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OZET

Yiiksek Hizl1 Demiryolu Tasit1 Yanal Titresimlerinin
Aktif Kontrolii

Nihat BULDUK

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Muzaffer METIN

Bu tez ¢alismasinda, sehirlerarasi ulasimda kullanilan 17 serbestlik dereceli yiiksek
hizli demiryolu tasiti govdesinin yanal titresimleri, aktif kontrol yoéntemi
uygulayarak bastirilmasi amaglanmistir. Oncelikle rayh tagitin fiziksel modeli
cikartilmis ve yanal, yalpa ve yuvarlanma hareketlerini iceren diferansiyel
denklemleri elde edilmistir. Rayl tasitin yanal titresimlerini analiz etmek i¢in 1 cm
genlikli yanal yol diizensizligi sisteme bozucu giris olarak eklenmis ve rayl tasit
govdesinin yanal, yalpa ve yuvarlanma hareketleri analiz edilmistir. Bu islemin
ardindan, yiiksek hizli demiryolu tasiti icin kritik hiz analizi gergeklestirilmistir.
Kritik hiz analizi sonucunda, yiiksek hizli demiryolu tasitinin giivenli bir sekilde
hareket edebilecegi maksimum hiz belirlenmistir. Kritik h1z analizi sonrasinda rayh
tasitin govdesinde meydana gelen yanal, yalpa ve yuvarlanma titresimlerini
bastirmak icin sisteme aktif kontrol uygulamasi yapilmistir. Sistemi kontrol etmek
icin Dogrusal Karesel Gauss (LQG) kontrol yontemi kullanilmistir. Sistemin
yerdegistirme ve ivme cevaplari zaman ve frekans alaninda kontrolsiiz ve LQG
kontrollii durumlar icin karsilastirnlmistir. Ayrica LQG kontrol yodnteminin
performansini gorebilmek icin geleneksel PID kontrol yontemi ile karsilastirilmasi
yapilmistir.

Yapilan analizler sonucunda, yiiksek hizli demiryolu tasiti gévdesinin yanal, yalpa
ve yuvarlanma titresimleri LQG kontrol yontemi ile buiyiik oranda bastirilmistir.
Boylece yiiksek hizli demiryolu tasitinin konforu arttirilmis ve insanlarin konforlu
bir sekilde seyahat edebilmesi saglanmistir.
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Ayrica LQG kontrol yontemi PID kontrol yontemi ile karsilastirilmis ve LQG kontrol
yonteminin PID kontrol yontemine gore rayli tasit govdesindeki titresimleri daha iyi
bastirdig1 gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Rayl tasit, yanal titresim, LQG, kritik hiz, optimal kontrol
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ABSTRACT

Active Control of Lateral Vibrations of High-Speed
Railway Vehicle

Nihat BULDUK

Department of Mechanical Engineering

MSec. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Muzaffer METIN

In this thesis, it is aimed to suppress lateral vibrations of 17 degree of freedom high
speed railway vehicle body which used intercity transportation by using active
control method. Firstly, the physical model of the rail vehicle has been formed and
differential equations including lateral, yawing and rolling motions have been
obtained. In order to analyze the lateral vibrations of the rail vehicle, 1 cm amplitude
lateral road irregularity was applied to the system as a disturbing input and the
lateral, yawing and rolling motions of the rail vehicle body were analyzed. After this
process, critical speed analysis was performed for high speed railway vehicle. As a
result of the critical speed analysis, the maximum speed at which the high speed
railway vehicle can move safely was determined. After the critical speed analysis
active control application was carried out the system to suppress lateral, yawing and
rolling vibrations in the body of the rail vehicle. Linear Quadratic Gaussian (LQG)
control method was used to control the system. The displacement and acceleration
responses of the system were compared for uncontrolled and LQG controlled states
in time and frequency domain. Besides, in order to see the performance of the LQG
control method, it was compared with the conventional PID control method.

As a result of the analyzes, the lateral, yawing and rolling vibrations of the high
speed railway vehicle body were significantly suppressed by the LQG control
method. Thus, the comfort of high-speed train vehicle was increased and it provided
people to travel in comfort.

XV



Besides, the LQG control method was compared with the PID control method and it
was observed that the LQG control method suppressed the vibrations in the rail
vehicle body better than the PID control method.

Keywords: Rail vehicle, lateral vibration, LQG, critical speed, optimal control
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1

Giris

Diinyada ve iilkemizde artan niifus ile birlikte ulasim ve tasimacilikta olusan
yogunluk giinimiziin en 6nemli problemlerinden biri olmustur. Bu problemi
¢O0zebilmek icin bir¢ok karayolu, deniz ve demiryolu tasitlar1 ile ulasim ve
tasimacilik  yapilmaya c¢alisiimaktadir. Karayolu tasimaciiginda, tasima
kapasitesinin diisiik olmasi, cevreye salgiladig1 zehirli gazlar, karayolunda olusan
trafik sikisikligl, can ve mal kaybi ve fosil yakitlarda giin gectikge artan fiyatlar
nedeniyle istenilen verim elde edilememistir. Deniz tasimaciligl, karayolu
tasimacilifina gore daha yliksek kapasiteye imkadn verse de bu tasimacilik
yontemiyle de her boélgeye ulasim imkani olamayacagl icin yine bu tasimacilik
yontemi de istenilen verimi vermemektedir. Demiryolu tasimacilig1 ise kapasitenin
yuksek olmasi, daha konforlu ve ¢evreci olmasi ve demiryolu aginin bir¢ok yere insa
edilebilmesi nedeniyle en uygun ve en verimli ulasim ve tasimacilik yontemi olarak

gorilmektedir [1].

Demiryolu ulasimina olan ilginin giin gectikce artmasi ile birlikte demiryolu
ulasiminda kullanilan rayli sistemler gelistiriimeye c¢alhisilmaktadir. Rayh
sistemlerin gelistirilmesi i¢in yapilan ¢alismalarda ise en ¢ok tlzerinde durulan
durum rayh sistemlerdeki titresimler olmustur. Rayli sistemlerde meydana gelen bu
titresimler, konfor, giivenlik ve cevreye olan etkileri yoniinden en 6nemli
sorunlardan biri olarak gorilmektedir. Rayll sistemlerde olusan titresimler hem
tasittaki yolcu ve ylike hem de ¢evresinde bulunan yapilara ve yapidaki insanlara
etki etmektedir. Bu sorunu ¢6zebilmek i¢in rayli sistemler lizerinde bir¢ok bilimsel
calisma yapilmis ve etkilerini en aza indirecek sonuglar elde edilmeye

calisiimaktadir.
1.1 Literatiir Ozeti

Literatiirde rayh tasitlar iizerine bir¢ok calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin
bircogu rayh tasit dinamigi ve titresimleri lizerine olmustur [2-4,6-11,13-35].
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Yapilan bu c¢alismalar, rayl tasitlarda titresime neden olan tekerlek ve ray
arasindaki etkilesim, rayl tasitlarin asma kopriiler tizerindeki etkileri ve rayh
tasitlarin titresim sonucunda ¢evresine yapmis olduklar etkiler izerine olmustur.

Literatiirde yapilan ¢alismalara bakildiginda,

Garg ve Dukkipati, rayl tasit dinamigi hakkinda bir kitap hazirlamistir. Bu kitapta
rayli sistemlerde, dinamik olarak ortaya ¢ikan titresimler hakkinda genel bir bilgi ve
rayli sistemlerde ortaya ¢ikan titresimlerin nedenleri hakkinda bilgiler verilmistir.
Ayrica tekerlek seti ile ray arasindaki etkilesim hakkinda genisge bilgi aktariimistir
[2].

Wickens, ¢alismasinda tekerlek seti ve ray arasindaki etkilesim hakkinda inceleme
yapmistir. Yanal salinim hareketinin konik tekerleklerde meydana geldigine ve
kurplarda rayh tasitlar1 yonlendirmek icin tekerleklerin nasil olmasi gerektigi ile
ilgili bircok calismanin Carter tarafindan yapildigindan bahsetmistir. Ayrica
Carter’in 1916 yilinda hareket denklemlerini ¢ikaran ve ¢6zen ilk miihendis

oldugundan s6z etmistir [3].

Atalay, calismasinda E43000 lokomotifinin dinamik modelini olusturmus,
tekerlek-ray arasindaki temas dinamigine, siirtinme faktorinii eklemis ve raylarin
elastikiyetleri hakkinda bir¢ok farkli sonlu eleman analizleri yapmistir. Tasitin
diisey ve yanal titresimlerini Bulanik Mantik kontrol yontemleriyle kontrol etmistir
[4].

Ozer, calismasinda rayli tasit dinamigi icin énemli bir sorun olan tekerlek-ray
arasindaki temas dinamigi tistiinde cahgmistir. ilk olarak Simpack yaziliminda 52
serbestlik dereceli rayl tasitin dinamik modeli olusturmustur, daha sonra (TTP1,
TTP2, TTP3) tekerlek profillerini sisteme ekleyip sistemin performanslarini
incelemistir. Yaptig1 analizler sonucunda TTP2 ve TTP3 tekerlek profillerinin konfor

ve yanal kararlilik acisindan daha basarili oldugunu belirlemistir [6].

Yagiz ve Giirsel, calismasinda esnek govdeli demiryolu aracina kayan mod kontrol
yontemini (SMC) uygulayarak rayh tasitta konforu arttirmaya calismistir. Rayh tasit
govdesinde meydana gelen titresimler sonucu ortaya c¢ikan konforsuzluk ve

esneklik etkileri SMC yontemi kullanilarak diisiik seviyelere ¢ekilmeye calisiimistir.



Govdede meydana gelen dikey ve agisal titresimleri bastirabilmek i¢in 6n ve arka
ikincil siispansiyon sistemine aktiiatorler yerlestirmis ve rayll tasitin sistem
yanitlarini zaman ve frekans alaninda kontrollii ve kontrolsiiz durumlar igin

karsilastirmistir [7].

Oyan, calismasinda Taipei hizl tren sisteminde kullanilmak i¢in tasarlanmis bir boji
iskeletinin, statik ve dinamik ytikler altindaki dayanimlarini dogrulamak amaciyla
analiz etmistir. Karmagsik geometri goz oniine alinarak sayisal sonlu elemanlar
analizi kullanmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda Taipei hizli tren sistemleri
tarafindan belirlenen mukavemet dayaniminin boji iskeleti tarafindan statik ve

yorulma mukavemetlerini karsiladigi kanitlanmistir [8].

Eroglu, Esen ve Kog, calismasinda demiryolu tasitlarinda meydana gelen vagon
titresimlerinin bojide bulunan yay ve s6niim elemanina bagl oldugunu belirtmis ve
rayl tasitlarda kullanilan farkl iki yolcu ve yiik bojisine sonlu elemanlar analizi
yapmustir. Iki bojiyi Ansys yaziliminda modellemis ve analizini gerceklestirmistir.
Yapilan analiz sonucunda yolcu bojilerine eklenen slispansiyon sistemlerinin ytik

bojisine gore daha az yerdegistirme ve ivme cevabi verdigini belirlemistir [9].

Oren, calismasinda bir lokomotifi 54 serbestlik dereceli dinamik modelini, Matlab-
Simulink yazilim programinda modellemis ve farkli bozucu ray girisleri icin rayl
tasitin gévde hareketlerini incelemistir. Sisteme Bulanik Mantik kontrol yontemini
uygulayarak aktif titresim kontrolii yapmistir. Sisteme diisey ya da yanal yonde
bozucu ray girisi etki ettirildiginde, sistemin tiim serbestlik derecelerinin
etkilendigini gozlemlenmistir. Daha sonra Bulanik Mantik kontrol yontemi ile aktif
titresim kontrolli yapilmis ve %90 oraninda titresimin bastirilmasini basarmistir

[10].

Oh, Shin vd., calismasinda yari-aktif demiryolu tasit stispansiyon sisteminin titresim
performansini, makara techizati lizerinde test etmistir ve kontrol icin manyetolojik
sonlimleyici kullanmistir. 15 serbestlik derecesine sahip rayl tasit modeli yanal,
yalpa ve yuvarlanma hareketlerini iceren dinamik modeli olusturulmus ve
diferansiyel denklemleri elde edilmistir. Siirtis kalitesini analiz edebilmek icin govde
ve iki bojiden olusan rayli tasit makarali techizat ilizerine deneysel olarak

kurulmustur. Makara techizati lizerinde calistirillarak yapilan kontrol analizi
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sonucunda manyetolojik séniimleyici bulunan sistemin pasif sisteme gore siiriis

kalitesini arttirdig1 gézlemlenmistir [11].

Orvnds, doktora tezinde yliksek hizli trendeki ikincil siispansiyon sistemine aktif
kontrol uygulamis ve rayl tagitin siiriis konforunu arttirmaya ¢ahsmstir. Oncelikle,
rayli tasit govdesinde meydana gelen yanal ve yalpa hareketlerini kontrol etmek icin
aktif yanal ikincil siispansiyon sistemi (ALS) gelistirmistir. Ayrica, tasitin yiiksek pist
hizlarina ¢iktiginda kurplarda yiiksek hizli trenin gévdesindeki yanal hareketleri
merkezlemek icin yari-statik yanal goévde kontroliinii de dahil etmistir.
Simiilasyonlar ve pist ici testler sayesinde, ALS sisteminin pasif sisteme gore rayli

tasitin yanal stirtis konforunu arttigin1 gézlemlemistir [13].

Zong, Gong vd., calismasinda demiryolu tasitindaki siispansiyon sistemine yari aktif
MR sontimleyici ile H-sonsuz kontroliinii uygulamis ve yanal siiriis konforunu
arttirmaya calismistir. Oncelikle, demiryolu aracinin 17 serbestlik derecelik modeli
gelistirilmis ve rasgele iz duzensizlikleri modellenmistir. Daha sonra MR
amortisorin Bouc-Wen modeli tiretilmistir ve ANFIS teknigi ile bir ters MR s6niim
modeli olusturulmustur. Yanal ve yuvarlanma hareketlerinin kontrolii icin H-sonsuz
kurulmustur. H-sonsuz, ANFIS ters modeli ile birlestirilmis ve rayh tasit i¢in yar
aktif H-sonsuz kontrol cihazi gergeklestirilmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda
yar1 aktif slispansiyon sisteminin pasif sisteme gore rayl tasittaki titresimleri daha

iyi bastirdig1 gézlemlenmistir [14].

Koizumi, Hirata vd., ¢alismasinda ytiksek hizli demiryolu tasitlarina aktif kontrol
uygulamasi yaparak siiriis kalitesini arttirmaya ¢alismistir. Calismada rayh tasitin
stiriis kalitesini arttirmak icin siispansiyon bilesenlerinin optimum degerlerini
secmistir. Bununla birlikte, H-sonsuz kontrol yontemini kullanarak pnématik
aktiiatorlerden kurulmus aktif bir siispansiyon sistemi gelistirmistir. Rayh sistemi
sadece simulayon ortaminda degil ayn1 zamanda saha testlerinde de analiz etmis ve
yapilan kontrol uygulamasi ile miikemmel bir yanal titresim ivmesi elde edilmistir.
TRTA (Teito Rapid Transit Authority) 05 serisi EMU, JR-West Shinkansen Elektrikli
Demiryolu WIN350, JR-Dogu Shinkansen Elektrikli Demiryolu Serisi 400, Yiiksek
Hizli Deneysel Tren 'STAR21' ile kosu testi yapilmis ve maksimum 425 km/sa hiza



cikilmistir. Yapilan analizler sonucunda arag¢ gévdesinin yanal ivmesi, pasif sisteme

gore % 50 oranina kadar azaltilabildigi gortilmiustur [15].

Mellado, Casanueva vd., calismasinda demiryolu araglari i¢in aktif bir merkezleme
sistemi gercgeklestirmeye c¢alismiglardir. Sistemi kontrol etmek i¢in ikincil
slispansiyon sistemine yanal pnomatik aktliatorler yerlestirmistir. Kontrol edilen
sistem ile geleneksel yapiya sahip sistemin kurp davranislarn karsilastirilmistir.
Ozellikle, ikincil siispansiyonun yanal yer degistirmeleri ve yanal ivmeleri analiz
edilmistir. Yapilan analiz sonucunda aktif olarak kontrol edilen sistemin geleneksel
sisteme gore kurp davranislarinda 6nemli oranda performans iyilestirmesi yaptigini

gostermistir [16].

Ranjbar ve Ghazavi, calismasinda ytliksek hizli demiryolu tasitinin yanal kararliligi
incelemistir. 38 serbestlik derecesine sahip demiryolu tasiti bir gévde, iki boji ve
dort tekerlek setinde modellemis ve boylamsal, yanal, dikey, kafa vurma ve yalpa
hareketlerini de iceren diferansiyel denklemlerini elde etmistir. Sistem kararliligi ve
buna karsilik gelen limit cevrim hareketi incelenmistir. Kararlilik ¢alismasi i¢in
biftirkasyon analizleri yapilmistir. Sistemi analiz etmek icin dogrusal ve dogrusal
olmayan elastik ray modeli kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda dogrusal
raydaki kritik hiz, dogrusal olmayan raydaki hizdan daha yiiksek oldugu
saptanmistir [17].

Ha, Choi, vd., ¢alismasinda demiryolu tasitin1 manyetolojik (MR) sivi soniimleyici
kullanan yar aktif siispansiyon sistemi ile kontrol etmeye ¢alismistir. Demiryolu
tasitinin MR amortisorli yar1 aktif slispansiyon sistemi, yanal, yalpa ve tasit
govdesinin yuvarlanmasi gibi li¢ titresim hareketini iceren bir demiryolu tasit
modeli dikkate alinarak incelenmistir. MR amortisor sistemi, ikincil siispansiyon
iceren demiryolu tasit modelinin hareket denklemi ile birlestirilmistir. Kontrollii
MR amortisorlerinin demiryolu tasitinin siispansiyon sistemi tizerindeki etkinligini
gostermek icin, skyhook kontrolériinti kullanan kontrol yontemi kabul edilmistir.
Onerilen kontrol sisteminin etkisini anlayabilmek icin, titresim kontrol
performansini gosteren bilgisayar simiilasyonu programi kullanilmistir. MR
damperi ile iligkili 6nerilen kontrol sistemi kullanilarak tasit govdesinin titresim

kontrolii ve bojinin kararliliginin arttirilabilecegi anlasilmistir [18].
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Sezer, Cetin ve Atalay, calismasinda demiryolu diizensizliklerine karsi rayh tasittaki
titresimleri analiz etmek i¢in 54 serbestlik dereceli rayli tasit modelini kullanmistir.
Sistemin hareket denklemleri Matlab-Simulink programinda olusturulmus ve
Bulanik Mantik ve kendinden ayarlamali Bulanik Mantik kontrol yontemleri sisteme
uygulanarak titresim analizleri incelenmistir. Aktiiatorler ikincil siispansiyon
sistemine yerlestirilmistir. Sisteme yanal ve dikey yonde bozucu yol diizensizlikleri
etki ettirilmistir. Rayl tasitin gévdesindeki titresimleri bastirmak i¢in aktif kontrol
uygulanmistir. Analizler sonucunda hem zaman hem de frekans alaninda sistem
yanitlar1 bulunmus ve sisteme uygulanan aktif kontrol yontemleri ile sistemin

titresimlerinin iyi bir sekilde bastirildig1 gortilmiistiir [19].

Metin ve Guclu, ¢alismasinda 5 serbestlik dereceli ¢eyrek rayl tasit modeline
geleneksel PID ve parametre uyarlamali PID kontrol yontemleri uygulayarak dikey
titresimleri kontrol etmeye calismislardir. Sisteme siniizoidal dikey bozucu ve
gercek ray diizensizlikleri etki ettirilerek sistemin analizi gerceklestirilmigtir.
Parametre uyarlamali PID kontrol yontemi, parametreleri hassas bir sekilde
ayarlayabilmesi nedeniyle yolcu konforunu arttirmak icin tasarlanmigtir. Sistemi
kontrol etmek icin ikincil siispansiyon sistemine aktiiator yerlestirilmistir. Sistemin
analizi 90 km/sa hizda ve +% 5 ytk degisimleri ile gerceklestirilmistir. Sonug olarak,
geleneksel PID kontrol yontemi ile parametre uyarlamali PID kontrol yontemi
zaman ve frekans alaninda karsilastirilmis ve parametre uyarlamali PID kontrol

yonteminin geleneksel PID’ e gore daha basarili sonuglar verdigi gorilmustiir [20].

Metin ve Guclu, ¢alismasinda 11 serbestlik dereceli rayli tasit modelinin dikey
titresimlerini kontrol etmek icin sisteme PID ve Bulanik Mantik ydntemlerini
uygulamistir. Sistemi kontrol etmek icin ikincil siispansiyon sistemine aktiiatorler
yerlestirmistir. Rayl tasit modeli bir govde, iki boji ve dort tekerlekten
olusmaktadir. Rayl tasit modelinde, tekerlek ve ray arasindaki etkilesim dikkate
alinarak  modellenmistir.  Sisteme uygulanan iki kontrol yo6nteminin
performanslarini anlayabilmek icin iki farkli bozucu yol girisi sisteme etki
ettirilmistir. Analizlerin sonunda, hem PID hem de Bulanik Mantik kontrol
yonteminin pasif sisteme gore govdedeki titresimi ve ivmeyi daha iyi bastirdig

gozlenmistir [21].



Wang ve Liao, ¢calismasinda 17 serbestlik derecesine sahip rayl tasitin yanal, yalpa
ve yuvarlanma hareketlerini kontrol etmek icin ikincil siispansiyon sistemine
manyetolojik (MR) soniimleyici eklemis ve titresimlerini azaltmaya ¢alismistir. MR
sonumleyici ve ray diizensizlikleri géz Oniline alinarak rayl tasitin hareket
denklemleri elde edilmistir. Burada ivme geri bildirimini kullanan Dogrusal Karesel
Gauss (LQG) kontrol yontemi kullanilmistir. Simiilasyon sonuglari, rayl tasitlar i¢in
MR sonlimleyiciye dayanan yari aktif siispansiyon sistemi ile demiryolu aracinin

pasif duruma gore iyilestirildigi gorilmiustir [22].

Guo, Sui ve Guo, ¢alismalarinda ytliksek hizli demiryolu tasitinin yanal titresimini
azaltmaya calismistir. Govde titresimini azaltmak i¢in skyhook kontrol yontemini
kullanmistir. Rayli tasita bu kontrol yontemi uygulandiginda goévdenin yanal
titresimlerinin azaldig1 gozlemlenmistir, fakat boji ve tekerleklerde yanal
titresimleri arttigl gorulmistir, bu sonuc¢ rayh tasitin yiiksek hizlara c¢iktiginda
raydan ¢ikmasina neden olacag1 6ngorilmiistiir. Bu sorunu ¢ézebilmek icin skyhook
kontrol yontemi groundhook kontrol yontemi ile birlestirilerek, rayh tasit
govdesindeki yanal titresimler hibrid kontrol yontemi ile azaltilmaya calisilmistir.
Sisteme uygulanan hibrid kontrol yontemi sonucunda rayl tasitin daha konforlu ve

daha giivenli bir sekilde hareket edebilecegi anlasilmistir [24].

Metin ve Giiglii, bu ¢calismalarinda Istanbul’da kullanilan 27 serbestlik dereceli hafif
metro aracin yanal kararliligl incelenmistir. Rayl sistemdeki birincil ve ikincil
slispansiyon sistemindeki katilik degerlerinin degistirilmesi ile sistemin
kararliligina ve kritik hizina etkileri incelenmistir. Rayli tasitin kritik hizi
belirlendikten sonra degisen katilik degerleri sonucunda yanal kararliigin nasil
etkilenecegi arastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda birincil stispansiyondaki
dogrusal(x) ve diisey(z) yoniindeki katilik degerlerinin sistemin kararliliginda
onemli bir etkiye sahip oldugu gortlmiistir. Ayrica yapilan katilik deger degisimleri

sonunda yapilan optimizasyonla rayl tasitin kritik hiz1 arttirlmistir [25].

Yildiz ve Sivrioglu, calismalarinda monoray aracin bir yanal riizgar yiku ve dikey
bir bozucu altinda iken titresimlerinin azaltilmasiyla ilgili ¢calismistir. Calismada
rayl tasittaki titresimleri azaltmak icin yanal ve dikey yonlerde MR sontimleyici

sisteme eklenmis ve dogrusal olmayan adaptif kontrol yontemi ile kontrol edilmeye
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calisilmistir. Sisteme yapilacak olan adaptif kontrol yonteminin performansini
gozlemleyebilmek icin H-sonsuz kontrol yontemi ile karsilastirmasi yapilmistir.
Yapilan simiilasyonlar sonucunda, adaptif kontrol yodnteminin parametrede
degisimlere ragmen yol tutus ve siiriis konforunda basarili sonuglar verdigini

gostermistir [26].

Kang, calismasinda farkli uzunluklara sahip rayh tasitlar kullanarak rayh tasit
dinamiginin ve kararhliginin nasil etkilendigini incelemistir. Oncelikle rayh
tasitlarda meydana gelen kararsiz yanal titresimleri saptayabilmek i¢in glivenilir bir
rayli tasit modeli kurmustur. Yapilan analiz sonucunda, hava yayindaki ikincil yanal
sertlik, yanal titresimlerin olusmasindaki en 6nemli sebep oldugunu goéstermistir.
Yapilan testlerde 7 veya 10 vagona sahip trenlerde yanal sertlik yliksek olsa da rayh
tasitin kararli bir sekilde hareket ettigi goriilmustiir. Fakat, 16 veya 20 vagon iceren
uzun trenlerde, sistemin kararsizlik noktasinda titresim yaptig1 gozlemlenmistir

[27].

Fotouhi ve Yousefi-Koma, bu ¢alismalarinda demiryolu tasitlarinda ara¢ hizina bagh
olarak ortaya ¢ikan hunting hareketinin kontrolii i¢in kullanilan yar1 aktif birincil
suspansiyon sistemi kullanmanin 6nemini gostermek icin yapmistir. Yar1 aktif
slispansiyon sistemi, dikey pasif amortisorlere ek olarak, birincil siispansiyon
konumunda bulunan her bir bojiye ait aktiiatorlerden olusmustur. Analizler, pasif
birincil siispansiyonlu bojiye sahip rayli tasit ile yar1 aktif siispansiyonlu yeni bir boji
modeli iizerinde gerceklestirilmistir. Yapilan analiz sonucunda, yar1 aktif
slispansiyonun hunting hareketini kontrol edebildigi ve glivenli bir sekilde seyahat

edilebilecegi anlasilmistir [28].

Lee ve Cheng, calismalarinda diiz raylar iizerinde hareket eden bir yiik vagonu icin
serbestlik derecesi arttikca hunting hareketindeki degisimi incelemeye calismistir.
Oncelikle sistemin hareket denklemlerini dogrusal siiriinme modelini kullanarak
cikarmistir. Daha sonra yiik vagonunu 6 ve 10 serbestlik derecesine gore
modellemistir. 10 serbestlik derecesine sahip sistem analiz edildiginde, kritik
hunting hizinin, 6 serbestlik derecesine sahip sistemden 6nemli 6l¢lide farkli oldugu

anlasilmistir ve bu analiz sonucunda 6 serbestlik derecesine sahip sistemlerde



belirli fiziksel parametrelerin ihmal edildigi bununda sistemin kritik hunting hizini

onemli Ol¢tide degistirdigi anlamistir [29].

Sharma ve Palli, calismalarinda 37 serbestlik derecesine sahip ICF yolcu vagonunu
tekerlek-ray arasindaki etkilesimi dogrusal kayma-siiriinme kuvveti iliskisi
kullanilarak analiz etmeye c¢alismistir. Sistemin matematiksel modelini ¢ikarip
simiile ettikten sonra, dikey ve yanal ivmelenme degerlerini simtilasyon ve gercek
test sonuclariyla karsilastirarak dogrulugunu saptamistir. Tekerlek-ray arasindaki
etkilesim nedeniyle ortaya ¢ikan boylamsal, yanal siirtinme kuvvetleri ve yanal/spin
stiirinme momentinin kararlilik ve dikey-yanal siiriis etkisini analiz etmistir. Yaptig1
analiz sonucunda, siirtinme kuvvetlerinin, demiryolu araglarinda yanal titresim ve

yanal kararlilig1 gelistirmede yardimci oldugunu saptamistir [30].

Sun, Yang vd., calismalarinda yolcu koltugun altina yerlestirilen Manyetolojik
Elastomer (MRE) izolatorler ile yatay titresimi azaltmaya ¢alismislardir. Bunun igin,
koltugun altina yerlestirilmis negatif degisen sertlik 6zelliklerine sahip ¢cok katmanh
MRE izolator olusturulmustur. Negatif degisen sertligi saglamak icin sabit miknatis
ve bir elektromanyetik bobin icin manyetik sistem tasarlanmistir. Sistem test
edilmek icin gercek bir yiik vagonu koltuguna eklenmis deney ortaminda test
edilmistir. Yapilan test sonucunda, MRE izolator sistemine sahip koltuklarin pasif

sisteme gore siirtis konforunu arttig1 gézlemlenmistir [31].

Yang, Li ve Du, calismalarinda yiiksek hizli demiryolu tasiti govdesindeki
titresimleri yar1 aktif kontrol sistemi ile kontrol etmeye ¢alismislardir. Rayl tasitin
dinamik denklemini ¢ikarmak istediklerinde tekerlek-ray arasindaki etkilesim
nedeniyle dogru hareket denklemlerinin ¢ikarilabilmesinin zor oldugunu
anlamislardir. Bu nedenle, rayl tasiti kontrol edebilmek icin ivme geribildirimi
temeline dayanan uyarlamali Bulanik Mantik kontrol yontemi ortaya koymuslardir.
Rayl tasittaki hiz degisimine ve govdedeki hiz degisimine gore kendini
ayarlayabilen ve olgeklendirme faktoriinii degistiren bu yontem ile ADAMS ve
MATLAB yazilim programlar1 yardimi ile sistem modeli kurulmus ve simiile
edilmistir. Yapilan simiilasyon sonucunda, kullanilan bu kontrol yontemi ile tasit

govdesindeki titresimlerin bastirildig1 ve konforun arttirildigi gézlemlenmistir [32].



Zhang, Hu ve Lu, calismalarinda demiryolu tasitlarinda olusan titresimlerin insan
viicuduna olan etkisi iizerinde calismustir. ilk énce rayll tasitin modeli insan
vicudunun titresim modeli g6z 6nline alinarak olusturulmustur. Daha sonra insan
viicudunun ve tasit govdesinin tepkileri arasinda rahatsiz edici girislerle analizi
yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, demiryolu tasitinin gévdesinde olusan
titresimlerin insan viicudunda olusan titresimlerden farkli oldugu gézlemlenmistir.
Yanal titresimlere bakildiginda insan viicudunun rayh tasit gévdesinden daha gti¢li
oldugu ve insan viicudunun dikey titresimlerinin ise rayl tasit govdesindeki dikey

titresimlerden daha zayif oldugu anlasilmistir [33].

Orvnas, Stichel ve Persson, ¢alismalarinda bir rayh tasitin yanal siirtis konforunu
skyhook ve H-sonsuz kontrol yontemlerini kullanarak nasil degistirebilecegini
arastirmak istemislerdir. ilk énce sistemin modeli kurulmus ve sistem simiile
edilmistir. Simiilasyon sonuglarinda, aktif kontrolii yapilan sistemin pasif sisteme
gore diz yolda daha basarili sonuglar verdigi ve suriis konforunu arttirdigi
gorilmiistir. Kurplarda ise rayh tasit hareket ettiginde biliyik yay sapmalari
meydana gelmektedir ve bu salinimlar1 azaltmak icinde tasit govdesine merkezde
tutma cihazi (HOD) eklenmistir. HOD ile entegre sekilde ¢calisan H-sonsuz kontrol

yontemi ile yay sapmalar1 azaltilmistir [34].

Fotouhi ve Yousefi-Koma, calismalarinda bir demiryolu tasitinin tekerlek setinin
yanal dengesizliklerini ve tekerlek setinin hunting hareketini incelemistir ve bu
hareketleri azaltmaya ¢alismistir. Bunun i¢in tekerlek setindeki birincil siispansiyon
sisteminde aktif kontrol yapilmistir. Sistemin analizini gergeklestirmek i¢in yanal ve
yalpa hareketlerinden olusan iki serbestlik derecesine sahip lineer tekerlek modeli
kullanilmistir. Yiiksek hizlara ¢ikildiginda tekerlek takiminin hareketlerini kontrol
etmek icin birincil siispansiyona bir yanal yonde aktiiatér eklenmistir. Sistemi
kontrol etmek icin iki kontrol yéntemi kullanilmistir. i1k olarak LQR kontrol yéntemi
tasarlanmis ve sistem tizerindeki etkisine bakilmistir. Daha sonra sistemde
meydana gelen hiz belirsizligine karsi sistem yanitini iyilestirmek icin tekerlek
sistemine model referans uyarlamali denetleyici tasarlanmistir. Yapilan analizler
sonucunda kontrol ydntemleri karsilastirlmistir. Sistemde tekerlek seti LQR

kontrol yontemi kullanilarak kararh sekilde hareket etmesi saglanmistir, fakat hiz
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degisimi ile birlikte LQR’ 1inda sistem cevaplar1 belirli araliklarla degistigi
gorulmustir [35].

1.2 Tezin Amaci

Glinimuzde artan ntfus ile birlikte insanlarin rahat ve hizli bir sekilde seyahat
etmesi zorlagsmaktadir. Karayolu ulasiminda artan yogunluk ve deniz ve havayolu
ulasimi ile istenilen her yere gidisin miimkiin olmamasi nedeniyle demiryolu
ulasimina olan ilgi giin gectikce artmistir. Demiryolu ulasimina olan ilginin
artmasiyla birlikte bu ulasim ¢esidine olan yatirimlar artmis ve demiryou ulasimi
gelistirilmeye calisilmistir [1,5,12]. Yapilan gelistirmeler sonucunda istiinde
durulan en 6nemli problemlerin basinda demiryolu tasitlarinda meydana gelen
titresimler olmustur. Bu tez c¢alismasinda, yiiksek hizli demiryolu tasitinin
govdesinde olusan yanal titresimler bastirilmaya calisilarak konfor ve giivenligin
saglanmas1 amaclanmistir. ilk olarak yiiksek hizli demiryolu tasitimi etkileyen
tekerlek-ray arasindaki etkilesim sonucunda rayli tasitin dinamiginin nasil
etkilendigi incelenmigtir. Ikinci olarak tekerlek ve ray arasindaki etkilesim
nedeniyle olusan hunting hareketi sonucunda yiiksek hizli demiryolu tasitinin kritik
hiz1 tespit edilmistir. Son olarak yiiksek hizli demiryolu tasitina LQG kontrol
yontemi uygulayarak aktif kontrol yapilmis ve govdede meydana gelen yanal, yalpa
ve yuvarlanma titresimleri bastirilmistir. Ayrica geleneksel PID kontrol yontemi ile
LQG kontrol yontemi Kkarsilastirilarak performans karsilastirmasi yapilmistir.
Boylece yliksek hizli demiryolu tasitlari ile konforlu, giivenilir ve hizli bir sekilde

seyahat yapilabilmesi saglanmistir.
1.3 Orijinal Katki

Yiiksek hizli demiryolu tasitinda olusan yanal titresimler, rayl sistem iizerinde
bir¢ok etkiye neden olmaktadir. Bu etkiler rayli tasitin hunting hareketi sonucunda
raydan ¢ikmasina, rayl tasit iizerindeki birgok komponentin zarar gérmesine ve
seyir halinde iken konforsuz bir sekilde seyahat edilmesine neden olmaktadir. Bu
tez ¢alismasinda, yiiksek hizli demiryolu tasitinda olusan yanal titresimler (LQG)

kontrol yontemi ile kontrol edilmistir.
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Literatire bakildiginda, yiiksek hizli demiryolu tasitlarinin yanal titresimleri ile ilgili
calismalar mevcuttur. Bu ¢alismalarin bir¢ogu rayl tasitin hareketi sonucu meydana
gelen hunting hareketleri tlizerine olmustur. Ayrica rayh tasitta konforun
arttirilmasi ile ilgili calismalarda vardir. Fakat hem hunting hareketinin aktif kontrol
edilmesi hem de govdede meydana gelen yanal titresimlerin kontrol edilmesi ile
ilgili LQG kontrol yontemi ile yapilan bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu tez ¢alismasi
ile ytiiksek hizli demiryolu tasiti govdesinin yanal titresimleri bir sensér kullanilarak
kontrol edilmeye ¢alisilmis ve yiiksek hizli demiryolu tasit1 govdesindeki konforun

arttirllmasi ve kontrol maliyetinin diistiriilmesi amag¢glanmistir.
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2

Rayh Tasitlarin Genel Yapisi ve Titresim

2.1 Titresim

Titresim, mekanik sistemlerin belirli bir referans noktasi etrafinda yapmis oldugu
periyodik veya rastgele salinim hareketleridir. Cogunlukla kati cisimler lizerinden

yayilan alcak veya yiiksek frekansli salinim hareketleri de denilebilmektedir.

Titresimler, bir kiitlenin elastik bir yay veya soniim elemani iizerinde yapmis oldugu
salinim hareketleriyle olusmaktadir. Mekanik bir sistemin titresim modeli

Sekil 2.1’de goriilmektedir.

Kiitle

Yay |:j Damper

Sekil 2.1 Mekanik sistem titresim modeli

Titresim, maden ve tas ocaklarinda, tasit sistemlerinde, sanayide, saglik sektoriinde
ve bircok yapida karsimiza c¢ikmaktadir [36]. Titresim, saglik sektoriinde
kullanilarak bir¢ok hastaligin tedavi edilmesinde yararl bir olgu olmustur. Bébrek
taslarinin dokiilmesi, akciger hastaliklari, kas ve eklem rahatsizlarinin tedavisi ve
kemik erimesi gibi rahatsizliklarda tedavi edici oldugu goriilmistiir [37]. Fakat
maden ve tas ocaklar1 ve sanayi gibi yiiksek is giicliniin bulundugu yerlerde, tasit
sistemi gibi yerlerde insanlar1 ve c¢evresini etkilemeyecek olciide olmasi
gerekmektedir [36]. Bu nedenle titresimin etkisini bir¢cok faktoére gore belirleyip
istenilen degere gore ayarlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle titresimin etkilerini

belirlememiz gerekmektedir.
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Bu etkileri belirlemede kullandigimiz faktoérler bazilari sunlardir;
e Genligi,
e Frekansi,
e [Etki siiresi,
e Zamana gore etkisinin degisimi,
e Titresimin yont,

e Titresimin etki ettigi noktanin belirlenmesi gerekmektedir.

Titresimin etkileri arastirildiginda en 6nemli etki insanlar tizerindeki etkileridir ve

bunun ile ilgili bircok calisma ve arastirma yapilmistir.

2.1.1 Titresimin insanlar Uzerindeki Etkisi

insanlar yapilar geregi karmasik bir yapidadir ve titresimden fiziksel ve psikolojik
olarak cok etkilenmektedir. Bu durum nedeniyle titresimin insanlar tizerindeki
etkisinin ¢ok iyi bir sekilde arastirilmasi ve flizerinde c¢alismalar yapilmasi

gerekmektedir.

insan viicudunu, mekanik bir sistem olarak ele aldigimizda bir¢ok uzvunun ve
organinin diisiik frekans degerlere sahip titresimlere duyarh oldugu goriilmektedir.
Bu nedenle insanlarin maruz kaldig1 titresim frekanslarinda diisiik frekansh

titresimleri azaltmaya odaklanilmasi gerekmektedir [38].
insanlar titresimlere iki sekilde maruz kalmaktadir. Bunlar;

e El-kol titresimi,

e Tim viicut titresimidir.

El-Kol Titresimi

El-kol titresimleri, insanlarin ellerini ve kollarini etkileyen, insani saglik ve giivenlik
acisindan rahatsiz eden mekanik titresimlerdir. El-kol titresimlerinin insanlar
tizerindeki etkilerine bakilacak olunursa damar, eklem, sinir ve kas bozuklar1 gibi
rahatsizliklara yol actign goriilmektedir. insanlarin el-kol titresimlerine maruz
kaldig1r durumlar genellikle hilti, matkap vb. cihazlarin olusturdugu titresim

durumlari oldugu goriilmektedir [36].
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insanlarin bu gibi titresim durumlarinda yasal olarak uymasi gereken sinir degerler
vardir ve bu sinir degerleri sekiz saatlik ¢alisma icin glinlitk maruziyet sinir olarak

5 m/s? ve glinliik maruziyet etkin sinir1 olarak da 2,5 m/s?dir [39].

Tiim Viicut Titresimi

Tiim viicut titresimleri, insanlarin tiim viicudu etkileyen, insani saglik ve giivenlik
acisindan rahatsiz eden mekanik titresimlerdir. Tlim viicut titresimleri, insanlar
tzerinde bel bdlgesinde ve omurga yapisinda rahatsizliklara, kronik artroz
(eklemlerdeki kikirdagin asinmasi) ve mide-bagirsak tlseri gibi rahatsizliklara,
hipertansiyona, dolasim sistemi rahatsizliklarina yol actig1 goriilmektedir. Insanlar,
tlim vicut titresimleri olarak en ¢ok 0.5-100 Hz araligindaki disiik frekanslara

duyarhdir [36].

Tlm vicut titresimleri genel olarak tasit sistemlerinde goriilmektedir. Bu nedenle
bir tasit sisteminin tasarimi yapilirken bu titresim degerlerine dikkat edilmeli ve

titresimi azaltic1 calismalar yapilmasi gerekmektedir.

Bir tasitta olusan titresimin en 6nemli etkisi yoldan gelen bozukluklardir ve bu
bozukluklarin yaylar ve soniimleyiciler lzerinden tasita iletilmesi ile titresim
hissedilmektedir. Bu nedenle uzun siireli tiim viicut titresimine maruz kalindiginda,

insanlarin saglik ve psikolojik olarak olumsuz yonde etkilendigi goriilmektedir [40].

15 GOgiis Kafesi

Ayakta Duran
Kisi

Sekil 2.2 Tam viicut insan modeli [38]

Sekil 2.2'de verilen insan modelinde organ ve uzuvlarin duyarl olduklar1 frekans
degerleri Tablo 2.1’de gosterilmektedir.
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Tablo 2.1 insanin duyarh oldugu frekans degerleri [41]

Uzuv Frekans Uzuv Frekans
Goz Bebegi 20-90 Hz Goglis Kafesi 50-100 Hz
Bas 20-30 Hz Karin 4-8 Hz
Omuz 4-5 Hz El 30-50 Hz
Dirsek 15-30 Hz Bacaklar 2-20 Hz
Kol 5-10 Hz Omurga 10-12 Hz

Tabloda gorildiigl gibi insan organlar1 ve uzuvlari diisiik frekansh titresimlerden

oldukca etkilenmektedir.
2.1.2 Rayh Tasitlarda Titresimin Nedeni

Rayl tasitlarda, titresimlerin olusmasina neden olan etkenlerin belirlenmesi
olduk¢a 6nemlidir. Rayl tasitta meydana gelen titresimler incelendiginde tasitin
seyir emniyeti, yolcu ve siiriicii konforunun saglanmasi nedeniyle tiim viicut
titresimlerinin incelenmesi gerektigi gortiilmektedir [40]. Bu nedenle bir rayl tasitta
ilk olarak hangi durumlarin titresime neden oldugunun bulunmasi gerekmektedir
ve rayl tasitlar incelendiginde titresimlerin olusumu oldukc¢a karmasik bir yapida

oldugu goriilmektedir.

Raylar tizerinde hareket etmekte olan rayli tasitlarda titresimler, 6teleme ve donme
hareketi seklinde meydana gelmektedir. Oteleme hareketi seklinde olusan
titresimler boylamsal, yanal ve diisey titresimler seklindedir. Donme hareketi
seklinde olusan titresimler ise yalpa, kafa vurma ve yuvarlanma seklindeki
titresimlerdir. Bu titresimlerin olusmasina neden olan durumlara bakildiginda
raylarda zamanla ortaya c¢ikan raylardaki diizensizlikler ve raylarin iizerinde
zamanla olusan pirizlilikler oldugu gorilmektedir [42]. Ray ile tekerlekler
arasinda olusan bu etkilesimler sonucunda rayli tasit iizerinde yalpa, yanal ve diisey
titresimlerin olusmasina neden olmaktadir. Bu titresim sekillerinde ortaya ¢ikan
herhangi bir dogal frekans ile sistemi zorlayan bozucu frekans arasinda bir cakisma

olusursa, sistem lizerinde bir rezonans durumunun meydana gelmesine neden
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olmaktadir ve bu rezonans durumundan kurtulmak icin sistemi iyi bir sekilde

sonumleyebilecek kontrollerin gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada, rayh tasit lizerinde olusan yanal titresimler bulunmaya ¢alisiimis ve
sisteme LQG kontrol yontemi uygulanarak govdedeki yanal titresimlerin

bastirilmasi ve yolcu konforunun arttirilmas1 amaglanmistir.
2.2 Rayh Tasitlarin Yapisi

Rayl tasitlar yapisal olarak bojilerden ve siispansiyon sistemlerinden (yaylar ve

sonimleyiciler) olusmaktadir.
2.2.1 Bojiler

Rayl tasitlarda bojiler, rayl tasitin govdesi ile tekerlekleri arasindaki baglantiy:

saglayan ve tasitin govdesini tasiyan rayli sistem elemanidir.
Bojiler yapilari geregi belirli gorevleri yerine getirebilmelidirler. Bunlar;

e Rayl tasitin govdesini desteklemek,

e Raydaki yol pirtzliltikleri nedeniyle olusabilecek titresimleri govdeye
minimum duzeyde iletmek ve yolculuk sirasinda konforu saglamak,

e Yiiksek hizlara cikildiginda dahi aracin kararliligini saglamak ve korumak,

e Raylarda meydana gelebilecek yol pirizliliklerini minimum diizeyde

tutabilmektir.

Yolcu trenlerine bakildiginda bojiler iki siispansiyon sisteminden olustugu
gorilmektedir. Fakat yiik trenlerine bakildiginda bir siispansiyon sistemine sahip
oldugu gorilmektedir. Yolcu trenlerinde iki slispansiyon sisteminin
kullanilmasindaki en biiylik etken yolcu konforunu iyilestirebilmektir. Ciinki
yoldan gelebilecek olan titresimler birinci siispansiyon sisteminde belirli diizeye
kadar emilmektedir ve ikinci siispansiyon sistemi ile titresim minimum seviyeye

indirilmektedir.
2.2.2 Siispansiyon Sistemleri

Rayh tasitlarda bulunan siispansiyon sistemleri, rayli tasitin seyir halinde iken
tasitin emniyetli ve konforlu bir sekilde hareket etmesini saglayan bojideki alt

sistem elemanlaridir. Stispansiyon sistemleri, disaridan gelen bozucu etkiler sonucu
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olusan titresimleri lizerinde sonimleyerek, rayll tasittaki boji ve diger kisimlari
koruyup, zarar gormesini engellemeye calismaktadir. Bunlarin disinda rayh
tasitlarda kullanilmakta olan siispansiyon sistemleri asagida belirtilen diger

gorevleri de yerine getirebilmelidir. Bunlar;

e Tasitin statik ve dinamik agirliklarini tasimak,

e Rayl tasitin hareket ettirilmesi ve durulmasi sirasinda tekerleklerde
meydana gelen kuvvetleri(¢ekis ve fren kuvvetleri), yolculara veya yiike
minimum diizeyde iletmek,

e Tim calisma kosullarinda tasitin giivenli bir sekilde kontrol edilebilmesini

saglamak diyebiliriz.

Glinlimiizde rayh tasitlarda siispansiyon sistemleri iki sekilde olmaktadir. Bunlar,

pasif siispansiyon sistemleri ve yar1 aktif - aktif slispansiyon sistemleridir.

Pasif siispansiyon sistemleri, yaylardan ve sonilimleyici elemanlarindan olusan
sliispansiyon sistemleridir. Bu siispansiyon sistemleri, rayl tasitin kullanim amaci,
kullanilacag: yer ve kullanim hizina gore tasarlanmaktadir. Bu siispansiyon ¢esidi

icin herhangi bir enerji kaynagi ve kontrol islemine gerek olmamaktadir.

Yar aktif stispansiyon sistemleri ise, yay ve sontiimleyici elemanlarindan olusan ve
degisen bozucu giris durumlarinda soniimleyici eleman tUzerinden kendini
ayarlayabilmesini ve pasif sistemlere gore daha iyi sonuclar elde edilebilmesini
saglayan slspansiyon sistemleridir. Bu siispansiyon sistemlerinde de ekstra bir

enerjiye ihtiya¢ yoktur.

Aktif siispansiyon sistemi ise, yay ve soniimleyici elemana ek olarak bu elemanlara
paralel bir aktiiator (eyleyici) yerlestirilerek titresimlerin azaltilmasini saglayan
slispansiyon sistemleridir. Aktif slispansiyon sistemlerinde aktiiatorler, dis
ortamdan gelen bozucu etkilere karsi kuvvet uygulayarak tasitin minimum seviyede
salinim yapmasini saglamaktadir. Boylece tasitin giivenli bir sekilde hareket etmesi
ve yolcu konforunun arttirilmasi saglanmaktadir. Aktif siispansiyon sistemlerinde
aktiiatori hareket ettirebilmek i¢in bir enerji kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ayrica bu slispansiyon sistemlerinde degisen kosullara gore algilayici ve kontrol

edici, sensor ve kontrolore ihtiya¢c olmaktadir.
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2.2.2.1 AKktif Siispansiyon Sistemleri

Aktif siispansiyon sistemleri tasitlarda olusan titresimleri, pasif slispansiyon
sistemleri ile istenilen diizeye indirilemedigi durumlarda, tasitlara uygulanan
gelismis kontrol sistemleridir. Aktif slispansiyon sistemleri, tasitlarda olusan
titresimler sonucunda tasitin seyir giivenligini saglamada, yolcu konforunu iist
seviyeye cikarmada ve tasitin istenilen durumlarda hareket edebilmesini

gerceklestirebilmede olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir.

Gelisen teknoloji ile birlikte rayli sistemlerde de ayni karayolu tasitlarinda
kullanilan aktif kontrol sistemleri kullanilmaya baslanmistir. Bu nedenle rayh
sistemlerde olusan titresimlerin azaltilabilmesi i¢in rayli sistemlerin dinamik
davranislari arastirilmis ve bu titresimlerin kontrol edilebilmesi i¢in bir¢ok ¢alisma
yapimistir [17]. Rayl sistemlerde olusan titresimleri kontrol edebilmek i¢in, rayh
tasitin birincil veya ikincil siispansiyonlarina veya her iki stispansiyona aktiiatorler

yerlestirilerek slispansiyonlar lizerindeki titresimler kontrol edilmeye calisiimistir.

Rayl sistemlere uygulanan aktif kontrolde, rayli tasitin birincil siispansiyonuna
aktiiator yerlestirilerek, titresimler sonucunda tasitin kararsiz bolgeye gecisi
engellenmeye calisilmaktadir. Bu kontrol sayesinde tasitin, hareket halinde iken
givenli ve kararli bir sekilde gitmesi saglanmaktadir. Rayli tasitin ikincil
slispansiyonuna aktliator yerlestirilerek, tasitin govdesine gelecek olan titresimler
en aza indirilmeye calisilmaktadir. Bu da siiriis konforunun ve siiriis kalitesinin
artmasina neden olmaktadir. Genel olarak, rayl sistemler icin aktif bir siispansiyon

kontroliintin yapisi Sekil 2.3’de gosterildigi gibi gerceklesmektedir.

Yol Girisi » Cikis »

Rayh Sistem (verdegistirme, ivime, vs.)

-

Olgiim Sistemi

Aktiiator (Sensirler)

A

Kontrolir -

Sekil 2.3 Aktif sistemin genel ¢calisma prensibi
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Pasif silispansiyon sistemleri, tasitta olusan titresimlere karsi sadece tepki
verebilmektedir ve titresim sonucu olusan enerjiyi kendi igyapisinda
dagitabilmektedir. Fakat aktif siispansiyon sistemlerinde, olusan titresimlere karsi
istenilen konfor ve stiriis giivenligi i¢in tasita disaridan bir enerji dahil edilmektedir.
Bu etki nedeniyle de aktif siispansiyon sistemleri, pasif slispansiyon sistemlerine

gore daha iyi bir performans gostermektedir.

Bir sistemi en iyi sekilde kontrol edebilmek i¢in tam kontrol edilebilen aktiiatorlerin
kullanilmasi gerekmektedir. Bu aktliatorler, sistem icin gerekli olan enerjiyi giic
besleme tlinitesinden saglayarak, sistemi kontrol edebilmek icin aktiiator kuvvetleri
uygulamaktadir. Boyle yapilan kontrol ¢esidine tam aktif kontrol denilmektedir.
Sekil 2.4’de ¢eyrek tasit modelinde pasif, yar1 aktif ve tam aktif siispansiyon

sistemlerinin sematik hali verilmistir.
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Sekil 2.4 Siispansiyon sistemlerinin karsilastirilmasi
((a) pasif, (b) yari-aktif, (c) tam aktif stispansiyon sistemi)

Aktif siispansiyon sistemleri ilizerine gecmisten giinlimiize kadar yapilmis bircok
arastirmada gerek kontrol yontemleri gerekse yapi olarak ¢ok fazla cesitlilik
gosterdigi anlasilmistir. Aktif kontrol yapilmak istenen calismalarda ¢ogunlukla
uygulanan kontrol yontemleri H,, (H-sonsuz) kontrol yontemi, Dogrusal Karesel
Diizenleyici (LQR) kontrol yontemi, Dogrusal Karesel Gauss (LQG) kontrol yontemi,
adaptif giirbliz kontrol yontemlerinin kullanildig: gértilmustiir [15,22,26,35].
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Kontrol yontemlerinde degisimler olmasa da aktif sistemin pasif sistemlere gore
performanslar iyilestirilmeye calisilmis, en iyi performansi saglayabilecek kontrol

kurallari; aktiiator kuvvetleri, konfor ve yol tutus agisindan incelenmistir [43].

Aktif slispansiyon sistemleri tasarlanirken, pasif siispansiyon sistemine gore
farklhiliklar bulunmaktadir. Pasif siispansiyon sistemi tasariminda, tasarimci
slispansiyon sisteminin tasit lizerindeki etkisini 6nceden gorebilmek icin, tasitin
fiziksel ve matematiksel modeli olusturup, daha sonra simiilasyon tzerinde
analizlerini gerceklestirerek tasarladigl siispansiyon sisteminin performansini
gorebilmektedir. Daha sonra bu analizler sonucunda tasitan istenilen siirts
performans1 ve konforuna goére siispansiyon sistemini olusturan pargalarin
parametrik degerlerini degistirerek siispansiyon sisteminden istenilen performansi
elde edebilmektedir. Fakat aktif siispansiyon tasariminda bu durum yeterli degildir.
Ciinkii kontrol tasariminda yapilan tasarim ile bilgisayarda gerceklestirecegimiz
simiilasyon modeli birbirine benzetmek gerekmektedir. Aktif kontrolii yapilacak
sistemlerde, sistemi olusturacak olan fiziksel ve matematiksel modellerin gercege
cok yakin olmasi gerekmektedir. Bu sistemlerin fiziksel modelleri olusturulurken
sistemin basitlestirilmesi durumunda sistem tUzerinde iyilestirme yapilsa bile
gercek tasit lizerinde o kadar iyilesme gerceklesmemektedir. Bu ylizden bir tasitin
fiziksel modeli olusturulurken sistem {izerinde hangi durumlarin iyilestirilmek
istendigine gore tasarlanmasi gerekmektedir. Rayl tasitlarin simiilasyon modelleri
olusturulmak istediginde yiizden fazla serbestlik derecesine sahip fiziksel modeli
olusturulmasi gerekmektedir. Boyle bir sistemin kontroliiniin gergeklestirilebilmek
oldukca zordur, bu nedenle sistemlerin daha basit ve kontrol edilmek istenilen

durumlara gore modellenmesi gerekmektedir.

Rayl tasitlarda sistem modellerinin basitlestirmesinde kullanilan yontemlerden
bazilar1 sunlardir; yan-goriiniis, plan-goriiniis ve son-goriinistiir. Yan-goriints
modeli, rayli tasitin diisey ve kafa vurma hareketleri hakkinda bilgi verir ve sistem
diiseyde aktif olarak kontrol etmek istenirse bu model kullanilabilir. Yan-goriiniis

modelinde ¢eyrek tasit ve yarim tasit modelleri kullanilabilmektedir [44].
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Plan-goriiniis modeli ise, rayll tasitlarin yanal ve yalpa hareketlerini
anlayabilmemizde bize yardimci olmaktadir. Bu goriinis modeli sistemi yanal

olarak kontrol etmek istedigimizde secebilecegimiz bir modeldir [44].

Son-goriiniis modeli, rayli tasitlarda sigrama, yanal ve yuvarlanma hareketleri

hakkinda bize bilgi vermektedir [44].

Rayl tasitlarda, tasitin fiziksel modeli tasarlandiktan sonra bu fiziksel modelden
matematiksel denklemler elde edilmektedir ve bilgisayar programlar1 lizerinde
similasyonu yapilmaktadir. Bilgisayar programlar1 kullanmadaki amag¢ sistemi
kontrolor ile daha basit bir sekilde birlestirebilmektedir. Sekil 2.5’de bir sistemi

modelledikten sonra girislere gore ¢ikis davranislari gosterilmektedir.

GIRISLER CIKISLAR
X
Rayl Tagit Sistemi |
Yol KarakteristiZi Gavde [vmelenmesi
Slspansiyon Sapmast
Yoldaki Dizensizlikler
Kararhlik
Yk Degigimd
Kurp Donig Performanst
/ h ’ \‘
Aktuator Sensotler

L. b

Sekil 2.5 Sistem davranislari [44]

Sekil 2.5’den anlasilacagi gibi sisteme giren her bir giris, sistemde birgok ¢ikisa etki
etmektedir. Bircok cikis etkilenmesi nedeniyle kontrol etmek istenilen durum icin

sistemin ayarlanmasi gerekmektedir [44].

Rayh tasitlarda yapilan kontrol durumlarina bakildiginda, birincil siispansiyon
sistemlerinde kontrol yapilmasindaki en 6nemli amaglar, tekerlek setinde meydana
gelen diisey ve yanal titresimlerin kontrol edilmesi ve rayl tasitin hunting hareketi
sonucunda raydan c¢ikmasinin engellenmesi ve diisey dogrultuda rayh tasiti

etkileyen titresimlerin bastirilmasidir [44].
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ikincil siispansiyon sistemlerinin kontrol edilmesindeki amag ise, rayl tasitlarda
hareket sonucu olusan bozucu etkilerin en aza indirilmesi saglamak ve rayl tasit
govdesindeki titresimleri bastirip, sistemin daha kararl ve yolcu konforunun artmis

sekilde olmasini saglamaktadir.

Rayl tasitlara aktif kontrol uygulandiginda, belirli bir durum i¢gin yapilsada bu
duruma bagh diger hareketleri de kontrol etmemizde yardimci olmaktadir. Ornek
vermek gerekirse, rayl tasitta yanal kontrol yapilmak istendiginde dolayli olarak
sistemdeki yalpa hareketininde kontrol edilebilmesine yardimci olmaktadir veya
rayli tasitin diiseydeki hareketi kontrol edilmek istendiginde buna bagli olarak kafa

vurma hareketini de kontrol etmemize yardimci olmaktadir.

Govde
Aktiiator
Hava Yay
l ‘j’ -
R ‘l/
—|___‘ Boji

Sekil 2.6 Aktiiatorin ikincil siispansiyon sistemine yatay baglanma sekli [46]

Aktif ikincil siispansiyon sistemlerinde aktiiator yanal hareketlerin kontrol edilmesi

durumlarinda $ekil 2.6’daki gibi stispansiyon sistemine baglanmaktadir.

Sekil 2.6’da goriildiigii gibi aktiiator boji eksenine dik ve yanal yondeki yay ve
sonlimleyicilere paralel bir sekilde baglanmaktadir ve rayh tasitin yanal ve yalpa
hareketlerinin kontrol edilmesi saglanmaktadir. Boylece rayl tasitin gévdesinde

meydana gelecek olan yanal titresim hareketleri kontrol edilmeye ¢alisiimaktadir.

Aktif stispansiyon sistemi olarak kullanilan ilk aktif yanal stispansiyon sistemlerinde
hidrolik aktiatorler kullanilmistir. Sekil 2.7'in sol kisminda da gortldigi gibi, rayl
tasitin her iki ucunda bulunan hava yaylarina paralel olacak sekilde yanal aktiiator

yerlestirilmistir. Bu akttatorler kullanilarak yapilan testler sonucunda rayh
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tasitlarda siiriis kalitesinde, pasif siispansiyona goére %50 oraninda daha iyi

sonuclar elde edildigi goriilmiistir [47].

Sekil 2.7 Servo-hidrolik aktliator [47]

Aktif siispansiyon olarak kullanilan ilk ticari ¢alisma Sumitomo tarafindan Dogu
Japonya Demiryolu Sirketi tarafindan 2002 yilinda tanitilan E2-1000 ve E3
Shinkansen araglarina gelistirilmistir. Bu kontroliin amaci, yanal titresim azaltmak
ve siiriis konforu iyilestirmek ile yakindan ilgilidir. Bu aktif siispansiyon sisteminde
ikincil siispansiyon damperine paralel olarak yerlestirilmis pnomatik aktiiator
kullanilmistir. Pnoématik aktiiatériin kullanilmasindaki amag, bu aktiiatériin
bakiminin kolay ve maliyetinin diisiik olmasidir. Sekil 2.8’de bu aktiiatoriin bojiye

baglanma sekli verilmistir [47].

6niimleyici
i o

Sekil 2.8 Aktliatoriin bojiye baglanis sekli [47]
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Rayl sistemlerde hidrolik ve pnomatik aktiiatorlerin disinda baska aktiiatorlerde
kullanilmistir.  Bunlar;  elektro-mekanik  aktiator ve elektro-manyetik

aktuatorlerdir.

Elektro-mekanik aktiiatorler, olusan titresimler sonucunda tasit iizerinde meydana
gelen salinimlar1 aktiiator Ulzerinde elektrik enerjisini mekanik enerjiye
dontstiirerek sistemi kontrol etmeye c¢alismaktadir. Bu aktiatorii agiklamak
gerekirse, aktliator gerekli olan elektrik enerjisini gii¢ tinitesinden ¢ekmektedir ve
aktiiator bu elektrik enerjisini bir elektrik motoru araciligiyla dénel harekete
dontiistirmektedir. Daha sonra, aktiiator icerisindeki donme hareketini, 6teleme
hareketine ¢evirmek i¢in vida seklinde mil veya kremayer ve pinyon mekanizmasi
vasitasiyla gerceklestirmektedir. Bu aktiiatoriin diger aktiiatorlere gore en biiyiik
avantajl yuksek verimlilige sahip olmasidir. Dezavantaji ise, yiliksek frekans
degerinde aktuator iizerinde sikismalar meydana gelmesidir. Bu sikismalar
sonucunda aktiiatéor bagli bulundugu iki yapi arasinda yiliksek titresimlerin
aktarilmasina neden olmaktadir. Sekil 2.9'da elektro-mekanik yapidaki
aktiiatorlerin sematik gosterimi verilmistir. Ayrica sekilde goriilen kisimda motor
ve vida arasindaki orani degistirmek icin harmonik siirticii de bulunmaktadir. Bu
harmonik siiriici sayesinde aktliator orta diizeydeki frekans degerlerinde iyi

sonuglar vermeye calismaktadir [46].

Vida

) Motor
Mil Y /

Y

.

Harmonik Siiriicii
Sekil 2.9 Elektro-mekanik aktiiatoriin sematik hali [46]

Pacchioni calismasinda, tek kademeli siispansiyona sahip iki aksh bir rayl tasitin
sturis konforunu gelistirmek icin tasit sisteminde elektro-mekanik aktiiatorler
kullanmistir. Bu aktiiatéri kullanmasinda en biiytlik avantaj, aktiiatoriin maliyetinin
disiik ve bakiminin kolay olmasidir. Ayrica agirhiginin az ve istenen bant

genisliginde sistemin gereksinimlerini karsilayabiliyor olmasidir [48].
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Elektro-manyetik aktiatorler ise, aktiiator icerisinden gecen elektrik akimi
sonucunda manyetik alanin olusmasina ve bu manyetik alan sonucunda aktiiatoriin
kuvvet lretmesini ve boylece tasitlarda olusan titresimlerin kontrol edilmesine
imkan saglamaktadir. Elektro-manyetik aktlatorler, selenoid ve dogrusal
elektromanyetik akttiatorler olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir. Bu iki aktiiatérde
manyetik alan kullanarak kuvvet iiretmektedir. Selenoid seklinde olan aktiiatorler
daha basit ve daha yaygin sekilde kullanilmaktadir, fakat dogrusal elektromanyetik
aktiiatorler daha karmasik ve daha iyi performans gostermektedirler. Bu
aktiatorler elektrik ve manyetik devreler olmak iizere iki temel pargadan
olusmaktadir. Elektrik devresi silindirik bir ¢ercevenin etrafina sarilmis silindirik
bir bobindir ve manyetik devre hareketli bir ferromanyetik ¢cekirdektir. Bobindeki
elektrik akimi cekirdegin etrafinda bir Maxwell kuvvetine neden olan ve cekirdegin
kaymasini saglayan manyetik bir alan tiretmektedir. Cekirdek ve silindirik bobin
arasindaki sirtiinmeyi ve Kkarsiliklhi etkiyi azaltmak icin, aralarinda manyetik
olmayan bir kabuk kullanilmaktadir [46]. Sekil 2.10’da dogrusal elektromanyetik
aktiiatérin sematik hali verilmistir. Bu aktiiatér yap1 olarak 6 kisimdan

olusmaktadir.

Aktiator mili

Elektromanyetik aki i¢in stator

Bobin

Elektromanyetik aki tiretmek i¢in selenoid

I¢ stator

A o

Tutucu govde

EREAcRo

Sekil 2.10 Elektromanyetik aktiiatoriin sematik hali [46]

26



Elektro-manyetik aktiiatorler Ingiliz demiryolu maglev projesinde rayl tasitin
ikincil stispansiyonunda dikey titresimlerin kontrol edilmesinde kullanilmistir. Bu

projede tasitin dikey titresimleri buiyiik 6l¢tide azaltildig1 gorulmiustr.

Bu aktiiatorlerin dezavantajlarina bakildiginda, diisiik strok uzunlugu, ytiksek birim

agirhigi ve sinirh diizeyde kuvvet tiretebildigi bilinmektedir [49].
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3

Yiiksek Hizl1 Demiryolu Tasit Dinamigi

3.1 Yiiksek Hizl1 Demiryolu Tasitinin Tanitilmasi

Yiiksek hizli demiryolu tasitlari, genel olarak sehirlerarasi ulasimda kullanilan
insanlarin kisa siirede, konforlu ve giivenli bir sekilde seyahat edebilmesini saglayan

onemli ulasim tasitlarindan biridir [50].

Yiiksek hizli demiryolu tasitlari, hareket edebilmek icin elektrik motorlari
tarafindan tahrik edilmektedir ve enerjiyi daha verimli kullanmaktadir. Bu rayh
tasitlar yiiksek hizlara ¢ikabilmek i¢in hafif malzemeden iiretilmektedir. Fakat
yuksek hizlara ¢ikildiginda raylh tasitin etkilenmemesi i¢cin dayanikli malzemeler
kullanilmaktadir. Yiiksek hizli demiryolu tasitlari, yliksek hizlara ¢ikabilmek icin
egimleri azaltilmis araziler kullanmaktadir. Ulkemizde ilk yiiksek hizli demiryolu

ulasim hatti1 Ankara - Eskisehir arasinda yapilmistir [51].

Yiiksek hizli demiryolu tasitlar sehirlerarasi ulasimda kullanildiklari i¢in ortalama
rota mesafeleri 150-800 km arasinda degismektedir ve istasyonlar aras1 mesafeleri
15-80 km arasinda olmaktadir. Bu rayh tasitlarin diger ulasim sistemlerinde
kullanilan raylh tasitlardan en biiylik avantaji ortalama saatte 200-400 km/sa
hizlarda ulasimi gerceklestirebilmesi nedeniyle kisa siirede seyahat edilebilmesini

saglamasidir [52].

Yiiksek hizli demiryolu tasitinin dinamik davranislarina bakildiginda, rayh tasit hizi
arttikca hunting hareketinin olustugu goriilmektedir. Bu durum rayh tasitin belirli
bir hizin (kritik hiz) tistiine ¢iktiginda raydan ¢ikmasina ve giivenligin azalmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle yiiksek hizli demiryolu tasitlarinin dinamik

davranislarinin iyi arastirilmasi gerekmektedir [2].
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3.2 Yiiksek Hizl1 Demiryolu Tasitinin Diferansiyel Denklemlerinin
Cikarilmasi

Bu tezde, yliksek hizl1 demiryolu tasiti model olarak, bir gévde, iki tasiyici boji ve

dort tekerlek setinden olusmaktadir. Bu modelde tekerlek seti ile boji arasina

birincil stispansiyon sistemi, boji ile govde arasina ise ikincil stispansiyon sistemi

eklenmistir.

Sekil 3.1-3.3'te 17 serbestlik derecesine sahip yiiksek hizli demiryolu tasitinin

modeli verilmistir. Bu modelde y -y W -U  tekerlek setlerinin hareketlerini,
1 7 wg' Twy Twy
ytl-ytz,kljtl-kljtz, 0¢,-6, bojilerin hareketlerini, y_,_,0. ise govdenin hareketlerini

gostermektedir.

Tablo 3.1'de ytliksek hizl1 demiryolu tasitinin sahip oldugu serbestlikler verilmistir.

Tablo 3.1 Yiiksek hizli demiryolu tasitinin hareketleri

Serbestlikler
. : Yuvarlanma
Tasit Bilesenleri Yanal Hareket Yalpa Hareketi
Hareketi
(v ekseni) (z ekseni)
(x ekseni)

1.Tekerlek Seti Yw, - Wy,

2.Tekerlek Seti Yw, - waz

3.Tekerlek Seti Yws - Wy,

4. Tekerlek Seti Yw, - L|JW4
1.Boji Ve, O, vy
2.Boji Y, Oy, v,
Govde A ec Lch

Yiiksek hizli demiryolu tasiti modelinde bulunan, m. demiryolu tasitinin gévdesinin

kiitlesini, m; bojilerin kiitlelerini, m,, tekerlek setlerinin kiitlelerini belirtmektedir.
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ve ], govdenin, ] ve ] ise bojilerin x ve z eksenleri etrafindaki atalet

] X tz

momentlerini, ] ise tekerlek setlerinin z ekseni etrafinda sahip oldugu atalet

momentini belirtmektedir. Modelde bulunan ki, k,, ve k;, ise sirasiyla birincil

P

stispansiyondaki boylamsal, yanal ve diisey yay katsayilariny, kg, Ky, K, ise sirasiyla

ikincil siispansiyondaki boylamsal, yanal ve diisey yay katsayilarini belirtmektedir.

Cpxr Coy» Cp 1S€ sirasiyla birincil siispansiyondaki boylamsal, yanal ve diisey soniim

px» Cpys Cpz
katsayilarini, cqy, cgy, Cg, ise sirasiyla ikincil siispansiyondaki boylamsal, yanal ve

diisey soniim katsayilarini belirtmektedir.

Tasit modelinde bulunan 2a tekerlek setinde temas noktalar1 arasindaki mesafeyi,
2d,, birincil stiispansiyonda bulunan iki diisey stispansiyon arasindaki mesafeyi, d
ikincil siispansiyonda bulunan iki diisey siispansiyon arasindaki mesafenin yarisini,

2b iki tekerlek seti arasi mesafeyi, 21 ise iki boji merkezi arasindaki mesafeyi

belirtmektedir.
me, JC:Ew, Jez S VA
AYe
] | | ]
mi, Jas Jiz |
Q. — .Q.._._

o o o ' o

— M, Jwz i ~—

o 20
)

Sekil 3.1 Yiiksek hizli demiryolu tasit modelinin yandan goriintsu
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Ywy

1,!)71}4

Yty

U,

Yt

U,

/

Sekil 3.3 Yiiksek hizli demiryolu tasit modelinin listten goriiniisi

Yiiksek hizli demiryolu tasitinin diferansiyel denklemlerini elde edebilmek icin

oncelikle sistemimizin genellestirilmis koordinatlar1 belirlenmistir, daha sonra bu

genellestirilmis koordinatlara gore sistemimizin kinetik, potansiyel ve soniim enerji

denklemleri ¢ikarilarak Lagrange yontemi yardimi ile her bir serbestlik derecesi icin

hareket denklemleri elde edilmistir.
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Yuksek hizli demiryolu tasitinin genellestirilmis koordinatlarn (3.1)’deki gibi

olmaktadir.

1

_ le sz yW3 yW4 e ytZ Ye prl prz
o @

lIJW3 lIJW4 L|Jt1 lIJtz IIJC etl etz eC

. 2 .2 .2 .2 .2 .2
[ mey 2+meg, 24mey, 2emyy, 2emyy,, 2+myg,

) . 2 .2 .2 i 2 i 2
Ek=%[+mWYW42+]CZ¢C +]tzl‘|"t1 +]tz]‘ptz +Iwzl‘pw1 +]WZLpWZ } (32)

. 2 . 2 .2 . 2 . 2
+]WZIIJW3 +]WZ¢W4 +]cxec +]txet1 +]txet2

k(09 () (0 0) (0,0,

2 2
(ywl- yt1+ blptl-'- htpetl) + (yWZ- ytl- blljtl + htpetl)
2 2
+ (yW3- yt2+ blljtz"' htpetz) + (yW4_- ytz- blptz-'- htpetz)
+2kpZd123 ((ewl- et1)2+(eW2- et1)2+(ew3_ 6t2)2+(ew4- etz)z)

+2kpy

Bo=3 : : (3:3)
w2k d? (W, w.) + (9,0 )
2
(ytl- yc+ lLIJC"' htset1+ hcsec)
+2kgy 5
+ (ytz- yc_ hIJC"' htset2+ hcsec)
+2kg,d? (8- 00) “+(8y,- 8.)°)
[ ) . . \2 . . \2 . . \2 . ) 2\ ]
ZCdep <(L|JW1- LIJtl> * (lIJWZ- lIJtl) * <¢W3_ lIJtz) * (lIJW4- llJtz) )
. . 1 ~ 2 . . H - 2
2 (ywl- Y, * b¢t1+ htpetl) * (ywz_ Y~ b¢t1+ hy etl)
+4Cpy . . \2 . . \2
* (yW3- yt2+ b¢t2+ htpetz) * (yW4_ ytz- b¢t2+ htpetz)
E =1 +2Cp2dl§ ((éwf 6t1)2+(éwz' Gt1)2+(éw3' ét2)2+(éw4' étz)z)
s~ E (34)

N .. \2
+2CSXd§ ((Llltl- lllc) + (L|Jt2_ ch) )
. b ~ 2
(yt1- yc+ hl}c+ htset1+ hcsec)
sy o . . %
+2CSZd§ ((étl- ec)2+(ét2- ec)z)

+2C

32



Sistemin sahip oldugu kinetik, potansiyel ve soniim enerji denklemleri (3.2-3.4)’te

verildigi gibi ¢ikarilmistir.
Lagrange yontemi kullanilarak ¢ikarilan yiksek hizli demiryolu tasitinin

diferansiyel denklemleri (3.5-3.21)’deki gibi olmaktadir.

. N2 oA
m,g, + (2kpy+2kpz (d,5) +w ;) Y~ 2Kpy¥, - 2F110, + 2Ky bl

20 N2 | 2fy AN\ :
+ (kayhtp- 2k, d; ;) O, + <2cpy+ 2¢y, (dp ;) = (1+r0 ;)) Yer,” 2cpyytl

2f15 o . AW
B2\, + 2cp,bis, + (2¢p5hey- 2¢,d5 %) 6,20 (3.5)

+

.. 2\ 2 A
m,, + (kay+ 2k, (dp ;) +W ;) Vo, 2kpyy, - 26110, - 2k b

24 N; AR :
+ (kayhtp- 2k, d; ;) O, + <2cpy+ 2¢,, (dp ;) + % (1+r0 ;)) Vo, 2y,

2f15 + . AW
+ 22 - 20, b, + (2¢p5hey- 2¢,d5 %) 6,20 (3.6)

. N2 oA
M+ (2Kt 2 (4 2) +W2)y,, - 2Ky, - 26110, + 2Upybi

20 N2 2fy A\ :
+ (kayhtp- 2k, d;, ;) O, + <2cpy+ 2¢p, (dp ;) 5 (1+r0 ;)) Vs~ 2cpyyt2

2f12

4+ —=
\'

. . 2\ -
U, + 2¢,bU, + (205, hep- 2,,d5 %) 6,0 (3.7)

. N2 oA
M, + (2Kt 2k (4 2) +W2)y,, - 2k, - 26110, - 2Ky b,
2f14

+ (kayhtp- ZkPZdIZ) 2) O, + <2cpy+ 2¢p, (dp 2)2 + (1+r0 g)) ym- ZCW)'/t2

Zf . . )\ .
#2824 - 20,bi +(2¢,hy- 20,,d50) 6,0 (3.8)
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mtyt1+(4kpy+2ksy)yt1' 2KpyY o~ 2KpyY,,,,m 2Keyy + 2Ky I
+(2kgyhye- 4kpyhy, )0y, + 2koyhe O+ (4pr+2csy)yt1' 2Coy Yy, ™ 2CpyY

-2¢5y 7 +2¢sy P+ (2¢55hys- 4cpyhyy )0y, + 2055 0,20

mtyt2+(4kpy+2ksy)yt2' 2KpyY .~ 2Kpy Yy, - 2Keyy - 2Ky I
+(2kgyhye- 4kpyhy, )61, + 2koyhe O+ (4pr+2csy)yt2'chyyW3' 2CoyY o,

-2¢5y¥-2¢5, 1P, +(2cqyhis- 4cpyhyy )0, +2055h0.=0

mcyc"' 4ksyyc' styytl' styhtsetl' 4'ksyhcsec' styytz' styhtsetz

+4cqyy - 2¢q,¥, - 2Kkgyhys0y, - 4ceyhesO,- 2¢q¥,, - 2¢gyhs0;,=0

Zaf337\

oWt (522) v, + (2 + 2f10- aWA),, - 2Kt

ro

VA 2fo A . 232f33+2f22 2 . 25 _
* <]Wy roa  V (1+r0 a)> yW1+ ( \ * chxdp ¢W1- Zcpxdpwtl_o

Zaf337\

oW, * (522) v, + (i +261-aWA),, - 2K,

ro

VA 2f12 A . 232f33+2f22 2 H 2% _
+ (]Wy 2TV (1+r0 a)) Vi, * ( " + 2cpxdp) L|JW2- Zcpxdpq}tl—o

o 2af33A
Juua W, * (i) Vi, (2K +2610-a WA - 2Kl

o

34

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)



Zafgg}\

o

oWyt (B22) v, + (i +261,aWA),, - 2Kl

VA 2f1p A . 2af33+2fp; 2\ i 24 _
(220 2 ) 2,

°r 2 2 2 2 2 2
J W + (4kpxdy+ 4kyyb™+ 2ksxds)¢t1- 2k dpWry, - 2Ky dp W - 2kedi W,
2 2 2\.i 2.3
+2ky by, - 2k by + (4o dy+ 4y b+ 2055, - 2¢p,dpl

- 205 dpil, - 26 d5W + 2¢,5by, - 2,,by,, =0

T 2 2 2 2 2 2
I W, + (4lpdp+ 4k b+ 2k dS )W, - 2kpedply,, - 2kpedply, - 2kds
+2kpu by, - 2Kpeby  + (depedp+ Ay b+ 2c5dS)W, - 205,

- ZCdeIZ)liJW4- 2ce i+ 2y, - 26pyby,, =0

J U+ (4kgedl+ 4k, 1* ) - 2ksxd§¢tl- ZkSXd§¢t2+ 2k ly, + 2k, lhyBy,
-2kgyly, - 2Kyl By, + (4cgedZ+ 4cg,1* ) - 2csxd§¢tl- 2csxd§q)t2
+2¢qly, + 2¢,IhBy, - 2cq,ly, - 2¢ylh0,,=0

A 2 2 2 2 2 A
Jo B+ (4kpyhi+ 4k, di+ 2k ht 2k, d2)6, + (2kpyhey- 2Ky,dp ) y

w1

A
" (zkpyhtp- 2k, d? ;) Vo, * (2kyhes- 4k hy )y, - 2k hy + 2k They
+(2kgghisheg- 2kg,d2)0 .+ (4cp hiy+ 4y, di+ 2c5 i+ 2¢,,d2)0,,

2 A

. 2 A\ . .
+ (Zcpyhtp- 2¢,,dy, ;) yw1+(chyhtp' 2¢,,dy ;) yw2+(2csyhts- 4cpyhtp)yt1

-2 Csyhtsyc+ 2 Csylhts Lilc'*' (2 Csyhtshcs -2 cszdz ) éc:O
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(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)



. A
B, + (4kyh2 + 4k ,d2+ 2k h%+ 2k, d2)0,, + (kayhtp- 2k,,d ;) y

] tx w3

2 A
+ (zkpyhtp- 2k, d; ;) yW4+(2kSyhtS- 4kpyhtp)yt2- 2K hsy - 2Ky TP

+(2kgghisheg-2kg,d? )8+ (4cpyhfy+ 4cy,dit 2¢ his+ 2c,,d7 )6,
A\ . A\ . .
+ (Zcpyhtp- ZCPZdIZ) ;) Vo * (2cpyhtp- 2cpZd12, ;) yw4+(2csyhts- 4cpyhtp)yt2

-2¢ ey 2¢5, Ty P +(2cgyhish- 2¢,d2)8,=0 (3.20)

J 8+ (4kgyhie+ 4k, d7 )0~ 4kgyheey + 2kgyhesy, + 2kgghesy,

+(2kgyhishes- 2kg,d2)0; + (2kyhishes- 2kg,d2)0y, + (4cgyhl+ 4cy,d? )8,

-Aeyhee + 20 hesy, + 2¢heey, + (2¢hishes- 2¢,,d2)8,,

+(2¢gyhishes- 2¢,d2)0,,=0 (3.21)

3.3 Yiiksek Hizl1 Demiryolu Tasitina Bozucu Yol Girisinin

Eklenmesi

Yiiksek hizli demiryolu tasitinin yanal hareketinin incelenebilmesi i¢in bir énceki
boliimde yiiksek hizli demiryolu tasitinin 17 serbestlik dereceli hareket denklemleri
cikarilmistir. Bu hareket denklemleri sistemimizin serbest hareket titresimlerini
inceleyebilmemiz a¢isindan biiyiik 6neme sahiptir. Bu boliim ise, sistemimize yanal
bir bozucu yol girisi etki ettirilerek sistemin bu bozucu yol giris sonucunda nasil bir

yanit verecegi hakkinda bize bilgi vermektedir.

Bu bozucu yol girisinde yanal titresimin incelenmesi amag¢landigi icin yol tizerindeki
diisey dogrultuda yol yiizeyinin diizglin ve piirlizsiiz bir sekilde oldugu kabulii
yapilmistir. Yanal bozucu yol girisi olarak da sadece aligman yol diizensizliginin
oldugu kabul edilmistir.

Bozucu girisler (Fy, (0),Fyo, (t),...,Fyoln (t)) sekilde onceki bolimde ¢ikarilmis olan
diferansiyel denklemlerin saginda kalacak sekilde sirayla hareket denklemlerine

eklenmektedir.
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Bozucu girisler (3.22 - 3.27) gibi tanimlanmaktadir.

i=1-4vej=1-4igin,

a a

1\ A A TR A
Fro, 0= (2K (4p2) + W2y, (26 (0 2) #2225, (322)
i=5-7icin Fyoli(t) =0 (3.23)
i=8-11vej=1-4icin

2af33A VA 2f A\ .
Fya (D= (572 )yyj+(] ) Yy (3-24)

o WYrpa V a
i=12-14icin Fyoli(t) =0 (3.25)

i=15-16vej=1-2icin

_or q2h TV
Fyal, (0= kazdpa(yyj+yy(j+1)) 2¢p.dp (yyj+yy(j+1)) (3.26)

a
i=17icin Fyo1 (£)=0 (3.27)

Bu denklemlerdeki, Yyi (j= 1-4) sirasiyla modelimizdeki her bir tekerlek setine etki

eden yol dizensizliklerini gostermektedir. Her bir tekerlek seti arasindaki zaman
gecikme stliresi rayll tasitin hizi ile tekerlek setleri arasindaki orana gore

bulunmaktadir.

3.4 Yiiksek Hizli Demiryolu Tasit1i Zaman Alaninda Simiilasyon
Sonuc¢lar

Yiksek hizli demiryolu tasitinin yanal kararliliginin incelenmesi amaciyla Matlab

yazilim programinda 17 serbestlik dereceli sistem modeli kurulmustur. Modelin

kurulmasinin ardindan bozucu yol girisi olarak Sekil 3.4’de verilen yanal yol

diizensizligi tasita etki ettirilmistir ve yliksek hizli demiryolu tasitinin hareketleri

incelenmistir. Tlim analizler 250 km/sa hizda yapilmistir.
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%1073 Yanal Yol Girisi

_15 Il 1
0 50 100 150 200
X (m)

Sekil 3.4 Yanal bozucu yol girisi

Yapilan analizler sonucunda yiiksek hizli demiryolu tasiti1 govdesinin bozucu etkiler

sonucunda vermis oldugu sistem yanitlar Sekil 3.5-3.10 arasindaki gibi olmaktadir.

) «1072 Govdenin Yanal Yerdegistirmesi
‘ Kontrolcustiz ‘
0
[&]

>
4t 1
6 - J

0 5 10 15 20

Zaman (s)

Sekil 3.5 Govdenin yanal yerdegistirmesi
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«10™ Govdenin Yalpa Yerdegistirmesi

Kontrolclstliz

Y, (rad)

_6 Il 1
0 5 10 15 20
Zaman (s)
Sekil 3.6 Govdenin yalpa yerdegistirmesi
15 X 107 Govdenin Yuvarlanma Yerdegistirmesi

Kontrolcusliz

(rad)

HC

_2-5 1 1 1
0 5 10 15 20

Zaman (s)

Sekil 3.7 Govdenin yuvarlanma yerdegistirmesi
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03 Gdvdenin Yanal ivmesi

Kontrolcusiz

01r

d?y /dt? (m/s?)

011
_0.2 1 1 1
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Sekil 3.8 Govdenin yanal ivmesi
Gévdenin Yalpa Ivmesi
0.04 T \ T
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0.02 - 1
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°
i) 0
g
o
Ke]
° 002} 1
AN
©
-0.04 1
_0.06 1 1 Il
0 5 10 15 20
Zaman (s)

Sekil 3.9 Govdenin yalpa ivmesi
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Godvdenin Yuvarlanma Ilvmesi

Kontrolclstliz

0.08

0.06 -

0.04 -

0.02 -

2 (rad/s?)

d2e /dt

-0.02

-0.04

-0.06 -

_0.08 1 1 1
0 5 10 15 20
Zaman (s)

Sekil 3.10 Govdenin yuvarlanma ivmesi

3.5 Yiiksek Hizl1 Demiryolu Tasiti1 Frekans Alaninda Simiilasyon

Sonuc¢lar

Yiksek hizli demiryolu tasiti govdesinin yerdegistirme ve ivme durumlari igin
frekans cevaplar1 Matlab yazilim programinda 0.1-100 Hz araliginda incelenmistir.
Frekans alaninda yapilan bu ¢alismada, rayh tasit 250 km/sa i¢in incelenmistir.
Rayli tasitin govdesine ait yanal yerdegistirme ve ivme frekans cevaplari
Sekil 3.11’de goriilmektedir. Rayl tasitin govdesine ait yalpa yerdegistirme ve ivme
frekans cevaplari Sekil 3.12’de goriilmektedir. Govdenin yuvarlanma yerdegistirme

ve ivmesine ait frekans cevaplari ise Sekil 3.13’de goriilmektedir.
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Govdenin Yanal Yerdegistirmesi

Sekil 3.11 G6vdenin yanal yerdegistirme ve ivme frekans cevaplari
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Sekil 3.12 Govdenin yalpa yerdegistirme ve ivme frekans cevaplari
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0 Gdvdenin Yuvarlanma Yerdegistirmesi 100

——Kontrolcisiz —— Kontrolcusiiz

80

Gévdenin Yuvarlanma ivmesi
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201
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d26 /dt?

(

-40 |

-100 -
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-150 ‘ : -100 :
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Sekil 3.13 Govdenin yuvarlanma yerdegistirme ve ivme frekans cevaplari
3.6 Yiiksek Hizl1 Demiryolu Tasitinin Kararhlik Analizi

Bu béliimde, yiiksek hizli demiryolu tasitina kararhlik analizi yapilarak seyir hizinda
hareket eden sistemin dinamik davranislar incelenmistir. Yiksek hizli demiryolu
tasitinin diferansiyel denklemleri (3.5-3.21) arasinda durum-uzay seklinde ifade
edilerek analiz edilmistir. Sistemin durum matrisi [A] 6zdegerlerine bakilarak,

sistemin reel eksendeki 6zdegerleri belirlenmeye calisiimistir.

Yiiksek hizli demiryolu tasiti igin durumlar (3.29)’daki gibi ifade edilmektedir;

{x} = {yi}, (i=1-34) (3.28)
seklinde olmak iizere;

Y1 Yy Y2V wy Y3 Vg Ya™Vuy VsV Y=V Y77V Ye=Wp Yo Wiy ¥ 10™ Vo
Y11= W Y127 Wi Y13™Ve, Y14 =W Y1570, Y1670 ¥17,700Y 147V 0 Y10V,
Y20 Y wy Y1 Yy Y22 Ve Y237Yep Y22~V yzszli’w1 ’y26:¢w2' y27:L.IJW3' y28:lij4’
y29:lijt1’ y30:lijt2’ Y31=Wer Y320t Y33=00,¥3,=0c (3.29)

seklinde sistem durumlari baska bir degiskene benzetilmistir.
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Yiiksek hizli demiryolu tasitinin durum matrisi [A] (3.30)’te verilmistir.

Al A
[A]= A; A, (3.30)
34x34
[A1]=[0]17x17, [A2]=[l]17x17 (3.30-A)
[ Ky Ky, K1z Kiys Kije Ky |
m_w m_w m_w myy myy, myy
Ky Kz, Kz Kays Kay6 K217
m_w m_w m_w My, my, myy
K3y K3, K33 K315 K3y K3yy
m_w m_w myy myy, myy, myy
Kay Key Kag Kayg Kapg Kayy
m_w m_w myy myy, my, myy
Ks Ks, Ks; Ksys Ksi6 K517
Tt ?t Tt mg my m¢
Key Ke, Kes Keys Ke16 Keyq
Tt ?t Tt mg m¢ m¢
K7y K7, K73 K715 K716 K717
me mc mc mc me me
Kgy Ks, -Keg Ksys Ks1e Ksyy
Jwz Jwz Jwz Jwz Jwz Jwz
Koy Koy “Kog Koys Kose Koyy
[Asl=] 1w T [ (3.30-B)
K10,  -Kio, -Kiog K105 K10y  -Kioy;
Jwz Jwz Jwz Jwz Jwz Jwz
K11, Kir,  -Kigg Kis  Kigy  -Kigy
Jwz Jwz Jwz Jwz Jwz Jwz
K1z, -Kiz, -Kizg K125 Kizgy  -Kizgy
]tZ ]tZ ]tZ ]'EZ ]tZ ]tZ
Kz, Kiz,  Kizg Kiz;s  Kizyg  Kizgy
]tz ]tz ]tz ]tZ ltZ ]tz
Kigy  -Kia, -Kigg Kiao  Kiggy  -Kiagy
Jez Jez Jez Jez Jez Jez
Kis;  Kis,  Kisg Kis;s  Kisyg  Kisy,
Jox Jix J Jx Jex Jix
Kig;  Kig, -Kieg Kigis  Kieyg Kieys
]tX ]tX ]tX ]tX ]'EX ]tx
Kz, Kz, K7z K17 K17y K17y,
- Jex Jex ]cx Jex Jex Jex 17417
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my, my, my, my, my, My,
-C2, -C2, -C23 a5 C246 -C2yy
m_W m_W m_w o My, My, My,
-Cs4 -Cs, -C33 G35 “C316 -C345
m_W m_W m_w o My, My, My,
-Cay -Cay -Cag “Cay5 “Ca16 Cayy
m_w m_w m_W w My My My,
Lo G G S S G
m¢ m¢ mg mg mg mg
Lo Lo Lo Cas G oy
me me me my me Mme
-C74 €7, -C73 C715 C716 €745
mc mc mg o me me me
Cg  Cg,  Csg Csis  Csye Cayy
Jwaz Jwaz Jwz Jwz Jwz Jwz
Coy Cop  Cos “Coss Cos6 Coyy
[Add=] T T Tz oz Juvz (3.30-C)
-C10;  -Ci0, -Ciog €105 -Cioy6  -Ci047
Jwz Jwsz Jwz Jwz Jwz Jwz
€11, -Ci1,  -Cing €115 -Ciyg  -Ci1yy
Jwz Jwz Jwsz Jwz Jwz Jwz
-C12;  -Ci2, -Cizg Ci2ic -Cizyg  -Cizqy
]tz ]tz ]tz ]tz ]tz Jtz
i3, Gz, Cagg i35 Gz Cizgy
Jiz Jiz Jiz Jiz Jiz Jiz
Cia;  -Cgy  Cigg Cia;s Craq  -Craqy
Je Jez Jez Jez Jez Jez
-C15;  -C15, -Cisg Ci5,¢  -Ci5y  -Ci5q5
]tx ]tx ]tx ]tx ]tx ]tx
Cie;  Cis, -Ci63 Ci615  Ci66  Ci6yy
]tx ]tx ]tX ]tX ]tX ]tx
C7y Gz, Gy Crs G -Garyy
- Jex Jex Jex Jex Jex Jex “17x17

Yiiksek hizli demiryolu tasitinin kararlilik analizini gergeklestirebilmek igin
sistemin durum matrisindeki koklerine (6zdegerlerine) bakilmasi gerekmektedir.
Yiiksek hizli demiryolu tasitinin 250 km/sa hizdaki durum matrisinin 6zdegerleri

Tablo 3.2’de verilmistir.
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Tablo 3.2 Yiiksek hizli demiryolu tasiti durum matrisi 6zdegerleri (V=250 km/sa)

}\A(1—12) x 1.0e+02

}\A(13—24) x 1.0e+02

AA(25—34) x 1.0e+02

-1.8543 -0.8408+0.7950i -0.0520+0.2099i
-1.8529 -0.8408-0.7950i -0.0520-0.2099i
-1.6017 -0.5105+1.2685i -0.0498+0.2089i
-1.5997 -0.5105-1.2685i -0.0498-0.2089i1

-1.0202+2.2826i

-0.5105+1.2685i

-0.0286+0.0517i

-1.0202-2.2826i1

-0.5105-1.2685i

-0.0286-0.0517i

-1.0197+2.2809i

-0.2778+1.1333i

-0.0201+0.0460i

-1.0197-2.2809i

-0.2778-1.1333i

-0.0201-0.0460i1

-0.9654 -0.2776+1.1314i -0.0081+0.0304i
-0.9354 -0.2776-1.1314i -0.0081-0.0304i
-0.8418+0.7945i -0.1751
-0.8418-0.7945i -0.1519

Yiiksek hizli demiryolu tasitinin durum matrisi 6zdegerlerini gosteren kok - yer

haritasi Sekil 3.14’de verilmistir.

Kok - Yer Haritasi

250

: 005
200 :
150
®
x
100
x
. 507
Z x
o
© 0 fex x ¢ oo
c x
& |
o 50
u X
o} i
c -100 %
= "
E 50}
=200
& 0.05
950 . . . . . . . . . 1
-180  -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0

Gergek Eksen (1/s)
Sekil 3.14 Yiiksek hizli demiryolu tasiti durum matrisi kok-yer haritasi
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Yapilan bu ¢alisma ile yiiksek hizli demiryolu tasitlarinin genel olarak kullanildig:
seyir hizi olan 250 km/sa hizda rayl tasitin 6zdegerlerinin reel eksende negatif
bolgede oldugu Sekil 3.14 grafiginde de goriilmektedir. Sistemin 6zdegerlerinin reel
eksende negatif bolgede olmasiyla sistemin kararli durumda oldugu anlasilmistir ve

rayli tasitin bu seyir hizinda giivenli bir sekilde hareket edebilecegi belirlenmistir.
3.6.1 Yiiksek Hizl1 Demiryolu Tasitinin Kritik Hiz Analizi

Yiiksek hizli demiryolu tasitinin 6nceki boliimde 250 km/sa hiz i¢in kararlilik analizi
yapilmistir. Bu bdliimde, yiiksek hizli demiryolu tasitindaki hiz artisina gore
sistemin kararlilik analiz gergeklestirilmistir. Artan seyir hizlari1 sonucunda sistemin
kritik hiz1 saptanmistir. Sekil 3.15’de goriildiigii gibi yiiksek hizli demiryolu tasiti
400-575km/sa (111,1 - 159,7 m/s) hizlar1 arasinda 25 km/sa (6,94 m/s) hiz artisi

ile sistemin kararlilik analizi yapilmistir.

Kok - Yer Haritasi

400 kmth bl Sonidm oranl—'—'_'_"' D'E.’S
200 - 425 km/h
450 km/h
__||[———475kmm
i) 500 km/h m——
525 km/h G
100 [|———550 kmfh s
— 575 km/h .
o O
B o
R :
g 0r R e b - i@i
3 ~
a2 50
(1T}
i
2 -100 -
£ 150
=200
i 0.0
-250 ' . s . ,
-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20

Gergek Eksen (1/s)

Sekil 3.15 400-575 km/sa hizlar1 arasinda sistem 6zdegerleri
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Kok - Yer Haritasi

50 F— '
—— 400 km/h 0.05
‘ 425 km/h 5
40T 450 km/h '
———475 km/h A
- G X KK
a0 | 500 km/h o TR
525 km/h :
| |=——"550 km/n
20 [|——575 km/h
—
% 10|
s °f
s
7] x bt
i s
LIJ _-]O -
[
[¥]
£
T 20
JE
=30 F x XK x :
30 % ..Xx,, S
wob s
-10 -8 -6 -4 -2 0] 2

Gercek Eksen (1/s)
Sekil 3.16 Sistem 6zdegerlerinin hiza gore yerdegisimi

Yiiksek hizli demiryolu tasitinin seyir hizi arttikca Sekil 3.16’da goriildiigu gibi
sistemin 0zdegerlerinin (koklerinin) kararsiz bélgeye dogru hareket ettigi
gorilmektedir. Yapilan kritik hiz analizi sonucunda sistemin kritik hiz1 525 km/sa
oldugu bulunmustur. Fakat demiryolu tasitlarinda yolcu gilivenliginin
saglanabilmesi icin belirli bir giivenlik katsayis1 bulunmaktadir. Bu giivenlik

katsayisina gore soniim oraninin 0.05’e esit veya daha biiyiik olmasi gerekmektedir
(E= ci 20.05). Giivenlik katsayis1 sartina gore kritik hiz analizi tekrar
kr

gerceklestirildiginde Sekil 3.17’deki gibi giivenlik katsayisina gore kritik hiz grafigi

elde edilmistir.
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Kok - Yer Haritasi

120 T T T T T T T T (s
———400 km/h |5
425 km/h
100 450 km/h
———475 km/h
80 | 500 km/h 1
525 km/ System: 450 km/h System: 475 km/h
60 F|7—550 km/h Pole : -1.57 + 30.8i Pole : -1.29 + 31.8i 1
—— 575 km/h <Damping: 0.0507 > (Damping: 0.0405 >
Overshool (%): 85.3 Overshoot (%): 88
o 40T Frequency (rad/s): 30.9 Frequency (rad/s): 31.8 1
~ e o O x— ==
'g XX XX
S 20F J
5
2 0F s % 4
i X %
| =
L)
£ 20 1
©
g X X %X x X TR
40 1
60 | ]
0.05
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
Gergek Eksen (1/s)

Sekil 3.17 Yiiksek hizli demiryolu tasitinin giivenlik katsayisina gore kritik hizi

Sekil 3.17’de goriildiigi gibi yiiksek hizli demiryolu tasiti, 450 km/sa ve 475 km/sa
hizlarinda sistemin 6zdegerleri gercek eksenin sol yar1 diizleminde bulunmaktadir,
ancak 475 km/sa hizda sistemin soniim orani 0.05 altina diismektedir. Bu nedenle
givenlik katsayisina gore ytliksek hizli demiryolu tasitinin kritik hizi 450 km/sa

olarak bulunmustur.
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4

Yiiksek Hizl1 Demiryolu Tasitinin Titresim
Kontrolii

Demiryolu tasitlarinda dikey, yanal ve yuvarlanma hareketleri sistem tlizerinde
bircok etkiye neden olmaktadir. Bu etkiler sistem iizerinde yolcu konforunun
azalmasina, rayl tasitin giivensiz bir sekilde hareket etmesine, cevresel etkilere ve
demiryolu tasitinin hareket etmesi sirasinda tizerinde hareket ettigi raylar iizerinde
bozulmalara neden olmaktadir. Bu nedenle demiryolu tasitinda meydana gelen
titresimlerin en aza indirilmesi ve sistemin daha konforlu ve giivenli bir sekilde

seyahat etmesi saglanmalidir.

4.1 Yiiksek Hizli Demiryolu Tasitinin Yanal Titresimlerinin LQG

Yontemi ile Kontrol Edilmesi

Demiryolu tasitlarinda ve bir¢ok mekanik sistemde meydana gelen bu titresimler
nedeniyle bir¢ok bilim insani bu titresimlerin azaltilabilmesi veya yok edilebilmesi
icin bir¢ok yari-aktif veya aktif kontrol stratejisi lizerinde c¢alismalar yapmistir
[4,7,10,11,18,26]. Literatiirde var olan bir¢ok yari-aktif veya aktif kontrol
stratejilerinde sistemi istenilen duruma hizli bir sekilde getirebilecek kontrol
stratejileri varolmus, fakat bu kontrol stratejisini minimum harcama ile
gerceklestirmeye imkan olmamistir. Bu baglamda sistem durumlarini istenilen
durumlara gotiirebilecek kontrol harcamalari ile bu kontroliin hizi arasinda bir iliski
kurulmaya calhisilmistir. Bu nedenle maliyetlerin azaltilabilmesi ve hizli sekilde
sistemin istenilen duruma getirebilmesi i¢in optimum kontrol kurami ortaya

cikarilmistir [53].

Optimum kontrol kurami, genel hali ile sistemin istenilen yolu (yoriingeyi) (X(t))
izleyebilmesini saglayan optimum kontrol (u(t)) girdisinin bulunmasi durumudur.
Bu durumu da gergeklestirebilmek i¢in performans indeksi (maliyet fonksiyonu)

minimum seviyeye c¢ekilmelidir [54,55].
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En genel haliyle optimum kontrol problemi;

x=g(x(D,u(®),v) (4.1)

Performans indeksi (maliyet fonksiyonu)

J= J, hGx(©0(0,0.dt (4.2)

Kontrolcii tasariminda temel amag, sistemin o anda bulundugu durum ile istenilen
durum arasinda ortaya ¢ikan hata degerlerini sifir yapabilmektedir. Optimum
kontrol tasariminda ise bu hatalarin sifira gotirilmesinin yaninda kontrol
girislerininde minimum seviyede tutulmasi istenmektedir. Bu nedenle de kontrol
girisi ile durumlarin istenilen degere ulasmasi arasinda bir iligki kurulmasi

gerekmektedir ve bu iliski de performans indeksi ile ger¢eklestirilmektedir.

Performans indeksi, hata ve kontrol girisi gibi iki parametrenin ayr1 ayr1 kendi
arasinda toplanmasiyla olusturulmaktadir. Performans indeksindeki iki parametre
kendi arasinda toplanirken karesel sekilde toplanmaktadir [56]. Bu performans
indeksi tasarimi gergeklestilirken, tasarimin hatali bir sekilde olusmasi

engellemektedir.

Performans indeksinin karesel sekilde alindig1 kontrol tasarimina Dogrusal Karesel
Diizenleyici (LQR) kontrol yontemi denilmektedir. LQR kontrol yontemi yapi olarak
tim durumlarin geri beslemesi ile sistemin kontrol edilebilmesini saglamaktadir

[57].

Dogrusal Karesel Gauss (LQG) kontrol yontemi ise temel yapi1 olarak LQR ve kalman
filtresinin birlesmesi ile olusturulmus optimum kontrol yontemidir [58]. Bu
yontemin kullanilmasindaki en 6énemli faktor bir veya iki sensorle yapilan dl¢iim ile
sistemin diger durumlarinin tahmin edilebilmesini saglayabilmesidir. Boylece ¢ok
serbestlik derecesine sahip sistemlerin durumlarini 6lgebilmek icin sensorlerin

yerlesimi sirasinda olusabilecek problemlerin 6ntine gecilmektedir.

Bir sistemde Ol¢iilen durumdan diger sistem durumlarin1 tahmin edebilmek icin

gozlemleyici tasarlanmasi gerekmektedir.
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4.1.1 Gozlemleyici Tasarimi

Tim durumlarin geribeslenmesi durumunda kontrol kurali u=-Kx seklinde

olmaktadir ve bu yapinin genel hali Sekil 4.1'de verilmistir.

Referans

+

Sistem

\J

K e

L1

Sekil 4.1 Tim durum geribesleme kontroloriin yapisi

Tiim durumlarin geribeslenmesi optimum kontrol icin en ideal durumdur. Bu

sayede u=-K.x biciminde optimum Kkontrolcii tasarimi gerceklestirilmektedir.

Kontrol kuralinda kontrol sinyali (u), sistemdeki tiim durumlar ile kontrol

kazancinin (K) birbiriyle ¢arpilmasi islemidir. Tiim durum geribesleme kontroliiniin

gerceklestirilebilmesi icin tim durumlarin o6lgtlebiliyor olmasi gerekmektedir.

Fakat her sistemde tiim durumlarin 6lgiilebiliyor olmasi miimkiin olmamaktadir. Bu

nedenle, daha az durumun 6l¢iilerek, sistemin diger durumlarini tahmin edebilecek

(kestirebilecek) bir gozlemleyicinin tasarlanmasi gerekmektedir [59].

Sekil 4.2’de gozlemleyici tarafindan elde edilen sistem durumlar ile tiim durum

geribesleme kontrolctisii bulunan sistemin blok diyagrami verilmistir.

Yol Girisi

Kontrol Girisi (u)

(w)

Sistem

Sistem Cikist ~ (y)

Gozlemlenen
Durumlar

Kontrolor

Gozlemleyici

Sekil 4.2 Gozlemleyici ile tiim durum geribesleme kontrol genel yapisi

Kontrol sisteminin genel yapisina bakildiginda burada gortlen goézlemleyici blogu

aslinda orijinal sistem blogunun bir kopyasi gibidir. Orijinal sistemden farkl olarak

gozlemleyici bloguna ii¢ adet giris olmaktadir. Bunlardan birincisi, sistemin kontrol
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girisidir, ikincisi, yol girisi ve Ugcilincusu ise, ol¢iilen sistem cikisidir. Gozlemleyici
blogundan ¢ikan ¢ikis ise kestirilen (tahmin edilen) sistem durumlaridir. Kestirilen
sistem durumlar1 kontrol kazanci (K) ile ¢arpilarak sistemi kontrol edecek kontrol

kuvveti elde edilmektedir.

Gozlemleyici bloguna daha derinlemesine bakilacak olunursa, igerisinde orijinal
sistem dinamigine benzer yapida bir go6zlemci dinamiginin var oldugu

gorulmektedir (4.3).

Gozlemcinin dinamigi su sekilde olmaktadir;

d N A
aX:A_X+B‘/\,.W+Bll.ll'|'l:".(}7'}’)} (43)

9=CR

Denkleme bakildiginda, kestirilen durumlart veren durum uzay modelinin
AX+B,,.w+B,.u kismi kestirici, F.(y-§) kismi ise dogrulayici kisimdir. Denklemde yer
alan F carpani dinamik sistemdeki gozlemleyici kazancidir ve gozlemleyici

kazancinin bulunmasi gerekmektedir.
(4.3)’te §=CX ifadesi if( dinamiginin icerisine yazilirsa (4.4) elde edilmektedir.

S %=AR+B,.w+B,.u+Fy-F.CR (4.4)
(4.4) denklemi kendi i¢ginde diizenlenirse,

i)A(:(A-F.C)>A(+BW.W+Bu.u+F.y (4.5)

(4.5) elde edilir ve son olarak diizenlenirse

%
%f(=(A-F.C)§(+[BW B, Fl. H (4.6)
y
%
(4.6) denklemi elde edilir ve bu denklemdeki [U] ifadesi gozlemleyici blogunun
y

girisidir.
Bu islemlerin ardindan (F) gozlemleyici kazanci bulunmasi gerekmektedir.

Gozlemleyici kazancini belirlemek icinde 6lgtilen sistem durumlari (x) ile kestirimi

yapilan sistem durumlari (X) arasindaki hata farkinin bulunmasi gerekmektedir ve
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bu hata farkini 0’a gotiirecek F gézlemleyici kazancinin bulunmasi gerekmektedir.
Boylece (F) gozlemleyici kazancinin bulunmasi ile 6l¢imi yapilmayan sistem

durumlarinin %100 dogrulukta kestirimleri yapilabilmektedir.

Gozlemleyici kazancinin (F) bulunulabilmesi i¢in asagidaki adimlarin

gerceklestirilmesi gerekmektedir.

e Oncelikle durumlar arasindaki hata ifadesinin belirlenmesi gerekmektedir.

e fikinci olarak, hata ifadesinin tiirevi alinarak durum-uzay dinamigi
belirlenmedir.

e Son olarak, hata ifadesinin dinamigine etki edecek gozlemleyici kazana ile

hata ifadesinin 0’a gitmesi saglanmalidir.
€=Xx-X (4.7)

(4.7) ifadesi sistemdeki 6l¢iilen durum ile kestirimi yapilan durum arasindaki hatayi
ifade etmektedir ve bu ifadenin zamana gore tiirevi alinarak hatanin dinamigi elde

edilmektedir (4.8).

de=dy. 3¢ (4.8)

Bu islemin ardindan %x yerine sistemin dinamik denklemi (4.12) yazilmal ve %f(

yerine de (4.4) yazilmaldir ve son olarak y =Cx yerine yazilarak (4.9) elde

edilmektedir.

4

€ Ax+B,w+B,u-AX-B,w-B,u-Fy+FCX (4.9)

(4.9) diizenlenirse:
Se=A(x-8)-FC(x-%) (4.10)
(4.10) dinamik denklemi elde edilir. Son olarak (4.7) ifadesi yerine yazilirsa:
%e = (A-F.Q).c (4.11)

(4.11) ifadesi elde edilir ve bu denklemdeki hata dinamigini stabilize eden bir F
kazanci bulunmaya ¢alisiilmaktadir. Temel olarak yapilacak islem (A-F.C)
matrisinin 6zdegerlerini hatayr miimkiinse sifira gotiirebilecek bir yere

yerlestirmektedir.
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4.1.2 LQG Kontrol Tasarimi

LQG kontrol yénteminin LQR ve kalman filtresinden olustugunu 6nceki béliimde

anlatmistik. Simdi sisteme nasil uygulanacagi gorecegiz.
Asagida sistemin durum uzay denklemi verilmistir:

x = Ax+ Byu + B,w
y=Cyx+Dyw (4.12)
z=C,x+D,u
Buradaki Cy, D, matrisleri, sensér ¢ikisi matrisi ve glriltii matrisidir. B, ise sistemin

bozucu matrisidir.

Gozleyici tabanli (Kalman Filtresi) kontrolcii de (4.13) gibi olmaktadir.

%= A% + Byu + B,w + F(y-9)
§=C,% (4.13)
u=-K&
(4.13)’de goriilen sapkali ifadeler kalman filtresinin kestirdigi (tahmin ettigi)

durumlar géstermektedir.

(4.13)'de goriildiigu gibi sistemi kontrol etmek ve diger durumlar1 kestirebilmek
icin kontrol kazana (K) ve gozlemleyici kazanci (F) bulunmasi gerekmektedir ve bu

kazanglar sistemi ve gozleyiciyi kararl yapmalidir.

Optimum kontrol kuramina goére, maliyet fonksiyonu minimum seviyede olmasi
gerekmektedir ve bu nedenle bulunmasi gereken kontrol kazanci ve gozlemleyici

kazanci maliyet fonksiyonunu minimum yapmasi istenmektedir (4.14).

Gozlemleyici kazancini ve kontrol kazancinin bulunabilmesi i¢in bazi varsayimlarin

kontrol yapimiz tarafindan karsilayabiliyor olmasi gerekmektedir.

Bu varsayimlar,

(A,B,) kararh kilinabilir,

(A,Cy) algilanabilir,

w(t) Gaussian beyaz giirtltidiir ve kovaryans1 W>0,

C'D,=0veD!D,>0,

A

BWWDg =0ve DyWD; >0 olmalidir.
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Varsayim 4’e gore maliyet fonksiyonu

Ji=lim E[x"Qx+uTRu] (4.14)
seklinde yazilabilir ve
Q=C;C, R=D;D,>0 (4.15)

olmaktadir.
LQR kontrol yontemine gore kontrolcii kazanci (K)
K=R'BTP (4.16)
seklinde olmaktadir.
R yerine yazilirsa kontrol kazanci (K) asagidaki gibi olmaktadir,
K=(DID,) B'P (4.17)

Kontrol kazancinin (K) bulunmasi i¢cin P Riccati matrisinin bulunmasi

gerekmektedir.
-1
A"P + PA-PB,(D;D,) B.P +C;C,=0 (4.18)
P matrisinin bulunmasi i¢in yukaridaki Riccati denkleminin ¢6ziilmesi gerekir.

Bu ¢alismada kontrol kazancini (K) Matlab yazilim programinda “K = 1qr(4,B,,Q,R)”

komutu yardimiyla elde edilmistir.

K kontrol kazancini bulduktan sonra gozlemleyici de kullanacagimiz gézlemleyici

kazanci (F) bulunmasi gerekmektedir.
Gozlemleyici kazanci
-1
F=YCy(DyWD,) (4.19)
seklinde yazilmaktadir.
AY+YAT-YCT(DTWD,) " ¢, Y+CIC,+B,,WBL=0 (4.20)

Gozlemleyici kazancimi (F) bulabilmek icin (4.20)’deki Riccati denkleminin

¢Ozlilmesi gerekmektedir.

56



Bu calismada gozlemleyici kazancini (F) Matlab yazilim programinda

“[F,P,S] = lqr(AT,C}T,,BW*W*B;FV,DY*W*D}T,)" komutu yardimiyla elde edilmistir.

Yiiksek hizl1 demiryolu tasit1 govdesinin yanal titresimlerini kontrol etmek i¢in rayl
tasitin bojileri ile govdesi arasina yanal eksende ¢alisabilecek sekilde eyleyiciler
yerlestirilmistir (Sekil 4.3). Yiiksek hizli demiryolu tasiti icin 2 adet eyleyici

kullanilmaktadir.

Sekil 4.3 Yiiksek hizl1 demiryolu tasiti eyleyici yerlesimi

Sisteme ait durum matrisi [A] (3.30)’de verilmistir. Sisteme ait diger matrisler ise
asagidaki gibi olmaktadir. Sisteme 1 adet etki eden yanal yol diizensizligi 4 tekerlek
setine gecikmeli sekilde etki etmektedir. Ayrica etki eden bu yanal yol
diizensizliginin hizlari ile birlikte 8 adet yanal yol diizensizligi (4.21) olusmaktadir.
Yy, Yy y;,

2

. . T
— y y
wi=ly, v, v, ¥, v Vvl (4.21)

2

Sisteme etki eden yanal yol diizensizligi Sekil 3.4’te verilmistir. Tiim yol girisleri her
bir tekerlek setine birbirleri arasindaki mesafenin tasit hizina orani seklinde

eklenmektedir.

(4.22)'de sistemi etkileyen bozucu yol matrisi verilmistir.
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_C151y/ ClSZy/ . 0_
Jix Jix
_ C C
[Bwol=l0 0 163y/] 1%/] (4.22-G)
tx tx
00 00
“3x4

Boji ile tasit govdesi arasina 2 adet eyleyici yerlestirildigi icin sisteme 2 adet kontrol

girisi girmektedir. Kontrol giris matrisi (4.24)’de verilmistir.

{u}=[uy  uz]” (4.23)
[Bu]=[Bu1 By, By, Bu4]§4xz (4.24)
[Bu,]=[0]21x2 (4.24-A)
[/, 0 |
I 4, |
[Bu2]=| 0 /m, I (4.24-B)
Ve Ym,
l J3X2
[Bu;]=[016x2 (4.24-C)

(4.24-D)

-h
0 ti/
]tx
'hcs 'hcs
]cx ]cx—4X2

Sistemin durum, bozucu ve kontrol matrislerini belirlendikten sonra sistemin

optimum kontroliinii saglayabilmek icin maliyet fonksiyonundaki (4.14) Q ve R

matrisleri belirlenmelidir [60]. Yapilan analizler sonucunda Q ve R matrisleri

Ek A-4’te verilmistir.

4.2 Yiiksek Hizl1 Demiryolu Tasitinin Yanal Titresimlerinin PID
Yontemi ile Kontrol Edilmesi

PID kontrol yontemi giiniimiizde bir¢ok mekanik sistemin kontrol edilmesinde

kullanilan geleneksel kontrol yontemlerinden biridir. PID kontrol yonteminin ¢ok
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fazla kullanilmasindaki en biiylik avantaj basit yapiya olmasi ve sistemi kontrol
etmek icin ¢ok fazla degiskene sahip olmamasidir. Bu durumlar PID kontrol

yontemini tercih etmekteki en 6nemli durumlardir [61].

Bir sistemin kontrol edilmesinde kullanilan PID kontrol yapisi Sekil 4.4'de

verilmistir.

Sistem S

PID
Denetleyici

o o o 2 e o

Sekil 4.4 Geleneksel PID kontrol yapisi [62]

PID kontrol yonteminin matematiksel denklemine (4.25) bakildiginda kontrol
yonteminin ti¢c degiskene sahip oldugu gorilmektedir [61]. Bunlar, oransal kazang

(Kr), integral kazang (Ki) ve tiirevsel kazang (Kp) degiskenleridir.
u (D= Kp.e(t)+K;. [ e(t).dt +Kp < e(t) (4.25)

PID kontrol yonteminde, sistemde kontrol edilmek istenen ¢ikis durumu (y(t))
sensoOr tarafindan olciilerek cikis sinyalinin elde edilmesi saglanmaktadir. Cikis
sinyali geribesleme olarak alinarak sistemi kontrol etmek istedigimiz referans (r(t))
degerden ¢ikarilarak hata ortaya ¢cikmaktadir. Bu hata degerine gore PID denetleyici
icerisindeki yap1 hatayi sifira yaklastiracak sekilde etki yapmaktadir ve u(t) kontrol
sinyalini uretmektedir ve sisteme uygulanmaktadir. Boylece sistem istenilen
referans duruma kadar sistem cikisindan sistem girisine stirekli olarak geribesleme

gerceklestirmektedir ve hatayi sifir yapmaya ¢alismaktadir.

Yiiksek hizl1 demiryolu tasit1 govdesinin yanal titresimleri PID kontrol yontemi ile
kontrol etmek i¢in kullanilan kontrol matrisi (4.24)’de verilmistir. Sistemi kontrol

etmek icin kullanilan oransal, integral ve tiirevsel kazanglar Ek A-5’te verilmistir.
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4.3 Yiiksek Hizl1 Demiryolu Tasitinin Aktif Kontroli Simiilasyon

Sonuclar

Yuksek hizli demiryolu tasit govdesi yanal titresimleri LQG kontrol yontemi
kullanilarak kontrol edilmistir. LQG kontrol yontemiyle kontrol edilen sistem
cevaplari, geleneksel kontrol yontemi olan PID kontrol yontemi ile

karsilastirilmistir.

Simiilasyonlar, 250 km/sa hiz i¢in zaman ve frekans alaninda gerceklestirilmistir.
Yiiksek hizli demiryolu tasiti gvdesinin yanal, yalpa ve yuvarlanma hareketleri i¢in
zaman alanindaki sistem yanitlar1 Sekil 4.5-4.10’da ve frekans alanindaki sistem

yanitlari Sekil 4.11-4.13’de verilmistir.

«107° Govdenin Yanal Yerdegistirmesi

Kontrolclsiz

— | QG Kontrolcl
— — —PID Kontrolct
0

TV

0 5 10 15 20
Zaman (s)

Sekil 4.5 Govdenin aktif yanal yerdegistirmesi
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., (rad)

(rad)

0

(]

<107 Govdenin Yalpa Yerdegistirmesi

6
Kontrolcusiz
— LQG Kontrolcu
4r — — —PID Kontrolcii
2 - 4
oLtk [\
2+t .
4+ ]
_6 1 1 1
0 5 10 15 20
Zaman (s)
Sekil 4.6 Govdenin aktif yalpa yerdegistirmesi
15 % 103 Govdenin Yuvarlanma Yerdegistirmesi

Kontrolciisiiz
= QG Kontrolcti | 4
— — —PID Kontrolci

-2.5 : ‘
0 5 10 15 20

Zaman (s)

Sekil 4.7 Govdenin aktif yuvarlanma yerdegistirmesi
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Go6vdenin Yanal ivmesi

03 T T T
Kontrolclslz
= | QG Kontrolcl
02+ — — —PID Kontrolcli | |
%
= 01r 1
E
Nﬂ—'
RS
> 0 "
N
© |
-0.1r .
_0.2 1 1 1
0 5 10 15 20
Zaman (s)
Sekil 4.8 Govdenin aktif yanal ivmesi
Gévdenin Yalpa ivmesi
0.04 T :
Kontrolclstiz
= | QG Kontrolcl
0.02 - — — —PID Kontrolctu
<«
@ |
g O
o
o
=2 002} 1
N
gl
-0.04 | 8
-0.06 ' :
0 5 10 15 20

Zaman (s)

Sekil 4.9 Govdenin aktif yalpa ivmesi
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Govdenin Yuvarlanma ivmesi

T T T

Kontrolclisliz
0.08 | — | QG Kontrolcii | |
— — —PID Kontrolct

0.06 J
& 0.04 + ]
Y
©
© 0.02F 1
N-o—l
o 0
(8]
NQD
o -0.02 - i
-0.04 1
-0.06 J
-0.08 ' ‘ ‘
0 5 10 15 20

Zaman (s)
Sekil 4.10 Govdenin aktif yuvarlanma ivmesi

Yiiksek hizli demiryolu tasiti icin Sekil 4.5-4.10’da gortllen zaman alanindaki
yerdegistirme ve ivme cevaplarina bakildiginda, LQG kontrol yontemi ile kontrol
edilen sistemin kontrolsiiz sisteme gore govdenin yanal, yalpa ve yuvarlanma
titresimlerini yliksek oranda bastirdig1 gozlemlenmistir. Ayrica, LQG kontrol
yontemi ile geleneksel PID kontrol yontemi karsilastirimis ve LQG kontrol
yonteminin daha iyi sonuglar verdigi goézlemlenmistir. Yapilan aktif kontrol
uygulamasi ile yliksek hizli demiryolu tasitinin gévdesindeki titresimler bastirilarak

daha giivenli ve konforlu bir sekilde seyahat yapilabilecegi anlasilmistir.
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Govdenin Yanal Yerdegistirmesi
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—— Kontrolclsliz
——LQG Kontrolcii
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10°
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Goévdenin Yanal ivmesi
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Sekil 4.11 Govdenin aktif yanal yerdegistirme ve ivme frekans cevaplari

Govdenin Yalpa Yerdegistirmesi

—Kontrolclsiz
——LQG Kontrolcu
— — —PID Kontrolcu

-50

4y, (@B)

-100

-150
10"

10°

10" 102

Frekans (Hz)

100

Gévdenin Yalpa ivmesi
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——LQG Kontrolcu

I

80

— — —PID Kontrolcu
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40
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10!
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Sekil 4.12 Govdenin aktif yalpa yerdegistirme ve ivme frekans cevaplari
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Govdenin Yuvarlanma Yerdegistirmesi Gévdenin Yuvarlanma Ivmesi
0 : : : :

100
— Kontrolclistiz — Kontrolclsiuz
——LQG Kontrolcl 80+ e ~|l=—=—LQG Kontrolcii -
— — -PID Kontrolcu — — -PID Kontrolcu
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Sekil 4.13 Govdenin aktif yuvarlanma yerdegistirme ve ivme frekans cevaplari

Yiiksek hizli demiryolu tasitinin Sekil 4.11-4.13’de goriilen frekans cevaplarina
bakildiginda, LQG kontrol yontemi ile kontrol edilen sistemin kontrolsiiz sisteme
gore hem yerdegistirmede hem de ivme cevaplarinda daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmektedir. Ayrica, LQG kontrolcii geleneksel PID kontrolci ile
karsilastirildiginda geleneksel PID’e gore de daha iyi sonuglar gosterdigi ve frekans

tepelerinin 6nemli dl¢iide bastirildig1 anlasilmistir.

Yiiksek hizli demiryolu tasitinin govdesinde olusan yanal titresimleri bastirabilmek
icin gerekli olan kontrol kuvvetleri (aktiiator kuvvetleri) Sekil 4.14-4.15'de
verilmistir. Bu grafiklerde LQG kontrolct ile geleneksel PID kontrolct icin gerekli
olan kuvvetler karsilastirilmistir. Sistemde bulunan 2 adet eyleyici i¢in gerekli olan
kuvvetlere bakildiginda, kontrol kuvvetlerinin 9.200 N’ u gegmedigi gortiilmektedir.
Grafikte goriilen kontrol kuvvetlerine bakildiginda bu kuvvetleri saglayabilecek

bircok eyleyici ¢esidi oldugu bilinmektedir [63].
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On Boji Kontrol Kuvveti
10000 T

= LQG Kontrolciu
8000 r —— PID Kontrolct

6000
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Aktuator Kuvveti (N)

-2000 [

-4000 [

-6000 ) ' '
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Zaman (s)
Sekil 4.14 Sistemi kontrol etmek i¢in gerekli olan 6n kontrol kuvveti

Arka Boji Kontrol Kuvveti
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Aktuator Kuvveti (N)
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-4000 : l A
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Zaman (s)

Sekil 4.15 Sistemi kontrol etmek icin gerekli olan arka kontrol kuvveti

4.4 LQG Kontrol Yontemi ile Sistem Durumlarinin Tahmin

Edilmesi

LQG kontrol yontemi ile kontrol edilen sistemlerde bir veya iki sensor kullanilarak
yapilan ol¢limler ile sistemin diger durumlarini tahmin edebiliyor olabilmek bu
kontrol yontemini diger kontrol yontemlerinden ayiran en 6énemli avantajlardan
biri olmustur. Yapilan bu tez calismasinda da yiiksek hizli demiryolu tasitinin

govdesine yerlestirilen bir sensor ile sistemin diger durumlari tahmin edilmistir.
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Sekil 4.16-4.21 arasinda verilen grafiklerde yiiksek hizli demiryolu tasiti gévdesinin

yanal, yalpa ve yuvarlanma hareketlerinin yerdegistirme ve hiz cevaplari tahmin

edilmistir.

c Y, (m)

dy /dt (m/s)

4, (rad)

x107° Govdenin Yanal Yerdegistirme Kestirimi
T T T T T

Orjinal
— — —Kestirilen

) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (s)

Sekil 4.16 Yiiksek hizli demiryolu tasiti yanal yerdegistirme tahmini

%107 Goévde Yanal Hiz Kestirimi
T

T T T T T
Orjinal
L Kestirilen ||

’\/\MAWMWWWWNWMWWM)MM{WMMMMWMW

L | 1 | 1 | 1 | 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (s)

Sekil 4.17 Yiiksek hizli demiryolu tasiti yanal hiz tahmini

«107 Govde Yalpa Yerdegistirme Kestirimi
T I T T I T
Orjinal
— — —Kestirilen
0 WM —
2+ kﬂ’ -
U
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Sekil 4.22 Gozlemleyicinin hata degeri

Sekil 4.16-4.21 arasinda gortilen grafiklerde anlasilacagi gibi yiiksek hizli demiryolu
tasitinin govde hareketleri yliksek dogrulukta tahmin edilmistir. Boylece ¢ok sayida
sensor tarafindan Ol¢iim yapilarak sistemin kontrol edilmesi yerine tek sensor
(govdeye yerlestirilen sensor) tarafindan olgim yapilarak sistemin kontroli
gerceklestirilmistir ve kontrol icin yapilacak uygulama maliyetinin azaltilmasi

saglanmaktadir.

Sekil 4.22’de yiiksek hizl1 demiryolu tasitinin tahmini i¢in kullanilan hata degeri
gorilmektedir. Bu grafikte de ¢ok diisik hata degerleri elde edilerek rayl

sistemdeki durumlarin yiiksek dogrulukta tahmin edildigi anlasilmistir.
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5

Sonug ve Oneriler

Bu tez ¢alismasinda, sehirlerarasi demiryolu ulasimda kullanilan on yedi serbestlik
derecesine sahip yiliksek hizli demiryolu tasit modelinin yanal titresimleri aktif
kontrol yontemi ile kontrol edilmistir. Yiikksek hizli demiryolu tasitinin hareket
denklemleri tekerlek-ray arasindaki etkilesim gozetilerek ¢ikartilmis ve ytiksek hizli
demiryolu tasit1 gévdesinin yanal, yalpa ve yuvarlanma hareketleri incelenmistir.
Yiiksek hizli demiryolu tasiti lizerinde seyir halinde iken hiza bagimli olarak
meydana gelen hunting hareketi sonucunda yiiksek hizli demiryolu tasitinin kritik

hiz1 tespit edilmistir.

Yiiksek hizli demiryolu tasiti govdesinin yanal titresimlerinin kontrol edilebilmesi
ve konforun artirilabilmesi icin boji ile gévde arasina eyleyiciler yerlestirilmis ve
LQG kontrol yontemini kullanilarak titresimler bastirilmistir. Daha sonra, LQG
kontrol yontemi ile bircok mekanik sistemin kontroliinde kullanilan genel kontrol

yontemi olan PID kontrol yontemi ile karsilastirma yapilmistir.

Yapilan tez calismasi sonucunda elde edilen analiz sonuclar1 asagidaki gibi

olmaktadir:

e Yiiksek hizli demiryolu tasiti lizerinde meydana gelen hunting hareketinde
seyir hizinin artisina paralel olarak sistemin kararsiz bolgeye dogru hareket
ettigi gorilmustiir. Bu analizler sonucunda ytiksek hizli demiryolu tasitinin
kritik hiz1 giivenlik katsayisi parametresine bagh olarak 450 km/sa olarak

bulunmustur.

e Bir optimal kontrol yontemi olan LQG kontrol yontemine gore sistemin boji
ve govdesi arasina eyleyiciler yerlestirilmis ve govdenin yanal, yalpa ve
yuvarlanma titresimleri bastirilmistir. LQG kontrol yontemi ile pasif sistem
cevaplart maksimum asimda, yanal yerdegistirme cevabinda % 99.75

oraninda, yalpa yerdegistirme cevabinda % 99.52 oraninda, yuvarlanma
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yerdegistirme cevabinda % 90.58 oraninda, yanal ivme cevabinda % 97.46
oraninda, yalpa ivme cevabinda % 97.67 oraninda ve yuvarlanma ivme

cevabinda % 62.58 oraninda titresimlerin bastirildig1 gérulmustir.

¢ LQG kontrol yontemi geleneksel PID kontrol yontemi ile karsilagtirildiginda
pasif sistem cevaplarini maksimum asimda, yanal yerdegistirme cevabinda
% 4.95, yanal ivme cevabinda % 16.4, yalpa yerdegistirme cevabinda %8.4,
yalpa ivme cevabinda % 8.2, yuvarlanma yerdegistirme cevabinda % 6.32 ve

yuvarlanma ivme cevabinda % 25 oraninda daha iyi bastirdigi goriilmustiir.

e Frekans alaninda sistem analizi yapildiginda 0-30 Hz arasindaki frekans
degerleri rayl tasitin konfor analizi icin dikkat edilmesi gereken frekans
araligidir. Bu ¢alismada frekans alanindaki sistem cevaplarina bakildiginda,
yanal yerdegistirme ve yanal ivme cevaplarinda, yalpa yerdegistirme ve ivme
cevaplarinda ve yuvarlanma yerdegistirme ve ivme cevaplarinda LQG
kontrol yontemi ile kontrol edilen sistemin, pasif sistem cevaplarina gore
birinci frekans tepesini basarili sekilde diisiirdiigii goriilmistiir. Ayrica
geleneksel PID kontrol yontemi ile karsilastirildifinda LQG kontrol

yonteminin daha basarili sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

e Sistemi kontrol etmek icin gerekli olan kontrol kuvvetleri karsilastirildiginda
LQG kontrol yonteminin geleneksel PID kontrol yontemine gore % 2
oraninda daha az kuvvete gereksinimi oldugu gorilmiistiir. Buradan da
anlasilacagi gibi LQG kontrol yontemi geleneksel PID kontrol yontemine gore

daha bagarili bir kontrol yontemi oldugu anlasilmistir.

e LQG kontrol yontemi ile kontrol edilen sistemde govdeye yerlestirilen
sensorden alinan ol¢limler ile sistemin diger durumlar: yiiksek dogrulukta
tahmin edilmistir. Bu durum LQG kontrol yontemi ile sistemi kontrol etmek
icin daha az sensor kullanilabilecegini, kontrol maliyetlerinin
distrilebilecegini ve sensor kullaniminin imkansiz oldugu durumlarda bu

kontrol yontemi ile sistemin kontrol edilebilecegini gostermektedir.

Yapilan tez ¢alismasi sonucunda ytliksek hizli demiryolu tasiti yanal titresimlerinin

LQG kontrol yontemleri ile biiyiik oranda bastirilabilecegi anlasilmis ve bdylece
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rayl tasittaki giivenlik artinlmistir. Ayrica rayh tasittaki ivme genlikleri de
bastirilarak yolcu konforunun artirilabilecegi gorilmistiir. Boylece gelecekte
yapilacak olan yiiksek hizli demiryolu tasitlarinda konforun artirilabilmesi igin
kontrol maliyeti disiik kullanilabilecek 6nemli bir kontrol yoéntemi oldugu

gorulmustiir.

Bu tezde yiiksek hizli demiryolu tasiti diz yolda hareket ettirilerek analizi
edilmistir. Bu analiz sonuglar1 yiiksek hizli demiryolu tasitinin kurp performansi
hakkinda bize tam bir bilgi vermemektedir. Bu nedenle yiiksek hizli demiryolu tasiti
yanal hareketlerinin kurplu bir yolda nasil etkilenecegi gelecek calismalarda
incelenebilmektedir. Daha sonraki ¢alismalarda boji - govde arasinda konfor i¢in
LQG yerine performansi artirabilecek diger kontrol metotlar1 uygulanabilir ya da

parametre belirsizligi ve zaman gecikmeli kontroller yapilabilir.
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A

Yiiksek Hizl1 Demiryolu Tasitinin Matlab Model
Parametreleri

A-1 Yiiksek Hizli Demiryolu Tasitina Ait Sistem Parametreleri

Tablo A.1’de yuksek hizli demiryolu tasitinin analizde kullanilan sistem

parametreleri verilmistir.

Tablo A.1 Yiiksek hizli demiryolu tasitinin sistem parametreleri [23], [45]

Sembol Acgiklama Deger | Birim
m, Govde kiitlesi 32000 kg
m; Boji kiitlesi 3296 kg
m,, Tekerlek seti kiitlesi 1750 kg
Jox Govdenin x ekseni etrafindaki atalet momenti 75000 | kgm?
Joy Govdenin z ekseni etrafindaki atalet momenti 2240000 | kgm?
Jix Bojinin x ekseni etrafindaki atalet momenti 1900 kgm?
Joy Bojinin z ekseni etrafindaki atalet momenti 2100 kgm?
Tekerlek setinin x ekseni etrafindaki atalet

| . 1400 kgm?
momenti
Tekerlek setinin y ekseni etrafindaki atalet

Ly . 145 kgm?
momenti
Tekerlek setinin z ekseni etrafindaki atalet

s _ 1400 kgm?
momenti

Koy Birincil siispansiyon x yoniindeki katilik degeri | 14500000 | N/m

kpy Birincil siispansiyon y yontindeki katilik degeri | 7500000 | N/m

Ky, Birincil stispansiyon z yoniindeki katilik degeri | 665000 N/m
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Koy Ikincil siispansiyon x yéniindeki katilhik degeri 170000 N/m
Ky Ikincil siispansiyon y yéniindeki katilik degeri 175000 N/m
ks, ikincil siispansiyon z yoniindeki katilik degeri 340000 N/m
Cpx Birincil stispansiyon x yontindeki soniim degeri 0 Ns/m
Cpy Birincil siispansiyon y yoniindeki soniim degeri 0 Ns/m
Cpz Birincil stispansiyon z yontindeki soniim degeri 15000 Ns/m
Cox Ikincil siispansiyon x yéniindeki séniim degeri 250000 | Ns/m
Csy Ikincil siispansiyon y yoniindeki séniim degeri 26000 Ns/m
Csy Ikincil siispansiyon z yoniindeki séniim degeri 80000 Ns/m
Ikincil siispansiyon ile tasit gévde merkezi
heg 0.78 m
arasinda z ekseninde mesafe
ikincil siispansiyon ile boji merkezi arasinda
h 0.22 m
z ekseninde mesafe
Birincil siispansiyon ile boji merkezi arasinda
hy, 0.2085 m
z ekseninde mesafe
A Tekerlek profilinin esdeger konikligi 0.14
| Iki boji merkezi arasindaki x eksenindeki 9
m
mesafenin yarisi
b Bir bojideki iki tekerlek seti arasindaki mesafe 1.25 m
Tekerlek setindeki iki tekerlek arasindaki
a 0.7465 m
temas noktalari arasi1 mesafenin yarisi
q Birincil stispansiyondaki z yoniindeki "
m
P slispansiyonlar arasindaki mesafenin yarisi
q ikincil siispansiyondaki z yoniindeki .
m
) suispansiyonlar arasindaki mesafenin yarisi
Iy Tekerlegin yuvarlanma yarigapi 0.4575 m
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f11 Boylamsal siirtinme katsayisi 11200000 N
fio Yanal/d6nme stiriinme katsayisi 1200 Nm
£y Donme slirinme katsayisi 1000 Nm?
f33 Yanal siiriinme katsayisi 9980000 N
w Tekerlek setine gelen yiik 111700 N

A-2 Yiiksek Hizli Demiryolu Tasit1 Kiitle, S6niim ve Katilik Matrisleri

m, 0 0 0 00O OO OOOTUOTG OTO OGO 0 O
0Om, 00 00O0OUO OO OGO OTOTOU OO0 O
0 0m, 000 00O OO OO OO O0UO0O0 0
00 0m, 00 0O0OO OO OO O0UO0O0 0
0000 m O0OOO O OO OO OO 0O OO0 0
0000O0OmM OTG OO OO OO0 OO0 0 0
0000O0OOMMOTOTOOOO0O0O0O0 0
0o o0 o0o0o0O07J, 00O0O0O0OO0OO0OTO0OSFO
M=l0 00 000©O0OO0OIJ, 00O0O0O0TO0TO0O (A1)
0000OTO0OOG OO O]J, 0O0O0O0O0OGO 0O
O000O0OO OOOGO OOIJ, 00O0O0TO0O
000O0OGOO0OGOG OTOOT]J, 0000 O
0 000O0O0OGOGOGO OGO OGO OTI, 0000
000O0OGOOOOO0OOTG 0T O], 000
000O0OOO0OOGOOOGOGOGO0OO]J, 00
0 000O0O0OGOGO OGO OGO OO OGO O0OGOO]J, O
0 00000000O0O0O0GO0GO0O0O0 Jf .

Yiiksek hizli demiryolu tasitinin kiitle matrisi (A.1)’de, soniim matrisi (A.2)'de ve
katilik matrisi (A.3)’te verilmistir. Tablo A.2 ve Tablo A.3’de s6niim ve katilik
matrisinde kullanilan elemanlar verilmistir. Tabloda yer almayan diger matris

elemanlari O olarak kabul edilmistir.
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Clz C116 C117
CZZ C216 C217
C32 C316 C317
C162 C1616 C1617
C172 C1716 C1717

“17x17

Tablo A.2 S6nim matrisi elemanlari

A 2
) 2cpyt2cy, (dp 5)

Cyi, = Ci.=-2c
= \ 2f11<1 A)/ T
+—— (141, -
\Y rOa
Clg:T C112=2prb
12
¢, =(2¢. ho2c. 22 C, = Zcpy+chz(dp5)\
135 = \ “Cpyp™2Cpzlp 22 21, A /
- 1 —
7 (1em03)
Cos=-2¢py 2077y
C,,. =-2c,,b 2 A
212="4Cpy C215=(2prhtp'chzdp 5)
2
o 2pr+2sz (dp5> Ca =20
337 26,1 A 36 py
+—(1+r0—)
Vv a
215 _
C310:T C315=2Cpyb
12
2)\ C. - Zpr+2CpZ(dpa>
C316=(2prhtp'chzdp5> *a 2f14 (1 ?\)
+—— (141, -
Vv rOa
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C4 =-2c

6 Py 411~ T
C4,.,=-2c,,b 22
413~ " pr C416= (chyhtp'chzdp 5)
Cs,=-2¢py Cs,=-2¢py
C55=(4pr+2Csy) Cs,=-2cqy

C514=2Csy1

Csg :(chyhtS'4prhtp)

Cs,,=2¢syhs

C63=-2pr

C64:_2pr

Cos=(4cpy+2¢5y)

C67 ='2C5y

C614='2Csy1

Céy6 :(chyhtS'4prhtp)

C617 =2 CsthS

C7 =-2cC

5 sy

C7 =-2cC

6 Sy

C7 =4c

7 sy

C715 :-ZCSyhtS

C716=-2csyhts

C717 ='4C5yhcs

VA
o

-22(1” &) /
\% 0a

232f33+2f22
C88= A%
+2chd12)
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Ca,,=-2Cpxdp

2a2f33+2f22
Co,= % Copp=-2Cpyd5
+2cpxd12,
] V—}\ 232f33+2f22
wy roa _—
C103: C1010: V
\Zf“ (1 }\)/ +2¢,,d2
- — + — X
Vv roa px-p

2
C1013 ='2Cpxdp

[ )

232f33 +2f22
- v 2
Ci1y,= v Ci1y3 ZCdep
+2Cpxd12,
C121=2prb C122 ='2prb

C128 :'ZCdeg

C129 :'ZCdeg

c <4cpxd12,+4cpyb2>
1212~
1 +2¢,,d?

_ 2
C1214_'2Csxds

C133 =2prb

C134=-2prb

2
Ci340=-2Cpxdp

2
C1311 ='2Cpxdp

c <4cpxd12)+4cpyb2>
1313~
13 +2¢,,d?

2
C1314='2Csxds
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C 14 =2 Csyl

C146='2Csy1

_ 2
C1412_'2Csxds

_ 2
C1413 _'chxds

C1414=(4C5Xd§+4csy12)

C1415 =2 Csylhts

C1416=‘2C5y1ht5

2 A.
Cis,= <2cpyhtp-2cpzdp 5)

2 A.
Cis,= (2cpyhtp-2cpzdp 5)

Cy5.=(2chis-4cpyhyy)

C157='2Csyhts

C15,,=2Csylhg

<4cpzd12,+2csyht25>
1515 4cpyht2p+2cszd§

_ 2Csyhtshcs
G157 -2¢,,d?
SZ™'s

2 A.
C163 = (2prhtp-2Cpde a)

2 A.
C164_: <2prhtp-2Cpde 5)

C167 =-2 Csyhts

C1614:-2C5y1hts

<4cpzd§+2csyhtzs>
1616 4cpyht2p+2cszd§

_ 2Csyhtshcs
C1617_ 2c dz
SZ™'S

C175=2Csyhcs

C176 :2Csyhcs

C177:'4'Csyhcs

_ chyhtshcs
C1715_ 2c dZ
sz4s

_ chyhtshcs
C1716_ 2c dz
SZ™'S

C1717 = (4Csyh§s +4Cszd§)




[ K11 K12 K116 K117
K21 KZZ K216 Kz17
K31 K32 Kz, Kay
K161 K162 K1616 K1617
K171 K172 K1716 K1717
“17x17
Tablo A.3 Katilik matrisi elemanlari
2oy 2 (0,2)
+ —
Py pz P
K1,= A a Ki5=-2kpy
+W-—
a
K18=-2f11 K112=2kpyb

2

A 2
A /kay+2kpz (dp —) \
Ki,5= (kayhtp'kazdlzn 5) Kz,= \ A a /

+W—
a
K25:'2kpy K29:'2f11
Ky =2k, b 2
2,72k, K215:<2kpyhtp-2kpzdp5)
2k, . +2k ., | d )
pyt pZ< p_)
K33= )\ a K36=‘2kpy
+W -
a
K310=-2f11 K313=2kpyb

A
2 —
Ks, = (kayhtp-kazdp —a) Ky, =
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Ky, =-2Kkyy Ks,,=-2f11
Ky, =-2Kpyb 22
4137 “Spy K416=<2kpyhtp'2kpzdpg)
K5 —-kay K52=-2kpy
Ks=(4kpy+2ksy) Ks;=-2ksy

K514=2ksy1

K, =(2kgyhis-4kpyhyp )

K517 :2ksyhcs

K63 :'kay

Ko, =(4kpy+2kyy)

K614='2ksy1

Ko, =(2ksyhes-4kpyhyp )

Ke,, =2ksyhcs

K75:'2ksy

K76:'2ksy

K7 :4ksy

7

K715 :-ZkSyhtS

K716 :'styhts

K717:'4'1{syhcs

Zaf337\
K81=< Iy )

2f12-aW7\
Kg = 2
8\ +2kpd;

2
K812 :_kaxdp

Zaf337\
K92: ( Io )
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2f12-aW7\
Kg = 2
9\ +2kpdp

2
K912 =_2kpxdp

2af337\
K103=( Ip >

Zflz-an
Kio,0= +2kpxd§

Zaf337\
K1013='2kpxd12) K114_= ( To )
Zflz'aw}\ 2
K11y, = < +2kpxd;2) > K11,,=-2kpydp
K121=2kpyb K122=‘2kpyb
K128=-2kpxd}2) K129=‘2kpxd12)

) <4kpxd§+4kpyb2>
TN 2k

K1214=-2kSXd§

K133 =2kpyb

K134=‘2kpyb

2
K1310 =_2kpxdp

2
K1311 =_2kdep

4k, d2+4k, b
K1313 = 2
+2Kk, dg

K1314:-2kSXd§

K14,5 :styl

K146:'2ksyl

K1412 :'stxdg

K1413 :'stxdg

K1a,,=(4kedZ +4kg 1)

K1415 :2ksylhts

K1416 ='2ksylhts

A
Kis, = ( 2Ky hip-21 3 )
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A
Kis,= (2Kpyhip21, 3 )

Kisg =(2ksyht5'4kpyhtp)

K157 ='2ksyhts

Ki5,,=2Ksylhig

<4kpzd§+2ksyh§s>
19157 4k, h2 +2k,, d2

- <2ksyhtshcs>
15977 2
-2k, dg

5 A
K163= <2kpyhtp-2kpzdp g)

o A
K164= (2kpyhtp-2kpzdp 5)

K16, =(2ksyhis-4kpyhey)

K1s, ='styhts

K1614 ='2ksylhts

<4kpzdf,+2ksyhfs>
10167\ 4k, 2 +2Kk, 4

_ styhtshcs
Kior=\ 2k a2
SZ™'S

K175 :2ksyhcs

K176 :2ksyhcs

K177 :'4'ksyhcs

_ styhtshcs
K1715_ -2k dZ
szUs

_ styhtshcs
K1716 - 2k dz
SZ ™S

Kl 717 (4ksyhgs +4kszd§)

Not: Dogal frekans analizi gergeklestirilirken sistemde bulunan stiirtinme kuvvetleri

ile ilgili terimler ¢ikarilmalidir.
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A-3 Yiiksek Hizl1 Demiryolu Tasitinin Dogal Frekans Analizi

Yiiksek hizli demiryolu tasitinin dogal frekans analizi yapilirken, tekerlek-ray
etkilesimi sonucunda tekerlek setine etki eden siiriinme ve stlirtinme kuvvetlerinin
yok edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, katilik matrisini olusturan sistem
elemanlar igerisindeki siiriinme terimleri ihmal edilmelidir. [hmal edilen sistem
elemanlar sonucunda dogal frekans, kiitle, atalet momentleri, esdeger koniklik,
tekerlek setine gelen ytkler ve yaylardan gelen katilik degerlerine baghdir [52].
Matlab yazilim programinda yapilan analizler sonucunda dogal frekanslar

Tablo A.4’deki gibi bulunmustur.

Tablo A.4 Yiiksek hizli demiryolu tasiti dogal frekanslari

(W) Hz
1 0.1729
2 0.2547
3 0.6724
4 1.1354
5 1.1363
6 1.4850
7 1.4929
8 6.6925
9 6.6977
10 18.3666
11 18.3666
12 21.6118
13 21.6119
14 22.9017
15 22.9017
16 40.9032
17 40.9032
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A-4 Yiiksek Hizli Demiryolu Tasitinin Kontroliinde Kullanilan LQG Kontrol

Parametreleri

Yuiksek hizl1 demiryolu tasiti govdesinin yanal titresimlerini bastirmak i¢in yapilan

LQG kontrol yonteminde maliyet fonksiyonunu minimum seviyede tutmak icin

kullanilan agirliklandirma matrisleri (Q ve R matrisi) (A.4) ve (A.5)’de verilmistir.

T
Qz[Ql QL Q Q Q Q Q Q Q Qp Ui Qp U Qs le]

[Q,]= _20000*[1]4)(4 [0]4x30

[Qu0l=|
[Qul=|
Q)= |
[Qusl=|
[Qual=|

[Q15]= i

R=1073

[Qy]= [[012us

[Q3]= _[0] 1x6

[Q,]=[[0)axr 2°10%[MTass (O]

[Qs]: -[0]2x11

[Q]= [[0] 1413

[Q7]: ’[0]2x14

[Q8]: '[0]1)(16

[Q,]= [[0] 4116

[0] 221
[[0]125
[0]6x24
01130
0] 2451

[0] 1x33

#1252

1.8*107*[1] 5y [0]2x28]

1.8*1013 [0]1x27]

4x34
2x34

1x34

4x34

5¥101#[1] 5 [0]2x21]
2x34

4.5%10 [0]1x20]
1x34

20000*[I] x2 [O]ZXIS]
2x34

12.8*107 [0]1x17]
1x34

20000*[I] 454 [0]4x14]
4x34

5%10°*[1] 5y [0]2x11]
2x34

5%10° [0]1x10]
1x34

20000%[1] g6 [0]6X4]
6x34

5%107 [0]1Xg]
1x34

2*¥10%#[1],,, [O]le]
2x34
2*108]
1x34
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(A4-A)

(A.4-B)

(A.4-C)

(A.4-D)

(A.4-E)

(A.4-F)

(A.4-G)

(A.4-H)

(A.4-1)

(A4-])

(A4-K)

(A.4-L)

(A.4-M)

(A4-N)

(A.4-0)

(A.5)



A-5 Yiiksek Hizli Demiryolu Tasitinin Kontroliinde Kullanilan PID Kontrol

Parametreleri

Yuksek hizli demiryolu tasiti govdesinin yanal titresimlerini bastirmak ig¢in
kullanilan PID kontrol yontemi kazang (oransal, integral ve tiirevsel) degerleri (A.6)

ve (A.7)'de verilmistir.

Kp, = 1*107

Ky, = 5*10°

Kp, = 2.3*10° (A.6)
Kp, =-3*107

Ky, =-1*10"

Kp, = -2*10’ (A.7)
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