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OZET

Bir Hizl1 Tren Modelinde Siispansiyon Parametrelerinin
Optimizasyonu ve Ara¢ Dinamigine EtKisi

Muammer TAHTALI

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Meral BAYRAKTAR

Uluslararasi ticaretin artisi ile demiryolu ulasimi da giivenilirligi ve daha fazla
kisi/esya tasimaya uygunlugu sebebiyle yayginlasmaktadir. Rayl tasitlara olan
talep, konfor ve hiz anlaminda beklentileri ytlikseltmis, ¢6ziim icin ara¢ dinamigi
calismalar1 hizlandirilmistir. Ozellikle yiiksek hizh trenlerde konfor, siiriis giivenligi
ve tekerlek-ray asinmasi konularindaki problemlere bu c¢alismalarin ¢6ziim

getirmesi beklenmektedir.

Bilgisayar programlar1 ile araglarin modellenip simule edilmesi, dinamik
problemlerin ¢oziimiinde zaman kazandirmakta ve diisiik maliyetler ile sonuca
ulastirmaktadir. Bu ¢alismada, SIMPACK program ile olusturulan bir hizli tren
modelinde rayl tasit dinamiginin énemli kriterlerinden asinma, giivenlik (raydan
¢ikma) ve konfor bilesenlerinin, siispansiyon parametrelerinin optimizasyonu ile
iyilestirilmesi amaglanmustir. 11k olarak literatiir ¢calismasi ile ara¢ hakkinda genel
bilgi verilmis, rayh tasitlardaki dinamik hareketler ve titresim azaltma

yontemlerinden bahsedilmistir.

ikinci boliimde modelleme yontemi, kullanilan parametreler ve modelin dinamik

davranisi agiklanmustir. iki boji ve gévdeden olusan hizl tren modeli referans bir

XII



calismadan faydalanarak olusturulmustur. Boji yapisindaki elemanlar ile gerekli yol
datas1 ve dinamik kriterlere deginilmistir. Modal analiz ile dogal frekans,
soniimleme oranlar1 ve mod sekilleri kontrol edilmistir. Kararlilik analizleri ile
aracin kararli kaldigi hiz sinir1 bulunmustur. Kurp analizinde Y/Q degerine

bakilarak 150 m yarigaph kurptan en yiiksek gec¢is hiz1 bulunmustur.

Sonuglar kisminda ise asinma, konfor ve raydan ¢ikma degerleri optimizasyon
oncesi belirlenen yol senaryosu icin analizler ile bulunmus, konfor bileseninin
iyilestirilmesi gerektigi vurgulanmistir. Optimizasyon isleminde SIMPACK DOE
modult kullanilmistir. Konfor iyilestirilmesi i¢in ikincil siispansiyon parametreleri
optimize edilmistir. Optimizasyon sonucu bulunan siispansiyon degerleri 10 km’lik
gercek yol kosullarinda denenmistir. Sonuglar ara¢ dinamik performansinin
gelistirilmesi icin bir rehber olmakla birlikte aktif sistemlere de bir yol gosterici

olabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Hizli Tren, Siispansiyon, Optimizasyon

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

XIII



ABSTRACT

Optimization of Suspension Parametres in a High Speed

Train Model and its Effect on Vehicle Dynamics

Muammer TAHTALI

Department of Mechanical Engineering

Master Thesis

Advisor: Assist.Prof.Dr. Meral BAYRAKTAR

Railway transportation is becoming more widespread due to the fact that it is safe
and more suitable for transporting more people/goods with the increase in
international trade. Demand for rail vehicles has increased expectations in terms of
comfort and speed, and accelerated efforts in the scope of vehicle dynamics for the
solutions. Especially in high speed trains comfort, driving safety and wheel-rail wear

problems are expected to solve these problems.

Modeling and simulation of real vehicles with computer programs have saved time
in solving dynamic problems and results in low costs. In this study, it is aimed to
improve wear, safety (derailment) and comfort values, the important criteria of rail
vehicle dynamics, in SIMPACK program by optimization of the suspension
parameters. Firstly, general information about the vehicle has been given by the
literature study, dynamic movements in rail vehicles and vibration reduction

methods were mentioned.

In the second part, modeling method, parameters and dynamic behavior of the
model are explained. The high speed train model consisting of two bogie and a body
has created by using a reference study. The components of bogie structure, the road

profile and dynamic criterias are mentioned. Natural frequencies, damping rates
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and mode shapes have been checked by modal analyses. To determine maximum
stable speed, the stability analysis have been performed. The highest speed has been

found for the 150 m radius curve by looking at the Y/Q value in the curve analysis.

In results section, wear, comfort and derailment values were found by analyses for
a scenario determined before optimization and it has been emphasized that comfort
should be improved. SIMPACK DOE module has been used in optimization process.
For improving comfort, secondary suspension parameters have been optimized. The
optimized values have been tried under real road conditions of 10 km and compared
results with initial comfort values. These results reveal a guide for developing the

dynamic performance of the vehicle and may also be a guide for active systems.

Keywords: High Speed Train, Suspension, Optimization

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Hayatin her alaninda insanlarin ve egyalarin bir yerden bir yere tasinmasi ulagim
araclari sayesinde yapilabilmektedir. Karayollari, bireysel kullanimin olabilmesi ve
maliyet azlig1 sebebiyle en ¢ok tercih edilen ulasim tipi olmustur. Ancak son
donemlerde demiryolu tasimaciliginin énemi de giderek artmakta olup o6zellikle
Kuzey Avrupa ve Uzak Dogu tilkelerinde demiryolu tasimaciligina yapilan yatirimlar
hizlanmaktadir. Fazla sayida yolcu tasiyabilmesi ve enerjide tasarruf saglamasi bu
tlkeler icin demiryolu tasimaciigini 6n plana ¢ikaran unsurlardir. Tablo 1'de
Turkiye’de ve Diinya’da yiiksek hizli tren ile tasinan yolcu sayisindaki degisiklikler
gosterilmistir. Buna gore bir¢ok tilkede her gecen sene hizli tren kullanan kisi sayisi
yukselmektedir. Tlrkiye’de de 6 sene icerisinde km basina tasinan yolcu sayisi 1,4

milyon artmistir ve bu da hizli tren tasimaciligina verilen 6nemi géstermektedir.

Tablo 1.1 Diinya’da YHT Tasimaciligi (Milyon Yolcu/Km) [1]

ULKE/YIL | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016

Cin 46,3 105,8 | 144,6 | 214,1 | 282,5 | 386,3 | 464,1

Japonya 76,9 79,6 84,2 87,4 89,2 97,4 98,6

Kore 11 13,6 14,1 14,5 14,4 15,1 16,3

Fransa 51,9 52 51,1 50,8 50,7 50 49,1

Almanya 23,9 23,3 24,8 25,2 24,3 25,3 27,2

Tiirkiye 0,5 0,7 0,9 1,2 1,6 1,8 1,9

ispanya 11,7 11,2 11,2 12,7 12,8 14,1 15,1




ULKE/YIL | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
italya 11,6 12,3 12,3 12,8 12,8 12,8 12,8
Toplam | 233,8 | 298,5 | 343,2 | 418,7 | 488,3 | 602,8 | 685,1

Sehirleraras1 ve sehir ici tasimacilikta karayollarinda artan yogunluk rayh
tasimaciliga olan yonelimi 6zellikle gelismis tilkelerde arttirmis durumdadir. Bunun
sebeplerinden biri de karayoluna gore daha ekonomik ve giivenli olusudur. Son
donemlerde tilkemizde de rayl tasimaciligin 6nemi artmistir ve bu alanda bir¢ok
proje hayata gecirilmeye devam etmektedir. Sekil 1.1’ de iilkemizdeki mevcut ve
planlanan ytiksek hizli ve hizli tren hatlarina yer verilmistir. 2017 yili verilerine gore
tilkemizdeki hizhi tren hatti uzunlugu 1213 km’ dir ve bu hatlar Istanbul, Ankara,
Eskisehir, Konya, Sakarya, Bilecik ve Izmit olmak tizere 7 ilden gegmektedir. Devam
eden projeler ile basta Ankara-Izmir ve Ankara-Sivas olmak iizere bir¢ok hizl tren
hatti yapilmakta olup 2023 yili itibariyle 9195 km'lik uzunluga ulasilmasi
beklenmektedir.
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Sekil 1.1 Tiirkiye’de Mevcut ve Planlanan YHT/HT Hatlar [1]

Ulkemizde demiryolu ara¢ imalatinda da son dénemde onemli gelismeler
yasanmaktadir. Tiirkiye’de ki kurum ve firmalar 6zellikle metro ve tramvay araclari

lretiminde o6nemli sonuglar almislardir. Bununla birlikte dizel ve -elektrikli




lokomotif liretimi ile birlikte, hizli tren vagon liretimi ve elektrikli tren seti tiretimi

gibi calismalar da lilkemizde devam etmektedir.

Son dénemde gergeklestirilen bu ¢alismalarin disinda tilkemiz hizli tren agini1 da
genisletmektedir. Bu genislemeye ragmen hizli tren setleri lretimi yurticinde
yapilamamakta olup ithal edilmektedir. Sekil 1.2’ de iilkemizde kullanilan Velaro

yuksek hizli trenlerine bir 6rnek verilmistir.

Sekil 1.2 TCDD Yiiksek Hizli1 Tren [2]

Rayl tasit sektoriinde son teknoloji Uriinler itizerine yapilan calismalar da
hizlandirilmistir. Hyperloop ad1 verilen ray 6tesi sistem olarak tanimlanan araclarda
sistemin, hava kompresorleri ve asimetrik motorlar tarafindan siiriilen basing
kapsiilleri icerisinde 1220 km/sa hiza ulasmasi hedeflenmektedir. Sekil 1.3’de

gosterilen arag gelecegin en yenilik¢i ulasim teknolojisi olarak adlandirilmaktadir.



Sekil 1.3 Hyperloop Teknolojisi [3]

Bu gelismeler 1s181nda tilkemizde 6zellikle ytliksek hizli tren yerli liretimi i¢in biiytik
ihtiyac bulunmakta ve bu konuda da yetismis insan gilici ve bilgi birikimi
gerekmektedir. Yiiksek hizli trenlerde hiz seviyelerinin yiikselmesi ile konfor,
glivenlik ve ara¢ kararliligi on plana ¢ikmis olup bu konular rayl tasit dinamigi
alaninda ¢6ziime ulastirilmaktadir. Sektorde isim yapmis birgok firma rayh tasit
dinamigi Uzerine c¢alismalar yapmaktadirlar, bununla birlikte 06zellikle arag
giivenligi ve konfor acisindan titresim azaltma yontemlerini kullanmayi
hedeflemektedirler. Bu ¢alismada da rayl tasit dinamiginde olusacak hareketler ve
titresim azaltma yontemleri hakkinda bilgi verilmis olup, dinamik hareketler
sonucu olusan konfor, giivenlik (raydan c¢ikma) ve asinma kriterlerinin
iyilestirilmesi i¢in ikincil slispansiyon parametrelerinin optimizasyonu yapilmistir.
Bu ¢alisma ile rayl tasit dinamigi konusunda bilgi ve tecriibeli insan giici
yetistirilmesine katki saglanmasi amaglanmistir. Ozellikle iilkemizin stratejik
planlar1 goéz oniinde bulunduruldugunda rayl tasit sektoriinii kalkindiracak
yetismis insan gilicline ihtiyaci vardir. Bu tez ¢alismasi da sektore rayl tasit dinamigi

alaninda akademik bir ¢alisma ile katkida bulunacaktir.

1.1.1 Hizh Tren Yapisi

Yiiksek hizli tren, geleneksel demiryolu tasitlarina gore tasit tizerine entegre edilmis
sistemler ile cok daha hizli ¢alisan ayni1 zamanda raylar iizerinde de degisimler
gerektiren bir rayl tasima aracidir. Diinya capinda gecerli tek bir standart

bulunmamakla birlikte, saatte 250 kilometreden fazla yeni hatlar ve saatte 200
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kilometreyi asan mevcut hatlar yaygin olarak ylksek hizli oldugu kabul
edilmektedir. Bu hiz degerlerinde 6nemli dlciide iyilestirmeler giintimiizde bir ¢ok
lilkede yapilabilmektedir. Yiiksek hizli trenler normalde, tasariminda biiytik bir
donis yarigapi iceren, kademeli olarak ayrilmis yoldaki siirekli kaynakli ve standart

6l¢ii raylarinda ¢alismaktadir.

ilk yiiksek hizli tren sistemi 1964'te Japonya'da faaliyete gecti ve mermi treni olarak
bilinirdi. Gliinlimiizde Avusturya, Belcika, Cin, Finlandiya, Fransa, Almanya, irlanda,
italya, Japonya, Fas, Hollanda, Polonya, Portekiz, Rusya, Suudi Arabistan, Giiney
Kore, Ispanya, Isveg, Tayvan, Tiirkiye, Birlesik Krallik ve Ozbekistan gibi bir¢ok tilke
biiyiik sehirleri birbirine baglamak i¢in ytliksek hizli tren tagimaciligini gelistirmistir.
Sadece Avrupa’da hizl tren tasimaciligi uluslararasi boyutta kullanilmaktadir. Cin,
Aralik 2016 sonu itibariyle 22.000 km yiiksek hizli tren hattina sahip olup diinya

toplaminin tgte ikisini olusturmaktadir.

Yiksek hizli tren hatlarinda raylar yiiksek hiz seviyelerine uygun sekilde
olusturulmaktadir. Sadece yiiksek hizli trenlere 6zgii hatlarda 250 km/sa, normal
tren hatlarinda ise 200 km/sa hiz sinirin1 gecebilen araclar ytksek hizli olarak
tanimlanir. Ara¢ yapilar1 gerekli uyumluluk, giivenlik ve servis edilebilirlik
standartlarina uygun olarak tasarlanmalidir. Uluslararasi boyutta UIC standartlari
ile gerekli kosullar tanimlanir. 200 km/sa kriteri, artan geometrik bozukluklara,
tekerlek-ray asinmalarina, aerodinamik direnglerin artmasina, tiineller igerisinde
yolcularin konforunu bozacak basing dalgalanmalarina ve makinistler igin

sinyalizasyon takibinin zorlagsmasina sebep olmaktadir [4].
1.1.1.1 Arag Govdesi

Aracg govdesi, yiiklerin ve yolcularin tasindigi kisim olarak tanimlanir. Gévde kismi
tavan, taban, yan duvarlar ve sasi kisimlarindan olusur. Arag tavani, iizerinde yolcu
klimasi, klima kanali, tutunma borulari, i¢ aydinlatma elemanlari, siirticii klimas;,
fren rezistori, kontrol tiniteleri gibi ekipmanlar: bulunduran kisimdir. Taban kismi
yapisal parcalarin monte edildigi tasiyici alt kisimdir. Yan duvarlar, kutu profiller ve
saclardan olusan, pencere, kapi, koltuk i¢ ve dis giydirme elemanlarinin tlizerine
baglandig1 tasiyici yapilardir. Sasi ise iki yanda tasiyici U profillerden olusan govde
ve bojiyi birlestiren kisimdir [5].



1.1.1.2 Boji

Guntumiizde kullanilmakta olan vagonlarin ¢ogu bir govde ve iki bojiden
olusmaktadir. Boji iki tekerlek seti ve bir sasiden meydana gelen rayl tasit
elemanidir. Govde iki boji lizerine gobekten esnek olarak oturtulmaktadir. Bojiler
tasiyic1 ve motorlu boji olarak ikiye ayrilmaktadir. Sekil 1.4’ de boji ve elemanlar:

gorilmektedir.

Sekil 1.4 Boji Yapisi [6]

Bojinin gorevi, demiryolu tasitlarinin kivriml raylarda uyumlu gecisini saglamak,
rijid yapiya sahip tekerlek dingili ile raylarin pozisyonlarindaki diizensizliklerle
tasit vagon kisminin bagini yok etmek amaci ile ikinci bir yay basamagi elde
edebilmek ve boylece de siirtisteki konforu artirmaktir. Bojiler daha iyi striis
ozellikleri saglamak, raydan ¢ikma tehlikesini azaltmak ve rayda daha az asinmaya
yol agmak ile ytikiimlii bilesendir. Bojideki dingil sayis1 arttik¢a ray kivrimlarindan
gecisteki konumlanmalari daha da 6nem kazanir. Bojinin temel kullanim amaci ise

tekerleklerin hareketini saglamak ve tasitin geri kalan kismini tasimaktir [6].
Siispansiyon Sistemleri

Siispansiyon sistemleri boji yapisinda bulunan en 6nemli ekipmanlardandir. Yolcu
vagonu ve lokomotif bojileri iki seviyeli siispansiyon sistemine sahipken, yiik treni
bojileri genelde tek seviyeli siispansiyona sahiptirler. Teker dingilleri ile boji
arasinda birincil siispansiyon, vagon ile boji arasinda ise ikincil siispansiyon yer alir.
Birincil siispansiyonlar yaylar, damperler ve elastik tamponlardan olusur. Birincil

stispansiyon elemanlari lizerine bir boji ¢cercevesi yerlestirildiginde aracin yiikleme


https://tr.wikipedia.org/wiki/Ray

kapasitesi ve motorun verimliligi artmaktadir. Ayrica amag istikrarli calisma

davranisiny, iyi viraj performansini ve diisiik asinmayi glivence altina almaktir.

ikincil siispansiyonun amac ise yol diizgiinsiizliiklerinden dogan ara¢ gévdesi
titresimlerinin en aza indirmektir. Havali yaylar modern rayh tasitlarda ikincil
slispansiyonun temel elemanlarindan biridir. Ayn1 zamanda dikey ve yanal hidrolik

sonlimleyiciler, tamponlar ve viraj denge cubugu da bu sistemin elemanlaridir.
Tekerlek Seti-Akslar

Tekerlek setleri, tasit ve demiryolu arasindaki gerekli mesafeyi saglar, cekis ve
frenleme kuvvetlerinin raylara iletilmesinde rol alir. Aks arag yiikiinii tekerleklere
ileten mildir. Aks kutusu ise tekerlek akslarini birincil slispansiyon elemanlar ile
bojiye baglar ve boji govdesi ile akslarin uyumlu ¢alismasini saglar. Sekil 1.5'de

ornek bir tekerlek seti gortlmektedir.

Sekil 1.5 Tekerlek Seti [7]

Boji Karkasi

Boji karkasi rayli tagitlarda bojinin 6nemli ve ayrilmaz bir pargasidir. Boji karkasinin
temel amaci, sasiden gelen dikey, kurp gecislerinde ortaya ¢ikacak yanal, tekerlek
ray temaslarinin olusturacagi dikey ve yanal, motor c¢ekis ve frenleme ile olusacak
boylamsal ytiklere dayanmasi ve/veya bu yiikleri transfer etmesidir. Boji karkasi
genellikle iki yan, iki adet bas ve iki adet boyuna kris icerir ve “H” formunda sac

metal parcalardan olusur. Sekil 1.6’da bir boji karkasi 6rnegi verilmistir.



Sekil 1.6 Boji Karkasi [8]

1.1.2 Rayh Tasitlarda Dinamik Hareketler

Bir kat1 cisim uzayda 6 farkl serbestlik derecesine sahiptir. Sekil 1.7°de bir aracin

serbestlik derecesine bagli olarak maruz kalabilecegi dinamik hareketlere yer

verilmistir.
Dikey
|' Sapma
vanal e Boylamsal
Yuvarlanma
Basvurma
I I

O O O O

Sekil 1.7 Ara¢ Dinamik Hareketleri [9]

Serbestlik dereceleri yiliksek olan rayl tasit sistemlerinin dinamik olarak farkh
yonleri ile ele alinmasi gerekmektedir. Sektordeki firmalarin ara¢ dinamigi
acisindan en biyiik beklentisi siiriis giivenligidir. Ornegin, manevra
karakteristiginin  yetersiz olusu sonucu olusabilecek raydan g¢ikmalar
istenmemektedir. Bir diger beklenti ise yolcular tarafindan kabul edilebilir derecede
bir konfor saglamasidir. Bu istek bir sonraki nokta olan karlilik konusunu giindeme
getirmektedir. Konfor seviyesi diisiik olan bir ara¢ miisteri beklentisini
karsilayamayacagindan yiiksek bir gelir saglamayacaktir. Biitiin bu beklentiler
piyasaya siiriilecek bir rayl tasitta degerlendirme kriterlerinin ortaya ¢ikmasina
sebep olmustur. Bir sonraki asama ise 0miir siiresi maliyetlerinden olusmustur.
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Rayl bir tasitta dinamik isterleri belirlerken asagidaki degerlendirme kriterleri goz

oninde bulundurulmaktadir:

e Aracin raydan ¢ikmamasi gerekmektedir.

e Arag herhangi bir hareket esnasinda devrilmemelidir.

e Aragyanal yonde raydan kaymamalidir.

e Yolcular icin kabul edilebilir bir konfor derecesinde olmali ve ayni zamanda
girilti seviyesi tolere edilebilir esik degerinin tizerine ¢ikmamalidir.

e Istenilen hiza ulasmak, bu hiz1 devam ettirmek ve rampa ¢ikislar1 basarmak
icin cekis sistemi yeterli cekis giiciinii saglamali ve aktarma organlari bu giicti
tekerlerden raya aktarmalidir.

e Guvenligi saglayan parcalarda arizalar ¢ikmamali ve komponentlerde
yorulma vb. kaynakli yipranma ve zarar olabildigince az olmalidir.

e Kabul edilemez seviyede (6zellikle balast yerlesiminden kaynakli) yol

puruzliliginden kaginilmalidir [10].

Rayl tasimacilikta ytliksek hizli araclara olan yonelimler iiretim giderlerinin, enerji
tiiketiminin ve teker ray arasindaki etkilesimin azalmasini saglayan daha hafif arag
govdelerine duyulan ihtiyac1 arttirmaktadir. Ara¢ agirliklarindaki azalma yapisal
katiligin azalmasina ve ayni zamanda diisiik dogal frekanslarin ortaya ¢ikmasina
sebebiyet vermektedir. Bu durum rezonans titresimlerinin olusma riskini arttirir ve
yolcu konforunu olumsuz yonde etkiler. Ara¢ agirliginda degisme olmasa bile
yuksek hizlar daha fazla kuvvet ve ivmelenmeye sebebiyet vereceginden yolcu
konforu stirekli tartisilmasi ve arastirilmasi gereken bir konu haline gelmistir. Bu
sorunlara ¢6ztim bulabilmek i¢in rayli ara¢ dinamigi alaninda yapilan ¢alismalar her

gecen giin artmaktadir [11].
1.1.2.1 Diisey Dinamik Hareketler

Bir rayl tasit hareket siiresince siiriis kalitesi, glivenligi ve konforuna etki edecek
diisey yonde titresimlere maruz kalmaktadir. Diisey titresimler genel olarak raylar
tizerindeki pirizlilikler sebebiyle olusmaktadir. Raylardaki bu dizensizlikler

bojiler tarafindan ara¢ govdesine ve yolculara iletilmektedir. Tekerlek setlerinin



yapisl, ray ve tekerlek temas yiizeyleri, siispansiyon elemanlarinin katiliklari ve boji

govde arasi baglantilar da bu titresimlerin olugsmasina sebep olabilmektedir.

ileri diizeylerde diisey siiriis konforunu siirdiiriilebilir kilmak i¢in bir¢ok yol haritasi
bulunmaktadir. Diisey titresimler, sistemin yapisal katilik diizeylerine odaklanarak
ya da soniimleme elemanlarini optimize ederek belli seviyelere dusiiriilebilir. Daha
sonug odakl ¢oziimler ise aktif sistemlerin kullanilmasi ile miimkiindiir. Ancak aktif
sistemler firmalar i¢in maliyet yiiksekligi sebebiyle gerceklestirilebilir olmasi

tartisilmaktadir.
1.1.2.2 Yanal Dinamik Hareketler

Raylh tasitlarda her gilin gergeklesen uygulamalarda, raylarin yapisindaki
kusurlardan ve virajlardan kaynakli giiclii yanal etkiler ortaya ¢ikmaktadir. Bu
etkiler ozellikle isletimsel hizlarda, viraj yerlesiminden ve raylardaki yilizey
hatalarinin biytkliiklerinden kaynaklanmaktadir. Sonu¢ olarak araglar yiiksek
yanal slispansiyon sapmalarina maruz kalmakta ve raylarin temas merkezlerine
gore ara¢ govdelerinde yanal yer degistirmelerine neden olmaktadir. Son yillardaki
rayl tasitlardaki enerji tiiketimini azaltmaya yonelik hafifletme g¢alismalar1 ise
aracin riizgar etkisine daha duyarli olmasina sebep olmaktadir. Bu da yanal bir etki
yaratip 6zellikle virajlarda biiytik risk olusturmaktadir. Son yillardaki viraj dénmesi
esnasinda meydana gelen kazalar da bu aerodinamik etkinin O6nemini

vurgulamaktadir.

Yanal yonde gerceklesen titresimlerin sebeplerinden biri olan tekerlek setlerinin
yapisl, tekerlek ve ray arasi temas bolgelerinin 6nemine vurgu yapmaktadir. Konik
formdaki tekerlek setleri yliksek hizlara ulastiginda yanal yonde siniisodial bir
hareket ortaya ¢ikarirlar. Donme hareketi devam ettikce tekerlek setlerinin agirlik
merkezi sag ve sol tekerleklere dogru degiskenlik gostermektedir. Kiictik yanal yer
degistirmeler ile olusan bu harekete ayni zamanda salinim hareketi de denmektedir.
Bu hareket tamamiyla kinematik bir prosestir ve hareketin dalga boyu dénme

yarigapl, tekerlek temas noktasinin merkeze mesafesi ve koniklik acisina baghdir.

Yiiksek hizlarda viraj alma hareketi boyunca ara¢ govdesi boji ve ray baglantilarinin

da etkisi ile yanal yonde disa dogru hareket etmeye yonelir. Bu yanal yonelimler
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lastik takozlarin etkisiyle sinirlandirilmaktadir. Lastik takozlarda temaslar
gorildigiinde en yiliksek ivmelenmeler olusur ve siirlis konforu iyice kotiilesir. Arag¢
govdesinin yanal yer degistirmesi minimize edilebilirse lastik takozlarin temasi da

engellenmis olur [12].

1.1.3 Rayh Tasitlarin Modellenmesi
1.1.3.1 Hareket Denklemleri ve Yol Girdileri

Rayl tasit dinamigi, bir aracta Sekil 1.8’de gosterilen farkli hareketler sonucu
olusabilecek titresimlerin minimize edilmesini amaglamaktadir. Ozellikle diisey ve
yanal yondeki titresimler ile sapma ve yuvarlanma agisal hareketleri giiniimiiz hizh
trenlerinin konfor kisitlarina neden olan unsurlaridir. Hareket denklemleri
cikartilirken de bu acisal hareketler temel alinarak kuvvet ve moment dengesi ile

denklemler olusturulur.

Dogrusal Yuvarlanma
| |
| X ]
e e e 44—
| - 0'Q

Yanal Kafa Vurma
| |
H F - x At X
g = — . — - __:-_ — el e — —— — T ........... — _}
= | = - ! —H
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] !
r X L A = x
s e — — — — - T ........... - _’_ e g 5 — — — — — —I ........... — _:-_
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Sekil 1.8 Rayli Tasitlarda Titresim Modlari [13]

Rayl tasit dinamigi konusunda titresim azaltilmasi amaciyla yapilan bircok
calismada ilk olarak sistemin modeli olusturulup hareket denklemleri ¢ikartilmistir.

Farkli serbestlik dereceleri ile olusturulan modellerde hareket denklemlerinin
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¢cikarilmasinda en 6nemli unsur aracin maruz kalacagi hareketlerin ve yonlerinin

saptanmasidir.

Abood ve Khan (2010) 31 serbestlik dereceli model kullandiklar1 ve simule ettikleri
calismalarinda ikincil siispansiyon sisteminde bulunan yaylarin katilik degerlerinin
degisiminin diisey arag titresimlerine etkisini incelemistir [14]. Demir (2016) ise
calismasinda ¢oklu gévde dinamigi yontemini kullanarak bir metro aracindaki
siispansiyon elemanlarinin soniimleme ve katilik 6zelliklerini belirlemeyi
amaglamis ve bunu yaparken yine 31 serbestlik dereceli modelde (Sekil 1.9) hareket

denklemlerini arag¢ govdesi, boji ve tekerlek setleri i¢in ayr1 ayri ¢ikarmistir[9].

Arag Govdesi

Ks{} Csz Ks {}J Csz
| Bojil A ‘ | | Bojiz o AH|
Kp Cpy. Cpz Kp Cpy, Cpz Kp % Cpy. Cpz Kp ?JEI Cpy, Cpz

Tekerlek 1 Tekerlek 2 Tekerlek 3 Tekerlek 4

Sekil 1.9 31 Serbestlik Dereceli Model

Rayl tasit dinamigi arastirmalarinda ¢ogu zaman raylar kat1 ve sabitlenmis olarak
alinmaktadir. 200 Hz frekans degerinin tizerindeki ray ve tekerlek arasi kuvvetlerin
simiilasyonlarda olmasi istenirse basit ray modellerinin olusturulmasi gerekecektir.
Titresime sebep olan tahrikler, ray bozukluklar1 ve tekerlek ray arasi temas
bolgelerinde tahrike sebep olan istenmeyen ovalliklerin sonucudur. Bununla
birlikte bazen tekerleklerin dengesizligi ve aerodinamik kosullar da yol
bozukluklarina sebebiyet vermektedir. Sekil 1.10’da Gottingen-Hannover hattina

ait bir yol pirizlilik grafigi verilmistir.
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Sekil 1.10 Diisey Yol Puruzliliikleri [15]

Yol bozukluklarina sebep olan tahrikler Periyodik, Deterministik ve Stokastik olarak
¢ grupta incelenmektedir. Rayli tasit tekerleklerindeki ovallikler ile ilgili sorunlarin
sebep oldugu tahrikler periyodik tahriklerdir. Her bir turda kendini tekrar
etmektedir. Deterministik tahrikler periyodike gore daha yaygin kullanilmaktadir,
makaslar ve kesisen yollar, riizgarin etkisi, koprii ve diger gecislerdeki yapisal
farkliliklar ve travers bozukluklar1 gibi sebepler bu titresimleri ortaya
cikarmaktadir. Stokastik tahrikler ise calismalarda en yaygin kullanilan ve gercege
en yakin yol bozukluk nedenleridir. Sekil 1.11’de bu 3 farkh tahrikin sebep oldugu

bozukluklara yer verilmistir.

d z(x) z(x)| 2{){)1 5 L
\ /f—\\ — M — M M o i
< % VY | W e

-—L— L 2

Sekil 1.11 Periyodik, Deterministik ve Stokastik Bozukluklar [15]

o |

Stokastik bozukluklarin belirlenmesinde kullanilan gii¢ spektrumu bircok yerel

demiryolu sirketine gore Denklem 1.1’deki gibi tanimlanmistir:

AvQc?
@2+0, (0240 %)

Sz(ﬁ) = (1.1)

Bu analitik formiiller giintimiizde birgok tilkede kabul gormiis ve uygulamasi devam
etmektedir. ABD ve Cin gibi tren dinamigi ¢alismalar1 yapilan tilkelerde hala gii¢

spektrumu yol piiriizliiliiklerini tanimlamada kullanilmaktadir. S, (Q), gii¢c spektral
rad

yogunluk degeri m? (;) birimi ile iliskilendirilir. Ay ve Q ise gerekli katsayilardir.

Farkli c¢alismalarda farkli mesafelerde giic spektra degerleri hesaplanmistir.
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Sonuglarda bulunan gili¢ spektrum degerleri mesafenin uzunlugundan genellikle

bagimsiz ¢ikmaktadir [15].

Yol piirtizliilliik degerlerinin giic spektrumu yontemi ile elde edildigi bir¢ok ¢calisma
mevcuttur. Lin ve dig. (2006), rayl tasitlar i¢cin Skyhook yontemini kullanarak aktif
stispansiyon modeli tasarimi1 yapmis ve diisey yol datasi i¢in yine gili¢ spektral
yogunluk formilini kullanmiglardir [16]. Wang ve dig. (2013) c¢alismalarinda
Simpack programinda olusturduklart bir hizli tren modeli ile kritik hiz analizi
yapmiglar, diisey dilizensizlik ve hizalama diizensizlik gii¢ spektral yogunluk
degerlerini Matlab programinda elde etmislerdir [17]. Eris ve dig. (2015) aktif
damper sistemi gelistirdikleri c¢alismalarinda diisey yondeki yol profili
karakteristigini stokastik proses olarak diisinmiisler ve gii¢c spektral yogunluk

formiilt ile elde etmislerdir [18].
1.1.3.2 Modelleme ve Simiilasyon

Ticarilesme ve teknolojik gelisime yonelik konfor arayisi, rayl aracglar dinamiginde
glrilti, emniyet, titresim vb. arastirmalarin sayisini her gecen giin arttirmaktadir.
Bu konularda yapilan ¢alismalarda da matematiksel modellemeler kullanilmis ve
bilgisayar simiilasyonlar1 ile modeller desteklenmistir. Sonuclar gercege yakin
calisma kogsullan tlizerinden ara¢ dinamik hareketlerinin herhangi bir uygulama
gerekmeksizin tahmin edilebilmesini saglamistir. Bu sayede heniiz sistemler
tasarim asamasindayken bazi ¢ozimler gelistirilip bunlarin imalata yansimasi
saglanmistir. En biiyiik amag gergege en yakin ¢oziimler sunabilmektir. Dolayisiyla
herhangi bir rayl tasitin modeli ¢ikarilirken dogruluk payimi arttirabilmek icin
sistemin tiim serbestlik derecelerinin saptanmasi1 gerekmektedir. Ancak bu da
sistemi karmasik bir hale getirerek ¢oziimii daha da zorlastirabilmektedir. Bu
sebeple en uygun serbestlik derecesini verebilmek icin bazi tecriibelere ihtiyag
duyulmaktadir. Konfor hesaplamalar1 ve kararlhilik arastirmalari i¢in, 25 Hz civari
disiik frekans araligindaki sistemin 0z deger frekanslarinin yinelenebilecegi
modeller olusturmak genellikle yeterli olacaktir [10]. Olusturulan bu kosullarda,
ara¢ govdesinin her birine yay ve soniimleyiciler aracilig1 ile bagh olan sasi ve
tekerlek akslarini kati model olarak almak yeterli olacaktir. Ara¢ govdesi genellikle

6 serbestlik dereceli kati cisim ve ilk elastik normal modda modellenir. Bu

14



hesaplamalar yapilirken bazi c¢alismalarda ara¢ simetrik olarak diistiiniilerek
modellenir. Sekil 1.12°de goruldiigu gibi simiilasyon programlarinda olusturulan

mekanik sistemler farkli programlar aracilign ile diger sistemler ile birlikte

calisabilir.
Matlab-Simulink Simiilasyon Programlan
Kontrol C:D Elektriksel I'(: Mekanik
Sistemleri Sistemler :—:D.I Sistemler

Sekil 1.12 Modelleme Yontemi [19]

Adams Rail, Matlab, Simpack, Vampire ve Voco gibi modelleme programlari formiile
etme ve hareket denklemlerini ¢6zme konusunda mihendislerin islerini
kolaylastirmakla beraber ayni zamanda stiriis konforu ve tekerlek-ray kuvvetlerini
tahmin etmek i¢in gerekli hesaplamalar1 yapan islem sonrasi araglarini da
saglamaktadir. Bu yazilim sistemleri 3 boyutlu birlestirilmis diisey ve yatay

modellerin hesaplamalarini yapabilmektedirler.

Tablo 1.2’de farkh c¢alismalardan alinmis ve farkli programlar ile olusturulmus

modeller goriilmektedir.

Tablo 1.2 Rayli Arag¢ Simiilasyon Programlari [20],[21],[22],[23],[24]

Program Model Kaynak
Simpack
: | 200
Vampire 1 LT |
Adams/Rail w%
al [22]
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Program Kaynak
! s f
Matlab
[23]
UM Lab
[24]

Bu modellerde her bir sasi birbirine kati bir aks ile baglanmis ciftler halinde olan ve
ayni hizla iki adet tekerlek c¢iftinden olusmustur. Tekerlek setleri birincil
suispansiyon elemanlari ile sasiye baglanmistir. Sekil 1.13'de goriildigi gibi sasi ile
govde arasindaki baglanti ise ikincil stispansiyon elemanlari ile saglanmaktadir. Bu
suspansiyon elemanlarn aracin givenligini ve kararliligini saglayabilmek icin

tasarlanmis olup ikincil stispansiyonlara gore ¢cok daha kati1 elemanlar icermektedir.

==— |kincil Sdspansiyon Gvd

= Birincil Slspansiyon

Tekerlek —»

Sekil 1.13 Bir Rayli Tasitta Gévde ve Boji Konfiglirasyonu [25]

Rayl tasitlarda konfor ve titresim analizi ¢alisan bir¢ok arastirmaci ¢alismalarinda
farkli siispansiyon konfiglirayonu ve farkli serbestlik dereceleri kullanarak
modellerini olusturmus ve simule etmislerdir. Ornegin; Stribersky (1997), Simpack
programi kullanarak devrilme hareketini engelleyici aktif sistemlerin kullanildig:
bir rayll tasitin matematiksel modellemesi yapmis ve simiilasyon sonuglarini
prototip aracin test sonuglari ile karsilastirmistir [26]. ShuGuang ve dig. (2007)
tren ve tren raylar1 arasindaki baglanti dinamigini tekerlek ray arasi temas bolgeleri,
tren yapisi, pantograf sistemi ve yiiksek hizlardaki hava akisini simule eden

kapsayici bir model olusturmus ve tekerlek ray temaslarinin avantaj ve
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dezavantajlarini derlemistir [27]. Bayraktar (2010), calismasinda 6 ve 16 serbestlik
dereceli boji modelleri olusturarak rayh tasitlarin aks millerindeki kirilmalar
incelemistir. Vagonlarin tam, orta ve dusiik yiikleme sartlarinin yanisira, vagonlara
virajlarda etkiyen gerilme siirelerini de go6zoniine alarak birikimli hasar
teorilerinden Palmgren-Miner teoremi yardimiyla esdeger gerilme hesaplarini
gerceklestirmistir. Farkli hizlarda gercgeklestirilen titresim olgtimleri ile aks
millerinde meydana gelen titresim kaynakli ilaveleri de gozoniine alarak aks
millerinin 6miirleri %90 giivenirlikli olarak hesaplanmistir. Elde edilen degerler
akslarin ger¢ek c¢alisma kosullarinda hasara ugradigi omiir degerleri ile
karsilastiriilmistir [28]. Kondo ve Yamazaki (2013) ¢alismalarinda, bir metro ulasim
sistemindeki her bir bojinin kinematik performansinin hesaplanmasinda ve
kullanilan bir dogrultu icin tekerlek akslarinda olusan gerilme streslerinin
tahmininde, Simpack programinda tek bir bojiyi modelleyerek bilgisayar
simiilasyonu ve baglantili hesaplama teknolojilerini kullanmislardir [29]. Jeong ve
dig. (2015) yaptiklari ¢calismada, 25 m yaricapl bir viraji donebilen ve ayni zamanda
sehir icinde 200 km/sa hiza ulasabilen bir tramvay araci i¢in bir boji tasarlamay
amaclamiglardir. Aslinda gergek bir araci test etmenin disinda, 10 adet ¢cekis motoru
olan 5 boji ile entegre edilmis 5 vagonlu bir aracin dinamik 6zelliklerini, konfor ve
givenlik performanslarini elde edebilmek icin Adams Rail programi ile sanal bir
model olusturulmustur[30]. Shi ve Wu (2016) ise Beijing-Shanghai hattinda
kullanilan bir trenin rezonans seviyelerini 6l¢gmek icin titresim testleri uygulamis ve
Simpack ile olusturdugu dogrusal olmayan ¢oklu govdeli sistemini kullanarak ve
buna sonlu elemanlar yontemi yazilimi (Ansys) ile esneklik degerleri de ekleyerek 3
boyutlu bir modelin titresim degerleri ile karsilastirmistir[31]. Zhang ve dig. (2017)
yine Simpack programini kullanarak gercek aracin ve test aracinin dinamik modelini
olusturup karsilastirma yapmislar ve olusan kiiciik farklarin siispansiyon
karakteristiginden neticelendigi sonucuna varmiglardir [32]. Pradhan ve
Samantaray (2017), Bond Graph (Bag Grafigi) metodu ile olusturulmus arag ve insan
biodinamik modelleri ile Adams VI-Rail programinda simiilasyon gerceklestirmis,
modellenen aracin diisey ve yatay yonde hareketlerinin yolcu konforuna olan

etkisini incelemislerdir[33].
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1.1.4 Titresim Azaltma Yontemleri

Rayl tasit mithendisliginde stiriis konforu 6nemli bir konu bashgi olarak 6n plana
cikmaktadir. Rayh tasitlardaki titresimler ray diizensizlikleri, hat egimi, kavis, ray
profili, tekerlek yapisi ve silispansiyon sistemlerini iceren bir dizi elemandan
etkilenen karmasik bir yapidir. Yolcular konforsuz striisii yiiksek hizlarda bile
istememekte ve dengeli bir stiriis beklemektedir. Bu durumda siiriis konforunu ve
diizensiz raylardaki titresimlerin azaltilmasini saglayan siispansiyon sistemlerinin
onemi daha da artmaktadir. Bununla birlikte ¢ogu geleneksel siispansiyon
sistemleri siirtis konforunu saglamak i¢in belli kisitlar icermektedir ve sonug olarak
da yar aktif ve aktif siispansiyon sistemleri ¢6ziim olarak ortaya ¢ikartilmistir.

Dinamik hareketler sonucu olusan titresimler sadece konfor degil stiriis giivenligi
ve kararlilig: gibi diger 6nemli parametreleri de etkilemektedir. EN 14363 numaral
standartta olusan titresimlerin yani ivmelenmelerin etkisinin oldugu dinamik

kriterler listelenmis ve sinir degerleri verilmistir.
1.1.4.1 Aktif Siispansiyon Sistemleri

Rayl tasitlarda aktif teknolojiler yillardir arastirilmakta olup pasif sistemler ile
karsilastirildiginda biiyiik yarar saglamaktadirlar. Aktif siispansiyon sistemlerinde
mekanik komponentler yol girislerindeki bozukluklar1 sensérler, kontrolciiler ve

eyleyiciler aracilifiyla Sekil 1.14’de gosterilen isleyis ile minimum seviyeye

indirgemektedir.
Yol Girisleri Mekanik Sistem Arag Cikaslan
- (ivme,konum)
Kontrol
Kuwweter
Y

Sensor

Eyleyiciler Sistemi

L

Elektronik -
Kontrolcii

Sdiriicd Sinyalleri

Sekil 1.14 Aktif Siispansiyon Isleyisi [34]
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Yiiksek hizlarda ya da ray diizensizlikleri istenen diizeyde olmadiginda aktif
sistemlerin belirgin avantaji 6n plana ¢ikmaktadir. Sonug olarak aktif sistemler bu
gibi durumlarda maliyet etkili ¢oziimler sunmaktadir. Kayda deger sonuglarina
ragmen aktif slispansiyon sistemleri operasyonel kullanimlarda ikna edici bir atilim
haline gelememistir. (Yatar govdeli tren teknolojisi disinda) Aktif siispansiyon
teknolojisinde tam olarak bir basar1 elde edilememesinin sebebi sagladigi faydalarin

yaninda uygulamada ¢ok maliyetli bir hal almasidir.

Aktif siispansiyon teknolojisi ile siirtis konforunu arttirmak i¢in yapilan ¢alismalar
literatiirde hem normal araglar hem de rayh tasitlar i¢in goriilebilmektedir.
Mariyama ve dig. (1997), Shinkansen test araci lizerinde yaptiklari ¢alismada Hoo
kontrolciilii aktif slispansiyon tasarimi yapmislar ve araca entegre ederek dayanim
testlerini gerceklestirmislerdir [35]. Goodall ve Foo (1999) calismalarinda esnek
ara¢c govde modellerine sahip araclarda klasik aktif siispansiyon kontrolciileri
kullanmis ve esneklik etkisini bu sayede minimize etmeye calismislardir. Aktif
kontrolii ikincil siispansiyona yerlestirdikleri eyleyiciler ve Skyhook kontrol teorisi
ile gerceklestirmislerdir [36]. Zolotas ve dig. (2005) calismalarinda Simpack
programi ile olusturduklar: 7 serbestlik dereceli hafif rayl tasit modeline Simulink
programi ile aktif kontrolcii tasarlayip entegre etmis ve kompleks modeller
lizerinden aracin aktif stabilitesini kontrol etmislerdir [37]. Schandl ve dig. (2007),
Simpack modeliyle olusturduklar1 tek ara¢ modeli iizerine yerlestirdikleri birkag
eyleyici vasitasiyla aracin siiriis konforunu arttirmayi hedeflemislerdir [38]. Metin
ve Giiglii (2009) calismalarinda istanbul hafif metro aracini baz alarak 22 serbestlik
dereceli bir model olusturmus ve Matlab programi ile Fuzzy Logic kontrolcii
tasarlayarak sistemin aktif kontroliinii saglamislardir [39]. Yine bu ikili 2010
yilindaki diger bir ¢alismalarinda olusturduklarn 11 serbestlik dereceli yarim tasit
modeli tzerinde farkl yol piiriizlilikleri verileri 1s181nda PID ve Fuzzy Logic ile
kontrol ettikleri aktif ikincil siispansiyonlardaki diisey titresimleri incelemis ve
kontrolcii farkini arastirmislardir[40]. Yusof ve dig. (2010) aktif siispansiyon
teknolojisinin etkilerini arastirmak icin elektrohidrolik ve elektromekanik
eyleyicilerin ikincil siispansiyona entegrasyonunu calismis ve sistemde Skyhook

kontrolcii kullanmiglardir [41]. Pacchioni ve dig. (2010), Skyhook ve LQG kontrol
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metodlarin1 kullandiklar1 ¢alismalarinda tek seviyeli aktif slispansiyon ve cift
seviyeli aktif siispansiyon sistemleri arasindaki farkin iki aksh bir rayh tasit modeli
tizerindeki dinamik ve konfor etkisini incelemislerdir [42]. Gii¢lii ve Metin (2010)
ise geleneksel PID fuzzy kontrolcii ve parametre adaptif fuzzy kontrolcii tasarimi
gerceklestirmis ve hem olusturduklart 6 serbestlik dereceli hafif metro araci
modelinde hem de ABB hafif metro aracinda aldiklari sonuglar: karsilagtirmislardir.
30 km/h hizda gergeklesen calismada model ve gercek ara¢ arasinda benzer
sonuglar alindig1 gorilmistiir [43]. Chen Lin ve dig. (2011), ti¢ govdeli hafif rayl
tasit modeli lizerinde skyhook soniimleyicisi, kuvvet algoritmasi ve yol piirtizlilik
takibi gibi aktif siispansiyon parametreleri arasinda yaptiklar1 optimizasyon ile en
uygun siris kalitesini ve en diisiik slispansiyon genislemesini amaclayan bir
calisma yapmislardir [44]. Ahmed ve dig. (2014) olusturduklar c¢eyrek tasit
modelinde Skyhook kontrolcii kullanarak aracin 31 m/s hizdaki aktif ve pasif
suspansiyon sistemlerinin karsilastirmasini yapmistir [45]. Qazizadeha ve dig.
(2016) calismalarinda Regina 250 EMU aracint modellemis, ara¢ hizi ile eyleyici
kuvvetinin orantili oldugu geleneksel Skyhook yontemlerinin aksine eyleyici
kuvveti ile farkl kinematik 6zellikleri orantilamis ve aradaki farklari incelemistir
[46]. Graa ve dig. (2016), mekatronik tasarimini yaptiklari1 Sekil 1.15’de verilen
ceyrek model rayl tasit lizerinde yolcu konforunu arttirmak igin gercek eyleyici
karakteristikleri iizerinde tartismislar ve ray pirizlilik hatalar1 ve eyleyici
kuvvetleri arasinda olusturulan baginti ile PID ve LQR kontrolciilii model lizerinde

calismiglardir[47].
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Sekil 1.15 Aktif Siispansiyon Modeli [47]

Leblebici ve Tirkay (2017), radyal elastik ve geleneksel tekerlek cesitlerini
kullanarak olusturdugu 17 serbestlik dereceli tam tasit modeli tizerinde H:
kontrolciisii kullanarak konforlu ve glivenli bir tasit karakteristigi elde etmeye
calismislardir[48]. Eris ve dig. (2017) ise Geciktirilmis Rezonator yontemi ile ray
puruzliliklerinden kaynakl titresimleri engellemek icin aktif soniimleme
teknolojilerini ¢alismislardir [18]. Menga ve dig. (2017) hidro elektrik enerji
depolayan aktif radyal donisli boji tasarimi yapmis ve bu sayede
stispansiyonlardaki diisey yonli yer degisikliklerini ve ivmelenmeleri minimize
ederek yolcu konforunu arttirmak istemislerdir [49]. Abobghala ve dig. (2017) 20
serbestlik dereceli model olusturup yerlestirdikleri yanal eyleyiciler aracilig: ile
aktif direksiyon sistemi gelistirmeyi amag¢lamislardir [50]. Zhengl ve dig. (2017) ise
piezoelektrik eyleyici kullanarak olusturduklari model ile siiriis konforunu
arttirmay1 hedeflemisler, bunu yaparken LQG, Skyhook ve Hoo gibi farkli kontrol
metotlar1 kullanmislar ve gerekli karsilastirmalar1 yapmislardir [51]. Alireza
Qazizadeh (2017) ise doktora tezinde aktif siispansiyon konusunu detayl bir
sekilde calismistir. Yazar ¢alismada aktif siispansiyon elemanlar: olan eyleyiciler,
sensorler ve kontrolciileri Regina 250 Borbardier test aracina entegre etmis ve bazi
deneysel sonuglar elde etmistir. Sapma, bagvurma ve yuvarlanma hareketlerini
kontrol ederek diisey titresimleri egale etmeye calisan yazar, ¢alismanin ikinci

boliimiinde ise daha ¢ok teorik konulara deginmis ve olusturdugu modelde Hoo
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kontrolciilii sistem iizerinde sonuglar elde etmistir. Boylece teoride var olan aktif

sistemin pratikte de uygulanabilirligini gostermistir [52].

1.1.4.2 Yan Aktif Siispansiyon Sistemleri

Yari aktif siispansiyon sistemlerinin siirtis kalitesini iyilestirmede pasif stispansiyon
sistemlerine gore ¢ok daha etkin sonuglar verdigi bilinmekle birlikte performans
olarak da aktif siispansiyon seviyesine ulastif1 gézlenmistir. Bununla birlikte hem
maliyet olarak hem de basitlik olarak yar1 aktif sistemler aktif sistemlere gore daha
biiylik avantaj saglamaktadir (enerji tiiketimi, eyleyici ve sensor gibi donanim

maliyeti).

Yar: aktif stispansiyon sistemleri kontrolciiler, sensorler ve yar1 aktif soniimleme
elemanlarindan olusmaktadir. Sistemdeki kontrolciiniin gorevi gerekli soniimleme
kuvvetinin belirlenmesi icin sensorlerden siirekli geri bildirim almaktir. S6niimleme
kuvveti hesaplandiktan sonra sonimleme elamani kontrolciisii uygulama anini
bildirecek ve yar aktif soniimleyici gerekli yonlendirmelere gére manyetik ya da
elektromanyetik valfin harekete gecirecektir. Ozellikle Cin’de yar: aktif siispansiyon
kontrol teorileri hakkinda laboratuvar ¢alismalar1 devam etmekte olup pratikte de

uygulanabilir durumdadir.

Yar1 aktif siispansiyon sistemlerinde de aktif sistemler gibi bir¢cok c¢alisma yer
almaktadir. Sugahara ve Kazato (2008) calismalarinda iki bojili bir ara¢ govdesi
lizerine prototip kontrol edilebilir soniimleyici ve kontrol edilebilir havall yay
entegre etmisler (Sekil 1.16) ve bu test araci lizerinden aldiklar titresim veriler ile

yar1 aktif sistemlerin konfor lizerine olan etkisini arastirmislardir [53].
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Sekil 1.16 Yar1 Aktif Stispansiyon Modeli [53]
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Pugi ve dig. (2009), Pendolino trenine ait bir model olusturmus ve MR sontimleyicili
sistemin kontroliinii Skyhook kontrolciisii ile yapip pasif sistemlere gore sagladigi
avantajlar1 siralamistir [54]. Yang ve dig. (2011) c¢eyrek tasit {lizerinde
olusturduklar: lineer olmayan yar1 aktif siispansiyon sistemlerinde geleneksel PID
ve uyarlamali PID kontrolctileri uygulamis ve ara¢ dengesi ve konfor agisindan iki
yontemi karsilastirmiglardir [55]. Allotta ve dig. (2011) ise son donemin yenilikgi
teknolojilerinden olan Magneto-reolojik (MR) sontimleyici kullanarak dinamik
stabilite ve konfor kazanimi igin yar1 aktif sistemleri tasarlamiglar ve farkh
kontrolciiler ile karsilastirma yapmiglardir [56]. Sim, Park ve dig. (2013) yine
Adams/Rail uygulamasi ile olusturduklar: hafif rayl ara¢ modeli tizerinde Skyhook
kontrolcti kullanarak yari aktif siispansiyon sistemi tizerinde ¢alismislar ve yolculuk
konforu i¢in sonuclar ¢ikarmislardir [57]. Meymand ve Ahmadian (2013) ise farkli
kontrol metotlan ile olusturduklar1 yar1 aktif siispansiyon sistemleri iizerinde
calismis ve yol puiriizliiliklerinden gelen dinamik etkileri bu yontemler ile minimize
etmeyi hedeflemislerdir [58]. Shin ve dig. (2014) calismalarinda deneysel test
aracinda govde ve boji arasina yerlestirdikleri MR sOntimleyiciler ile yar1 aktif
siispansiyon teknolojisini test etmislerdir [59]. Seok Oh ve dig. (2016), Skyhook
kontrolcii ile tasarladiklar1 5 serbestlik dereceli model iizerinde yar1 aktif
slispansiyon sistemlerinin pasif sistemlere gore avantajlarini incelemislerdir [60].
Sugahara ve dig. (2016), Kyushu firmasina ait bir test aracina degisken soniimleme
kuvvetleri saglayan hidrolik soniimleyiciler ve bu degiskenligi saglayan kontrolctiler
ve sensorlerden olusan bir yapiy1 entegre ederek test sonuglarini gézlemlemislerdir.
Kontrol algoritmasi olarak Skyhook kontrolcii kullanilmistir [61]. Tiansheng Gu
(2016), Adams programinda olusturdugu ceyrek tasit modeli lizerinde farkh
kontrolci cesitleri kullanarak yar aktif stispansiyon sistemlerinin ara¢ konforuna
etkisini incelemistir [62]. Sharma ve dig. (2017) yiiksek hizli bir rayh tasitin 9
serbestlik dereceli modelini olusturarak yari aktif kontroliinti gerceklestirmislerdir
ve kontrolii sontimleyici yapisinda Magneto-reolojik sivi malzeme kullanarak

tamamlamislardir [63].
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1.1.4.3 Siuispansiyon Optimizasyonu

Rayl tasitlarda slispansiyon tasarimi bir ara¢ icin gerekli tim siispansiyon
elemanlar1t distlinilerek uzun stliredir calisiimaktadir. Siispansiyon sistemi
elemanlarinin dinamik modellemesi de bu ¢alismalarda ayrintilar ile verilmistir.
Bununla birlikte rayl tasitlarin aks ytk 6zellikleri ve arag¢ hizlarina bagh olarak bazi
slispansiyon elemanlar1 fonksiyonel olmamaktadir. Sonug¢ olarak rayh tasitin
cesidine ve kullanim durumuna gére siispansiyon elemanlari secilmelidir. Uretim ve
bakim maliyetlerini en aza indirgemek i¢cin minimum gerekli siispansiyon elemani
kullanilmalidir. Bazi  uygulamalarda birincil veya ikincil silispansiyon
sonlimleyicilerine yer verilmedigi goriilebilmektedir. Siispansiyon tasarimindaki en
onemli nokta aracin yatay ve diisey denge hareketini korumasini saglayacak

siispansiyon parametrelerinin belirlenmesidir [9].

Stispansiyon parametreleri belirlenmesi ve optimizasyonu konusunda giiniimiize
degin yapilmis bir¢ok calisma literatiirde yer almaktadir. Chung ve dig. (2005)
prototip bir test aracinin imalatindan ©6nce matematiksel modellemesini
Adams/Rail programinda gerceklestirmis ve frekans analizi metodlar ile 6zellikle
yanal ve yalpa soOniimleyicilerini iceren boji siispansiyon karakteristiklerinin
optimizasyonunu ¢alismislardir [64]. Sayyaadi ve Shokouhi (2009) ¢alismalarinda
yeni bir lineer olmayan havali yay yapisinin sistem performansina ve dinamik
karakteristiklere olan etkisini arastirmis ve Sperling siiriis konfor indeksine gore
sonuglari karsilastirmistir [65]. Park ve dig. (2009) hizli rayl tasitlarda siispansiyon
sistemleri tasarimi icin gerekli elemanlar ve katsayilari belirleme amacl hassasiyet
analizi yapmislardir [66]. Abood ve Khan (2010) calismalarinda 31 serbestlik
dereceli model olusturmus ve ikincil slspansiyon yay katilik degerlerinin
degisiminin ara¢ konforuna ve yuvarlanma, sapma, diisey hareketler gibi arag
dinamigi karakteristiklerine olan etkilerini incelemislerdir[67]. Baek ve dig. (2012),
Kore tasimacilig1 yiiksek hizli treninin 10 serbestlik dereceli modelini Adams/Rail
programinda olusturmus ve optimizasyon algoritmalar1 kullanarak en uygun
sonliimleme ve katilik degerlerini elde etmeye ¢alismislardir [22]. Dumitriu (2012)

TRV I

konforuna etkisini incelemis, konfor ¢6ztimlemeleri icin Wz indeksini kullanmistir
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[68]. Bideleh ve Berbyuk (2014), Carpimsal Boyutsal Azaltma (M-DRM) metodu
kullanarak boji birincil ve ikincil siispansiyon katiliklarinin ve soniimleme
komponentlerinin (Sekil 1.17) ara¢ dinamik karakteristigine olan etkisini

incelemislerdir [69].

Sekil 1.17 Boji Siispansiyon Elemanlar1 [69]

Demir (2016) yiiksek hizli bir rayh tasitin 31 serbestlik dereceli modelini
olusturmus ve baz siispansiyon parametrelerini degistirirken digerlerini sabit
tutup optimum o6zellikleri bularak model tizerinden sonuglarini incelemistir [9]. Xie
ve dig. (2016) Cin tasimaciligina ait CRH2 model rayh tasiti Simpack programi
kullanarak modellemis ve duyarhlik analizi metodu ile en uygun siispansiyon
parametrelerini bulmay1 hedeflemislerdir [70]. Kim ve dig. (2016), geleneksel ¢elik
boji, birincil slispansiyondan olusan kompozit boji ve kauguk bur¢lu birincil
stispansiyondan olusan kompozit boji olmak ilizere tli¢ farkli yapinin modelini
olusturmus, siirtis konforu, kritik hiz ve agirlik olarak dinamik karakteristikleri
karsilastirmistir [71]. Dawei Zhang ve Shengyang Zhu (2017) ¢alismalarinda lineer
olmayan kauc¢uk yay modelini rayli tasit birincil stispansiyonu i¢in tasarlamis ve 10
serbestlik dereceli modelde ara¢ dinamigine ve konfora olan etkisini arastirmistir

[72].
1.1.5 Dinamik Karakteristik Parametreleri

1.1.5.1 Tekerlek-Ray Asinmasi

Tekerlek asinmas1 ara¢ dinamik karakteristigini etkileyen 6nemli faktorlerden
biridir. Bu konuda literatiirde yapilan ¢alismalarda asinma degeri asagidaki gibi

kategorize edilmistir. Tekerlek ray arasindaki temas kuvvetleri bu bolgelerde
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asinmalara sebep olur. Tekerlek asinmasi ayni zamanda yolcu konforu ve

guvenligine de etki ettigi icin 6nemli bir parametredir.

Asinma degeri i¢in standart bir yaklasim bulunmamaktadir. Temas bdlgelerinde
Archard degeri ve Enerji Yayilimi (Krause/Poll) olmak iizere iki farkli metod asinma
icin kullanilmaktadir. Archard degeri genel olarak tekerlek ve rayin malzeme
ozellikleri ile iliskilendirilmektedir. Bununla birlikte enerji yayilimi ise temas
bolgelerindeki siispansiyon kuvvetlerinin de etkiledigi kaymalar ve temas
kuvvetlerini kullanmaktadir. Sonu¢ olarak temas bolgesindeki siirtiinmeden
kaynakli enerji yayilimi tekerlek setlerinde asinma lizerindeki dinamik etkileri

gostermekte ve Denklem 1.2’de ki gibi tanimlanmaktadir.
E = |Fr.ve| + |Fpvy| + |Me. 0| (1.2)

Bu denklemde, F; ve F, boylamsal ve yanal yonlerdeki siirtinme kuvvetleri, v¢ ve v,
boylamsal ve yanal yondeki kayma hizlari, M; kayma torku ve @; kayma agisini
belirtmektedir. Tekerlek asinmasi kurp gecisinde dista kalan ve en kotili sonuclari
veren tekerlek seti ilizerinden Ool¢iilmektedir. FASTSIM algoritmasi bu temas
kuvvetlerini ve tork degerlerini hesaplamak i¢in kullanilan bir yéntemdir. Sonug
olarak bir ¢ok calismada asinma fonksiyonu ortaya ¢ikan enerjinin RMS degeri
olarak Denklem 1.3’de ki gibi gosterilmek ve asinma degerindeki iyilesmeler bu

fonksiyon tizerinden karsilastirilmaktadir:

fw = \/ tfito ftif(|Ff-"f| + |y vy| + |Me. 0 ])? dt (1.3)

Burada [}, asinma fonksiyonunu tamimlamakta, t, ve t; ise baglangig/ bitis

zamanlarin1 gostermektedir [73]. Bu ¢alismada da asinma fonksiyonu tlizerinden

karsilastirmalar yapilmistir.
1.1.5.2 Konfor

Rayl tasit dinamiginde en 6nemli kriterlerden biri de siiriis konforudur.Siiriis
konforunun karayolu ve rayli ulasim araglarindaki karsiligin1 belirlemek i¢in ilk
olarak titresim cevaplar1 o6lciilmeli ve hesaplanmalidir. Bunun {zerine yapilan
varsayimlarda konfor ivmelenme ile tanimlanmistir. ivmelenme énemli olmakla

birlikte frekans degerleri de konforu belirlemede incelenmesi gereken
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etkenlerdendir. Siiriis konforu bir¢ok farkl élciit ile degerlendirilmistir. Bunlardan
en Onemlisi olan Sperling indeksinde siirlis konforunu tanimlayan ve deneysel
veriler ile bulunmus Tablo 1.3’de gosterilmis konfor dereceleri belli numaralar ile

genellestirilmistir.

Tablo 1.3 Sperling Konfor Dereceleri [15]

E Tanim

1,0 Fark edilebilir

2,0 | Kolaylikla fark edilebilir

3,0 Duyulabilir fakat tolere edilebilir

3,25 | Ileri seviyede fark edilebilir, hala tolere edilebilir

3,5 | Cok giiclii ve ¢cekilmez, uzun bir siireden sonra tolere edilemez

4.0 Son derece gli¢lu ve ¢ekilmez, uzun bir siireden sonra tehlikeli

Deneysel veriler ile elde edilen konfor dereceleri frekans ve titresim genligi

tizerinde Denklem 1.4’deki gibi formiile edilmistir:
E = 3,1'Vx3f5 (1.4)

E(x,f) konfor dereceleri genelde yatay yondeki konfor siniflandirmasi igin
uygulanmakta olup diisey ve yatay yonlii genellestirilmis calismalarda genlik yerine

ivme degeri yazilarak Denklem 1.5’ deki gibi ifade edilir:

10 a3
Wz =089 |— (1.5)

Bu formiilasyon Sekil 1.18’deki grafiklerle de gosterilir. E konfor siniflarindan farkl

olarak tanimlanmis Wz konfor siniflarina da Tablo 1.4’ de yer verilmistir.
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Sekil 1.18 Yatay ve Diisey Konfor Dereceleri [15]

Tablo 1.4 Wz Konfor Siniflar1 [15]

Wz Tanim
1,0 | Cokiyi
2,0 | yi

3,0 | Tolere edilebilir

3,5 | Kismen tolere edilebilir

4,0 | Calisabilir

4,5 | Calisamaz

5,0 | Tehlikeli

Wz Sperling Index degeri hesaplanirken Denklem 1.6'da gosterildigi gibi frekansa

baghh ivmelenme degeri (a;(f)) ve ivmelenme agirhiklandirma faktori (B(f))

Wz = 10/al-33(fl-)3 (1.6)
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B(f), Denklem 1.7°de ki gibi tanimlanir. Burada k katsayisi yanal titresimler i¢in

0,737, dikey titresimler icin 0,588 olarak alnir.

_ k 1,911f2+(0,25f2)2
B = \/(1_0'277f2)2+(1,56f—0,0368f3)2 (1.7)

ISO 2631 ise titresimlerin konfor ve insan sagligl agisindan degerlendirilme
metotlarini belirleyen uluslararasi bir standarttir. Rayl tasitlar icin gelistirilen bir
standart degildir ancak arag ve cihazlar icin genellestirilmistir. Rayh tasitlar icin ise
bu standarta gore hesaplanmis degerler UIC 513 ve EN12299 standartlarinda
kullanilarak sonuc¢landirilmaktadir. Tablo 1.6’da belirtilen CEN standartlarina gore
olusturulun konfor sinifi N, ile aciklanmis ve Denklem 1.8’deki gibi formulize

edilmistir:

Nmy =6- \/(ax95,wd)2 + (ay95,wd)2 + (az9s,wd)2 (1.8)

Tablo 1.5 N,,;;,, Konfor Sinifi [15]

Ny Tanim
Ny <1 Cok konforlu
1 <Ny, <2 Konforlu

2< N,y <4 Orta Dlizey

4 < Npy <5 Konforsuz

Npmy =5 Cok konforsuz

Sirtis konforunda gercek degerlere ulasabilmek icin yol yapisinin ve
diizensizliklerin bilinmesi gerekmektedir. Siiriis konforu bir sistem o6zelligi olup

arac ozelliklerine, yol yapisina ve isletim kosullarina baghdir [15].

Bu calismada siiriis konforu bileseninin hesaplanmasinda Wz Sperling indeksi
kullanilmistir. Kurp gecis kosullar1 olmas1 sebebiyle Wz yatay konfor bileseni

Simpack programi tarafindan saglanan Wz filtresi yardimi ile bulunmustur. Simpack
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Wz filtresi farkli standartlara gore konfor hesaplamasi yapabilmekte olup bu

calismada ISO 2631 yatay konfor indeksi kullanilarak Wz sonuglar1 alinmistir.
1.1.5.3 Raydan Cikma (Y/Q)

Siirtis konforundan farkl olarak yolcu giivenligi beklentisini saglamak i¢in aracin
givenlik (raydan ¢ikma) kriteri de herhangi bir tereddiit icermeden ve kabul
edilebilir seviyelere ulasana kadar titizlikle ¢alisiilmalidir. Bu sebeple EN-14363
standarti goz oniine alindiginda, raylh sistem araglarinda giivenlik kriterinin test
edilmesi icin ray gecis kuvvetleri (track shift forces) ve/veya raydan ¢ikma katsayisi

degerleri (derailment) hesaplanmalidir.

Bu calismada giivenlik kriteri olarak raydan ¢ikma katsayisi degeri gozlemlenmistir.

Bu katsay1 EN-14363 standartinda Denklem 1.9’daki sekilde tanimlanmistir:

(Y/Q)ZOHZ,Zm,mean,99.85% <038 (1-9)

Bu denklemde Y tekerlek-ray temas bolgelerindeki yanal kuvvetleri, Q ise diisey
kuvvetlerini belirtmektedir. Sonu¢ degerini bulmak icin Y/Q grafigi denklemde
belirtilen 20 Hz alcak gecirgen filtre (low pass filter), kayan orta deger (sliding
mean) ve %99,85 filtrelerinden gecirilmek zorundadir. Bu degeri bulabilmek icin
tim tekerlek setlerine bakip en yiiksek Y/Q degeri tespit edilmelidir. EN-14363
standardina gore belirtilen test kosullarinda bir araca giivenilir diyebilmek icin
belirtilen filtrelerden gecirilmis Y/Q degerinin 0,8’in altinda olmasi1 gerekmektedir

[74].
1.2 Tezin Amaci

Bu calismanin temel amaci bir yliksek hizli rayl tasitin simiilasyon programi ile
modellenmesi, ara¢ farkli yol senaryolarina maruz kaldiginda giivenlik, siiriis
konforu, tekerlek asinmasi gibi dinamik performans kriterlerinin analiz edilmesi ve
bu kriterlerin iyilestirilmesi icin slspansiyon parametrelerinin optimize
edilmesidir. Bu amag ile calismada son donemlerde rayl tasit dinamigi i¢in en ¢ok

tercih edilen yazilim olan Simpack programi kullanilmistir.

Calismanin ilk bolimiinde rayh tasit dinamigi konusunda yapilan calismalar

derlenmistir. Dinamik hareket ¢esitleri, araclarin modellenmesi, titresim azaltma
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yontemlerinden olan aktif, yari-aktif slispansiyon sistemleri ve slispansiyon
optimizasyonu konulari ile ilgili yapilan ¢alismalar referans verilerek genel bir

bilgilendirme yapilmistir.

Calismanin ikinci bélimiinde referans bir ¢calismaya ait bir gévde ve iki bojiden
olusan hizli tren modeli Simpack ¢oklu cisim dinamigi programi kullanilarak
olusturulmustur. Referans model olarak basit ancak gilivenilir bir boji yapisi
secilmistir [75]. Referans boji birincil ve ikincil stispansiyon elemanlari igeren ve
bir¢ok rayl tasit dinamigi calismasinda ([20],[76],[77],[78]) kullanilan bir modeldir.
Modelin ilk kisminda tekerlek ve ray yapilari standartlarda yaygin kullanilan S1002
(tekerlek profili) ve UIC60 (ray profili) olarak se¢ilmistir. Tekerlek ray temas
kuvvetleri icin Hertzian ve Kalker metodlar1 uygulanmistir. Birincil ve ikincil
sispansiyonda referans modeldeki yay ve sonliimleme elemanlarnn ve
parametrelerinden faydalanilmistir. Birka¢ farkli yol senaryosu ile ¢alisma
desteklenmis, yol diizensizlikleri olarak gercek yol datasi kullanilmistir. Bu bélimde
kullanilan bir¢cok metod Simpack programinin kendi araytziinde bulunmakta ve
kullanicilara sunulmaktadir. Modeli olusturulduktan sonra modelin dinamik
davranisi modal analiz, lineer kararhilik analizi, yanal kararlihik analizi ve kurp
dinamigi analizi ile yapilmis ve sonuglar literatiirdeki diger ¢alismalar ile

karsilastiriimistir.

Calismanin son boliimiinde ise belirlenmis bir yol senaryosunda aracin gtivenlik
(raydan ¢ikma), konfor ve tekerlek asinmasi degerleri standartlar gz onitine
alinarak gozlemlenmistir. Sonuglara ulasmak i¢in program tarafindan saglanan ve
standartlarda belirtilen filtreler kullanilmistir. Sonuglara gore konfor degerinde
iyilestirmeye gidilmesi gerektigi belirtilmis ve bunun i¢in ikincil siispansiyon
degerleri optimize edilmistir. Optimizasyon islemi Simpack DOE modiili
kullanilarak  gerceklestirilmistir. Optimizasyonlar sonucu konfor kriteri
iyilestirilmis, asinma ve raydan ¢ikma degerlerinde de genellikle pozitif etkiler

gorulmustir.
1.3 Hipotez

Bu c¢alisma, yiiksek hizli bir rayll tasitin dinamik performans sonuclarinin
belirlenmesi ve iyilestirilmesi i¢in bir simiilasyon programi araciligiyla modelleme,

31



analiz ve optimizasyon yontemi dnermektedir. Simiilasyon programlari ile gercek
arag test sonuclarina yakin bir¢ok analiz yapilabilen giintimiizde, raylh tasitlarda da
siirlis  konforu, giivenlik, tekerlek asinmasi gibi kritik ara¢ dinamigi
parametrelerinin modelleme ve simiilasyon yontemleri ile gerceklestirilebilmesi
cok biiylik 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda kullanilan Simpack yazilimi rayl tasit
dinamigi konusunda arastirmacilara ve sektor calisanlarina biyiik kolayliklar
saglamaktadir. Rayl tasit bojilerinde dinamik karakteristige direkt etki eden
birincil ve ikincil siispansiyon elemanlari gercege en yakin sekilde modellenip arag
parametreleri kullanilmistir. Avrupa ve diinyada kabul gérmiis standartlara uygun
olarak ray ve tekerlek modelleri olusturulmus ve gercek yol datasi kullanilmistir.
Dinamik performans kriterlerinin farkl yol sartlar1 i¢in ¢ok kisa siirede ve kolaylikla
analiz edilebilecegi bu c¢alismada belirtilmistir. Elde edilen sonuclar yine
standartlara uygun olarak stabilite, giivenlik, konfor ve asinma agisindan
degerlendirilmis ve hangi kriterlerin iyilestirilmesi gerektigi belirtilmigtir.
lyilestirme ¢alismalar1 siispansiyon parametrelerinin Simpack programi ile
optimize edilmesi sonucu gerceklesmistir. Calisma sonucunda gercek araclar ile
testin zor oldugu giiniimiiz kosullar1 i¢cin modelleme sonucu dinamik kriterler
gozlenlenmis ve daha iyi derecede performans elde edilmesi i¢in yapilmasi gereken

optimizasyon calismalarinin agiklanmasi hedeflenmistir.
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2

Modelin Kurulumu

2.1 Aracin Modellenmesi

Son yillarda ¢oklu cisim dinamiginin gelisimi daha gercek¢i modellerin gelistirilmesi
icin bir firsat sunmaktadir. Demiryolu tasitlarinin modellenmesi ve simiilasyonu,
yluksek hizli trenlerde gilivenlik, konfor ve verimlilik sonuclar1 elde edilmesinde
onemli bir yer tutmaktadir. Adams Rail, Matlab, Simpack, Vampire ve Voco gibi
modelleme programlari, hareket denklemlerininin formiile edilmesi ve ¢ozilmesi
icin mithendislerin ¢alismalarini kolaylastirmakta, ayni zamanda siiriis konforunu
ve tekerlek-ray kuvvetlerini hesaplamak i¢in islem sonrasi araglar1 saglamaktadir.
Bu yazilim programlar diisey, yatay ve boylamsal hareketleri li¢ boyutta
hesaplayabilir. Simiilasyon programlar: ile olusturulan mekanik sistemler, farkh

programlarla ve diger sistemlerle de birlikte calisabilir.

Bu calismada, akademik ve endiistriyel topluluklar tarafindan en taninmis
yazilimlardan biri kabul edilen ve SIMPACK rayl sistemler modiili adi verilen
program c¢oklu cisim simiilasyon yazilimi olarak kullanilmaktadir. SIMPACK 9.4
versiyonunun, Pre ve Post-Processor olarak her iki modil icin de kullanildig:
unutulmamalidir. Bu béliimde, bu ¢alismada kullanilan demiryolu araci modelinin
ayrintili bir aciklamasinin yani sira SIMPACK'de bir demiryolu modelinin nasil
olusturulacagina dair bilgiler de verilmistir. SIMPACK ile olusturulan rayh tasit

modeli Sekil 2.1’ de goriilmektedir.
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Sekil 2.1 Yiiksek Hizli Tren Modeli

2.1.1 Referans Model

Bu calismada olusturulan rayh tasitin dinamik ve titresim analizlerini yapabilmek
icin referans bir model kullanilmistir. Siispansiyon sistemi konfigiirasyonu i¢in
birkag farkli olasiliklar bulunmakla birlikte, pasif yaylarin ve séniimleyicilerin farkl
kombinasyonlar1 birincil ve ikincil sistem olarak kullanilabilir. Bu calismada
referans olarak basit fakat giivenilir bir boji modeli [75] se¢ilmistir. Sekil 2.2'de
referans boji modelinin siispansiyon yapisi gosterilmistir. Tam ara¢ modelinde iki
boji ve bir govde bulmaktadir. Olusturulan modelin parametreleri EK A Tablo A.1’de

verilmistir.
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Sekil 2.2 Referans Boji Modeli [75]

Arag govde boyutlar: da Sekil 2.3’de verilmistir. Eylemsizlik momenti degerleri arag
govdesi lUzerinden CATIA V5 programi ile yaklasimda bulunularak hesaplanmistir.

EK A Tablo A.1’de bu degerler de verilmistir.
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Sekil 2.3 Arag Boyutlari

2.1.2 Tekerlekler ve Raylar

Raylar iizerinde olusan maksimum yiikleme kuvvetlerinin biyuklugi tekerlek ve
ray profillerinin 6zelliklerine baghdir. Fakat buna ek olarak, yanal kontak mekanigi
ve aynl zamanda tim rayh ara¢ dinamigi, tekerlek ve ray profilleri arasindaki
eslesmeye baghdir. Aracin agirligi normal kuvvetlere etki eder, genis yarigcaph
donitsler ve egriler tegetsel kuvvetleri olusturur ve hizlanma ve frenleme sirasinda,

tekerlegin cevresel yoniinde ek teget kuvvetler ortaya cikar.

Gliinimuzde tekerlek ve ray profilleri Orta Avrupa’da bilyik o6l¢lide
standartlastirilmistir. Bir rayli tasit yolu yeni insa edilmis veya raylar
degistirilmisse, UIC 60 (Sekil 2.4) standart ray profilleri ¢cogu durumda tercih
edilmektedir. Avrupa'da en yaygin kullanilan tekerlek profili, ¢calisma yiizeyinin
yluksek dereceli polinom terimleriyle veya noktasal olarak tanimlanabildigi bir

asinma profili ile belirtilmis Sekil 2.4’ te gériinen S 1002'dir[15].
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Sekil 2.4 Ray ve Tekerlek Profilleri [14]

Simpack simiilasyon programinda bir demiryolu modeli olusturmanin ilk adimi,

demiryolu modelini olusturan tekerlek setlerinin sayisini belirlemektir. Bu
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calismada, Simpack “Ray-Tekerlek Cifti (Rail-Wheel Pair)” paneli kullanilarak,
tekerlek profili olarak S1002 ve ray profili olarak UIC60 sec¢ilmistir. Tekerlek ve ray
profilleri Sekil 2.5'te gortlebilir.

Em e

Sekil 2.5 Simpack Tekerlek ve Ray Profilleri

Tekerlek ve ray arasindaki yiizey kii¢lik bir yatay temas alanidir. Bu alanin merkezi
ayni zamanda teget kuvvetlerin uygulama noktasidir. Bu kuvvetlerin bilgisi genel
tekerlek set dengesini ve dinamik davranisini belirlemek icin gereklidir. Bu dinamik
davranisi ve kuvvetleri belirlemek i¢in yapilacak ilk sey baz1 temas problemlerini
belirlemektir. Bu belirleme genellikle dikey temas problemi (Hertz) ve tegetsel

problem (Kalker) olarak iki asamaya ayrilir [13].

Kuvvetleri olabildigince c¢abuk hesaplama zorunlulugu analitik yodntemlerin
kullanilmasini gerektirmektedir. Hertzian modeli normal temas kuvveti problemleri
icin kullanilir ve bunu takiben hesaplamay: hizlandirmak i¢in bazi 6zel hususlar
izler. Hertzian modeli, temas yiizeyinin elips seklinde oldugunu varsayar. Ayrica,
temas basinci yar elipsoid olarak kabul edilir [13]. Tegetsel kuvvetleri iceren
tegetsel temas mekanigi icin Kalker, boylamsal ve yanal siirlinme bulunan eliptik
temas alanlar icin yuvarlanma temas problemini arastirmistir. O zamandan beri,
cozimiin en genel sekli genellikle Kalker’'in teorisi olarak adlandirilir. Kalker’in
yazilimlar1 Contact and Fastsim, hesaplamalar icin giintimiizde genellikle kullanilan

en iyi secimlerdir [15].

Bu calismada, temas ve normal kuvvetlerin hesaplamalari icin 6nerilen “Hertzian”
temas teorisi kullanilmistir. Simpack tegetsel kuvvet hesaplamalar: icin bircok

secenek sunar. Bu calismada, dogrusal olmayan temas teorisi icin “Fastsim”

37



algoritmasi secilmistir. Bu algoritma ara¢ dinamigi hesaplamalarinda hizh ve
guvenilir sonuglar sagladigl icin kullanilmistir. Sekil 2.6'da Simpack programi

tarafindan kullanilan tekerlek-ray ciftine ait temas baglanti ¢izgileri gosterilmistir.

Tekerlak-Ray Profiller
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Sekil 2.6 Simpack Tekerlek-Ray Profilleri ve Temas Bolgesi

2.1.3 Birincil ve Ikincil Siispansiyonlar

Rayl araclarda, slispansiyon sistemleri birincil ve ikincil olarak ikiye ayrilmistir.
Tekerlek setleri, birincil siispansiyon ile bojiye baglanmistir. Birincil siispansiyonlar
yaylar, damperler ve elastik tamponlardan olusur. Birincil stispansiyon elemanlari
lizerine bir boji cercevesi yerlestirildiginde aracin yiikleme kapasitesi ve motorun
verimliligi artmaktadir. Ayrica amag istikrarlh ¢alisma davranisini, iyi viraj
performansini ve diisiik asinmay1 giivence altina almaktir. Bu ¢alismadaki birincil

stispansiyon yapisi Sekil 2.7'de gosterilmistir.
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Sekil 2.7 Birincil Siispansiyon

Ikincil siispansiyon ara¢ goévdesi ile boji cercevesini baglamaktadir. Ikincil
stispansiyonun amaci yol duzgiinsiizliklerinden dogan ara¢ govdesi titresimlerinin
en aza indirmektir. Havali yaylar modern rayh tasitlarda ikincil siispansiyonun
temel elemanlarindan biridir. Ayn1 zamanda dikey ve yanal hidrolik sontimleyiciler,
tamponlar ve viraj denge ¢ubugu da bu sistemin elemanlaridir. Siirlis konforunu
artirabilmek igin bir¢ok arastirmaci ikincil slispansiyon parametreleri lizerinde
calismalar yapmaktadir. Bu ¢alismadaki ikincil stispansiyon yapisi Sekil 2.8’de

gosterilmistir.

Sekil 2.8 ikincil Siispansiyon
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Yaylar ve damperler Simpack simiilasyon programinda “Paralel Yay Damper Cifti
(Spring-Damper Parallel PtP)” kuvvet elemani olarak modellenmistir. Bu tip kuvvet
elemanlan kiitlesiz olarak kabul edilmektedir ve bu bilesenler icin herhangi bir
yuvarlanma, sapma veya yalpa atalet momenti bulunmamaktadir. Bu ¢alismada
demiryolu tasit modelinin siispansiyon sistemini tanimlayan yay sertligi ve soniim
katsayilarinin degerleri, referans yiiksek hizli demiryolu aracinda kullanilan
degerlere benzer sekilde secilmistir. Bir yay soniimleme elamaninin Simpack ile

modellemesi Sekil EK A.1’de gosterilmistir.

2.1.4 Yolun Tanimlanmasi ve Yol Diizgiinsiizlikleri

Ray hatt1 geometrisi, tekrarlanan arag ytikleri, ray yapisi kusurlar ve ray yerlesim
hatalar gibi etkiler neticesinde ilk tasarlanan profillerinden sapmalar yasayacaktir.
Ray geometrisindeki bu sapmalar, Sekil 2.9'da gosterilen fles, ekartman, burulma,
dever ve nivelman gibi profil kaymalarini iceren ray diizglinstizliikleri kavrami ile

aciklanmaktadir.

Fles, art arda meydana gelen ve ray hattinin yanal yonde merkez pozisyonundan
farkliliklara sebep olan yanal yondeki sapmalar1 ifade etmektedir. Ray hatti
ekartmani, ray hattinin yanal yondeki en genis aciklik degerini belirtmektedir.
Nivelman ise ray ylizeyi lizerinden dikey yondeki sapmalari ifade etmekte olup ray
hatt1 merkez ¢izgisinin dikey yondeki orta degerinin farkliliklar1 géstermektedir.
Dever yol pirizliligiinde o6nemli bir kavram olup sag ve sol raylarin
yuksekliklerinin arasindaki farki belirtir. Dever degerinin sapma olarak
diisliniilecegi gibi ayni zamanda kurplu gecis hatlarinda ara¢ devrilmesini
engellemek i¢in bilingli olarak verilen bir yiikseklik farki oldugunun da bilinmesi
gerekmektedir. Burulma ise iki d6lciim noktas1 arasindaki dever farkhliklarinin

sebep oldugu cebirsel bir sapmadir.
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Sekil 2.9 Yol Diizglinsiizliikleri [79]

Bu c¢alismada yol diizensizliklerinin tanimlanmasinda gergek yol datasi
kullanilmistir. Gergek yol datasindaki yukarida belirtilen yol piiriizliiliik bilesenleri

Simpack programina girilerek kullanilmistir.

Simpack, yol diizensizliklerinin belirlenmesi i¢cin bircok secenek sunmaktadir. En
yaygin kullanim, gii¢ spektral yogunlugu yontemidir. Simpack programinda Gii¢
Spektral Yogunluk (PSD) yontemi ile yol datasi olusturulurken kullanilan katsayilar
ve frekans limit degerleri yol datasindaki diizensizligin boyutunu belirlemektedir.
Sekil 2.10’da PSD ve gercek data ile olusturulmus yol dizensizliklerinde aracin diiz
yolda ve 10 m/s hizda govde ivmelenme cevaplari verilmis olup diisey yondeki
konfor degerleri (Wz) hesaplanmistir. PSD ile olusturulmus yol datasi icin bu deger
2,78 cikarken gercek yol datasi icin 0,77 bulunmustur. Buradan da goriilecegi gibi
PSD yontemi ile olusturulmus yol ile gercek yol arasinda ara¢ konforu agisindan
onemli farklar ortaya c¢ikabilmektedir. Bu sebeple simiilasyon programlar ile
olusturulmus yol datasinin gercek datalar ile uyumlulugu g6z Oniinde

bulundurulmalidir.
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Sekil 2.10 Yol Diizensizlikleri

2.2 Modelin Dinamik Sonuglari

Similasyon programlarinin gelistirilmesi ¢ok daha gercek¢ci modellerin
olusturulmasi icin bir firsat ortaya koymaktadir. Modelleme ¢alismalarindan sonra
gerekli analizlere gegmeden 6nce modelin dinamik sonuclar1 irdelenmelidir. Bu
sonuglarin mantikli olup olmadigina bakilmalidir. Bu kapsamda 6ncelikle kurulan
modelin mod sekillerine ve dogal frekans degerlerine bakilmistir. Daha sonra
kararhlik analizleri ile aracin stabil kalacagi maksimum hiz degeri bulunmustur. Son

olarak kurp analizi ile de aracin 150 m yarigapl bir viraji alabilecegi maksimum hiz

degeri saptanmistir.

2.2.1 Modal Analiz

Modal analiz, kurulan bir modelin dogal frekanslarinin, séntim degerlerinin ve mod
sekillerinin belirlenmesini saglayan bir analiz yontemidir. Model tizerinden alinan
sonuglar ile modele ait 6nemli bilgiler elde edilir. Kurulan modelin dinamik
karakteristiginin belirlenmesi i¢in kullanilan modal analiz, modelin dogru

kurulmasi ile ilgili ipuglar verse de model dogrulugu yapilacak dogrulama testleri
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ile belirlenir. Yol diizensizlikleri lizerindeki farkliliklar ara¢ mod sekilleri ve
frekanslar tlizerinde etkiye sahiptir. Ayn1 zamanda siispansiyon karakteristigi,
baglant1 noktalar1 ve arag tasarim o6lgiileri de de modal analiz sonuglarina yani mod
sekil ve frekasnlarina dogrudan etki etmektedir. Sekil 2.11’ de bir rayh tasita ait ve

farkl yol diizensizlikleri ile olusan titresim modlar: goriilmektedir.

Ziplama Kafa Vurma

Yuvarlanma

Sekil 2.11 Mod Sekilleri [80]

Aracin mod sekil ve dogal frekanslarina bakilirken 1 m/s gibi diisiik hizlarda
bakilmasi tavsiye edilmektedir. Tim mod sekilleri ayn1 zamanda sonimleme
oranlari igerir. Tavsiye edilen kritik soniimleme orani ise en az % 5’dir. Arag
govdesinin ziplama frekans1 1 Hz civarlarinda olmalidir. Yuvarlanma ve yanal
hareketin birlikte oldugu modda ise frekans degeri 0,5 Hz tistii olmalidir. Arag
modlarinin séniimleme oranlari ise %15 ile %30 araliginda ¢ikmalidir. Fakat bu
deger tiim ara¢ govdesi modlari i¢in basarilmasi zor bir kosuldur. Yuvarlanma ve

yanal hareketin birlikte oldugu mod icin bu deger %15 den kiiciik olabilir. Yalpa
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hareketinde ise soniimleme genelde %30 tlizeri ¢ikmaktadir fakat bu ara¢ davranisi

icin kritik bir durum degildir [13].

Tablo 2.1 ve 2.2’de modal analiz sonucu elde edilen dogal frekans ve sontimleme
oranlar1 verilmistir. Ayni1 zamanda literatiirdeki diger ¢calismalardaki sonuglar da bu
tabloda karsilastirma amagl goriilebilir. Sekil 2.12’de ise modal analiz sonucu

gorulen mod sekilleri verilmistir.

Tablo 2.1 Frekans Degerleri Karsilastirmasi

Frekans degerleri [Hz]

Mod Sekilleri
Modal analiz sonucu |[13]| [5] |[81]]|[82]
Govde Yuvarlanma 0,58 0,5810,49610,96 (0,58
Govde Kafa Vurma 1,22 0,73| 1,87 |2,37 | 1,04
Govde Yanal 1,43 - - 2,43 -
Govde Ziplama 1,79 1,07 - 2,4 10,86
Govde Yalpa 1,95 1,2810,577] 1,7 (0,96

Tablo 2.2 Soniimleme Oranlari1 Karsilastirmasi

Mod Sekilleri Sonum Oranlar1 %
Modal analiz [13] [81] [82]
sonucu
Govde Yuvarlanma 7 21,1 8 5,81
Govde Kafa Vurma 17 16 29,7 6,54
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Mod Sekilleri

Soniim Oranlar1 %

Modal analiz [13] [81] [82]

sonucu
Govde Yanal 32 - - 19,6
Govde Ziplama 24 13,4 - 8,41
Govde Yalpa 47 53,7 5 14,15

a) 0,58 Hz-%7

c) 1,43 Hz-%32

45

d) 1,79 Hz-%24
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e)1,95 Hz-%47

Sekil 2.12 Govde Mod Sekilleri, Frekans Degerleri[Hz] ve Sontim Oranlari[%]
a)Yuvarlanma, b)Kafa Vurma, c)Yanal, d) Ziplama, e) Yalpa Hareketleri

2.2.2 Kararlilik Analizi

Olusturulan rayh tasit modelinin kararlhilik analizini yapmak i¢in bu ¢alismada 2
farkli metod kullanilmistir. Bunlardan ilki EN 14363 standartinda belirtilen boji

yapisli ivmelenme degerlerine bakilarak yapilan kararlilik analizidir.

Standarta gore boji yapisindaki ivmelenme degerine bakilmasi ve yanal ivmelenme
sonuglarina belirtilen filtrelerin de uygulanmasi gerekmektedir. Stabilite analizleri
icin bant geciren filtre (band pass filter) ve kayan rms (sliding rms) filtreleri
uygulanip elde edilen sonu¢ grafiginin de maksimum degerinin gozlemlenmesi
istenmektedir. Elde edilen sonucun ise yine standartta verilen ve Denklem 2.1’ de

gosterilen y limit degerinin altinda olmasi beklenmektedir.
y = [M} m/s?= 5,64 m/s? (2.1)

Bu calismada da farkli hiz degerlerinde arag kararliligi kontrol edilmis ve 290 km/sa
hizdan sonra grafiklerin limit deger olan 5,64 degerinin iizerine ¢iktig
gozlemlenmistir. Sekil 2.13’de ivme degerlerine ait grafikler ve limit degerini gectigi

hiz degeri goriilmektedir.
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Sekil 2.13 Boji Yapis1 Yanal ivme Degerleri

Aracin kararliligini belirlemede 2. yontem ise tekerlek setlerinin yanal yer

degistirmesine bakilarak ¢6ziim bulunan yontemdir. Aracin kararliligl y yontinde

verilen bir yol girdisi (Sekil 2.14) ile belirlenebilir. Asagidaki basamak seklindeki yol

girisi sisteme yanal olarak uygulanmistir.

x 10
400

3004
2004
y[m] 1004

100
200+
300

Yol [m]

60 ) 80 "~ 100

Sekil 2.14 Basamak Yol Girisi

Kararlilik i¢cin tekerlek setlerindeki yer degistirmeye bakilmistir. Aracin verdigi

cevaplar birkag iterasyon ile gozlemlenmistir. Sonug olarak arac tekerlek setlerinin

Sekil 2.15’de gorildigi gibi 282 km/sa hizda kararliligini yitirdigi gézlemlenmistir.
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Yer Degistirme-Zaman Grafigi
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Sekil 2.15 Tekerlek Seti Yanal Yer degistirme a) 281 km/sa b) 282 km/sa

4 aksl bir yolcu treni modelinde tekerlek setindeki yanal yer degistirmeye bakilmis
ve 223 km/sa hizda kararlihig1 kaybettigi belirtilmistir[84]. Bir yiiksek hizli tren
modelinde de yanal kararlhlik analizi yapilmis ve bu hiz degeri 293 km/sa olarak
bulunmustur[85]. Yine bir rayh tasit icin Simpack programi kullanilarak yapilan

analizde yanal kararliligin kaybedildigi hiz 233 km/sa olarak tespit edilmistir[86].

2.2.3 Kurp Analizi

Kurp analizi EN14363[74] nolu standartta verilen sartlara gore yapilmistir. Bu
sartlar lokomotif, cekis grubu ve hizli trenler de dahil olmak tizere yolcu trenlerinin
timiini kapsamaktadir. Bu standarta gore R=150 m yarigapl bir yolda 45 mm’lik
dever ve %o, 3’liik bir biikiilme (twist) icerisinde test gerceklestirilmektedir. Sekil

2.16’ da standartta verilen bu test senaryosu gosterilmistir.
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Sekil 2.16 EN14363 Raydan Cikma Test Senaryosu

Bu standarta gore aracin Y/Q (Raydan Cikma) degerine bakilarak 0,8 degerini
gecmeyecek sekilde ulasabilecegi maksimum hiz degeri bulunmasi gerekmektedir.
Y/Q degerine bakilirken de standartta belirtilen filtrelerin kullanilmasi
gerekmektedir. Sonuca ulasabilmek i¢in standartta belirtilen 20 Hz algak gecirgen
filtre (low pass filter), kayan orta deger (sliding mean value) ve %99,85 filtreleri
kullanilmistir. Bu modelde V=65 km/sa degerinde Y/Q degerinin 0,8'i gectigi
saptanmistir ve Sekil 2.17'de Y/Q grafigi gosterilmistir.
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Sekil 2.17 Y/Q (Raydan Cikma) Grafigi (Hiz:65 km/sa)

Aracin farkli yarigaplardaki yollarda maksimum gecgis hizlar1 bu analizler

tekrarlanarak bulunmus ve Tablo 2.3’de gosterilmistir.

Tablo 2.3 Maksimum Gegis Hizlar1

R=150 m R=600 m R=800 m R=1000 m

Maksimum Hiz | 65 km/sa 108 km/sa 125 km/sa 142 km/sa

Bu konuda yapilan bir ¢alismada, tramvay modeli i¢in elde edilen sonuglara gore

aracin 250 m yarigaph bir kurptan 72 km/sa hiz ile gecebildigi belirtilmistir[81].
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3

Suspansiyon Optimizasyonu

3.1 Siispansiyon Parametrelerinin Optimizasyonu

Tekerlek asinmasi, raydan ¢ikma ve yolcu konforu aracin dinamik karakteristigi i¢in
kontrol edilmesi gereken en oOnemli kriterlerdendir. Bu kisimda ilk olarak
optimizasyon isleminin gerceklestirilecegi yol senaryosu olusturulmustur.
Olusturulan senaryoda 600m, 800m, 1000m yaricaph kuplar ile birlikte diiz yol
gecisleri de bulunmaktadir. Calisma hiz1 100 km/sa olarak belirlenmistir. Senaryo 1
icerisinde olusturulan her bir kurp gecisinde 45 mm’ lik deverler de bulunmaktadir.

Optimizasyonun gerceklestirildigi senaryo Tablo 3.1 ve Sekil 3.1’ de gosterilmistir.

Tablo 3.1 Yol Senaryosu

Senaryo Yarigcap [m] Hiz [km/s]

Senaryo 1 | 600m+800m+1000m+Diiz yol 100
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Sekil 3.1 Yol Senaryosu

Ulkemizde mevcut hatlarin %29,8’i yaricapt 1000 metreden kiiciik, %17’si ise
yarigapl 500 metreden kii¢tlik olan kurplar icermektedir [87],[88]. Bu oranin sadece
yuksek hizli trenlerin kullandig1 hatlarda daha diisiik olmasi beklenmektedir. Diinya
genelinde de bir¢ok tllkede kurp hiz limitlerini asma sonucu kazalar meydana
gelmistir. Bu sebeple demiryollarindaki o6zellikle hizli tren hatlarindaki kurp
yarigaplar ve gecis hizlarn onem teskil etmektedir. Bu calismada optimizasyon
islemi en diisiik 600 m yaricapli kurp iceren bir yol ilizerinde ve bu kurptan

gecebilecek hiz degerinde (100 km/sa) gerceklestirilmistir.

3.1.1 Optimizasyon Oncesi Degerler

Optimizasyon dncesinde olusturulan yol senaryosu i¢in (Senaryo 1) asinma, raydan
cikma ve konfor degerleri analizler sonucu bulunmustur. Bu degerlere
standartlarda belirtilen filtrelerin Simpack programinda uygulanmasi ile
ulasilmistir. Olusturulan senaryo icin asinma, konfor ve raydan ¢ikma degerlerinin

sonug grafikleri ve kullanilan filtreler Sekil 3.2-3.4 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Optimizasyon Oncesi Konfor (Wz Filtresi-Simpack)

3.1.2 Pareto Analizi ve Sinir Degerleri

Optimizasyon calismalarinda en ¢ok rastlanan sorunlardan birisi islem siiresinin
¢ok uzun olmasidir. Literatiirdeki siispansiyon optimizasyonu c¢alismalarinda

Pareto ve Hassaslik (Sensivity) analizleri bu duruma ¢6ziim olarak sunulmustur.

Pareto analizi, bir sorunun énemli sebeplerini nispeten daha énemsiz olanlarindan
ayirmak icin kullanilan bir yontemdir. Optimizasyon ¢alismalarinda da iyilestirme
yapilacak kriter lizerinde en etkili slispansiyon parametreleri bulunur ve bu
parametreler tizerinde iyilestirme yapilir. Bu calismada da ikincil siispansiyon igin
6 farkli parametre igerisinde Simpack programinda Pareto analizi gerceklestirilmis

ve analiz sonuglar1 Tablo 3.2’ de verilmistir.

Tablo 3.2 Pareto Analizi Sonuglari

Parametre Etki % +
(Konfor)
Kxs 1,22 R
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Parametre Etki % +
(Konfor)

Kys 5,64 -

Kz 1,12 +

Cxs 3,05 -

Cys 2,57 +

Czs 1,48 +

Burada konfor lizerinde en c¢ok etkili olan 3 parametre Kys, Cys ve Cxs olarak

bulunmus ve bu 3 parametre lizerinde iyilestirme yapilmistir.

Optimizasyon islemine gegmeden 6nce tiim siispansiyon parametreleri icin sinir
kosullarinin belirlenmesi gerekmektedir. Optimizasyon calismalarinda genellikle
cok genis sinirlar kullanilmistir. Ornek olarak Herrero A. (2013) ¢calismasinda 106
mertebelerindeki ilk siispansiyon degerleri simirlar1 0 ile 108 arasi olarak
almistir[20]. Bu gerek stlispansiyon calisma araligi gerekse aracin diger dinamik
karakteristiklerine etkisi diistiniildiiglinde ¢ok dogru bir yaklasim olmamaktadir. Bu
calismada ise aracin ilk tasarim degerlerinden ¢ok fazla uzaklasmadan +%Z20
araliginda sinirlar belirlenmistir. Tablo 3.3’ de Pareto analizi sonucu belirlenen en

etkili 3 parametrenin sinir degerleri gosterilmistir.

Tablo 3.3 Optimizasyon Sinir Degerleri

Parametre | Alt Sinir | Ust Simir
-%20 +%20
Ky 52000 78000
G 25600 38400
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Parametre | Alt Stnir | Ust Sinmir
-%20 +9%20
Cys 8000 12000

3.1.3 ikincil Siispansiyon Optimizasyonu

Optimizasyon islemi icin “Simpack DOE (Design of Experiment)” modiili
kullanilmistir. Simpack DOE modiilii, karmasik parametre se¢imi senaryolarinin
simiilasyonlar1 icin olusturulmus kullanish bir modiildiir. Simpack DOE modelin
icerisinde kullanilan faktorlerdeki degisimlerin, deneyler ve analizler ile ortaya

koydugu sonuglarin en kolay sekilde elde edilmesi icin kullaniciya yardimci olur.

Simpack DOE modiilii araytizii Sekil EK A.2’de gosterilmistir.

Senaryo 1 i¢in alinan sonuglara bakarak konfor degerlerinin tizerinde iyilestirilmesi
yapilmasi gerektigi belirlenmistir. Bu iyilestirme ikincil siispansiyon parametreleri

optimizasyonu ile yapilacaktir. Bu optimizasyonu yaparken ayni zamanda tekerlek

asinmasi ve raydan ¢ikma degerleri de gz 6niinde bulundurulacaktir.

Konfor iyilestirmesi icin ikincil siispansiyon parametreleri Kys, Cxs ve Cys degerleri

optimize edilmistir ve optimizasyon sonuglari1 Tablo 3.4’ de gosterilmistir.

Tablo 3.4 Optimizasyon Sonuglari

Optimizasyon Alt Sinir Ust Simir Optimizasyon
Oncesi Sonrasi
Degerler %20 +%20 Degerler
Ky* 65000 52000 78000 75214
Cxs 32000 25600 38400 36266
Cys 10000 8000 12000 8000
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Optimizasyon sonrasi konfor, asinma ve raydan ¢ikma degerlerinde meydana gelen
degisimler Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5 Optimizasyon Sonuglari

Senaryo1 | Optimizasyon Optimizasyon Yiizde %
Oncesi Sonrasi
Degerler Degerler
Konfor 2,92 2,52 %13
Asinma 8,13 5,09 %37
Raydan 0,26 0,04 %84
Cikma

Optimizasyon sonugclarina bakildiginda konfor degerlerinde %13 seviyesinde bir
iyilesme oldugu goriilmektedir. Asinma ve raydan ¢ikma degerlerinde de dusiis
olmasi istenen bir durumdur. Senaryo 1 i¢in yapilan optimizasyon islemi basaril

gerceklesmistir.

3.1.4 Senaryo 2 (Gergek Yol) ve Senaryo 3 (Diiz Yol-Manuel) Sonuglar:

Bu kisimda ise ilk olarak 10 km'lik gercek yol senaryosu olusturulmustur. Gergek
yol datasi ile elde edilen bu senaryo 570 m, 600m, 1000m, 960m ve 970 m olmak
tizere farkli kurplardan olusmakla birlikte bu kurplarin her birinde gegisi
kolaylastirmak icin gerekli deverler de icermektedir. Ayn1 zamanda kurplarin
aralarinda diiz yol kosullar1 da bulunmaktadir. Gergek yol senaryosu Sekil 3.5’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Senaryo 2 (Gergek Yol)

Gergek yol senaryosu olusturulduktan sonra Senaryo 1 kosullarinda optimize edilen

suispansiyon parametreleri Kys, Cxs ve Cys bu kez gercek yol kosullarinda analiz

edilmis ve konfor, asinma, raydan ¢ikma degerlerindeki degisim gozlemlenmistir.

Ayni zamanda bu islem tamamen diiz yol kosulu ve 200 km/sa hiz ile olusturulmus

Senaryo 3 i¢in de tekrarlanmis ve sonugclar Tablo 3.6’da gosterilmistir.

Tablo 3.6 Senaryo 2-3 Performans Sonuglari

Optimizasyon | Optimizasyon | Yiizde %
Oncesi Sonrasi
Degerler Degerler
Konfor 2,78 2,72 %2
Senaryo 2 Asinma 29,6 28,3 %4
Raydan Cikma 0,12 0,11 %38
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Optimizasyon | Optimizasyon | Yiizde %
Oncesi Sonrasi
Degerler Degerler
Konfor 2,97 2,89 %2
Senaryo 3 Asinma 57,9 60,4 -%4
Raydan Cikma 0,16 0,16 %0

Sekil 3.6'da ise 3 senaryo i¢in optimizasyon yontemi sonucu konfor Kriteri

tizerindeki iyilesme miktarlar1 gosterilmistir. Tolere edilebilir seviyede bulunan

konfor degerleri lizerinde 3 senaryoda da kullanilan yontem basarili sonuglar

vermigtir.

4.00
3.50

3.00

2,92

Tolere Edilebilir

2,97

2,89

2.50

Konfor (Wz)

2.00

1.50

1.00

2,78

2

Senaryo

2,72

Sekil 3.6 Konfor Sonuglar
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A

Sonu¢ ve Oneriler

Bu ¢alismada rayl tasit dinamigi karakteristigini etkileyen 6nemli kriterlerden olan
Tekerlek Asinmasi, Raydan Cikma ve Konfor degerleri optimizasyon yontemi ile
iyilestirilmeye ¢alisiimistir. Bu kapsamda ilk olarak Simpack programu ile bir hizl
tren modeli olusturulmus ve bu modelin dinamik davranislari modal analiz,
kararlilik analizleri ve kurp analizi ile tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar
literatlirdeki ¢alismalar ile karsilastirlmis ve benzer sonuglar elde edildigi

gorulmustiir.

Optimizasyon boliimiinde ilk olarak manuel olusturulmus, kurp kosullar1 da igeren
3 km’lik bir yolda ti¢ 6nemli dinamik kriterin sonuglar1 elde edilmis ve hizli trenler
icin 6nem arz eden konfor kriterinin iyilestirilmesine karar verilmistir. Bu islem
esnasinda asinma ve raydan ¢ikma degerlerinin degisimi de kontrol edilmistir.
Optimizasyon islemine ge¢meden oOnce ikincil siispansiyon yay sabitleri ve
sonimleme degerleri lizerinde optimizasyon islem stiresini azaltabilmek i¢in Pareto
analizi gercgeklestirilmistir. Pareto analizi ile 6 farkli siispansiyon parametresi
arasindan konfor bileseni lizerinde en etkili 3 parametre belirlenmis ve bu
parametrelerin optimize edilmesi hedeflenmistir. Senaryo 1 kosullar1 i¢in yapilan
optimizasyon islemleri sonucunda konfor degerinde %13 iyilesme saglanmis,
asinma ve raydan c¢ikma degerlerinde de negatif bir etki goriilmemistir.
Optimizasyon isleminin Senaryo 1’de konfor degerinin diisiirtilmesi icin olumlu

sonug verdigi gorilmustiir.

Calismanin ikinci boélimiinde ise Senaryo 1’de yapilan optimizasyon sonucu elde
edilen stispansiyon parametreleri Senaryo 2 (Gergek yol) ve Senaryo 3 (Diiz Yol)
analizlerinde kullanilmis ve konfor, raydan c¢ikma, asinma tizerindeki etkileri
incelenmistir. Bu boliimdeki konfor iyilestirmesi iki senaryo i¢in de %2 oraninda
gerceklesmis, raydan cikma degerinde negatif etki goriilmezken asinma kriterinin

Senaryo 3 icin bir miktar arttig1 goriilmiistiir. Konfor kriteri i¢in optimizasyonun
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yapildig1 yol kosullarinda %13 iyilesme gerceklesirken diger iki senaryoda %2
seviyesinde kalmasi ve isletmeler icin 6nemli kriterlerden olan asinmanin Senaryo
3 kosullarinda koétilesmesi, sonug¢larin optimizasyona girdi olarak verilen yol
kosullarina oldukga bagh oldugunu, optimizasyonun ¢ok farkl bir yol kosulunda
yapilip isletmenin uyumsuz bir hat tlzerinde gerceklestirilmesi durumunda
parametrelerin beklenen sonuclar1 vermeyebilecegini ve hatta sonuclarin daha da

kotiilesebilecegini gostermektedir.

Konfor iyilestirmesi i¢in optimizasyon yontemi ile gelinebilecek seviyeler bu
olmakla birlikte daha ytiksek bir iyilestirme i¢in aktif sistemler tizerinde ¢alismalar
yapilabilir. Bu ¢alismada tolere edilebilir seviyede bulunan Wz konfor indeksi
miusteri beklentisine gore yorumlanabilir. Ayrica yine miisteri beklentisine gore
asinma ve raydan c¢cikma Kriterleri tizerinde de iyilestirme calismalar1 yapilabilir.
Ancak optimizasyonlar sonucu degistirilen siispansiyon parametrelerinin bir kriteri
iyilestirdiginde digerine olumsuz etki birakabilecegi de goz Oniinde
bulundurulmalidir. EN 14363 nolu standartta analizler ile kontrol edilmesi gerekli
dinamik parametreler, Olciim standartlar1 ve ulasilmasi gereken sinirlar da
verilmistir. Siispansiyon parametreleri belirlenirken bu standarttaki kosullarin

saglanabilirligi 6nemli bir kosuldur.
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4: Input Function F_c(l);  <Mot Set>

5t Input Function F_d(ld): <Mot Set>

6: Preload force: o

Comment

=

J [_cance

J

Apply ]:

Sekil A.1 Yay-Damper Ciftinin Modellenmesi

Factors

Name
4z
jLaloetiucTel $G_sec_susp.$_Sec_sus_Ver_...
oy
$G_sec_susp.$_seclatdamp

4

$G_sec_susp.$_seclongdamp
4 kz

$G_sec_susp.$_Sec_sus_Ver_...

$G_sec_susp.$_seclatstiff

ERDE

$G_sec_susp.$_seclongstiff

() Interaction
() Ccubic

) Box-Behnken
) Central composite, face centered

(") Latin hypercube ) D-optimal
Design Parameters
Number of runs: 1000000
Check experiment J

Factor Properties

Levels: 10

Equidistant from 32000 to 48000
Levels: 10

Equidistant from 8000 to 12000
Levels: 10

Equidistant from 51200 to 76800
Levels: 10

Equidistant from 280000 to 420000
Levels: 10

Equidistant from 68000 to 102000
Levels: 10

Equidistant from 56000 to 84000

Sekil A.2 Simpack Doe Modiilii
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B

Arac¢ Parametreleri

Tablo A.1 Modelin Parametreleri

Parametreler Sembol Deger
Tekerlek Seti Agirlik M1 1117,9 kg
Boji Agirhik Mz 1350,26 kg
Arag Govdesi Agirhik Ms 8041,3 kg
Tekerlek Yuvarlanma Eylemsizlik Momenti Ix1 608,1 kg m?
Tekerlek Yalpa Eylemsizlik Momenti [z1 72 kg m?
Tekerlek Kafa Vurma Eylemsizlik Momenti Iy1 608,1 kg m2
Boji Yuvarlanma Eylemsizlik Momenti [x2 300 kg m?
Boji Yalpa Eylemsizlik Momenti [z2 105,2 kg m?
Arag Yuvarlanma Eylemsizlik Momenti Ix3 14102 kg m?
Arac¢ Kafa Vurma Eylemsizlik Momenti lys 354353 kg m?
Arac Yalpa Eylemsizlik Momenti [z3 356353 kg m?
Birincil Stispansiyon Boylamsal Esneklik KxP 900000 N/m
Birincil Stispansiyon Yatay Esneklik KyP 390000 N/m
Birincil Stispansiyon Dikey Esneklik KzP 600000 N/m
Birincil Siispansiyon Dikey Soniimleme CzP 40000 Ns/m
Ikincil Siispansiyon Boylamsal Esneklik Kxs 35000 N/m
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Parametreler Sembol Deger
ikincil Siispansiyon Yanal Esneklik Kys 65000 N/m
ikincil Siispansiyon Dikey Esneklik Kz 350000 N/m
Ikincil Stispansiyon Boylamsal Séniimleme Cs 32000 Ns/m
Ikincil Siispansiyon Yanal Soniimleme Cys 10000 Ns/m
ikincil Siispansiyon Dikey Séniimleme Czs 40000 Ns/m
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