ve titresim yalitim1

Damper olarak da diisiik frekansli tasit titresimlerini azaltmak amaciyla hidrolik
damperler kullanilmaktadir. Normalde her bojiye bagli iki adet dikey damper
bulunmaktadir [6].

Vagon yiikiinii iizerinde tastyarak vagon ve yiikiin agirhigini raya veren, ray iizerinde
yuvarlanmak suretiyle vagonu istenilen yonde hareket ettiren elemanlarin biitiini
tekerlek seti olarak adlandirilmaktadir. Tekerlek seti Sekil 2.11°de gosterildigi gibi
bir aks ve iki tekerlekten olugsmaktadir [35].

Tekerlek

Sekil 2.11. Tekerlek seti [31].

Bir tren tekerlegi veya demiryolu tekerlegi, ray iizerinde kullanilmasi i¢in 6zel olarak
tasarlanmistir. Tekerlek takiminin rayla temas ederek yuvarlanmayi1 saglayan kisma,
yuvarlanma yiizeyidir. Yuvarlanma yiizeyinin egimli olmasi, kurplarda i¢ ve distaki
tekerlekler arasindaki uyumu saglar. Tekerlek iizerinde, raydan g¢ikmayi Onleyen
boden olarak adlandirilan bir ¢ikinti da bulunmaktadir ve bu ¢ikintinin belirli 6l¢iileri

vardir.
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BOLUM 3

LITERATUR CALISMALARI

Rayli araglarin dinamik davranislarinin = belirlenmesine yonelik ¢alismalar
giiniimiizde hizli bir sekilde devam etmektedir. Bilim g¢evreleri rayli araglar1 ¢ok
yiiksek  hizlara ¢ikarabilmek i¢in farkli teker-ray etkilesim teorileri
gelistirmektedirler. Gelistirilen bu teorilerce teker ve ray arasinda olusan temas
bolgesi tanimlanarak burada olusan temas kuvvetleri hesaplanabilmekte ve buradan
yola ¢ikarak rayli arag iizerinde olusan kuvvetler belirlenebilmektedir. Bunun yan
sira yolcu konforuna 6nemli Ol¢lide etki eden yol piiriizliigiiniin farkli simiilasyon
ortamlarinda gergek zamanli olarak dinamik test iinitelerinde denenmesine yonelik
calismalar da Sekil 3.1’deki 6rnek calismada oldugu gibi gelistirilmeye devam

etmektedir.

Cz2, Kzo—"
cz1, kz1™
24,

cx2, kx2 ¢y, kyi

2d,
Cyi, kvg
CX1, kxi| l—>X
Y
Ta

2d,

Sekil 3.1. Rayli arag modeli [36].



Demiryolu ingaat1 ve lizerinde hareket eden rayli araglar yiiksek yatirnm gerektiren
ulagim tiirii ve ekipmanlar1 arasindadir. Demiryolu iizerinde hareket eden rayh
araclarin iiretimden sonra testlere tabi tutulmasi maliyeti oldukca ylikseltmekte ve
iiriine tasarim siirecinde miidahaleyi kisitli olarak sunabilmekte idi. Bunun igin trenin
tizerinde hareket eden rayli aracin kiigiiltiilmiis modellerinin yani bojinin tiretilmesi
ve dinamik davraniglarin bu model iizerinden belirlenmesine yonelik g¢alismalar
gelistirilmeye baglanmigtir. Boylece tasarim siirecinde {riin parametrelerine
miidahale edilebilmekte ve yolcu konforunun iyilestirilmesi gergeklestirilebilmistir

[37].

Yapilan ¢alismalarda rayli araclarin dinamik davranislarini incelemek icin Sekil 3.2,
Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’teki gibi cesitli serbestlik derecelerine sahip modeller ele
alinmustir [17].

M. Arag Kiitlesi _T u

b b
b
I K, C, K, C, u
w2 wl
La
Per | | Per
Teker-Ray temas kuvveti Teker-Ray temas kuvveti

Sekil 3.2. Bes serbestlik dereceli ¢eyrek rayli ara¢ modeli [38].
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| Pe o
4‘[ — z Arag Kiitlesi
1
_{___i_l...r:——z_"‘;—iﬂz 44; ——— ﬁ]

Boji
L Yz,

7 7 7 7 Tekerlek Seti

Ray Piirtizlilugi

Sekil 3.3. On serbestlik dereceli yarim rayl ara¢ modeli [39].

LR 4
=

%% D
Lk

Sekil 3.4. Rayl ara¢ modeli a) Yandan goriiniis, b) Onden goriiniis [40].

=

Dukkipati, R. V. ve Garg, V. K. (1984) rayh araglarin Sekil 3.5’te gosterilen tek
serbestlik dereceli sistemden baslayip ¢ok serbestlik dereceli sistemlere kadar
dinamik ¢oziimlerini gerceklestirmislerdir. Ayrica ray-tekerlek kontak problemleri

tizerinde de ¢aligmiglardir [41].
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Arag yikii

Hertzian kontak yay1

Ray

Sekil 3.5. Tek serbestlik dereceli ve tek boyutlu rayli arag modeli [17].

Mastinu vd. 2001 yilinda yaptiklar1 g¢alismada Sekil 3.6’daki gibi serbestlik
derecesini iki aldiklar1 vagon modellerinin random titresimler altindaki dinamik

davranisini incelemislerdir [42].

Sekil 3.6. iki serbestlik dereceli ¢eyrek ara¢c modeli [42].

S. J. Chichale ve Dr. S. P. Deshmukh 2013 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada Sekil
3.7°de gosterilen ceyrek ara¢ modelinin ara¢ siispansiyon sistemini Matlab-
SIMULINK ve MSc-ADAMS programlarinda olusturup kiyaslama yapmay1
amaglamiglardir. Bunun i¢in durum uzay modelini kullanarak sistemin matematik
modeli  olusturulmustur. Sonrasinda Matlab-SIMULINK ve MSc-ADAMS
programlarinda sistem hazirlanmistir. En sonunda ise birim basamak giris

fonksiyonu ile sistemin titresimi incelenmistir [43].
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Sekil 3.7. iki serbestlik derecesine sahip ¢eyrek aracin ADAMS modeli [43].

Sistem her iki program iizerinde de 2 farkli parametreler ile analiz edilmistir. ilk
kullanilan parametrelerle elde edilen titresim degerleri sistemin etki siiresi ile bagh
oldugu goriilmiistiir. Tk 1 dakikada sistem esik degerine ulasamamms, 10 dakikanin
tizerinde ise ivime ¢ok yiiksek degerlerde seyredip sistem zamaninin karekokii ile ters
orantilt bir sekilde devam etmistir. Diger kullanilan parametreler sonucunda

yaylanan kiitlenin yer degisim grafigi Sekil 3.8’de gosterilmistir [43].

0.1
fg 0.05+
£
E \/
= -0.051

-0.1 . . . |

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Zaman (s)

Sekil 3.8. Yaylanan kiitlenin yer degisim cevabi [43].
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Ustteki grafikten de goriilecegi iizere siispansiyon sisteminin oturma zamam 3.4 s,

ortalama degerden maksimum sapma ise 0.0586 m ¢ikmustir.

Sathishkumar vd.’nin 2014 yilinda yapmis olduklart calismada iki serbestlik
derecesine sahip c¢eyrek aracin matematik modellenmesi ve simiilasyonu iizerine
calisma yapmuslardir. Newton’un ikinci hareket kanununu ve serbest cisim
diyagramini1 kullanarak sistemin durum wuzay matematik modeli ¢ikarilmistir.
Sonrasinda Matlab-SIMULINK bilgisayar programi ile sistemin performansi
incelenmigstir. Sekil 3.9°da olusturduklar1 pasif, yar1 aktif ve aktif silispansiyon

sistemleri birim basamak giris fonksiyonu ile test edilmistir [44].

Yay}anan Yaylanan " Yaylanan
kiitle kiitle Eyleyici| _ kiitle

Yay < = Damper Yay<;'i

3 3

PN
Y; ,_'_‘_‘_s\(
Damper Yay<__ | || Damper

Yaylanmayan Yaylanmayan Yaylanmayan
kiitle kiitle kiitle
., Tekerin -, Tekerin yay <__> Tekerin yay
<, yay ? katsayisi <_ Kkatsayisi
g o ~ =]
ya }f?_@ayﬂl AL s N3 x\(_ __’_,,../"

(a) Pasif siispansiyon (b) Yar1 aktif siispansiyon (c) Aktif slispansiyon

Sekil 3.9. Ceyrek arag siispansiyon modelleri [44].

Sekil 3.10, pasif, yar1 aktif ve aktif siispansiyon iizerindeki yayl kiitlenin zamanla
yer degisimini gostermektedir. Pasif siispansiyondaki zirve zaman1 0.08 m iken aktif
siispansiyonda bu deger 0.05 m olarak goriinmektedir. Cizelge 3.1°de de goriilecegi

tizere aktif siispansiyonun etkin degeri pasif siispansiyonunkinden %34 daha azdir.
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Sekil 3.10. Yaylanan kiitlenin yer degisimi [44].
Cizelge 3.1. Etkin deger (RMS) ve karsilastirma.
04’1
Parametreler Pasif Yar aktif Aktif /olik
azalma

Yayl kiitlenin yer degisimi (m) 0.0430 0.0335 0.0283 34.0

Yapilan ¢alismanin simiilasyon degerlerine bakildiginda, aktif slispansiyonun zirve
ve oturma zamani yari aktif ve pasif siispansiyonlarinkine oranla daha kisa oldugu
gbzlemlenmistir. Bunun yaninda yari1 aktif siispansiyonun degerlerinin de pasif

slispansiyona gore daha iyi oldugu anlasilmistir.
K. L. Jagtap ve D. R. Dolas 2015 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada Sekil 3.11’deki

gibi Matlab-SIMULINK programini kullanarak hareket denklemleri ile yay ve

sonlim katsayilarinin ivme ve sehim {izerine olan etkisini incelemislerdir [45].

20



v2 x2

1 » 1 -
+
1M1 Integrator Integrator1
Subtract1
+%4

Subtract2

- al Integrator4
x1
- 1 R
g s s
‘ + v1
Integrator3
- * 1M1 g
K1 Subtract4
Subtract3
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Sekil 3.11. Ceyrek aracin Simulink modeli [45].

Sonlim ve yay katsayilart optimize edilerek olusturulan model {izerinde arag
govdesinin ivmesi 3.0572 m/s? ve tekerin yer degistirmesi de 0.001 m azaltilarak

seyahat konforu arttirilmaya ¢aligilmastir.

Florin vd. yapmis olduklar1 ¢alismada araglarin siiriis konforu ve yol tutusunu
iyilestirmeyi amaglamiglardir. Sekil 3.12°deki iki serbestlik dereceli ve pasif
siispansiyonlu ¢eyrek ara¢c modelinin yol tutusu ve siiriis performansinin analiz ve

simiilasyonu yapilmistir. Bunun i¢in 3 farkli metot kullanilmistir:

» Matlab-SIMULINK
» Transfer fonksiyonu

*  Durum uzay modeli
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Sekil 3.12. Pasif Siispansiyon [46].

myXy + by () — %) + k(% —x3) =0 (3.1)

mziz + bl(xl — xZ) + kl(xZ - Xl) + bz.’kz + kzxz ol O (32)

Newton’un ikinci kanununu kullanarak esitlik 3.1 ve esitlik 3.2 hareket denklemleri

elde edilmistir. Bu denklemlerin Simulink programina uyarlanmis hali Sekil 3.13’te

gosterilmistir.

-b1(x2'-x1") ‘

Sekil 3.13. Esitlik 3.1 ve esitlik 3.2 denklemlerin Simulink’te gosterimi [46].
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x,(s) bibys? + (kiby + biky)s + kik, (3.3)
w(s) mymyst + (4,)s3 + (4,)s2 + (A3)s + kqk,

H(s) =

Burada
Al = m1b1 + m1b2 + mzbl
A2 = m1k1 + m1k2 + m2k1 + blbz
A3 = blkz + kle

olarak tanimlanir.

Esitlik 3.3 yaylanan kiitlenin (m,) yer degisimi i¢in transfer fonksiyonudur. Matlab
programindaki gosterimi Sekil 3.14’teki gibidir.

num(s)
den(s)
W Transfer Fcn transf fct x1

Sekil 3.14. Transfer fonksiyonu [46].

X(t) = AX(@) + B(OU(D) (3.4)
X(t) = A)X() + BOU() (3.5)
Burada
X1
_ | %2 _[w
xo =7 vo=[
X2
b, by k1 k1
X, my my my my
Y(t):A:l Xy l ' ﬁ _b1+b2 ﬁ _k1+k2
X1 — Xy m, m; my ms
1 0 0 0
0 1 0 0
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0 0
|—b2k-| 001 0 0 0

B=m my [ooo 1] ,Dzool
[OOJ 0 0 1 -1 0 0
0 0

olarak tanimlanir.

Durum uzay modelinin denklemleri esitlik 3.4 ve esitlik 3.5’te gosterilmistir. Matlab

programindaki gosterimi Sekil 3.15°teki gibidir.

Au

At &= Av+ Bu

X > >
¥y=Cr+ D

State-Space state space x1

Sekil 3.15. Durum uzay modeli [46].

Yapilan caligmanin simiilasyon degerlerine bakildiginda, Simulink programinda
olusturulan model, transfer fonksiyonu ve durum uzay modelleri ile dogrulanmistir.

Ayni parametreler kullanildiginda ortaya benzer sonuglar ¢ikmistir [46].

Ouelaa vd. siirekli elastik kiris olarak kabul ettigi bir koprii {izerinde hareket eden
vagonu Sekil 3.16’daki gibi modellemis, titresim ve akustik agisindan hesaplamalar
yapmistir. Ayrica raydan ve kopriiden gelen harmonik uyarilara sistemin verdigi

cevabi da hesaplamistir [47].
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Sekil 3.16. N.Ouelaa’nin 2 adet vagonu inceledigi model [47].

Uzzal vd. yapmis olduklari ¢alismada rayl1 arag ve ray arasinda temas kuvveti ve yer
degisiminden olusan cevaplar1 incelemislerdir. Caligmada Sekil 3.17°de gosterilen 5
serbestlik dereceli ¢eyrek rayli arag modeli 3 katmandan olusan ray sistemi ile

desteklenmigstir. Arag ve rayin hareket denklemleri ele alinarak analizler yapilmigtir

[48].

Arka teker
sz(t)

r(t)
w (x,t) l— l_'ﬁ
W, (t)
e %% :Kw% $w 333"

AL LSS ///////////////////////// e

I'I'

e e eee

Sekil 3.17. Ray ve ¢eyrek rayli ara¢ modeli [48].

25



Ignat Sekil 3.18’deki ultrasonik piezoseramik mikromotorun esdeger devresi ve
elektromekanik analoji uygulamasi lizerine deneysel ve teorik ¢alisma yapmistir
[49]. Ultrasonik mikromotorlarin giris parametreleri elektriksel olup ¢ikis

parametreleri mekaniktir.

Sekil 3.18. Ultrasonik mikromotorun yapis1 [49].

Cizelge 3.2’de Mekanik sistemde kullanilan parametrelere karsilik gelen elektriksel

parametreler gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Elektromekanik analojide kullanilan elektriksel ve mekanik
parametreler.

Mekanik Parametreler Elektriksel Parametreler
Kuvvet, F Elektriksel gerilim, U

Hiz, v Akim, |

Mekanik empedans Z,,=F/v Elektriksel empedans, Z.=U/I
Kiitle, m (kg) Indiiktans, L

Mekanik kapasitans, Cp, Kapasitans, C,

Mekanik direng, Ry, Direng, R

Bu rapor, ultrasonik mikromotorlarin Sekil 3.19’daki gibi olusturulan esdeger devre
calismasiyla elektromekanik analoji i¢cin Onemli bir 6rnek oldugunu gostermeyi
amaglamistir. Bildirilmis ilging arastirmalarin bulundugunu fakat miihendislik

egitiminde kullanilabilirliginin kisitli oldugu da vurgulanmustir.
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Sekil 3.19. Mikroelektromekanik motorun esdeger devresi [49].

Cheng vd. yapmis olduklar1 ¢alismada taslama isleminden kaynaklanan titresimin
ylizey piirlizliiliigline olan etkisini azaltmak icin ¢ift carkli taglayici kullanarak raym
karsilikli simetrik iki ylizeyinin taslanmasinin titresim analizlerini yapmislar ve
sonuclarint incelemislerdir. Ayrica tek carkli taslama ile cift ¢arkli taglamanin
hangisinin daha istiin oldugunu, c¢ift carkli taglamanin farkli zamanli ve yanlis
merkezli olmasinin  ve taslamadaki kararsizhigin yilizeyi nasil etkiledigini
aragtirmuglardir. Sekil 3.21°deki gibi ray, makine yatagi, taslama ¢arki ve taglama ara
ylizli arasindaki dinamik baglantiy1 hesaba katmak i¢in empedans metodu kullanilmis
ve yine ray, taglama ara yiizii ve taslama c¢arklari arasindaki etkilesimleri ¢alismak

icin de Sekil 3.22°deki gibi elektrik-mekanik devre kurulmustur [50].

Sol taglama  Sol taglama Sag taglama Sag taglama
carki araylzi carki araylizl
—— — —r
Kg KcL \ KcR K R
o {&M{ég@

gl oo C, C, @M®! 2R
4 }\k/e > Makine yatagina sabitlenmis ray
/ )

Sekil 3.20. Ray, makine yatagi, taslama arayiizii ve taslama carklar1 arasindaki
dinamik baglanti [50].
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s Sag taglama carki
/ e

¥ 1o

Sol taglama carki

Besleme kuvveti “
Sag taglama carki

(b)

Sekil 3.21. Cift ¢arkli ray taglama (a) Taslama makinesi, (b) Taslamanin ¢izimi [50].

. V(1) V(1)
R e g
L., gL ~ gR +—
n—W"\AH | 4 A Lo HZ —| HM"NW—J
rgL rgR C M
MgL CgL gR gR
'hL(t)l aQ |V (1) + V1) J'hR(f)
v
C - C
cL ¢Z . cR
K e K
T cL b T cR
v v

Sekil 3.22. Cift carkli taglama sisteminin mekanik analojisi [50].
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Bu calismada Sekil 3.20°deki gibi rayin karsilikli iki yiizeyi iizerinde es zamanli ve
simetrik calisan ¢ift carkli taslama sisteminin taslama performansina etkisi
arastirilmistir.  Pratikte, ¢ift carkli taslama uygulamasi, farkli carklardan gelen
besleme kuvvetleri hizalanamamaktadir. Hatta taslama islemi esnasinda her bir ¢ark
tizerinde dengesizligin yeri ve boyutu degismektedir. Bu iki olumsuz durum
beraberinde titresim ve tikirt1 olusturmaktadir. Diisiik ¢ark hizlarinda hizalanamamis
besleme kuvvetlerinden dolay: rezonans ve tikirtilar meydana gelebilmektedir. Fakat
tek carkli taglama sistemi ile karsilastirildiginda, titresim ve tikirtinin daha az oldugu

gozlemlenmistir.
Xu vd. yapmis olduklar1 ¢alismada elektromekanik analoji teorisini baz alarak 6n
odali havali siispansiyonun modellemesini ve dogrulamasii gerceklestirmislerdir

[51].

Cizelge 3.3’te Mekanik sistemde kullanilan parametrelere karsilik gelen elektriksel

parametreler gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Elektromekanik analoji teorisine gore kullanilacak parametreler.

Mekanik Sistem FO) V@ m ¢ K
Elektriksel Sistem ue 1Y) L R C

Sistemin mekanik ve es deger elektriksel modeli Sekil 3.23’teki gibi olusturulmustur.

@
c
~
A
|
1l

b3 Hk H]%M L

Sekil 3.23. On odali havali siispansiyonun mekanik ve esdeger elektriksel modeli
[51].
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Mekanik sistemdeki parametre degerleri elektriksel esdeger devrede 1:1000 oraninda
kiiciiltiilmiistiir yani 1000 N~1V ‘a denk gelmektedir. Basitlestirilmis iki serbestlik
derecesine sahip havali siispansiyon modeli ve esdeger devresi sirasiyla Sekil 3.24 ve

Sekil 3.25’te gdsterilmistir.

LYY I
" — A
I M ¢, R, L | R, C, R,
L Ca R3 H
! EL ¢
|| S g g W— 1
I L I Y
C 3 ! L
4 U C4 U 3
< &

Sekil 3.25. Ceyrek arag siispansiyonun basitlestirilmis ve tam elektriksel es deger
devresi [51].

— Simiilasyon
95 -—— Test

Siispansiyonun hareketi / m

1] I2 -Il I6 é 1I0 1I2 1I-’1
On Odanin Hacmi/ L

Sekil 3.26. 6 L 6n odali siispansiyonun hareketi [51].
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Sekil 3.26.’da goriildiigii lizere simiilasyon ve deney sonuglarina gore, yaylanan
kiitlenin ivmesi, siispansiyonun hareketi, tekerin dinamik kuvveti farkli 6n odalar ile

ayni egilime sahiptir ve maksimum hata %12’den azdir.

Torres-Perez vd. yapmis olduklar1 c¢alismada mekanik-elektrik analoji devre
modellerini kullanarak Sekil 3.27°deki sistem ile basit aktif titresim kontrolii i¢in bir

gorilis ortaya koymuslardir ve Sekil 3.28’deki gosterilen modeli olusturmuslardir
[52].

Newton’un ikinci kanununu kullanarak ‘m’ kiitlesinin hareketini tanimlayan

diferansiyel denklem elde edilmistir.

mi, =U—c(t; — %) + k(x; — x3) (3.6)

Burada, x, zemin tahrigini, x; yayla asili kiitleyi, k yay direngenligini, C soniim

katsayisini ve U genel eyleyici kuvveti ifade etmektedir.

Sontimleyici kiitle

Ses bobini motoru

L
¥y

. Ankastre

Sekil 3.27. Aktif titresim kontrol diizenegi [52].
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F,=mx, = U-k(x x,) -c(x -x,)

. |

k(x =x,) uc(x'l-x'g) @ J

k

Sontimleyici kiitle

Titresen govde

Sekil 3.28. Aktif kontrol titresim modeli [52].

Cizelge 3.4. Elektriksel ve mekanik parametreler [52].

Elektriksel Mekaniksel Analoji | Mekaniksel Analoji 11
Parametreler (Kuvvet-Akim) (Kuvvet-Gerilim)
Gerilim, e Hiz, v Kuvvet, f

Akim, i Kuvvet, f Hiz, v

Direng, R Ters damper katsayisi, 1/B Damper, B

Kapasitans, C Kiitle, M Ters yay direngenligi, 1/K
Indiiktans, L Ters yay direngenligi, 1/K Kiitle, M

Kirchoff akim kanununu (KCL) kullanarak Sekil 3.29’daki gibi Tip | elde edilir.

dfCl 561 - X'Z (37)
C_
it TR

1

u WL U C 1k /e &C /)+x2
(

Sekil 3.29. Tek serbestlik dereceli aktif kontrol sistemi (Tip I) [52].
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Kirchoff voltaj kanununu (KVL) kullanarak Sekil 3.30’daki gibi Tip Il elde edilir.

(.. . . dx (3.8)
u+Ef(x2—xl)dt+R(x2—x1)—Ld—tl=O

1/k c XX
[ /\ /.\/_.\/..1_ 2
| — E
C R RS

A+ . »,

u(ny) -~ . !
. 5
Dongil ) < : & 4K

‘\“ o If

Sekil 3.30. Tek serbestlik dereceli aktif kontrol sistemi (Tip I1) [52].

Kirchoff kanunlarint kullanarak olusturulan Tip I ve Tip II analojilerinde

kullanilacak parametreler Cizelge 3.4’te gdsterilmistir.

Sonug olarak ¢iftli mekanik-elektrik sistemleri elektromekanik analoji devre
modelleri ile analiz edilebilir. Bu metodun pratikligi bir sistemin daha iyi
yorumlanmasina ve goriintiilenmesine olanak saglamistir. Amaglanan esdeger

devreler deneysel sonuglarla iyi bir uyusma i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Gerek demiryolu ingaati gerekse de {lizerinde hareket eden rayli araclar yiiksek
yatirnm gerektiren ekipmanlardan olugmaktadir. Demiryolu iizerinde hareket eden
rayl araglarin tiretimden sonra testlere tabi tutulmasi maliyeti oldukc¢a yiikseltmekte
ve Uriiniin tasarim siirecinde miidahaleyi kisitlamaktadir. Bunun i¢in trenin iizerinde
hareket eden rayli aracin kiigiiltiilmiis modellerinin (boji) iiretilmesi ve dinamik
davraniglarin bu model iizerinden belirlenmesine yonelik calismalar gelistirilmeye
baslanmistir. Yukarida da goriilecegi lizere insan sagligini korumak ve ara¢ hasarini
en aza indirmek icin gesitli serbestlik derecesine sahip rayli araglar modellenmis,
titresim analizleri yapilmis ve bu titresimleri optimum seviyede tutmak i¢in gerekli

simiilasyon ¢aligmalar gerceklestirilmistir.
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Simdiye kadar yapilmis olan c¢alismalarda dinamik sistemlerin davraniglarinin
belirlenmesi i¢in ¢ogu kez prototip iizerinden hareketle yapilmaya calisilms,
elektrik-mekanik analoji teorisini basit mekanik sistemler haricinde kullanilmamastir.
Bu ¢alismada ilk olarak, tasarimi, tiretimi ve montaj1 agirt maliyet gerektiren ¢esitli
serbestlik derecesine sahip dinamik rayli ara¢ sistemleri modellenmis ve dikey
titresimleri analitik olarak incelenmistir. Sistem simiilasyonlar1 sadece mekanik
olarak degil ayn1 zamanda elektrik-mekanik analoji teorisi kullanilarak elde edilen
esdeger bir elektrik devresi olusturarak da gerceklestirilmistir. Her iki yontemden
elde edilen sonuglar birbiriyle Kkarsilagtirillmistir ve olusturulan modellerin

dogrulanmasi saglanmistir.

Sonrasinda deneysel karsilagtirma yapabilmek i¢in 2 serbestlik derecesine sahip rayli
ara¢ modelinin mekanik tasarimi ve iiretimi yapilmis, deney sonuglari teorik verilerle
ile kiyaslanmistir. Sonrasinda ise olusturulan mekanik tasarimimin elektriksel es
deger devresi olusturularak deneyler yapilmis ve bu deney sonuglar1 da yine teorik
veriler ile kiyaslanarak mekanik ve elektriksel sonuglarin birbiri ile ¢ok yakin

sonuglar sundugu gozlemlenmistir.
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BOLUM 4

CESITLI SERBESTLIK DERECESINE SAHIP RAYLI ARACLARIN
MODELLENMESI, ESDEGER ELEKTRiK DEVRELERININ
OLUSTURULMASI VE SIMULASYON CALISMALARI

Rayli ara¢c modellerinin elektriksel karsiliklarinin ¢ikarilabilmesi i¢in Oncelikle
elektrik-mekanik analoji teorisi agiklanmis ve 6rnek amacglh da ilk olarak basit bir
kiitle-yay-damper sistemi ele alinmistir. Newton’un ikinci kanunu kullanilarak bu
sisteminin serbest cisim diyagrami ¢izilip hareket denklemleri elde edilmistir.
Sonrasinda mekanik ve esdeger elektrik devresi olusturulmustur. En son olarak da
sisteminin transfer fonksiyonu ve Simulink modeli elde edilip bilgisayar ortaminda
Simulink modeli, transfer fonksiyonu ve elektriksel devresinin karsilastirilmasi
yapilmistir. Yapilan islemlerin aynilar1 pasif siispansiyon sistemi ve 2 serbestlik
derecesine sahip rayli ara¢ modeli i¢in de yapilarak sonuglarin birbiri ile uyumlu
olup olmadigi incelenmistir. Sonrasinda ise 5 serbestlik dereceli ¢eyrek rayli arag
(boj1) ve 10 serbestlik dereceli yarim rayli arag modelleri olusturulmus, c¢esitli giris
sinyalleri uygulanip Simulink modelleri ile esdeger elektrik devreleri karsilastirilmig

ve sonuglarin birbirine benzerligini arastirilmistir.

4.1. ELEKTRIK-MEKANIK ANALOJi TEORISi

Mekanik sistemlerde bir tane tahrik kaynagi (kuvvet) varken, elektrik sistemlerinde
ise iki adet tahrik kaynagi (gerilim farki ve akim) bulunmaktadir. Bu sebepten
mekanik sistemlerin iki farkli elektriksel karsiligi mevcuttur. Birinci elektriksel
karsiligi bulmak icin gelistirilen birinci benzerlik teorisi, kuvvet-gerilim farki
benzerligi ve Kirchoff voltaj kanunu (KCL) kullanilarak elde edilmistir. Diger
elektriksel karsiligi bulmak i¢in ise ikinci benzerlik teorisi olusturulmus ve bu teori
de Kkuvvet-akim benzerligi ve Kirchoff akim kanunu (KCL) kullanilmistir [51].

Mekanik elemanlarin her iki teorideki elektriksel karsiliklar: da Kirchoff kanunlarini
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kullanarak olusturulan asagidaki esitlikler ile elde edilmis ve Cizelge 4.1°de

gosterilmistir [53,54].
F(t) =mv(t) + bv(t) + k ] v(t)dt (4.1)
_di(®) 1 (4.2)
V(t) = LT-F RI(t) +Ef I1(t)dt
o dAv) v 1 4.3)
I(t)=C dt +T+ZJV(t)dt

Cizelge 4.1. Mekanik elemanlarin birinci ve ikinci benzerlik teorilerine gore
olusturulan elektriksel karsiliklari.

Mekanik Elemanlar Elektriksel Elemanlar Elektriksel Elemanlar
(Birinci benzerlik teorisi) (ikinci benzerlik teorisi)

Kuvvet, F Gerilim, V Akim, |

Hiz, v Akim, | Gerilim, V

Kiitle, m Indiiktans, L Kapasitans, C

Soniim katsayist, b Direng, R Ters direng, 1/R

Yay direngenligi, k Ters kapasitans, 1/C Ters indiiktans, 1/L

Bu calismada rayli tasit modellerinin elektriksel karsiligini bulmak icin ikinci
benzerlik teorisi secilmistir. Bu benzerlik teorisinde gerilim farki, mekanik
modeldeki hiz gibi tahrik kaynagi olarak uygulanmistir. Cizelge 4.1’de gdosterildigi
gibi kiitle (m) - kapasitans (C) , séniim katsayisi (b) - diren¢ (1 / R), yay sertligi (k)

ise endiiktans (1 / L) ile temsil edilmistir.

4.2. KUTLE-YAY-DAMPER SISTEMI

Sekil 4.1°de gosterilen ve bir kiitle bir yay ve bir damperden olusan kiitle-yay-
damper sistemi kiitlenin dikey yer degistirmesinden (X) dolay1 tek serbestlik

derecesine sahiptir. Bu sistemde m kiitleyi, b damperin s6niim katsayisini, k yayin

direngenligini ifade etmektedir. F ise sisteme uygulanan giris kuvvetidir.
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i

Sekil 4.1. Kiitle-yay-damper sistemi.

4.2.1. Mekanik ve Esdeger Elektrik Devrenin Olusturulmasi

Newton’un ikinci hareket kanunu kullanilarak ele alinan kiitle-yay- damper

modelinin serbest cisim diyagrami Sekil 4.2’de gosterildigi gibi olusturulmustur.

Sekil 4.2. Kiitle-Yay-Damper sisteminin serbest cisim diyagrami.

Sekil 4.2’den faydalanilarak sistemin hareket denklemi esitlik 4.4’teki gibi
olusturulmus ve sonrasinda esitlik 4.6’daki gibi sistemin kuvvet esitligi elde

edilmistir. Esitlik 4.6 kullanilarak sistemin mekanik devresi Sekil 4.3’teki gibi

olusturulmustur.
—F + bx + kx = —mi (4.4)
F =mx + bx + kx (4.5)
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Sekil 4.3. Kiitle-Yay-Damper sisteminin mekanik devresi.

Cizelge 4.1’de gosterilen ikinci benzerlik teorisi kullanilarak sistemin esdeger
elektrik devresi Sekil 4.4’teki gibi elde edilmistir. Burada C mekanik sistemdeki
kiitleyi temsil eden kapasitansi, R soniimleme katsayisini temsil eden direng ve L’de
rijitlik katsayisini temsil eden bobindir. | ise mekanik modelde sisteme tahrik olarak
verilen kuvveti temsil eden akim kaynagidir. C kapasitansi lizerindeki gerilim fark:

mekanik sistemdeki kiitlenin hiz1 ile ayn1 olmasi beklenmektedir.

4
C

AN~
R

IR

W .

Sekil 4.4. Kiitle-Yay-Damper sisteminin esdeger elektrik devresi.
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4.2.2. Sistemin Matematik Modelinin MATLAB-Simulink ile Elde Edilmesi

Simulink 6zellestirilebilir blok ve ara¢ kiitiiphanesi ile dinamik sistemleri
modellemek, simiile ve analiz etmek i¢in grafiksel bir ¢oziim sunar. Modellenen
sistemi simiile ve analiz etmek icin hareket denklemlerini ¢6zmek gerekir ve bu

yazida Simulink kullanilmistir [55].

mx" X" X'
P 1/m

”|=
n|=

Sekil 4.5. Kiitle-Yay-Damper sisteminin Simulink modeli.
Esitlik 4.4 kullanilarak sistemin Simulink modeli Sekil 4.5’teki gibi olusturulmustur.
4.2.3. Sistemin Transfer Fonksiyonu

Sistemin transfer fonksiyonu esitlik 4.5’in laplace transformasyonu alinarak

asagidaki gibi elde edilmistir.

F(s) = X(s) (ms + b+ g) (4.7)

_X(s) s (4.8)
" F(s) ms?+bs+k

G(s)

4.2.4. Sonuglar

Sistemin elde edilen transfer fonksiyonu, simulink modeli ve esdeger elektriksel
devresinin sonuglarini karsilastirmak igin Cizelge 4.2°deki parametre degerleri

kullanilmis, giris olarak 0-10 s zaman araliginda ayr1 ayri siniis fonksiyonu, rampa
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fonksiyonu ve rastgele sinyal uygulanmis ve karsilastirma sonuglar Sekil 4.6, Sekil
4.7 ve Sekil 4.8’de gosterilmistir. Bu sekillerden de anlasilacagi iizere kiitle-yay-
damper sisteminde hem transfer fonksiyonundan hem Simulink modelinden hem de
esdeger elektrik devresinden alinan yer degistirme sonuglar1 girise bagli olmaksizin

bire bir ayn1 sonucu verdigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.2. Kiitle-Yay-Damper sisteminin analizinde kullanilan parametre degerleri.

Kullanilan parametreler  Kullanilan degerler

Kiitle, m 350 kg
Soniim katsayisi, b 600 N.s/m
Yay direngenligi, k 18.000 N/m
—Giris Sinyali 0.1
. Simulink
] ® Transfer Fonksiyonu
e Elektrik-Mekanik Analoji| 0-08
1000 -
’ 0.06 E
3
500 - 0.04 g
Z [ ] )%0
= o
153 0.02 &
g 4 =4
=} 0 >
o =
. =
b 0 ks!
.g
=
2
-500 - -0.02 3
-0.04
-1000 ~
—-0.06
0 10

Zaman (s)

Sekil 4.6. Kiitle-yay-damper sisteminin siniis fonsksiyonuna verdigi yer degistirme
cevaplart.

40



1200

1000
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Kuvvet (N)

400

200

i
' ——Giris Sinyali
—— Simulink
® Transfer Fonksiyonu 9

¢ Elektrik-Mekanik Analoji

Kiitlenin dikey yer degistirmesi (m)

Zaman (s)

Sekil 4.7. Kiitle-yay-damper sisteminin  rampa
degistirme cevaplari.

fonsksiyonuna verdigi yer

750 T T T f Giris Sinyali 02
00 e Tt Eaons

¢ Elektrik-Mekanik Analoji| 0.15
650
600 > g
550 ' \ 1005 g
o kg
: ". i \} "1’ H “ N n w J \HH H ! H M 5
B
400 *-0-055

--0.1
2% 1 2 3 4 5 6 7 8 é 100
Zaman (s)

Sekil 4.8. Kiitle-yay-damper sisteminin rastgele sinyale verdigi yer degistirme
cevaplari.
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4.3. PASIF SUSPANSiIYON SiSTEMi

Sekil 4.9’da gosterilen pasif slispansiyon sistemi kiitlenin dikey yer degistirmesinden
(X) dolay1 tek serbestlik derecesine sahiptir. Bu sistemde m kiitleyi, b damperin
sontim katsayisini, K yayin direngenligini ifade etmektedir. y ise sisteme teker

tizerinden uygulanan giris sinyalidir ve sisteme yer degistirme olarak verilmistir.

jx

JAy

Sekil 4.9. Pasif siispansiyon sistemi.

4.3.1. Mekanik ve Esdeger Elektrik Devrenin Olusturulmasi

Ele alinan siispansiyon modelinin serbest cisim diyagrami Sekil 4.10’da

gosterilmistir.

<
3
=

I:> m = m

H

k(y-x) b(y-x)

<~ T—>
T—>e
<~ T—>

Sekil 4.10. Pasif siispansiyon sisteminin serbest cisim diyagrami.
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Sekil 4.10’dan faydalanilarak sistemin hareket denklemi esitlik 4.9°daki gibi
olusturulmus ve sonrasinda esitlik 4.10 ve esitlik 4.11°deki gibi sistemin kuvvet

esitligi elde edilmistir.

m¥ =b(y—x)+k(y —x) (4.9)
Fy = Fb + Fk (411)

Esitlik 4.10 ve esitlik 4.11 kullanilarak sistemin mekanik devresi Sekil 4.11°deki gibi

olusturulmustur. Burada giris olarak sisteme yer degistirme verilmistir.

S[L]
WE
BE

L
=
=
=
=

AAAAL
YYvy

=
=
=
=

® — @

Sekil 4.11. Pasif siispansiyon sisteminin mekanik devresi.

Cizelge 4.1°de gosterilen ikinci benzerlik teorisi kullanilarak sistemin esdeger

elektrik devresi Sekil 4.12°deki gibi elde edilmistir.

|

Sekil 4.12. Pasif siispansiyon sisteminin esdeger elektrik devresi.
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C kapasitanst {izerindeki gerilim farki mekanik sistemdeki kiitlenin hiz1 ile aym
olmast beklenmektedir. Burada C mekanik sistemdeki Kkiitleyi temsil eden
kapasitansi, R soniimleme katsayisini temsil eden direng ve L’de rijitlik katsayisini
temsil eden bobindir. V ise mekanik modelde sisteme tahrik olarak verilen hizi temsil

eden gerilim kaynagidir.

4.3.2. Sistemin Matematik Modelinin MATLAB-Simulink ile Elde Edilmesi

Esitlik 4.9 kullanilarak sistemin Simulink modeli Sekil 4.13’deki gibi

olusturulmustur.

w|—=

w|=

S

bx'

by'

h 4
o

Sekil 4.13. Pasif siispansiyon sisteminin Simulink modeli.

4.3.3. Sistemin Transfer Fonksiyonu

Sistemin transfer fonksiyonu esitlik 4.9’un diizenlenmesi ve Laplace

transformasyonunun alinmasi ile asagidaki gibi elde edilmistir.

mi + bx + kx = by + ky (4.12)
ky . k\ . -

(ms+b+5) @ = (b +5)¥o (4.13)

_X(s)  (bs+k)/s bs + k (4.14)

G(s)

CY(s) (m52+bs+k)/s:m52+bs+k
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4.3.4. Sonuclar

Sistemin elde edilen transfer fonksiyonu, Simulink modeli ve esdeger elektriksel
devresinin sonuglarin1 karsilastirmak igin kiitle-yay-damper sistemindeki gibi
Cizelge 4.2°deki parametre degerleri kullanilmis, giris olarak 0-10 s zaman
araliginda ayr1 ayr1 siniis fonksiyonu, rampa fonksiyonu ve rastgele sinyal
uygulanmis ve karsilastirma sonuclar1 Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da

verilmigtir.

%107 %1073
Giris Sinyali

Simulink

@® Transfer Fonksiyonu

4 Elektrik-Mekanik Analoji

o
[

Tekerin dikey yer degistirmesi (m)
(=]

Kiitlenin dikey yer degistirmesi (m)

]
W

Zaman (s)

Sekil 4.14. Pasif silispansiyon sisteminin siniis fonsksiyonuna verdigi yer degistirme
cevaplari.
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Tekerin dikey yer degistirmesi (m)

10

x107

Giris Sinyali
B Simulink

® Transfer Fonksiyonu 10
¢ Elektrik-Mekanik Analoji

Kiitlenin dikey yer degistirmesi (m)

5
Zaman (s)

(=2}

~
e

Sekil 4.15. Pasif siispansiyon sisteminin rampa fonsksiyonuna verdigi yer degistirme

Tekerin dikey yer degisimi (m)

Sekil 4.16. Pasif siispansiyon sisteminin rastgele
cevaplari.

—

(=]

'
—_
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sinyale verdigi

cevaplari.
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Bu sekillerden de anlasilacag tizere kiitle-yay-damper sisteminde oldugu gibi pasif
siispansiyon sisteminde de hem transfer fonksiyonundan hem Simulink modelinden
hem de esdeger elektrik devresinden alinan yer degistirme sonuclar1 girise baglh

olmaksizin bire bir ayni sonucu verdigi gorilmiistiir.

4.4.2 SERBESTLIK DERECELI RAYLI ARAC MODELI

Glinlimiiz litaratiir ¢alsmalarinda sik¢a yararlanilan bir model olan 2 serbestlik
dereceli rayli aracin matematiksel modeli Sekil 4.17°de gosterilmistir. Bu modelde
m; rayli ara¢ ya da vagonun kiitlesini, b; ve K; sirasiyla ikincil siispansiyonun soniim
katsayis1 ve direngenligini, m bojinin kiitlesini, b, ve ky sirasiyla birincil
slispansiyonun soniim katsayist ve direngenligini, X; Ve X sirasiyla vagonun ve
bojinin dikey yer degistirmesini ifade etmektedir. y ise sisteme teker iizerinden

uygulanan giris sinyalidir ve sisteme yer degistirme olarak verilmistir.

A
i,
k] b2
1
mZ
kg b2
JAy

Sekil 4.17. 2 serbestlik dereceli rayl1 ara¢ modeli.

4.4.1. Mekanik ve Esdeger Elektrik Devrenin Olusturulmasi

Ele aliman rayl arag modelinin serbest cisim diyagrami Sekil 4.18’de gosterilmistir.

Serbest cisim diyagramindan faydalanilarak asagidaki gibi sistemin hareket

denklemleri ve kuvvet esitlikleri elde edilmistir.
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ky(x; —x1)+by (X, — %p) = my¥y

ky(y — x2)+by (¥ — X3) = mypky+ky (x; — x1)+by (X — %)

Fp, + Fp, = Fy,

sz + sz = sz + Fkl + Fb1

E, = Fy, + Fp,

<« T—>

k M
_\Mﬁ_ o mz
kl
b [
2 ] L m

€) b I

Sekil 4.19. 2 serbestlik dereceli rayli arag modelinin mekanik devresi.
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Esitlik 4.17, esitlik 4.18 ve esitlik 4.19 kullanilarak modelin mekanik devresi

Sekil 4.19°daki gibi olusturulmustur. Burada giris olarak sisteme hiz verilmistir.

L, | ¢
0a0 CZ
Ew\/\r L
R I
2 i
AN C

Sekil 4.20. 2 serbestlik dereceli rayli ara¢ modelinin esdeger elektrik devresi.

Cizelge 4.1°de gosterilen ikinci benzerlik teorisi kullanilarak sistemin esdeger
elektrik devresi Sekil 4.20°deki gibi elde edilmistir. Burada C; ve C; sirayla vagonun
ve bojinin kiitlesini temsil eden kapasitanslardir. L; ve L, sirasiyla ikincil ve birincil
stispansiyonlarin rijitlik katsayilarii temsil eden bobinlerdir. R; ve R, ikincil ve
birincil siispansiyonlarin rijitlik katsayilarini temsil eden direnglerdir. V ise mekanik
sisteme tahrik olarak verilen ve hizi temsil eden gerilim kaynagidir. C, iizerindeki

gerilim farki mekanik sistemdeki kiitlenin hizi ile ayn1 olmas1 beklenmektedir.
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4.4.2. Sistemin Matematik Modelinin MATLAB-Simulink ile Elde Edilmesi

1" (2 Tt 2o 1)

-p11%2)

7 x2xT D
Ul aing

21

x
Subtract! Gain?

102 x1)

M2x2"=01(112 P02y %2 K101 K21H2(yx2)

I

7

Tz p Subtractd
Subtract3 Gang
16c1-%2)
V2
b bl(ca2)
:.u = W

b2iyx2)

7
- %2 NP 2(x2)
+ L/
Gaini2

Subtracts

Subtracts

Sekil 4.21. 2 serbestlik dereceli rayli arag modelinin Simulink modeli.

Esitlik 4.15 ve esitlik 4.16 kullanilarak sistemin Simulink modeli Sekil 4.21°deki gibi

olusturulmustur.

4.4.3. Sistemin Transfer Fonksiyonu

Teker ve govde arasindaki baglanti esitlik 4.15’in laplace transformasyonu ele

alinarak asagidaki gibi elde edilmistir.

kiX,(s) — ki X;(S) + bysX,(s) — bysX1(s) = mys2X,(s) (4.20)
X,(s) = lmls;-ls- -IIJ_1;+ kll X, () (4.21)

Esitlik 4.16’nin laplace transformasyonu alinirsa asagidaki gibi yol ile ara¢ gévdesi

arasindaki transfer fonksiyonu esitlik 4.25’teki gibi elde edilmistir.
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koY (s) = X2 ()] + bys[Y (s) — X (s)] + kq[X1(s) — X5 (s)]
+ by5[X;(s) — X,(5)] = mys2X,(s)

(bys + kp)Y (s) + (bys + k1) X1 (s)
= [mys? + (by + by)s + (ky + k2)1X5(s)

(b2s + k)Y () + (bys + ki) Xy (s)

m;s?+b,;s+k
= [mys? + (by + by)s + (ks + ky)] I ! his +1k1 1]X1(s)
G( ) . Xl(S) _ Xl(S) . blbzsz + A3S + klkz
R~ Y(s) Y(s) (mymy)s*+A;s3+ 4,52+ As + +kik,
burada

A1 == m1b1 + m1b2 + m2b1

Az == m1k1 + m1k2 + mzkl + blbz

A3 == b1k2 + k1b2

olarak tanimlanmustir.

4.4.4. Sonuclar

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

Sistemin elde edilen transfer fonksiyonu, simulink modeli ve esdeger elektriksel

devresinin sonuglarimi karsilastirmak i¢in Cizelge 4.3’teki parametre degerleri

kullanilmis, giris olarak 0-10 s zaman aralifinda ayr1 ayri siniis fonksiyonu, rampa

fonksiyonu ve rastgele sinyal uygulanmis ve karsilastirma sonuglar Sekil 4.22, Sekil

4.23 ve Sekil 4.24°te verilmistir. Bu sekillerden de anlasilacagi iizere kiitle-yay-

damper sisteminde ve pasif silispansiyon sisteminde oldugu gibi hem transfer

fonksiyonundan hem Simulink modelinden hem de esdeger elektrik devresinden

alinan yer degistirme sonuglar1 girise baglh olmaksizin bire bir ayni sonucu verdigi

gbzlemlenmistir.
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~ Simulink
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¢ Elektrik-Mekanik Analoji

o
n

Tekerin dikey yer degistirmesi (m)
S o

Vagonun dikey yer degistirmesi (m)

Zaman (s)

Sekil 4.22. 2 serbestlik dereceli rayli ara¢ modelinin siniis fonsksiyonuna verdigi yer
degistirme cevaplart.

<10 <107
Giris Sinyali
= Simulink
10 — ® Transfer Fonksiyonu 10
¢ Elektrik-Mekanik Analoji

Tekerin dikey yer degistirmesi (m)
Vagonun dikey yer degistirmesi (m)

| | I I | I I | I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)

Sekil 4.23. 2 serbestlik dereceli rayli arag modelinin rampa fonsksiyonuna verdigi
yer degistirme cevaplari.
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Sekil 4.24. 2 serbestlik dereceli rayli ara¢ modelinin rastgele sinyale verdigi yer
degistirme cevaplart.

Cizelge 4.3. 2 serbestlik dereceli rayli ara¢ modelinin analizinde kullanilan
parametre degerleri [56].

Kullanilan parametreler Kullanilan degerler
Rayl arag ya da vagon kiitlesi, m; 25250 kg

Ikincil siispansiyon séniimleme sabiti, b, 29500 N.s/m

Ikincil siispansiyon yay sabiti, k; 560000 N/m

Boji kiitlesi, m, 1205 kg

Birincil siispansiyon soniimleme sabiti, b, 1200 N.s/m

Birincil siispansiyon yay sabiti, k; 2400000 N/m

4.5. 5 SERBESTLIK DERECELI BOJI MODELI
Sekil 4.25’te gosterilen boji modeli, tekerlerin dikey yer degistirmeleri (y_t3, y_to),

bojinin dikey yer degistirmesi ve doniis hareket (yp, 6), vagonun dikey yer

degistirmesi (yy) olarak 5 serbestlik derecesine sahiptir.
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Mv jy N

k vb b_vb

\ M1, 0 JAy b
b_bt, k
tZ

k_bt,

y_ i, AL M,

k_ty, b_ty, k_ty, b_ty,

"t p

Sekil 4.25. 5 serbestlik dereceli boji modeli.

Birincil ve ikincil siispansiyon olmak iizere iki temel siispansiyon bulunmaktadir.
Birincil siispansiyonlar tekerlek ve boji arasinda bulunurken, ikincil siispansiyonlar
ise vagon ve boji arasinda yer almaktadir. Bu modelde, M, vagonun kiitlesini, My ve
I, bojinin kiitle ve ataletini, Mt; ve Mt, tekerleklerin kiitlelerini, k_ty; ve k_ty»
tekerleklerin rijitlik katsayilarimi, b_ty; ve b_ty, tekerleklerin soniimleme
katsayilarini, k_bt; ve Kk _bt, birincil slispansiyonun rijitlik katsayilarini, b_bt; ve
b_bt, birincil siispansiyonun soniim katsayilarini, K_vb ve b_vb ikincil siispansiyonun
rijitik ve soniim, | bojinin 6n ve arka tekerlekleri arasindaki mesafenin yari

uzunlugunu ifade etmektedir. y; ve y, sisteme uygulanan tahrik sinyalleridir.

4.5.1. Mekanik ve Esdeger Elektrik Devrenin Olusturulmasi

Sistemin hareket denklemlerini elde etmek igin enerji korunumu yasasina dayanan
Lagrange yontemi kullanilmistir. Bu yontemde incelenen sisteme ait kinetik ve
potansiyel enerjiler dikkate alinir. Ayrica sanal is ilkesi ile dis kuvvetlerin ve soniim
kuvvetlerinin sistemin genel koordinatlarinda gergeklestirmis olduklar1 sanal isler
dikkate alinarak tiiretilen genel kuvvetler hareket denkleminin tiiretilmesi igin

kullanilir [57].
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d oL\ oL _ o) (4.26)

—(=) - = o - =
dt <6ql> aql ¢ aql

Lagrangian fonksiyonu (L), bir sistem i¢in konumlarin ve hizlarin bir fonksiyonu

olarak ifade edilen kinetik ve potansiyel enerjiler arasindaki fark olarak tanimlanir.

d(aEK OEP) OFx , OE dE, (4.27)
dq; dgq; bo0g;

dt\aq;, aq;

Kinetik enerji pozisyona, potansiyel enerji de hiza bagli degildir. Dolayis1 ile

denklem asagidaki esitlik 4.28 gibi yeniden yazilmustir.

d (0E 0E 0E 4.28
( K)_I_ Py .D ( )

dt\ag; dq;  0q; :

Sistemin enerji denklemleri Sekil 4.25’ten faydalanilarak asagidaki gibi elde

edilmistir.

1 . ) . 4.29
E, = E[ny'v2 + Mpyp? + 1,6% + Mtyy t,” + Mty t,”] (4.29)
1 4.30
E,= > [k_vb(=y, + v,)? + k_bt;(—y_t; + vy, + 81)? (4.30)
+ k_bt,(=y_t; + yp — 0D* + k_ty; (=y; + y_t;)?
+k_ty,(=y; + y_t;)?]
(4.31)

1 oL : a2
E; = 3 [b_vb(—yb + y,)% + b_bt, (—y_tl +yp + 9l)
. . :0\2 . .
+ b_btz(_y_tz + yb - gl) + b—tyl(_yl + y_tl)z

+ b_ty,(—y, + y_.tz)z]

Lagrange metodu kullanilarak boji modeline ait asagidaki hareket denklemleri

asagidaki esitlikler gibi elde edilmistir.
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My, +b_vb (¥, = yp) + k_vb(y, —yp) = 0

Myyy, — b_vb(y, — y,) + b_bt;(y, — y_t; + 6L)
+b_bty (Y, — ¥i, — 61) — k_vb(y, — ¥p)
+ k—btl(yb - y—tl + Hl) + k_btz (yb - y_tz - Bl)
=0

1,6 + b_bt, L(y, — y_t; + 61) — b_bt,L(yp — yi, — 01)
+ k_btll(yb - y—tl + GL) - k_btzl(yb - y_tz - QL)

=0

Mtyy’t, — b—btl(yb -yt + HL) +b_ty,(y_t; — i)
—k_bt;(yp —y_t; +0L) + k_ty;(y_t; —y,) =0

Mt,y t, — b_bt, (}ib —y_t, — Hl) + b_ty,(y_t, = ¥,)
—k_bt,(yp, —y_t; —0D) + k_ty,(y_t, —y,) =0
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Fk_btzt7 MtT\Fb bt, Fk_thT7 MtTFb bt,
By ¥
y_tzt Mt, Mt jyﬁtl
(I 1
Fk_ty, Fb_ty, Fk_ty, Fb_ty,
"t RIS

Sekil 4.26. Boji modelinin serbest cisim diyagramiu.

Ele alinan boji modelinin serbest cisim diyagrami Sekil 4.26’da gosterilmistir.
Serbest cisim diyagramindan faydalanilarak asagidaki gibi sistemin kuvvet esitlikleri

elde edilmistir.

Fy, = Fb_ty, + Fk_ty, (4.37)
Fy, = Fb_ty, + Fk_ty, (4.38)
F_Mt, + Fb_bt, + Fk_bt, = Fb_ty, + Fk_ty, (4.39)
F_Mt, + Fb_bt, + Fk_bt, = Fb_ty, + Fk_ty, (4.40)
F_M, + Fb_vb + Fk_vb = Fb_bt, + Fk_bt, + Fb_bt, + Fk_bt, (4.41)

57



M, (4.42)

!

+ Fb_btl + Fk_btl = Fb_btz + Fk_btz

Yukarida olusturulan kuvvet esitlikleri (esitlik 4.37 - esitlik 4.43) kullanilarak boji
modelinin mekanik devresi Sekil 4.27°deki gibi olusturulmustur. Teker-ray
etkilesiminden kaynaklanan dikey yer degistirmelerinin tiirevleri alinmig ve giris

olarak sisteme hiz sinyalleri verilmistir.

PP — S

J"JWVA
€ k_bt,
E i
by, -
Ml
il

k vb
T S

J‘VWVA E
—— k_bt, , L]
d u bovb
by,
|
]
b bt

Sekil 4.27. Boji modelinin mekanik devresi.

Cizelge 4.1°de gosterilen ikinci benzerlik teorisi kullanilarak sistemin esdeger

elektrik devresi programinda Sekil 4.28°deki gibi elde edilmistir.
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¥
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R ty, 4( F B

R bt

2

Sekil 4.28. Boji modelinin esdeger elektrik devresi.

Sekil 4.28’de gosterildigi gibi boji modelinin esdeger elektrik devresi, dort
kapasitanstan olusmaktadir; Ct;, Ct;, C, ve C, iki tekerin, bojinin ve vagonun
kiitlesini temsil eden kapasitanslardir. L_ty,, L_ty,, L_bt;, L_bt, ve L_vb tekerleklerin,
birincil ve ikincil siispansiyonlarin rijitlik katsayilarini temsil eden bobinlerdir. R_ty;,
R _ty,, R_bt, R _bt, ve R_vb tekerleklerin, birincil ve ikincil siispansiyonlarin
sontimleme katsayilarin1 temsil eden direnglerdir. €; ve e, ise mekanik sistemdeki
giris sinyali olan ve hizlar temsil eden gerilim kaynaklaridir. C, ve Cy {izerindeki
gerilim farklar1 sirasiyla vagonun ve bojinin dikey yondeki hizlari ile ayni olmasi

beklenmektedir.
4.5.2. Sistemin Matematik Modelinin MATLAB-Simulink ile Elde Edilmesi
Boji modelinin Simulink modeli, esitlik 4.32 — esitlik 4.36 ile gosterilen hareket

denklemleri kullanilarak olusturulmustur. Sistemin olusturulan Simulink modeli

calismanin sonunda Ek Ag¢iklamalar A’da gosterilmistir.
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4.5.3. Sonuclar

Sistemin elde edilen Simulink modeli ve esdeger elektriksel devresinin sonuglarini
karsilagtirmak i¢in Cizelge 4.4’teki parametre degerleri kullanilms, giris olarak 0-10
s zaman araliginda ayr1 ayri siniis fonksiyonu ve rampa fonksiyonu uygulanmis ve

hem boji hem de vagonun dikey yer degistirme — zaman karsilastirma sonuglar1 Sekil
4.29, Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de verilmistir.

Cizelge 4.4. Boji modelinin analizinde kullanilan parametre degerleri.

Kullanilan parametreler Kullanilan degerler

Vagon govdesinin kiitlesi, M,

Boji kiitlesi, My

On teker kiitlesi, Mt;

Arka teker kiitlesi, Mt

Boji atalet momenti, I,

Teker merkezleri aras1 mesafe, 2.L

Birincil siispansiyon soniimleme sabitleri, b_bt;, b_bt,
Birincil siispansiyon yay sabitleri, k_bt;, k_bt,
On teker séniimleme sabiti, b_ty;

Arka teker soniimleme sabiti, b_ty,

On teker yay sabiti, k_ty,

Arka teker yay sabiti, k_ty,

Ikincil siispansiyon séniimleme sabiti, b_vb

Ikincil siispansiyon yay sabiti, K_vb

49500 kg
10750 kg
2200 kg

2200 kg

9600 kg.m?
25m

220000 N.s/m
4360000 N/m
16000 N.s/m
16000 N.s/m
20310900 N/m
20310900 N/m
300000 N.s/m
1720000 N.s/m
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Zaman (s)

Sekil 4.29. Boji modelinin boji kiitlesinin siniis fonsksiyonuna verdigi yer degistirme
cevaplari.

<107 x107
m— Giris Sinyali
—o— Simulink

¢ Elektrik-Mekanik Analoji

Tekerlerin dikey yer degistirmeleri (m)
Vagonun dikey yer degistirmesi (m)

Zaman (s)

Sekil 4.30. Boji modelinin vagon Kkiitlesinin sinilis fonsksiyonuna verdigi yer
degistirme cevaplari.
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Sekil 4.31. Boji modelinin boji kiitlesinin rampa fonksiyonuna verdigi yer
degistirme cevaplari.
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Sekil 4.32. Boji modelinin vagon kiitlesinin rampa fonksiyonuna verdigi yer
degistirme cevaplari.
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4.6. 10 SERBESTLIK DERECELI YARIM RAYLI ARAC MODELI

Sekil 4.33'te gosterilen ve cift boji, dort teker destekli vagon kiitlesinden olusan
yarim rayli tagit modeli, tekerlerin dikey yer degistirmeleri (Ywi, Ywz, Yws, Ywa), DOji
kiitlelerinin dikey yer degistirmeleri (Yp1, Yb2), bojilerin doniis hareketleri (Gp1, Gp2),
vagonun dikey yer degistirmesi ve doniis hareketi (yw, 6y) olarak 10 serbestlik
derecesine sahiptir. Birincil ve ikincil slispansiyon olmak tizere iki temel siispansiyon
bulunmaktadir. Birincil siispansiyonlar tekerlek ve boji arasinda bulunurken, ikincil
siispansiyonlar ise vagon ve boji arasinda yer almaktadir. Bu modelde, my ve |y
vagonun kiitle ve ataletini, mp; Ve lp; 6n bojinin kiitle ve ataletini, mp, Ve lp, arka
bojinin kiitle ve ataletini, My, My2, Myg V€ Mys tekerleklerin kiitlelerini, Ky, Kwrz,
kwrs Ve Kura tekerleklerin rijitlik katsayilarini, Dyri, Dwr2, bwrs Ve bwrs tekerleklerin
sontimleme katsayilarini, Kpyna Ve Kpwz On boji birincil siispansiyonun yay
katsayilarini, b1 Ve bpwz 6n boji birincil siispansiyonun soniim katsayilarini, Kyyz Ve
Kowa arka boji birincil siispansiyonun yay katsayilarini, bpws Ve byws arka boji birincil
slispansiyonun soniim katsayilarini, Kyp1 V€ byp1 On boji ikincil siispansiyonun yay ve
sontim katsayilarini, kyp, Ve bypz arka boji ikincil slispansiyonun yay ve soniim
katsayilarini, L, her iki bojinin 6n ve arka tekerlekleri arasindaki mesafenin yari
uzunlugunu ve Ly, bojilerin merkezleri arasindaki mesafenin yar1 uzunlugunu ifade

etmektedir. y1, Y2, Y3 Ve Y4 sisteme uygulanan tahrik sinyalleridir [58-60].

y4ﬁ kwr4 lbwr4 2Lb k@w@ Ayg y}ﬁ kw/ﬂ%vd 2Lb kwr]\ bwr] Ay[

< > < >

Sekil 4.33. 10 serbestlik dereceli yarim rayli ara¢ modeli.
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4.6.1. Mekanik ve Esdeger Elektrik Devrenin Olusturulmasi

Sistemin toplam potansiyel, kinetik ve soniimleyici enerji ifadeleri asagidaki

denklemlerle verilmistir.

1 (4.44)

EP = E [kwbl(YDl —Yw — BWLW)Z + kwbz (:Vbz —Yw + QWLW)Z

+ Kpw1 Vw1 — Vb1 — Op1Lp)?

+ Kpwz Vw2 — Vb1 + Op1Lp)?

+ kpwsYws — Vb2 — Op2Lp)?

+ KpwaYwa = Vb2 + Op2Lp)? + Kyt (V1 — Yw1)?
+ kw2 (V2 = Yw2)? + kwrs (V3 — Yws)?

+ kwra (Va — Ywa)?l

1 , . 2 , ) , 4.45
Ex = E[mwywz + 1,0y + Mp1 Vb1 + 1p10p1 + MpyVin” (4.49)
. 2 .2 .2 .2
+Ib29b2 +mw1)’w1 +mw2yw2 +mw3yw3
+mw43./w42]
(4.46)

Ep = %[bwb1()7b1 —Yw — éwLw)z + bypa (Vb2 — Y + éwLw)z
+ by (Vw1 — Vb1 — éblLb)z
+ bypwaLp (Vw2 — Vb1 + 9b1Lb)2
+ bpws(Yws = Vb2 — észb)Z
+ bpwa(Ywa — Vo2 + észb)z + by (71 = Yw1)?
+ b2 (V2 = Yw2)? + byr3 (V3 — Yw3)?

+ bwr4(3>4 - yw4)2]

Lagrange’in metodu kullanilarak Sekil 4.33'teki sistem modelinin hareket

denklemleri asagidaki gibi elde edilmistir.
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My1Vw1 = kwr1 (V1 — Yw1) +bwri (1 — Yw1)
— kpw1 w1 — Yp1 — Op1Lp)
- bbwl(ywl - ybl - éblLb)

My2Vw2 = kwra (V2 — Yw2) b2 (V2 — Yw2)
— kpw2wz2 — Y1 + Op1Lp)
— bpw2 (5’w2 — Yt éblLb)

My3Vws = kwr3(y3 - yw3)+bwr3(y3 - J.IWS)
— kpws Yws — Vb2 — Ob2Lp)
- bbw3(yw3 - 5’b2 2 6.szb)

MyaVwa = kwr4(y4 - :Vw4)+bwr4(y4 - yw4)
— kpwa(Ywa — Y2 + Op2Lp)
- bbw4(5’w4 — Vb2t észb)

Mp15p1 = kpwi Gwr = Vb1 = Op1Lp) + bpwi (Vw1 — Vo1 — Op1Ls)
+ kpwz Vw2 — Y1 + Op1Lp)
+ bypwz2 (Ywz — V1 + Op1Lp)
— kw1 (Vb1 — Yw — Owlw)
— b1 (Vb1 = Y — Bwlw)

Ip16p1 = kpwiLy (Vw1 — Vb1 — OpiLs)
+ bbw1Lb(37w1 — Vo1 — 9b1Lb)
— kpwzLly (Vw2 — Yp1 + Op1Lp)
- bbszb(sz — Yyt 9b1Lb)
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Mp2Vb2 = Kpws Yws = Yoz = Op2Ls) + bows(Yws — Vb2 — Opalp) (4.53)

+ kpwaYwa — Y2 + Op2Lp)
+ bywa(Vwa = Vb2 + OpaLp)
— kw2 (Vb2 = Yw + Owly)
— bypa (Vb2 — Yw + Owly)
In20p2 = kpwsLo Wws = Ybz — Op2Lp) (4.54)
+ bywsly (Fws — bz — Op2Ly)
— kpwaly(Ywa — Y2 + Op2Lp)
— bywaly (Jwa = bz + Op2Ly)
My Iw = kwpr b1 — Yw — Owlw) + Duwp1 (Vb1 = Yw — Owlyy) (4.55)
+ kwp2 Vb2 — Yw + Owly)
+ bypz (Vb2 — Yw + Owlw)
LB = kyp1 Lw b1 — Y — Owlw) + bypr Ly (Vb1 — Y — Owlw) (4.56)
— kwp2Lw Vb2 = Yw + OwLy)
— bypaLw (Vb2 — Yw + OwLy)

Sistem modelinin serbest cisim diyagramini elde etmek ic¢in, D’Alembert prensibi

Sekil 4.34'te gosterildigi gibi kullanilmastir.
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Sekil 4.34. Yarim rayh ara¢ modelinin serbest cisim diyagrami.

Newton’un ilk yasasina goére, 10 serbestlik dereceli modelinin dikey hareketi igin

kuvvet denklemleri su sekilde yazilabilir:

Fyy = Fkypy + Fbyyry (4.57)
Fyy = Fkyyg + Fbyyry (4.58)
Fys = Fkyys + Fbyyys (4.59)
Fys = Flyps + Fbypys (4.60)
Fmuy + Fkpwr + Fbpws = Fkypy + Fbyr (4.61)
Fmu, + Fkpws + Fbpws = Fkyry + Fbyrs (4.62)

67



Fmy,s + Fkpys + Fbyys = Fkyr3 + Fby,3

(4.63)

me4 + Fka4 + bew4 = FkWT4 + Fbwr4 (464)
Fmbl + Fkal + Fbwbl = Fkal + bewl + FkaZ + beWZ (465)
Fmbz + FkaZ + FbWbZ = Fkbw3 + beW3 + Fka4 + beW4- (466)
me = kabl + FbWbl + FkaZ + FbWbZ (467)
T—
_|'|||f|||f|||f|JI\_
[ ; kbwl
E A
b, —
wr -
b._ll
bl 4|:| my,
k
kwr2 4|:| ]/nW2 wbl1 -
[ ; kbe |
'_Il A [l
= b
b wbl
wr2 o
i
bbe
— .
wr3 w3 w
Gy 1
I kbw3
i W ——
b, . —
wr. -
bl_ll
bw3 4|:| me
k 4|:| m Ky
4 4 Y (N
. kbw4 m
E Iy ]
b 4 bwa
wr -
i
b

bw4

Sekil 4.35. Yarim rayli arag modelinin mekanik devresi.
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Yukarida olusturulan kuvvet esitlikleri (esitlik 4.57 — esitlik 4.67) kullanilarak yarim
rayli ara¢ modelinin mekanik devresi Sekil 4.35’teki gibi olusturulmustur. Teker-ray
etkilesimlerinden kaynaklanan dikey yer degistirmelerinin tiirevleri alinmis ve giris
olarak sisteme hiz sinyalleri verilmistir. Cizelge 4.1’de gosterilen ikinci benzerlik
teorisi kullanilarak sistemin esdeger elektrik devresi Proteus programindaSekil

4.36°daki gibi elde edilmistir.

C
Lwr] !
e ] -
| L 5
Rwrl l_—/‘ ]

R
whbl
RwrZ
Ry Voltaj
I C,, Olgiim
. wr3 4”__|__
3
Ly =
c, -
Rwr3 C
Ry ——
L Cw4 waz

4\&
2
3
BN
h J
S
i |
‘
|
=
2

Sekil 4.36. Yarim rayli arag modelinin esdeger elektrik devresi.

Sekil 4.36'da gosterildigi gibi yarim rayli aracin elektrik esdeger devresi, yedi
kapasitanstan olusmaktadir; Cy, Cp1, Cp2, Cw1, Cwa2, Cws Ve Cya Vagonun, iki bojinin
ve dort tekerlegin kiitlesini temsil eden kapasitanslardir. Ly, Lwb2, Lowt, Low2, Lbws,
Lowa, Lwrl, Lwr2, Lwrs Ve Lwra, tekerleklerin, birincil ve ikincil siispansiyonlarin rijitlik
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ve Rura, tekerleklerin, birincil ve ikincil siispansiyonlarin soniimleme katsayilarini
temsil eden direnglerdir. e;, e,, €3 ve e4 ise mekanik sisteme tahrik olarak verilen

hizlar1 temsil eden voltaj kaynaklaridir.

4.6.2. Ray Diizensizligi Simiflar:

Raylarin iizerinde zamanla asinmadan, ondiilasyondan ve zemin hareketlerinden
kaynaklanan hat diizensizliklerinden Gtiirii ray diizensizlikleri meydana gelmektedir.
Olusan bu gelisiglizel ray diizensizlikleri gii¢ spektral yogunlugu (PSD) seklinde {i¢
boyutlu frekans terimi ¢ ile ifade edilmektedir [17,50,61-63].

5. =5=@ (4.68)

Vo
Esitlik 4.68’de Vo ara¢ hizin1 ifade etmektedir. Amerika Ulusal Demiryolu
Kurumu‘na (FRA) gore dikey yondeki ray piiriizligi 6 sinif olup PSD fonksiyonu
esitlik 4.69’da verilmistir.

A% (0% + 0,%) (4.69)
ot (8% + 8,2)

Szz(0) =

Burada A diizensizlik sabiti ¢; ve ¢, iki kesme frekansini ifade etmektedir
[59,64,65]. Cizelge 4.5’te 6 smf yol piriizliligi dereceleri i¢in parametreler
belirtilmistir. Gii¢ spektral yogunlugu (PSD) fonksiyonu icin dalga boyu 1.5-300 m
arasinda belirtilmigtir. Ray diizensizlikleri esitlik 4.70’teki Fourier doniisiimii

uygulanarak Sekil 4.37’deki gibi iiretilmektedir.

hx) = \/ZAﬁSZZ(kAﬁ)Cos(kAgx ) (4.70)
k

Burada v, —m ve m araligindaki gelisigiizel faz agilarini, kAg ayrik frekansi ve Ag
ise frekans artigsini ifade etmektedir [17,61].
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Cizelge 4.5. Alt1 sinif ray piirtizliigii parametreleri.

Parametreler Ray Piiriizliiliik Siniflar
sembol birim 1 2 3 4 5 6
A [10° m] 16.748 0.954 0.53 0.2968 0.1675 0.0954
@1 [10° m™] 23.294 23.294 23.294 23.294 23.294 23.294
@2 [10Z2 m™] 13.123 13.123 13.123 13.123 13.123 13.123
a2 [10™ m?] 86.5 49.27 27.37 15.33 8.65 4.93

Simiilasyon sonuclarini elde ederken, demiryolu tasit modelinin hizi1 400 km / s

olarak secilmis ve takip eden diizensizlikler tiim tekerleklere ayr1 ayr1 uygulanmustir.

—smuf 1
—smmif 2

——smif 3
E —smif
=g w s
= MM —smif 6
2 | ol W
= w ‘ '
> P\‘ w‘ m W‘wn,ﬁ
Qﬁ M 'M ! q&’ww" m /' - v ww e . N w W,ﬁ““ lk.ml‘
of ‘“ 2 W PRI A B,
1‘ 2‘ 3 4 ; g ; é : 1\0

Uzaklik (m)

Sekil 4.37. Amerika Ulusal Demiryolu Kurumu‘na (FRA) gore dikey yondeki 6 sinif
ray diizensizliklerinin konum grafigi.

4.6.3. Rastgele Olmayan Diizensizlikler

Ray titresimlerini analiz etmek icin, tekerlek-ray arasindaki dinamik etkilesimden

kaynakli olusan rasgele olmayan diizensizlik Sekil 4.38'de gosterildigi gibi sisteme

uygulanmigtir.

Sekil 4.38. Rastgele olmayan diizensizlikler.
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Rastgele olmayan diizensizlikler r;(x) asagidaki esitlik 4.71°deki gibi gosterilmistir
[66]:

ry(x) = %((1 — cos(2mx/y)), B<x<B+y (4.71)

0, diger

B, rayin basindan diizensizlige kadar olan mesafe, y ve { sirasiyla raydan
kaynaklanan diizensizligin genisligi ve derinligidir [67]. Calismada B, y ve { sirasiyla

10 m, 3 m ve 0.001 m olarak alinmustir.
4.6.4. Sistemin Matematik Modelinin MATLAB-Simulink ile Elde Edilmesi

Yarim rayl tasit sisteminin Simulink modeli, esitlik 4.47 — esitlik 4.56 ile gosterilen
hareket denklemleri kullanilarak olusturulmustur. Sistemin olusturulan Simulink

modeli ¢caligmanin sonunda Ek Aciklamalar B’de gdsterilmistir.
4.6.5. Capraz Korelasyon Yontemi ile Sonu¢larin Analizi

Capraz korelasyon analizi degiskenler arasinda iliski olup olmadigini, bdyle bir iliski
tespit edildiginde, bunun yoniinii ve giiciinii belirler. Korelasyon analizinde genelde
3 tip probleme yogunlasilir. Korelasyon katsayisi (1) iki degisken arasindaki dogrusal
iliskinin derecesini 6lgen bir deger olup -1 ile +1 arasinda degisir. I’'nin -1 ‘e yakin
olmasi, bu degiskenler arasinda ¢ok giiglii bir negatif dogrusal iliski oldugunu, +1°e
yakin olmas1 da ¢ok giiclii pozitif dogrusal iliski oldugunu isaret eder. Mutlak deger
olarak r’nin 0.7’den biiyiik olmas1 dogrusal iliskinin giiglii oldugu seklinde bir yorum

yapmamiza olanak verir [68—70].

_ il )] (4.72)
\/Zi(xi)z \/Zi(yi)z

Ta

Burada r,; korelasyon katsayisini, X; ger¢ek degerleri, yi tahmin edilen degerleri ifade
etmektedir. Normal sayilabilecek kadar bir 6rnek sayisi alinarak yapilmig korelasyon

hesaplamalarinda rq i¢in genellikle;
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* 0.25 Cok zayif iligki

* 0.26 - 0.49 Zayif iliski

* 0.50 - 0.69 Orta iligki

* 0.70 - 0.89 Yiiksek iligki

* 0.90 - 1.0 Cok yiiksek iliski vardir denilmektedir.

4.6.6. Sonuclar

Mekanik sistemin analiz sonuclar1 ve elektrik-mekanik benzerlik teorisi kullanilarak
elde edilen esdeger clektrik devre analiz sonuglari, Sekil 4.39'da gosterildigi gibi
MATLAB Simulink yaziliminda olusturulmustur. Yarim rayli tasit modelinin
zamana gore diisey yer degistirme hiz ve ivme grafikleri Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Yarim rayl ara¢ modelinin analizinde kullanilan parametre degerleri.

Kullanilan parametreler Kullanilan degerler

Vagon kiitlesi, m,

Vagon atalet momenti, I,

Bojilerin kiitleleri, my;, My,

Bojilerin atalet momentleri, Iy, Iy,

Teker kiitleleleri, My, Myz, Myz, Mys

Ikirincil siispansiyon rijitlik katsayilari, Kysz, Kub2

Ikirincil siispansiyon séniim katsayilari, Dypi, Dbz

Birincil siispansiyon rijitlik katsayilari, Koy, Kowz, Kowss Kowa
Birincil siispansiyon séniim katsayilari, bpy1, Bowz, Bows, Dowa
Tekerlerin rijitlik katsayilari, Kyry, Kur2, Kuwrs, Kwra

Tekerlerin sontim katsayilart, Dye1, Dyra, Durs, Dura

Bojilerin 6n ve arka teker merkezleri arasindaki mesafe, 2.1,

Bojilerin agirlik merkezleri arasindaki mesafe, 2.L,

49500 kg
1700000 kg.m?
10750 kg
9600 kg.m?
2200 kg
1720000 N/m
300000 N.s/m
4360000 N/m
220000 N.s/m
20310900 N/m
16000 N.s/m
25m

19m
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Sekil 4.39. Sonuglarin karsilastirilmasi i¢in olusturulan MATLAB Simulink model.

Cizelge 4.7. Normallestirilmis ¢apraz korelasyon kullanarak sinyal karsilastirma

degerleri.

Tahrik Sinyalleri Sonuglar Capraz Korelasyon Degerleri
Seviye 1 Ray Diizensizligi ~ Yer degistirme - Zaman 0.9986
Seviye 2 Ray Diizensizligi  Yer degistirme - Zaman 0.9955
Seviye 3 Ray Diizensizligi  Yer degistirme - Zaman 0.9968
Seviye 4 Ray Diizensizligi  Yer degistirme - Zaman 0.9865
Seviye 5 Ray Diizensizligi  Yer degistirme - Zaman 0.9973
Seviye 6 Ray Diizensizligi  Yer degistirme - Zaman 0.9827

Yer degistirme - Zaman 0.9989
R sensiagt Y Hiz - Zaman 0.9866
Ivme - Zaman 0.9851
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Sekil 4.40. 6 farkli seviye ray diizensizlik girdilerinin mekanik ve esdeger elektrik
devresine uygulanmasiyla elde edilen analiz  sonuglarinin
karsilastirilmasi (a) Sinif 1, (b) Sinif 2, (¢) Siif 3, (d) Smif 4, () Simf
5, (f) Simif 6.
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Sekil 4.40. (devam ediyor).
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Sekil 4.41. Rastgele olmayan diizensizliklerin mekanik ve esdeger elektrik devresine
uygulanmasiyla elde edilen analiz sonuglarinin karsilastirilmasi (a) Yer
degistirme-zaman, (b) Hiz-zaman, (c) lvme-zaman.
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10 serbestlik derecesine sahip yarim rayl ara¢ modelinin simiilasyonu ve analizi
mekanik-elektrik analojisi teorisi kullanilarak yapilmistir. Bu teoriyi kullanmaktaki
amag, mekanik model ile karsilastirildiginda, elektrik modelinin hizli ve ekonomik
olmasi, dogrudan ve kolayca kontrol sistemlerine uygulanabilmesi gibi bazi belirgin
avantajlar1 vardir. Amerikan rayli ulasim standartlarina gére onaylanmis alt1 farklh
seviye ray diizensizlikleri ve rastgele olmayan ray diizensizligi hizinin 400 km / s
oldugu varsayilan yarim rayli arag modeline uygulanmis, ornekleme siiresi her
uygulamada 10 saniye olarak almmistir ve analiz sonuglart elde edilmistir. Hem
mekanik model hem de esdeger elektrik devresi MATLAB / Simulink yaziliminda
olusturulmus ve elde edilen titresim sinyalleri capraz korelasyon yoOntemi
kullanilarak karsilastirilmigtir.  Sonuglar karsilagtirildiginda, Cizelge 4.7'de de
goriilecegi lizere alt1 farkli ray diizensizlikleri sisteme giris olarak uygulandiginda en
kotii korelasyon degeri 6. seviye ray diizensizliginde olusmus ve capraz korelasyon
degeri de 0,9827 olarak bulunmustur. Bir diger girdi olan rastgele olmayan ray
diizensizligi sisteme girig olarak uygulandiginda ise, sinyallerin frekans farkindan
dolay1, 0,9989 capraz korelasyon degeri ile dikey yer degistirme sinyalinin hiz ve
ivme sinyallerine gore en yakin oldugu gézlemlenmistir. Her iki uygulamadan elde

edilen degerlere gore sinyaller arasinda ¢ok iyi bir iligki oldugu tespit edilmistir.
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BOLUM 5

MEKANIKSEL VE ELEKTRIKSEL CALISMALARIN
DENEYSEL DOGRULAMASI

Calismada simdiye kadar elektrik-mekanik analoji teorisinin rayli arag titresimlerinin
belirlenmesinde kullanilabilirligini gostermek icin farkli serbestlik derecesine sahip
rayll araclar ele alinmistir. D’Alembert ilkesi kullanilarak rayli araglarin serbest
cisim diyagramlar1 olusturulmus, hareket denklemleri elde edilmis, mekanik ve
esdeger elektrik devreleri olusturulmus ve olusturulan devrelerin karsilastirmasini
yapabilmek i¢in hareket denklemleri kullanilarak sistemlerin Simulink modeli elde
edilmistir. Sistemlerin Simulink modelleri ile esdeger elektriksel devrelerinin
karsilastirilmasi bilgisayar ortaminda yapilarak teorik sonuglarin birbiri ile uyumlu

oldugu goriilmiis ve sonug olarak teorik dogrulanma saglanmustir.

Bu béliimde ise teorik olarak birbiri ile benzer sonuglar veren mekanik ve elektriksel
calismalarin deneysel olarak incelenmesi amaclanmistir. Bunun i¢in giinlimiiz
literatiir caligmalarinda sik¢a yararlanilan bir model olan ve Sekil 4.17°de gosterilen
2 serbestlik dereceli rayl ara¢ ele alinmistir. ilk olarak tasarim programinda sistem
tasarlanmis ve iiretimi gergeklestirilmistir. Uretimi yapilan mekanik prototipin yay
ve sOniim katsayilar1 bulunmus ve tasarimda kullanilan krank-biyel mekanizmasinin
hesab1 yapilarak giris sinyalleri elde edilmistir. Sonrasinda da mekanik prototipte
kullanilmis parametre degerleri kullanilarak elde edilen esdeger elektrik devresi
olusturulmustur. En son olarak da hem mekanik hem de elektriksel deney sonuglar

teorik sonuglar ile kiyaslanmistir.

5.1. TEORIK CALISMALAR

Boliim 4.4’te ¢alisilmis olan 2 serbestlik dereceli rayli arag modelinin mekanik ve

esdeger elektrik devresi olusturulmus, matematik modeli MATLAB-Simulink ile
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elde edilmis, transfer fonksiyonu c¢ikartilmis ve son olarak da sonuglar
karsilastirilarak teorik olarak dogrulanma saglanmistir. Bu boliimde ise dogrulanan
bu model i¢in 3 boyutlu tasarim programda bir tasarim olusturulmus, tahrik
sinyalinin hesaplanmasi yapilmig, deneysel c¢alismalarda kullanilacak olan
elemanlarin parametre degerleri hesaplanmis ve bu parametreler ile boliim 4.4°te elde
edilen elektriksel esdeger devresi, Simulink modeli ve transfer fonksiyonunun test

edilmesi amaglanmuistir.

5.1.1. Mekanik Sistemin Bilgisayar Destekli Tasarimi ve Montaji

Teorik g¢alismalari dogrulamak amaci ile 2 serbestlik dereceli rayli arag model
prototipinin olusturulmas1 amaglanmistir. Ik olarak bir bilgisayar destekli ¢izim
yazilimi ile prototipin tasarimi gercgeklestirilmistir. Prototip tahrik sinyalinin
verilecegi teker ile boji ve vagondan olusan 3 ana kiitleden meydana gelmektedir.
Amortisor, step motor, kromlu mil, lineer rulman gibi diger parcalar ayri ayri

tasarlanmig ve Sekil 5.1°de de goriilecegi iizere montaj1 olusturulmustur.

Sekil 5.1. Rayli ara¢ modelinin bilgisayar destekli ¢izim programi ile yapilan
tasarimi.
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5.1.2. Tahrik Sinyalinin Olusturulmasi

Mekanik sistemde uygulanacak olan tahrik sinyalini olusturmak icin Sekil 5.2°de
gosterilen krank-biyel mekanizmasi diistiniilmiistiir. Bunun sebebi ise donel hareketi
Oteleyen harekete ya da tam tersi seklinde oOteleyen hareketi donel harekete
¢evirebilen basit ve temel bir sistem olmasidir [71]. Trigonometrik metot kullanilarak
da mekanizmanin kinematik analizi yapilmistir. Sonu¢ olarak da sisteme

uygulanacak tahrik sinyali olan tekerin hiz1 agagidaki denklemler ile elde edilmistir.

y
A
Tl e D
——
=BG/l=¢/

Sekil 5.2. Biyel kolunun agirlik merkezinin konum ve hiz.

x = Rcos 8 +& cos ¢ (5.1)
o 180.t.6 (5.2)
oon

cos¢p =+/1—sin? ¢ (5.3)

sin¢p sin6 (5.4)

(5.5)
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R 2 (5'6)
Xx=RcosO+& |[1—- (7) sin? 0

o2 (5.7)
x =Rcosf + 52—62(7) sin? 6

' d (5.8)
X = — i — 2 _ ¢2R2gip2
X = R951n9+dt(\/€ €%R*sin 9)
. 1 1, .
X = —ROsinf +§ (62 — e?2R?sin? 6) 72(—0&2R? sin 20) (5.9)
(—6£2R?sin 20) (5.10)

% = —ROsinf +

2,/&%2 — £2R%sin% @
5.1.3. Yay ve Damperlerin Parametre Degerlerinin Hesaplanmasi

Deneyde kullanilacak olan helisel yay elemanmin yay katsayisini belirlemek
amaciyla yay elemani diizenek ¢ercevesindeki tespit yerine baglanmistir. Yayin diger
serbest ucuna ise ¢esitli agirhiklardaki kiitleler baglanmistir. Yaydaki uzama
miktarlar1 kumpas yardimiyla l¢lilmiistiir. Yay katsayisini belirlemek i¢in Cizelge
5.1°de gosterilen agirliktaki kiitleler kullanilarak yay yiiklenmis ve her bir ylikleme
durumunda karsilik gelen uzama miktar1 Olgiilerek kaydedilmistir. Elde edilen
sonuglar yine ayni tabloda gosterilmistir. Esitlik 5.11 kullanilarak her bir mevcut
kiitle i¢in ayr1 ayr1 yay sabiti elde edilmistir ve tiim bu sonuglarin ortalamasi alinarak

bulunan yay sabiti de yapilan deneylerde kullanilmistir.

F (5.11)
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Cizelge 5.1. Yay katsayisinin tayini.

Deney No Kuvvet (N)  xs(m) X; (M) k (N/m)

1 0,981 0,11857 0,116 381,7120623
2 1,962 0,12093 0,116 397,9716024
3 2,943 0,12333 0,116 401,5006821
4 3,924 0,12585 0,116 398,3756345
5 4,905 0,1281 0,116 405,3719008
6 5,886 0,1308 0,116 397,7027027
7 6,867 0,13307 0,116 402,28471

8 7,848 0,13532 0,116 406,2111801
9 8,829 0,13774 0,116 406,1177553
10 9,81 0,14033 0,116 403,2059186
Ortalama 400,0454149

Deneyde kullanilacak olan damper elemaninin soniimleme katsayisini belirlemek

amaciyla damper eleman1 diizenek g¢ercevesindeki tespit yerine baglanmistir. Yayin

diger serbest ucuna ise g¢esitli agirliklardaki kiitleler baglanmistir. Ne kadar stirede ne

kadar yer degisikligi meydana geldigi bulunarak damperin hizi bulunmustur.

Soniimleme katsayisini belirlemek i¢in Cizelge 5.2°te gosterilen agirliktaki kiitleler

kullanilarak damper yiiklenmis ve her bir yiikleme durumunda karsilik gelen uzama

miktar1 ve siire Olgiilerek kaydedilmistir. Elde edilen sonuclar yine ayni tabloda

gosterilmistir. Esitlik 5.12 kullanilarak her bir mevcut kiitle i¢in ayr1 ayr1 soniimleme

sabiti elde edilmistir ve tiim bu sonuglarin ortalamasi alinarak bulunan séniimleme

sabiti de yapilan deneylerde kullanilmistir.

F.t

Xs — Xj

b=
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Cizelge 5.2. Damper katsayisinin tayini.

Deney No Kuvvet (N)  t(s) Xs (M) Xi (M) b (N.s/m)

1 8,152 0,192 0,163 0,135 55,89942857
2 8,152 0,246 0,1675 0,135 61,70436923
3 8,152 0,22 0,1685 0,135 53,53552239
4 8,152 0,299 0,18 0,135 54,16551111
5 8,152 0,331 0,182 0,135 57,41089362
6 10 0,16 0,161 0,135 61,53846154
7 10 0,201 0,169 0,135 59,11764706
8 10 0,212 0,173 0,135 55,78947368
9 10 0,247 0,177 0,135 58,80952381
10 10 0,258 0,18 0,135 57,33333333
Ortalama 57,53041643

5.1.4. Sonuglar

Tasarimu yapilan prototipin elde edilen Simulink modelinin, transfer fonksiyonunun
ve elektriksel esdeger devresinin teorik sonuclarini karsilastirilmak icin yine

MATLAB Simulink ara yiiziinde Sekil 5.3’teki gibi bir model olusturulmustur.

- - o 1
P giris  cikis 1 S

Simulink

Continuous Simulink_

@—Dt 4 v B giris  cikis S :D

fen >
Esdeger Elektrik Devre Vagonun zamana bagli
Tekerin zamana bagli Esdeger Elektrik Devre_ dikey yondeki yer degisimi

dikey yondeki hiz degisimi

Bl giris  cikis > 1;

Transfer Fonksiyonu

Transfer Fonksiyonu_

Sekil 5.3. Sistemin Simulink modelinin, transfer fonksiyonunun ve esdeger
elektriksel devresinin karsilastirilmasi.
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Teker-ray etkilesiminden kaynaklanan ve sisteme etki eden tahrik sinyali ile elde
edilen vagonun yer degistirme sonuglari asagida Cizelge 5.3’teki parametreler

kullanilarak Sekil 5.4’°te gosterildigi sekilde dogrulanmasi saglanmigtir.

Cizelge 5.3. Kullanilan parametre degerleri.

Kullanilan Parametreler Degerler
Vagon kiitlesi, m; 0,794 kg
Ikincil siispansiyonun séniim katsayst, by 57,53 N.s/m
Ikinci siispansiyonun yay direngenligi, k; 400 N/m
Boji kiitlesi, m; 0,748 kg
Birincil siispansiyonun soniim katsayisi, b, 57,53 N.s/m
Birincil siispansiyonun yay direngenligi, k; 400 N/m
Krank uzunlugu, R 0,025 m
Biyel uzunlugu, | 0,084 m
Step motorun hizi, 6 74 devir/d
0.01
é 0 .-..‘.l .-"-l -
5« "I l. .l .. .'
)EO '. & B : B
[P \ "] | | | |
o 001 'Y a B /| I. -
$— .l : .- .- | |
O B ] L] -] !
™ 02t u J \ J, '
> \ I X s \
(D] Y a -
= 003 X i u a -. |
kS \ / \ / \
g 0.04 \ J \ / L1
= B 8 | a .l
o O a B o
& \ / . Simulink Model
-0.05 \ P 4 5 4
= Pogoee” R O Esdeger Elektrik Devre
‘ ‘ | « Transfer Fonksiyonu
70'060 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (s)

Sekil 5.4. Sistemin esdeger elektrik devresinin sistemin transfer fonksiyonu ve
Simulink modeli ile karsilagtirarak dogrulamasinin yapilmasi.
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5.2. DENEYSEL CALISMALAR

Simdiye kadar yapilan ve teorik olarak elde edilen mekanik ve elektriksel ¢aligmalari
dogrulamak amaciyla yine hem mekanik hem de elektriksel deneyler
gerceklestirilmistir.

5.2.1. Mekanik Prototipin Olusturulmasi

Yapilan teorik ¢aligmadaki gibi mekanik prototipin deney diizenegi Cizelge 5.3 teki
parametre degerleri kullanilarak olusturulmus ve deney sonuglar1 simiilasyon

sonuglari ile kiyaslanmistir.

Tasarimi yapilan prototip montaji i¢in Cizelge 5.4’te gosterilen malzemeler

kullanilmustir.

Cizelge 5.4. Rayli arag prototipi i¢in kullanilan malzemeler.

Kullanilan Malzemeler Miktar
Big Bore Aliiminyum Amortisor 2 adet
Nema 23 Step Motor (57BHH82-300E) 1 adet
SFC 8 Kromlu Mil (750 mm) 4 adet
LMEF 08 UU Lineer Rulman 12 adet
SHF 08 Mil Tutucu 8 adet
Step Motor Siiriicii (JK1545) 1 adet
Mach3 — 3 eksen usb cnc kontrol karti 1 adet
S-240-24 led siiriicti gii¢ kaynagi 1 adet

Vida ve M3 Civata, Pul, Somun -
PCE-VD 3-Axis Vibration Datalogger 1 adet

Kullanilan malzemeler disinda yol, teker ve gdvdeyi temsil eden pargalar
suntadan olugmaktadir. Suntanin tercih edilmesinin sebebi aliiminyum dahil diger
tiim metallere gore daha hafif olusu ve komposit ya da plastige gore de daha rijit
ve istenilen agirlikta  olmasindan  kaynaklanmaktadir. ~ Krank-biyel
mekanizmasinin parcalar1 ile yataklar ise 3 boyutlu yazicida basilmis ve

sonrasinda Sekil 5.5’te gorlinen montaj olusturulmustur.
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Sekil 5.5. Rayli ara¢ modeli ve deney diizenegi [72].

5.2.2. Elektriksel Deney Diizenegi

Simdiye kadar yapilan teorik ¢aligmay1 ve tasarlanip iiretilen mekanik ¢eyrek arag
model prototipini dogrulamak amaci ile rayli ara¢ modelinin elektriksel esdeger
devresinin  olusturulmas: amaclanmustir. Ilk olarak olusturulacak devreye
uygulanacak gerilim elde edilmeye calisilmigtir. Bunun i¢in Sekil 5.6’da gosterilen

AA Tech AWG-1020 Fonksiyon Jeneratorii kullanilmistir.

Sekil 5.6. AA Tech AWG-1020 fonksiyon jeneratorti.
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AA Tech AWG-1020 Fonksiyon Jeneratorii siniis, kare, rampa, darbe ve giirtiltii tipi
5 adet standart dalga formu olusturulabilmesinin yaninda 1pHz ile SMHz frekans
araliginda gelisigiizel dalga formlar1 da olusturulabilmektedir. Bunu olusturabilmek
icin ise EasyWave yazilimi kullanilmaktadir. Bu yazilimin igine istenilen denklem
yazilabilir ya da csv formatinda veri dosyas: yiiklenebilir. Sonrasinda cihaz ile
yazilim haberlestirilerek istenilen sinyal jeneratore gonderilir ve jenerator de
istenilen sinyali Uretebilir. Olusturacak esdeger elektriksel devrede kullanilacak
gerilim sinyali EasyWave yazilimina denklem girilerek elde edilmistir. Elektrik-
Mekanik Analoji Teorisine gore mekanik sistemdeki hiz kaynagi elektriksel
sistemlerde gerilim kaynagi ile eslestirilmistir. Bu sebepten dolayr da EasyWave
yazilimma girilecek denklem aslinda hiz denklemimiz ile ayni olacaktir ve bu

denklem de krank-biyel mekanizma hesabi ile esitlik 5.10°daki gibi elde edilmistir.

Cizelge 5.3’teki parametre degerleri ve esitlik 5.10°da gdsterilen hiz denklemi

kullanilarak elde edilen gerilim sinyali esitlik 5.13’te gdsterilmistir.

(0.0023235 sin(2x)) (5.13)
/0.007056 — 0.000625 sin2(x)

E(x) = —0.1859 sin(x) +

Elde edilen gerilim sinyali EasyWave programina girilerek esdeger elektriksel

devrede kullanilacak gerilim sinyali Sekil 5.7°de de goriilecegi iizere elde edilmistir.

(%] - EasyWave - a
Fie Edit View Draw Math Property Communication Window Language Help
T o A= a1 o 9
HE LW 2 e W E R R KRR
I
Jﬂ wave = = P
0,194011
0,145508
0,0970053
- 0,0485026
v 0

Equation draw “

Hew equation Add to equations 1ib
Equations Saved -
Samples [16384 Hote:don’t write space in eguation
Available funtions and symbols
16K sin(} *
cos(} /
E abs () (
sqrt i) 3
v e 0-9
log(y N
pi % (Variable)
Lottslider CusorX 0,000 + ok

Right slider

Sekil 5.7. Gerilim sinyali.
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EasyWave programina denklem yazilarak elde edilen gerilim sinyali ile daha 6nce
elde edilen rayli ara¢c modelinin mekanik prototipinde giris olarak uygulanan hiz
sinyalinin ayn1 olup olmadigini dogrulamak amaciyla Sekil 5.8’de gosterilen grafik

cizdirilmistir.

0.2 -
=—Gerilim Kaynagi
@ Hiz Kaynagi
0.15 -
E o i
o -
o
.-
5
(D 0.05 -
| i
~
wn
é -0.05 .
~
N -0l il
T
-0.15 =
02 | I I | I I I

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Zaman (s)

Sekil 5.8. Zamana bagli hiz ve gerilim sinyalinin karsilagtirilmasi.
5.2.3. Elektriksel Devre Elemanlarinin Hesaplanmasi ve Temini
Uretimi yapilan mekanik ¢eyrek ara¢ modelinin parametreleri daha once Cizelge
5.3’teki gibi belirlenmigtir. Belirlenen parametrelere gore de tiim elektriksel
elemanlarin degerleri 1/100 oraninda kiigiiltiilerek piyasada mevcut olarak bulunan

degerlere getirilmis ve Cizelge 5.5’te gdsterilmistir.

Cizelge 5.5. Mekanik ve elektriksel parametreler.

Mekanik Parametreler Elektriksel Parametreler
Ana kiitle, m; 0,8 kg Kapasite elemani, C; 0,008 F
Stispansiyon sisteminin séniimleme sabiti, b; 57 N.s/m | Direng, R; 1,7424 o
Siispansiyon sisteminin yay sabiti, K; 400 N/m | Endiiktans elemani, L; 0,25 H
Siispansiyon kiitlesi, m, 0,75 kg Kapasite elemani, C, 0,0075 F
Tekerlegi soniimleme sabiti, b, 57 N.s/m | Direng, R, 1,7424 o
Tekerlegin yay sabiti, k, 400 N/m | Endiiktans elemani, L, 0,25 H
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5.2.3.1. Kapasite Elemaninin Degerinin Hesaplanmasi

Elektrik devrelerinde ¢ogunlukla Farad’in trilyonda biri (pikofarad, pF), milyarda
biri (nanofarad, nF) ve milyonda biri (mikrofarad pF) mertebelerinde kapasiteye
sahip kapasitorler kullanilir. Bu ¢alismada da Cizelge 5.5’te goriilecegi iizere 8000
uF ve 7500 pF degerlerde 2 farkli kapasite eleman1 mevcuttur. Piyasada bu degerlere
sahip kapasitdr bulunmamaktadir ancak farkli kapasitorlerin seri ya da paralel
baglanmasi ile bu degerlere ulagilmistir. Sekil 5.9°da gosterildigi gibi N tane paralel
bagl kapasitorlerin esdeger kapasitansi, esitlik 5.14°teki gibi bireysel kapasitelerin
toplamidir. Yine Sekil 5.10°da gdosterildigi gibi N seri bagl kapasitorlerin esdeger
kapasitansi, esitlik 5.15’teki gibi bireysel kapasitelerin tersinin toplamidir [73].

Sekil 5.9. Paralel baghi N adet kapasitor ve paralel kapasitorlerin esdeger devresi

[73].
i GGG Cy
f f it |
Il Il Il |
+ Ir'| — 4 !'.’2 — + U.‘\ — + ])'N -
v (1)
o/

(a)

(b)

Sekil 5.10. Seri bagli N adet kapasitor ve seri kapasitorlerin esdeger devresi [73].
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Ceq = Cl + C2 + C3 + -+ CN (5.14)

1 1 1 1 1 (5.15)

8000 pF’lik kapasitor icin Sekil 5.12°de gosterilen ve piyasada mevcut olan 4700 puF
ve 3300 uF’lik 2 adet kapasitoriin paralel baglanmasi ile Sekil 5.11’deki gibi elde
edilebilektedir. Yine aym sekilde 7500 pF’lik kapasitor Sekil 5.12°de gosterilen ve
piyasada mevcut olan 5 adet 1500 pF’lik kapasitoriin paralel baglanmasi ile Sekil

5.11°deki gibi olusturulabilmektedir.

S——
[y T [ froour e $ "'"‘—‘ ( B -

8000 uF

3300 uF

1500 uF

1500 uF

C— | ¢ o o Oeeees—] )

1500 uF 7500 uF

1500 uF

e L

1500 uF

Sekil 5.11. Kullanilacak kapasite degerlerinin elde edilmesi.

ichicom  miehi

1500,10v 1500,

i R

Sekil 5.12. Piyasada mevcut olan kapasitorler.
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5.2.3.2. Diren¢ Elemaninin Degerinin Hesaplanmasi

Bir ya da birden fazla direncin paralel baglanmasi sonucu olusan toplam direng,
direng degerlerinin bire gore terslerinin toplaminin bire gore tersine esittir ve esitlik
5.16’da gosterilmistir. Yine ayni sekilde bir ya da birden fazla direncin seri
baglanmasi sonucu olusan toplam direng, seri bagli biitiin diren¢ degerlerinin

toplamina esit olur ve bu esitlik de esitlik 5.17’de gosterilmistir [74].

11 1.1 1 (5.16)
Req Rl RZ R3 RN
Req =R1+R2+R3++RN (517)

Sabit direnglerin deger okuma islemleri {izerlerindeki renk bantlariyla
gerceklestirilmektedir. Baz1 tiir direnglerde direk degeri yazilsa bile genellikle
kullanilan sabit diren¢ gruplarinda deger okuma Sekil 5.14’te gosterilen renk
kodlariyla gerceklestirilir. Eger elimizde 6l¢ii aletimiz varsa bu yolla da direng degeri

daha hassas bir sekilde dl¢iilebilmektedir [75].

Bu calismada da Cizelge 5.5’te goriilecegi iizere 1,75 Q degerinde 2 adet dirence
ihtiyag duyulmaktadir. Piyasada bu degere sahip diren¢ bulunmamaktadir ancak
piyasada bulunan ve Sekil 5.14’te renkleri gosterilen 1 Q ve 1.5 Q‘luk direnglerin

seri ve paralel baglanmasi ile Sekil 5.13teki gibi elde edilebilir.

1 Ohm 1.75 Ohm

Sekil 5.13. Kullanilacak diren¢ degerinin elde edilmesi.
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B W= L

[CBANT-1 | [ BANT-2 | [CARPAN | [TOLERANS| [(BANT-1 ] [ BANT-2 | [CARPAN] TOLERANY
siyah siyah 5% ALTIN siyah siyah 5% ALTIN
kahve kahve [10%GUMUS] kahwve kahve [10%GOMUS]
kKirmzi Kirmizi kirimizi kinmizi
turunct turuncu [T kahve | turunci turuncuy [E kahve |

4 4 X 10000 P2 kinmizi| 4 4 % 10000 P2 kirmizi|
yesil R < 100000 yesil =5l < 100000
mavi mavi | Bl mawi mavi | B
nar mor mor mor
qri qri 0.4 ALTI arl qr 0.1 ALTI

9 Deyaz | |9 beyaz | [0-01CUMUS 9 beyaz | |9 beyaz -

Hesaplanan direnc degeri: 1.5 Ohm 2% Hesaplanan direnc degeri:. 1 Ohm 2%

Sekil 5.14. Direng renkleri [76].
5.2.3.3. Bobin Elemaninin Degerinin Hesaplanmasi

Bobinler iletken bir telin niive denilen bir malzeme Ttzerine sarilmasiyla elde
edilirler. Tel ardisik sekilde ve belli bir ¢apta sarilir. Teller birbiri {izerine sarilirken
kisa devre olusmamasi ig¢in yalitilirlar. Niive malzemesi yerine hava da

olabilmektedir [77].

Bu caligmada da Cizelge 5.5°te goriilecegi lizere 250 mH degerinde 2 adet bobine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Piyasada bu degerde bir bobin zor bulunacagindan ferit
tizerine bakir tel sararak bu degerde bir bobin elde edilmistir. Sarim sayisint N ise

sarim sayis1 asagidaki esitlik 5.18 kullanilarak hesaplanmigtir [78].

. (5.18)

Burada L istenilen bobin degeri, 4; ise manyetik iletkenligi ifade etmektedir. Bakir
telin sarilacagi kullanilan feritin mantetik iletkenligi 24700x107° H oldugu
bilindigine gore sarim sayist esitlik 5.19’daki gibi elde edilmistir.
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025 i (5.19)
N= |[——
24700x107°

5.2.3.4. Elektriksel Devre Elemanlarinin Temin Edilmesi

Cizelge 5.5°te degerleri gosterilen ve yapilacak deneyde kullanilacak elemanlar

Extech LCR200 LCR dijital metre ile Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°daki gibi dl¢iilmistiir.

EXTECH

Sekil 5.16. Direng ve bobin elemanlarin 6lgiilmesi.
5.2.4. Elektriksel Devre Elemanlar ile Devrenin Olusturulmasi
2 serbestlik dereceli rayli arag modelinin mekanik ve esdeger elektrik devresi

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de goriilmektedir. Buna gore olusturulan devre de asagidaki
Sekil 5.17°de gosterilmistir.
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Sekil 5.17. Elektriksel esdeger devrenin olusturulmast.

Elde edilen Sekil 5.17°deki elektriksel esdeger devreye daha once olusturulan Sekil
5.7°deki gerilim sinyali uygulanarak Sekil 5.18’de gosterildigi gibi deneyler

yapilarak ¢esitli sonuclar elde edilmistir.

Sekil 5.18. Elektriksel esdeger devre diizenegi.

5.2.5. Sonuglar

Teorik olarak dogrulanmis olan elektrik-mekanik analoji teorisinin deneysel acidan
da karsilagtirilmasini yapabilmek i¢in hem mekanik hem de elektriksel olarak ticer
kez deney yapilmis ve deney siireleri 6 saniye alinmistir. Sekil 5.5°te gdsterilen 2

serbestlik derecesine sahip rayli ara¢ prototipin dikey titresimlerinin deneysel ve

95



teorik karsilastirilmas1 yapilmis ve Sekil 5.19’daki sonuglar elde edilmistir.
Sonrasinda ise yine ayni ara¢ modelinin elektriksel esdeger devre sonuglar1 teorik
sonuglar ile kiyaslanmasi amaclanmis ve Sekil 5.17°deki gibi mekanik prototipin
esdeger elektrik devresi olusturulmustur. GW INSTEK GDS-1102-U dijital
osiloskop kullanilarak vagonu temsil eden kiitlenin elektriksel esdegeri olan
kapasitor (C;) tizerindeki gerilim degerleri ol¢iilmiis ve ol¢iilen degerler Freewave
yazilimina aktarilarak deneysel veriler elde edilmistir. Elde edilen deneysel verilerin
teorik sonuclarla karsilastirilmasi yapilarak Sekil 5.20’deki sonuglar elde edilmistir.
Her iki metot ile gergeklestirilen deney sonuglar1 ile teorik sonuglarinin
karsilagtirilmas1 Ortalama Mutlak Hata (MAE), Kok Ortalama Karesi Hatasi
(RMSE) ve Ortalama Karesi Hatas1 (MSE) yontemleri ile yapilmistir ve bu
yontemler i¢in asagidaki gosterilen esitlikler (esitlik 5.20 — esitlik 5.22)
kullanilmigtir. Mekanik deney sonuglarina gore en yiiksek MAE, RMSE ve MSE
degerleri sirasiyla 1,40, 1,71 ve 2,92 ciktig1 Cizelge 5.6’da gosterilmistir. Yine ayni
sekilde elektrik deney sonuglarina gore en yiiksek MAE, RMSE ve MSE degerleri
sirastyla 0,055, 0,069 ve 0,0048 ciktig1 Cizelge 5.7°de gosterilmistir. Sonug olarak
elektriksel deney sonug¢larmin mekanik deney sonuglarina oranla daha az hata ile
teorik sonuclar1 takip ettigi gézlemlenmistir. Ayrica elektriksel deney sonuglarinin
teorik olarak elde edilen sonugla karsilastirildiginda perperiyodik davranis agisindan

da uyum gosterdigi gozlemlenmistir.

VAE — Xilyi — xl (5.20)
n
(5.21)
RMSE — 2 — x;)?
n
MSE — Y —x)? (5.22)
n

Burada n veri adedini, y; teorik verileri, x; ise deneysel verileri ifade etmektedir.
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Cizelge 5.6. Mekanik prototip i¢in yapilan deney ve teorik sonuglarin

karsilastirilmasi.
MAE RMSE MSE
Mekanik deney diizenegi (Birinci deney) 1,26 1,49 2,22
Mekanik deney diizenegi (ikinci deney) 1,40 1,71 2,92
Mekanik deney diizenegi (Ugiincii deney) 1,17 1,51 2,28

Cizelge 5.7. Elektriksel esdeger devre i¢in yapilan deney ve teorik sonuclarin

karsilastirilmasi.
MAE RMSE MSE
Esdeger elektriksel devre (Birinci deney) 0,055 0,069 0,0048
Esdeger elektriksel devre (ikinci deney) 0,047 0,051 0,0026
Esdeger elektriksel devre (Ugiincii deney) 0,046 0,052 0,0027
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Sekil 5.19. Mekanik prototipdeki vagonun ivme degerlerinin deneysel ve
teorik sonuclarla karsilastirilmasun (a) Birinci deney, (b) ikinci
deney, (c) Ugiincii deney.
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Sekil 5.20. Esdeger elektrik devresindeki vagonun hiz degerlerinin deneysel ve

teorik sonuglarla karsilastirilmasun (@) Birinci deney, (b) ikinci
deney, (c) Ugiincii deney.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢alismada, iiretimi ve montaj1 asir1 maliyet gerektiren dinamik rayli arag test
tinitelerinin elektrik-mekanik analoji yontemi ile elektriksel es deger devresi elde
edilmis ve bu devre yardimiyla ger¢ek zamanli farkli yol sartlarindaki simiilasyon
calismalari test edilmistir. Calisma kapsaminda, elektrik-mekanik analoji teorisinin
rayl arag titresimlerinin belirlenmesinde kullanilabilirligini gostermek i¢in ilk olarak
basit bir kiitle-yay-damper sistemi tasarlanmigtir. Newton’un ikinci hareket kanunu
kullanilarak bu sisteminin serbest cisim diyagrami olusturulmus, hareket denklemleri
elde edilmis ve mekanik ve esdeger elektrik devresi olusturulmustur. Olusturulan
devrenin karsilastirmasini yapabilmek igin sistemin transfer fonksiyonu ve Simulink
modeli elde edilmistir. Simulink modeli, transfer fonksiyonu ve -elektriksel
devresinin karsilagtirilmast bilgisayar ortaminda yapilmistir. Yapilan islemlerin
aynilar1 pasif siispansiyon sistemi, iki serbestlik dereceli rayli tasit modeli ve bes
serbestlik dereceli boji modeli i¢in de wuygulanmis ve aymi analizler
gerceklestirilmistir. Sonrasinda on serbestlik dereceli yarim rayh tasiti ele alinmis,
matematiksel modeli ¢ikartilmis, elektrik modelinin dogrulanmasi icin MATLAB
Simulink ara yiizii rayli aracin davranmigini analiz etmeyi saglayan bir sema
olusturulmus, capraz korelasyon ile sonuglar karsilastirilmistir. En son olarak da
teorik olarak dogrulanmis olan elektrik-mekanik analoji teorisinin deneysel agidan da
karsilagtirilmasini yapabilmek igin 2 serbestlik derecesine sahip rayli ara¢ modeli
tizerinde hem mekanik hem de elektriksel olarak iiger kez deney yapilmis ve elde

edilen sinyaller teorik verilerle karsilagtiriimistir.

[lk etapta elektrik-mekanik analoji teorisinin rayli arag¢ titresimlerinin
belirlenmesinde kullanilabilirligini gosterebilmek igin kiitle-yay-damper, pasif
siispansiyon ve iki serbestlik dereceli rayli arag modelleri ele alinmig ve her bir

modele siniis, rampa ve rastgele giris fonksiyonlar1 ayr1 ayr1 uygulanmustir. Transfer
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fonksiyonu, Simulink modeli ve esdeger elektriksel devre sonuglar1 birbirleri ile
karsilastirilmis ve yer degistirme sonuglari ile esdeger elektrik devresindeki karsiligi
olan hiz sonuglarmin giris sinyaline bagli olmaksizin 100% benzerlik gosterdigi

goriilmiistiir.

Ikinci etapta, ele alinan bes serbestlik dereceli boji modeline siniis ve rampa giris
fonksiyonlar1 uygulanmistir. Hem mekanik model hem de esdeger elektrik devresi
MATLAB / Simulink yaziliminda olusturulmus, elde edilen yer degistirme sonuglari
ile esdeger elektrik devresindeki karsiligi olan hiz sonuglar1 ¢apraz korelasyon
yontemi kullanilarak karsilastirilmistir.  Sonuglar karsilagtirildiginda, en koti
korelasyon degeri 0,9994 olarak bulunmus ve bu degere gore sinyaller arasinda ¢ok

iyi bir iliski oldugu gozlemlenmistir.

Ucgiincii etapta, on serbestlik derecesine sahip yarim rayli ara¢ modeli ele alimus,
Amerikan rayli ulagim standartlarina gore onaylanmig alti farkli seviye ray
diizensizlikleri ve rastgele olmayan ray diizensizligi hizinin 400 km / s oldugu
varsayilan yarim rayl ara¢g modeline uygulanmis, 6rnekleme siiresi her uygulamada
10 saniye olarak alinarak analiz sonuglar1 elde edilmistir. Hem mekanik model hem
de esdeger elektrik devresi MATLAB / Simulink yaziliminda olusturulmus ve elde
edilen titresim sinyalleri ¢apraz korelasyon yontemi kullanilarak karsilastirilmistir.
Sonuglar karsilagtirildiginda, alti farkli ray diizensizlikleri sisteme giris olarak
uygulandiginda en kétii korelasyon degeri 6. seviye ray diizensizliginde olusmus ve
capraz korelasyon degeri de 0,9827 olarak bulunmustur. Bir diger girdi olan rastgele
olmayan ray diizensizligi sisteme girig olarak uygulandiginda ise, sinyallerin frekans
farkindan dolay1, 0.9989 capraz korelasyon degeri ile dikey yer degistirme sinyalinin
hiz ve ivme sinyallerine gore en yakin oldugu gézlemlenmistir. Her iki uygulamadan

elde edilen degerlere gore sinyaller arasinda ¢ok iyi bir iligski oldugu tespit edilmistir.

Son olarak da teorik olarak dogrulanmis olan elektrik-mekanik analoji teorisinin
deneysel acidan da karsilastirilmasini yapabilmek i¢in 2 serbestlik derecesine sahip
rayli arag modeli lizerinde hem mekanik hem de elektriksel olarak iicer kez deney
yapilmis ve deney siireleri 6 saniye alinmustir. 11k olarak, rayl arag prototipin dikey

titresimlerinin deneysel ve teorik karsilastirilmistir. Sonrasinda ise yine ayni arag
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modelinin elektriksel esdeger devre sonuglari teorik sonuglar ile kiyaslanmasi
amaglanmis ve mekanik prototipin esdeger elektrik devresi olusturulmustur. Dijital
osiloskop kullanilarak vagonu temsil eden kiitlenin elektriksel esdegeri olan
kapasitor tizerindeki gerilim degerleri Olgiilerek deneysel veriler elde edilmistir. Her
iki metot ile gergeklestirilen deney sonuglari ile teorik sonuglarinin karsilastirilmasi
Ortalama Mutlak Hata (MAE), Kok Ortalama Karesi Hatas1i (RMSE) ve Ortalama
Karesi Hatas1 (MSE) yontemleri ile yapilmistir. Mekanik deney sonuglarina gére en
yiksek MAE, RMSE ve MSE degerleri sirastyla 1,40, 1,71 ve 2,92 c¢iktigi
hesaplanmistir. Yine ayni sekilde elektrik deney sonuglarina gore en yiiksek MAE,
RMSE ve MSE degerleri sirasiyla 0,055, 0,069 ve 0,0048 olarak hesaplanmistir.
Sonug olarak elektriksel deney sonuglarinin mekanik deney sonuglarina oranla daha
az hata ile teorik sonuglart takip ettigi gozlemlenmistir. Ayrica elektriksel deney
sonuclarmin teorik olarak elde edilen sonugla karsilastirildiginda perperiyodik
davranis acisindan da uyum gosterdigi de tespit edilmistir. Elektriksel deneyde
kullanilan osiloskopun hassasiyetinin yiiksek, mekanik deneyde kullanilan ivme
Olgerin ise diisik olmast da aradaki bu farkin olugmasina sebep oldugu

distiniilmektedir.

Sadece otelenen sistem modelleri ele alindiginda hem mekanik hem de elektriksel
sonuglarin birbiri ile 100 % uyumlu oldugu elde edilen sonuglardan anlagilmaktadir.
Hem otelenen hem de donel sistemler bir arada ele alindiginda ise mekanik ve
elektriksel sonuglarla elde edilen capraz korelasyon degerleri 0.9 ile 1 arasinda
hesaplanmis ve her iki yontem arasindaki dogrusal iligkinin c¢ok giiclii oldugu

gbzlemlenmistir.
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