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SIMGE LISTESI

C]

Clx

c]y

Clz

Cc2

C2y

C2z

Cq

Iki ray aras1 genisligin yarist

Ray—tekerlek arsinda olusan Hertz temas elipsinin y eksenindeki yar1 uzakligi
Boylamsal tren dinamik modelinde lokomotifin,l. ve Il.vagonun ivmesi
Lokomotifin ivmesi

Rampanin egim acisi

Yanal siinme ifadesi, ray ile tekerlek temas diizlemi arasindaki ag1

Tasitin riizgar yoniine dik duran projeksiyon alani

Onciil kisimdaki giris degiskenini niteleyen dilsel degisken

Ray—tekerlek arasinda olusan Hertz temas elipsinin x eksenindeki yar1 uzakligi
Ray—tekerlek temas noktasinin diisey eksene olan y yoniindeki mesafesi
Tekerlek—seti ekseni ile z ekseni dogrultusunda calisan I.siispansiyonun ekseni
arast y yoniindeki mesafe

Boji ekseni ile z ekseni dogrultusunda c¢alisan ILsiispansiyonun ekseni arasi y
yoniindeki mesafe

Soncul kistmdaki ¢ikis degiskenini niteleyen dilsel degisken

Pnoématik frenleme oram

Kayipsiz yuvarlanmali teorik ileri yondeki lokomotif hizi

Boylamsal tren dinamik modelinde lokomotif ile I.vagon arasindaki baglantinin
sOniim katsayisi

Tekerlek—seti ile boji arasindaki, x ekseni dogrultusunda calisan, 1.siispansiyonun
sOniim katsayist

Tekerlek—seti ile boji arasindaki, y ekseni dogrultusunda ¢alisan, I.siispansiyonun
sOniim katsay1si

Tekerlek—seti ile boji arasindaki, z ekseni dogrultusunda ¢alisan, I.siispansiyonun
sOniim katsayisi

Boylamsal tren dinamik modelinde I. vagon ile Il.vagon arasindaki baglantinin
sOniim katsay1si

Boji ile kabin arasindaki, y ekseni dogrultusunda calisan, IL.slispansiyonun soniim
katsayisi

Boji ile kabin arasindaki, z ekseni dogrultusunda ¢alisan, Il.siispansiyonun séniim
katsay1s1

Herhangi bir dinamik sistemin soniim katsayisi

Tasitin aerodinamik direng katsayisi
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Tekerlek-ray arasindaki dinamik siirtiinme katsayis1 formiiliindeki boyutsuz iklim
katsay1s1

Kalker’in siinme denklemlerindeki katsayilar

Uzayin siireksiz olmaya basladigi nokta

Tekerlek—seti ekseni ile x ekseni dogrultusunda calisan ILsiispansiyonun ekseni
arast y yoniindeki mesafe

Boji ekseni ile x ekseni dogrultusunda calisan Il.siispansiyonun ekseni arasi y
yoniindeki mesafe

Sol tekerlek icin temas agisi

Sag tekerlek icin temas acis1

Lokomotifin seyir hizinin hesaplanacagi zaman artimi

Ray elemani iizerindeki II., III., IV.analiz noktalarindaki yanal yer degistirme
degerleri

Ray elemani iizerindeki yanal ortalama yer degistirme degeri

Ray elemani iizerindeki II., III., IV.analiz noktalarindaki diisey yer degistirme
degerleri

Ray elemani iizerindeki diisey ortalama yer degistirme degeri

L., IL., IIl.yanal kontrolciiniin lokomotif kabinine baglandi1g1 noktanin hata degeri
L, 1I., II.yanal kontrolcii i¢in birincil girigler

I, II., Il.yanal kontrolciiniin lokomotif kabinine baglandigi noktanin hatanin

tirevi

L, ..., VLdiisey kontrolcii icin ikincil girisler

L., ..., VILdiisey kontrolciiniin lokomotif kabinine baglandig1 noktanin hata degeri
I., ..., VILdiisey kontrolcii i¢in birincil girisler

I., ...,VLdiisey kontrolciiniin lokomotif kabinine baglandigi noktanin hatanin

tiirevi

L., IL., Il.yanal kontrolcii i¢in ikincil girigler
Sontim enerjisi

Kinetik enerji

Potansiyel enerji

Ray malzemesinin elastiklik modiilii
Tekerlek malzemesinin elastiklik modiilii
Yanal dogrultudaki stinme katsayisi

Yanal / yanal sapma dogrultularindaki siinme katsayisi
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Yanal sapma dogrultusundaki siinme katsayisi

Boylamsal dogrultudaki siinme katsayisi

Uzaydaki bulanik kiime

Zamanin fonksiyonu olarak degisen zorlayici dis kuvvet

Zamanin fonksiyonu olarak degisen ve I.tekerlek—setine yanal dogrultuda etki
eden ray diizgiinsiizliik fonksiyonu

Zamanin fonksiyonu olarak degisen ve l.tekerlek—setine diisey dogrultuda etki
eden sol ray diizgiinsiizliik fonksiyonu

Zamanin fonksiyonu olarak degisen ve I.tekerlek—setine diisey dogrultuda etki
eden sag ray diizgiinsiizliik fonksiyonu

Aerodinamik direng kuvveti

Pnomatik fren kuvveti

Lokomotife etki eden kurp direng kuvveti

Lokomotife etki eden rampa diren¢ kuvveti

Boylamsal tren dinamik modelinde lokomotife, I.vagona, Il.vagona etki eden
rampa direng kuvveti

Lokomotifin kafa vurma (y ekseni etrafinda donme) yoniindeki serbestlik derecesi
L., IL., IIT.bojinin yalpalama yoniindeki serbestlik derecesi

Sol tekerlek i¢in boylamsal siinme teriminin en genel ifadesi

Sol tekerlek icin yanal siinme teriminin en genel ifadesi

Lokomotife etki eden net kuvvet

Lokomotife etki eden yuvarlanma ataleti ve aerodinamik diren¢ kuvvetleri
toplami

Lokomotife etki eden yavaslatici kuvvet

Boylamsal tren dinamik modelinde lokomotife, I.vagona, Il.vagona etki eden
yavaslatici kuvvet

Lokomotifin ¢ekis ve dinamik fren kuvveti

Tekerlek—seti i¢cin boylamsal siinme teriminin sadelestirilmis hali

Ray elemanina uygulanan yanal statik kuvvet

Tekerlek—seti i¢in yanal siinme teriminin sadelestirilmis hali

Ray elemanina uygulanan diisey statik kuvvet

Yercekimi ivmesi

Tekerlek-ray ortak kayma modiilii

Yanal hatalar i¢in giris 6lcekleme ¢arpani
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Yanal hatalarin tiirevleri i¢in giris 6lcekleme carpani

Ray malzemesinin kayma modiilii

Yanal kontrol kuvvetleri i¢in ¢ikis 6lcekleme ¢carpani

Tekerlek malzemesinin kayma modiilii

Tekerlegin konikligi

Tekerlek—seti ekseni ile bojinin agirlik merkezi arasi z yoniindeki mesafe

Bojinin agirlik merkezi ile bojinin kabine baglandigi nokta arasi z yoOniindeki
mesafe

Bojinin kabine baglandig1 nokta ile kabinin agirlik merkezi arasi z yoniindeki
mesafe

Kabinin yalpalama hareketine kars1 koyan ve kiitle merkezine gore hesaplanan
kiitlesel atalet momenti

I., II., IIl.bojinin yalpalama hareketine karst koyan ve kiitle merkezine gore
hesaplanan kiitlesel atalet momenti

L, ..., VILtekerlek—setinin yalpalama hareketine karsi koyan ve kiitle merkezine
gore hesaplanan kiitlesel atalet momenti

Kabinin kafa vurma hareketine kars1 koyan ve kiitle merkezine gore hesaplanan
kiitlesel atalet momenti

L, I, ILbojinin kafa vurma hareketine karst koyan ve kiitle merkezine gore
hesaplanan kiitlesel atalet momenti

Kabinin yanal sapma hareketine kars1 koyan ve kiitle merkezine gore hesaplanan
kiitlesel atalet momenti

I, II., IIl.bojinin yanal sapma hareketine kars1 koyan ve kiitle merkezine gore
hesaplanan kiitlesel atalet momenti

I., ..., VLtekerlek-setinin yanal sapma hareketine kars1 koyan ve kiitle merkezine
gore hesaplanan kiitlesel atalet momenti

Ray elemaninin yanal yondeki yay katsayis1 ( Hertz—y )

Ray elemaninin diisey yondeki yay katsayis1 ( Hertz—z )

Boylamsal tren dinamik modelinde lokomotif ile I.vagon arasindaki baglantinin
yay katsayisi

Tekerlek—seti ile boji arasindaki, x ekseni dogrultusunda ¢alisan, I.siispansiyonun
yay katsayisi

Tekerlek—seti ile boji arasindaki, y ekseni dogrultusunda calisan, 1.siispansiyonun

yay katsayisi
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Tekerlek—seti ile boji arasindaki, z ekseni dogrultusunda c¢alisan, I.siispansiyonun
yay katsayisi

Boylamsal tren dinamik modelinde I.vagon ile II.vagon arasindaki baglantinin yay
katsayisi

I. ve III.Bojilerdeki hareketi kabine ileten rijit cubugun x ekseni dogrultusundaki
yay katsayisi

II.Bojide ile kabin arasindaki x ekseni dogrultusundaki yay katsayisi

Boji ile kabin arasindaki, y ekseni dogrultusunda c¢alisan, Il.slispansiyonun yay
katsayisi

Boji ile kabin arasindaki, z ekseni dogrultusunda c¢alisan, Il.siispansiyonun yay
katsay1s1

Herhangi bir dinamik sistemin yay katsayisi

Ray—tekerlek temas elipsinin yar1 eksen mesafelerinin hesaplanmasinda kullanilan
ara islemlerdeki bazi katsayilar

Bulanik mantik sistemindeki i.kural

Boylamsal dogrultudaki siinme orani

Yanal dogrultudaki stinme orani

Yanal sapma dogrultusundaki siinme orani

Iki boji aras1 x yoniindeki mesafenin yarisi

Ayni1 bojide bulunan iki tekerlek—seti eksenleri arasi x yoniindeki mesafenin yarisi
Yanal dogrultuda etki eden ray diizgiinsiizliik fonksiyonunun dalga boyu

Diisey dogrultuda etki eden sol ray diizgiinsiizliik fonksiyonunun dalga boyu
Diisey dogrultuda etki eden sag ray diizgiinsiizliik fonksiyonunun dalga boyu
Ray—tekerlek temas elipsinin yar1 eksen mesafelerinin hesaplanmasinda kullanilan
iki Hertz katsayisindan ilki

Boylamsal tren dinamik modelinde lokomotifin,I. ve II.vagonun kiitlesi

Herhangi bir dinamik sistemin kiitlesi

Kabinin kiitlesi

Lokomotifin kiitlesi

Sol tekerlek i¢in yanal sapma siinme teriminin en genel ifadesi

L., II. ve IIL.bojinin kiitlesi

L, ..., VILtekerlek—setinin kiitlesi

Tekerlek—seti icin yanal sapma siinme teriminin sadelestirilmis hali

Tekerlek—ray arasindaki dinamik siirtiinme katsayisi

Uyelik fonksiyonu
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Ray—tekerlek temas elipsinin yar1 eksen mesafelerinin hesaplanmasinda kullanilan
iki Hertz katsayisindan ikincisi

Ray—tekerlek temasindaki toplam normal kuvvet

Hiz veya dinamik fren kademesi

Ileri yondeki gercek lokomotif hizi

Ray malzemesinin poisson orani

Tekerlek malzemesinin poisson orani

Pnomatik fren silindirinin ¢calisma basinci

Lokomotifin maksimum ¢ekis giicii

Tekerlek ile ray arasindaki yanal sapma acis1 farki

Lokomotifin yanal sapma (z ekseni etrafinda donme) yoniindeki serbestlik
derecesi

L., IL., II.bojinin yanal sapma yoniindeki serbestlik derecesi

L, ..., VLtekerlek—setinin yanal sapma yOniindeki serbestlik derecesi
Genellestirilmis koordinatlar ( Serbestlik dereceleri )

Genellestirilmis kuvvetler ( Zorlayici dinamik kuvvetler, Kontrol kuvvetleri )

Bulanik kural adedi

Lokomotifin yanal yondeki yer degistirme hatasi i¢in referans deger
Lokomotifin yanal yondeki hiz hatasi i¢in referans deger

Sol tekerlek icin yuvarlanma yaricapi

Sag tekerlek icin yuvarlanma yaricapi

Kurp yaricapi

Tekerlegin nominal yuvarlanma yaricapi

Tekerlegin yanal yuvarlanma yarigapi

Raym yuvarlanma yaricapi ( =co )

Rayin yanal yuvarlanma yaricapi

Havanin yogunlugu

Celigin ozkiitlesi

K3 ve K4e bagh a¢1 degeri

Lokomotifin yalpalama (x ekseni etrafinda donme) yoniindeki serbestlik derecesi
L., IL., II.bojinin yalpalama yoniindeki serbestlik derecesi

L, ..., VLtekerlek—setinin yalpalama yoniindeki serbestlik derecesi
Uzayin elemant olan bir deger

L., II. , II.kontrolcii ¢ikiglari
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U Uzay
Uy 23 L, 1., IIl.bojideki yanal kontrolcii kuvveti

N Birlesim islemini gerceklestiren mantiksal “ve” operatorii

V; Lokomotifin bir zaman adimi onceki seyir hizi

Vv Lokomotifin seyir hiz1

y,, Yanal dogrultuda etki eden ray diizgiinsiizliik fonksiyonunun agisal frekansi
a,,, Diisey dogrultuda etki eden sol ray diizgiinsiizliik fonksiyonunun agisal frekansi
, , Diisey dogrultuda etki eden sag ray diizgiinsiizliik fonksiyonunun agisal frekansi
X Onciil kistmdaki giris degiskenlerince tanimlanan kosul

X, Lokomotifin boylamsal yondeki serbestlik derecesi

X123 L, 1., IIL.bojinin boylamsal yondeki serbestlik derecesi

Xwl...6 L, ..., VLtekerlek—setinin boylamsal yondeki serbestlik derecesi

y Soncul kisimdaki ¢ikis degiskenlerince tanimlanan sonug

Y, Lokomotifin yanal yondeki serbestlik derecesi

Yr; Yanal dogrultuda etki eden ray diizgiinsiizliik fonksiyonunun genligi

Y23 L, 1., IIL.bojinin yanal yondeki serbestlik derecesi

Yii.6 L., ..., VLtekerlek—setinin yanal yondeki serbestlik derecesi

Z. Lokomotifin diisey yondeki serbestlik derecesi

Zr; Diisey dogrultuda etki eden sol ray diizgiinsiizliik fonksiyonunun genligi

Zr; Diisey dogrultuda etki eden sag ray diizgiinsiizliik fonksiyonunun genligi

21123 L., IL., II.bojinin diisey yondeki serbestlik derecesi

Zyl...6 I., ..., VLtekerlek—setinin diisey yondeki serbestlik derecesi
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AC Alternative Current

BMK Bulanik Mantik Kontrol

DC Direct Current

GTEL Gaz Tiirbin-Elektrikli Lokomotif
HP Horse Power

LSM Linear Synchronous Motor

MAGLEV Magnetic Levitation

MAM Marmara Arastirma Merkezi (Tiibitak)
TCDD Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demir Yollari
TGV Train a Grande Vitesse

UPR Union Pacific Railroads
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OZET

Rayli tasimacilik, giivenli, konforlu ve hizli bir seyahat sunmasindan 6tiirii giiniimiizde en ¢ok
ragbet edilen bir ulasim segenegi olmustur. Yeni teknolojilerin uygulanmasi ile erisilebilen
seyir hizlar1 artmistir. Yiiksek seyir hizlari, ray diizgiinsiizliiklerinden kaynaklanan ve
etkilerini en ¢ok kabinde hissettiren titresim problemini ortaya ¢ikarmistir. Bu yiizden yolcu
ve malin konforlu ve giivenli bir sekilde taginabilmesi 6nemli bir miithendislik problemi haline
gelmistir.

Tiibitak-MAM’da yiiriitilen TRENSIM projesi kapsaminda yurdumuzda bircok sehirler arasi
hatta hizmet veren ve bir elektrikli ana hat lokomotifi olan Toshiba—E43000 lokomotifinin
simiilatorii tasarlanip imal edilecektir. Projenin amaci, makinistleri her tiirlii kotii senaryo ile
onceden yiizlestirerek cesitli egitimler verilmesidir. Boylece hi¢bir kaza riski olmayan
bilgisayar ortaminda makinist, bilgisini arttiracak ve siiriis becerilerini gelistirebilecektir.

Bu tez calismast kapsaminda, TRENSIM projesinde sozii gecen Toshiba—E43000
lokomotifinin titresim analizinin yapilmasi amaci ile dinamik analiz modeli olusturulmustur.
54 serbestlik dereceli lokomotif modelinin olusturulmasinda her serbestlik derecesi igin
diferansiyel denklemler ayr1 ayr ¢ikartilmistir. Ayrica, seyir hizina etki eden faktorler detaylh
olarak anlatilmis ve bu amagla boylamsal dinamik modeli de olusturulmustur. Ray—tekerlek
temas problemine; siinme faktorlerine detayli olarak deginilmis ve raylarin elastikiyetleri
konusunda cesitli sonlu eleman analizleri yapilmistir. Dinamik analiz modeli ve titresim
analizleri Matlab—Simulink yaziliminda gerceklestirilmistir. Cesitli ray diizgiinsiizlik
fonksiyonlart bozucu etki olarak sisteme girilmistir. Yanal ve diisey ray diizgiinsiizliiklerinden
kaynaklanan titresim hareketleri simiile edilmistir. Simiilasyonlar sonucunda kabinin yanal
ve diisey titresimlerini kontrol eden aktif titresim kontrolciisii tasarlanmistir. Aktif titresim
kontrolii i¢in Bulanik Mantik Kontrol algoritmasi kullanilmistir. Kontrolcii tasariminda,
Matlab—Simulink yaziliminin bir modiilii olan Fuzzy-Logic Toolbox kullanilmistir. Titresim
analizleri zaman ve frekans bazinda yapilmis ve aktif titresim kontrolciisiiniin performansi
kontrolciisiiz durum ile karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rayli tasitlar, rayli tasit dinamigi, ray—tekerlek temas problemi, siinme
faktorleri, aktif titresim kontrolii, bulanik mantik kontrol.
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ABSTRACT

Rail transportation has been the most demanded transport option offering safety, speed and
comfort. In parallel with implementation of new technologies, the cruising speed has also
increased. High cruising speed has revealed the effects of vibrations, caused by rail
disturbances, on vehicle cabins and passengers. Hence, safe and comfortable transportation of
passengers and goods, has become an important engineering problem needs to be solved.

Within the national train—simulator project TRENSIM, carried out at TUBITAK-MAM,
Toshiba—E43000, electrical locomotive serving as a commonly used locomotive in Turkey’s
domestic lines, is selected to be the design reference. The aim of the project is to face
machinists with worst—case cyber scenarios. With the help of these cyber scenarios the
machinist can improve his knowledge and driving skills without any risk of a fatal accident.

In the context of this thesis, dynamical model of Toshiba—E43000 locomotive was established
to perform vibration analyses and observing displacements, accelerations. Locomotive model
consists of 54 degree of freedom which are briefly defined by differential equations. In
addition, the factors affecting cruising speed described in detail and the longitudinal dynamic
model was created for this purpose. Rail-wheel contact problem, creepage factors, elasticity
of rails were also described in detail supported with various finite element analyses.
Establishing dynamic analysis model and vibration analyses were carried out in Matlab—
Simulink software domain. Various rail disruptive functions were assigned as input of the
system.

Vibrations caused by lateral and vertical rail disruptive functions were simulated and
controlled. Fuzzy Logic Control algorithm was used for developing the active control of
vibration. Fuzzy-Logic Toolbox, a module of Matlab—Simulink software, was used in the
design of active controllers. Vibration analyses were held in time and frequency domains and
the performance of the designed controller was compared with uncontrolled status.

Keywords: Rail vehicles, rail vehicle dynamics, wheel-rail contact problem, creepage
factors, active control of vibrations, fuzzy logic control.
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1. GIRIS

Rayl tasitlarla ulasim, ilk lokomotifin icat edildigi yillarda ¢ok giivenli ve konforlu olmasa da
giiniimiizde en giivenli ve konforlu ulasim seceneklerinden birisidir. Rayl1 tasimacilik, enerji
tasarrufu saglamasi, giivenli, ucuz, konforlu ve hizli olmasi, trafik kazalarinin 6nlenmesinde
karayolu tagimacilifina alternatif olmasi, yapim maliyetlerinin ucuz olmasi, cevre dostu
olmas1 gibi bir¢ok iistiinliige sahiptir. Sagladig1 bir¢ok iistiinliigiiyle demiryolu tagimaciligi,
diinyada en ¢ok tercih edilen tagimacilik secenegidir ve demiryolu tasimaciliginin iilkemiz
acisindan da Onemi biiyiiktiir. Son yillarda yapilan ve yapilmasi planlanan yeni projelerle
demiryolu hatlarimizin daha verimli kullanilmasi amaclanmaktadir. Bu sayede iilkemiz

insanlarinin daha giivenli, konforlu ve ucuz seyahat etmeleri saglanacaktir.

Giinlimiiz rayl tasitlarinin seyir hizlarini ilk rayl tasitlarla kiyaslarsak neredeyse on kat daha
hizl1 oldugunu gorebiliriz. Bu gelisimin biiyiik boliimiiniin son elli yilda, 6zellikle elektronik
ve bilgisayar bilimlerindeki teknolojik gelismeler neticesinde oldugunu soyleyebiliriz. Bugiin
gelismis iilkelerde, bu gelismeler sayesinde demiryolu tasitlart hava tasitlar ile yarisir duruma
gelmigstir. Yiiksek seyir hizlarinin elde edilmesi, tasitlardaki teknolojik gelismeler kadar ray
sistemlerinin de gelismesi ile miimkiin olabilmistir. Bu ag¢idan rayh sistemler, rayl tasit ve ray
sistemi biitiinii olarak diisiiniilmelidir. Giiniimiiz demiryolu araclarinin biiyiik kiitleli ve
yiiksek seyir hizli olduklar diisiiniildiigiinde ortaya ¢oziilmesi gereken onemli bir problem
cikmaktadir. Rayl tasit ve ray sisteminin etkilesiminden ortaya cikan titresim problemi, coklu
girisli zor bir miihendislik problemidir. Bu zor problemin ¢oziilmesi ile, hem tasit dinamigi
tizerindeki olumsuz etkiler, yolcu ve/veya tasinan mallarin giivenligi ve konforu iizerindeki

olumsuz etkiler hem de ¢evreye olan olumsuz etkiler azaltilacaktir.

Rayl tasit ve ray sistemi etkilesiminden ortaya ¢ikan titresim probleminin anlagilmasi, ancak
sonuclarin hassas olarak elde edilmesi ile olabilir. Sistem girislerinin olabildigince fazla
olmasi kadar sistem ¢ikislarinin da bir o kadar fazla olmasi ile hassas sonuglar elde edilebilir.
Bu bakis agisi ile ortaya konan tez ¢alismasinda, iilkemiz sehirlerarasi ana hatlarinda hizmet
veren Toshiba—E43000 elektrikli lokomotifin dinamik analiz modeli olusturulmustur. Tiibitak
MAM-Bilisim Teknolojileri Enstitiisii tarafindan yiiriitilen Sanal Ortamda Tren Siiriis
Egitimleri icin Milli Benzetim Teknolojilerinin Gelistirilmesi (TRENSIM) projesi

kapsaminda ele alinan E43000 lokomotifi bu yiizden baz alinmstir.

Bu calismada, E43000 lokomotifinin dinamik modeli olusturulmustur. Lokomotifin dinamik

modeli olusturulurken; kabin, 3 adet boji ve her bojide 2 adet tekerlek seti olmak {izere toplam



6 adet tekerlek—seti ile ¢oklu govde tasarimi yapilmistir. Her alt elemanin kartezyen
koordinatlarda Otelenmesi ve bu koordinat eksenleri etrafinda donebilmesi olasilig
diistintilerek(tekerlek-setlerinin yanal eksen etrafinda donebilmesi ihmal edilerek) toplam 54
serbestlik derecesi elde edilmistir. Olusturulan modelde ray tekerlek temas probleminin etkisi
de goz Oniine alinarak siinme faktorleri ve rayin yanal ve diisey dogrultulardaki elastikiyetleri
de hesaba katilmistir. Sistem girisi olarak yanal ve diisey ray diizgiinsiizliik fonksiyonlari
secilmigtir. Simiilasyonlar Matlab—Simulink yazilimi ortaminda yapilmistir. Dort adet degisik
simiilasyon senaryosu olusturularak kabin titresimleri gozlemlenmistir. Kabin titresimlerini
minimize etme amaci ile de yanal ve diisey dogrultularda calisan aktif titresim kontrolciileri
tasarlanmistir. Aktif titresim kontrolii algoritmasit olarak “Bulanik Mantik Kontrol”
algoritmasi1 kullanilmistir. Sonuglar zaman ve frekans bazinda incelenerek kontrolciiniin
performansi kontrolsiiz sonuclara gore kiyaslanmistir. Zaman bazinda bastirilabilen yer

degistirme ve ivme degerleri frekans bazinda da basari ile bastirilabilmistir.

Calismanin 2. boliimiinde, rayl tasimacilik ve lokomotiflerden bahsedilmistir. Tiirkiye’de
rayli tagimaciligin  gelisim siirecine deginilerek giiniimiizde yiiriitilen projelerden
bahsedilmistir. Ayrica lokomotifler tiplerine gore siralanmis ve genel Ozellikleri hakkinda

bilgi verilmistir.

3. Bolimde ise lokomotifin dinamik modeli olusturulmustur. Dinamik modeli olusturulan
E43000 lokomotifinin teknik 6zelliklerinden bahsedilmistir. Lokomotifi olusturan kabin, boji
ve tekerlek—setlerinin fonksiyonlar1 ve serbestlik dereceleri tanimlanmistir. Daha sonra ray—
tekerlek iliskileri basligi altinda raylarin genel oOzellikleri, ray—tekerlek temasi, siinme
faktorleri detayli olarak anlatilarak raylarin elastikiyetleri konusunda sonlu eleman analizleri
yapilmistir. Ayrica lokomotifin seyir hizina etki eden faktorler siralanarak detayli olarak
aciklamalar yapilmis ve boylamsal dinamik modeli kurulmustur. Dinamik analiz modeli
“Lagrange Denklemi” kullanilarak ve govdenin denge konumu etrafinda ufak salinimlar
yaptigr varsayilarak olusturulmus ve her serbestlik derecesi i¢in diferansiyel denklemler

cikartilmistir.

Tezin 4. boliimiinde, aktif titresim kontroliinde kullanilan “Bulanik Mantik Kontrol”
algoritmas1 hakkinda genel bilgiler verilmis ve sistemin kontrol edilmesinin gerekliligi
tizerinde durulmustur. Daha sonra kabinin yanal ve diisey titresim hareketlerini kontrol etmek
amaci ile her boji ile kabin arasindaki siispansiyonlarin (ikincil siispansiyon) kontrol edilebilir
oldugu distiniilmiigtiir. Bulanik mantik kontrolciileri tasarlanarak 1ilgili diferansiyel

denklemlerdeki degisim yapilmistir.



Simiilasyon uygulamalar1 5. boliimde ele alinmistir. I.Senaryo’da sadece yanal dogrultuda ray
diizgiinsiizliik fonksiyonu, II.Senaryo’da sadece diisey dogrultuda sag ve sol raylardan aym
diizgiinsiizliik fonksiyonu, III.Senaryo’da sadece diisey dogrultuda sag ve sol raylardan farkli
diizgiinsiizliik fonksiyonu ve IV.Senaryo’da (en genel hal) ise hem yanal dogrultuda hem de
diisey dogrultuda sag ve sol raylardan farkli ray diizgiinsiizliik fonksiyonu sisteme giris olarak
alinmistir. Yapilan simiilasyonlar neticesinde kabin, boji ve tekerlek—setlerinin titresim
hareketlerinin yer degistirme ve ivmeleri zaman bazinda gozlemlenmistir. Ayrica siinme
faktorlerinin etkilerini anlamak icin simiilasyon yapilmistir. Bu simiilasyonda, IV.Senaryo’da
kabul edilen ray diizgiinsiizlilk fonksiyonlar1 sistem girisi olarak kabul edilmis ve siinme
etkisini gozlemlemek i¢in siinmeli durum siinmesiz durum ile karsilastirilmigtir. Ayrica
tasarlanan aktif kontrolciilerin zaman ve frekans bazindaki sonuglart nasil degistirdigi

gozlemlenmistir ve zaman ve frekans bazinda basarili sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir.

Rayl tasit dinamigi veya rayl sistem titresimleri {izerine bir¢ok bilimsel ¢calisma yapilmustir.
Yapilan calismalarin geneli ray sistemlerinin dinamik modelleri i{izerinedir. Ray—travers—
balast modelleri, koprii—ray—tasit etkilesimleri gibi konularda calismalar yapilarak rayli tasitin
cevreye olan etkileri arastirllmistir. Caligmalardan bazilarinin da rayl tasit dinamigi iizerine
yapilarak ray diizgiinsiizliikleri neticesinde tasitin dinamik karakteristigi lizerinde olusan

etkiler gozlemlenmistir.

Garg ve Dukkipati (1984), rayl tasit dinamigi iizerine yaptigi calismalarla bir kitap
hazirlamistir. Dinamik sistem titresim analizi konusu ile genel olarak makine dinamigi bilgisi
vererek bagladigl kitabina rayh tasitlar ve ray geometrisini anlatarak devam etmistir. Daha
sonra tekerlek-ray temas teorilerine genisce deginmistir. Kitabinda islenen rayl tasit

modelleri genelde yanal stabiliteyi kapsayacak sekildedir.

Wickens (1998), buharli lokomotifin mucidi Stephenson’dan bu yana tekerlek—seti gelisimi
konusunda yapilan calismalar1 kronolojik olarak anlatmistir. Yanal osilasyon hareketinin
konik tekerleklerle saglanildiginin, stabilite calismalarinin ve kurplarda yonlendirilmis
tekerleklerin gerekliliginin ortaya koyulmasi gibi bir¢ok caligmanin Carter tarafindan
yapildigindan bahsetmistir. Ayrica Carter’in 1916 yilinda hareket denklemlerini ¢ikaran ve

cozen ilk miithendis oldugundan s6z etmistir.

Chudzikiewicz (2000) ise, rayl tasitlarin dinamik davranisinin anlagilmasi amaci ile Matlab
yazilimi kullanarak bir simiilasyon yazilimi ortaya ¢ikarmistir. Yazilimda ray modeli, ray—

tekerlek temas modeli ve tasit modeli birbirleri ile etkilesimli olacak sekilde tasarlanmustir.



Tasit modeline 2 adet boji ve her bojide 2 adet tekerlek—seti olacak sekilde toplam 7 adet

kiitle yerlestirmis ve 27 serbestlik derecesi elde etmistir.

Shen ve Pratt (2001), rayli tasitlarin dinamik davranisimi modelleyerek tasitlarin tasarim
stirecinde test agsamalarinda harcanan zamanlar1 kisaltmak amaci ile yine Matlab—Simulink
yazilimi ortaminda bir modelleme yapmustir. ilk ©nce basit bir model ile calismalarina
baslayip daha sonra sisteme yanal siispansiyonlari, ray—tekerlek dogrusal-olmayan (non-—
lineer) temas faktoriinii de ekleyerek daha karmasik yapida bir model ortaya koymustur.

Simiilasyon sonuglarini test verileri ile karsilastirmistir.

Lei ve Noda (2002), yaptiklar1 ¢calismada tasit ve ray sisteminin etkilesimini saglayan ve sonlu
elemanlar modellemesi temeline dayanan bir model gelistirmislerdir. Tasit ve ray sistemi
olarak iki kisma ayrilan modelde tasit, yay ve soniim elemanlari ile olusturularak ray iizerinde
yuvarlanmasi ve diisey dogrultuda serbestlik derecesi kazanmasi saglanilmistir. Ray sistemi
ise sonlu elemanlarla boliinmiis kirislerden olusturulmustur. Seyir hizi, degisken ray durumu
ve diisey ray profili diizensizligi durumlarinin tagitta olusan titresimlerin genlikleri, hizlar1 ve

ivmeleri niimerik olarak analiz edilmistir. (Metin, 2007)

Xia, Zhang ve De Roeck (2003), eklemli yiiksek hiz treni ile koprii etkilesimini
gerceklestirerek kopriiniin dinamik davranigimi simiile etmislerdir. K6prii modeli icin sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak bilgisayarda benzetim c¢alismasi yapilmistir. Simiilasyon
sonuglari, Paris—Briiksel demiryolu hattindaki Antoing Kopriisii’nden ol¢iilen test verileri iler

karsilastirilmistir.

Kirisik ve Yiiksel (2003) ise demiryolu yapisinin dinamik modeli iizerinde c¢alisma
yapmislardir. Ray yapist; travers, balast ve zemin olmak iizere yay ve soniim elemanlarindan
olusan ayrik bir sistem olarak modellenmistir. Ray, Bernoulli—Euler kirisi olarak diisiiniilmiis
ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yol modeline katilmistir. Tren ise sabit hizla hareket

eden bir kuvvet olarak kabul edilerek yol titresimleri i¢in 6rnek sayisal sonuglar sunulmustur.

Yilmaz V. (2004) ise bir ¢alismasinda demiryolu iistyapisini biitiin tipleriyle tanitmis, genel
olarak titresim analizinden bahsetmistir.Tasit-ray etkilesim modelleri ele alinmis, ¢oziim

teknikleri hakkinda bilgiler verilmistir. (Metin, 2007)

Yilmaz D. (2004), yiiksek lisans tezinde Istanbul Ulasim A.S.’de imal edilen araclar
modellemek ve dinamik davraniglarini analiz etmek icin ADAMS/Rail yazilimini
kullanmigtir. Araclarin dinamik analizinde, gercek konfigiirasyona sahip boji modeli ve ray

diizglinsiizligi kullanmistir. Yolcularin konfor indeksini analiz edebilmek icin, arag



govdesinde oOlciilen ivmelenmeleri kullanmistir. (Yilmaz D., 2004)

Mangmang, Jiaying ve Yonggiang (2004), tren, ray diizeni ve koprii etkilesimini kapsayan
etkin bir dinamik model kurmustur. Lineer yay ve soniim elemanlar1 kullanilarak modellenen
rayl tagitta 2 adet boji ve her bojide 2 adet tekerlek—seti bulunan bu modelde ray sisteminin
esnek yapisindan da soz edilmistir. Rayin, traverslerin ve balastin da esnek oldugunu kabul
eden sonlu eleman modeli ortaya cikarilmistir. Kurulan dinamik model neticesinde TYCXQ
adli bilgisayar programi yazilarak bu programdan elde edilen sonuglar test verileri ile

karsilastirilmistir.

Lee ve Cheng (2005), raya teget olarak hareket eden bir bojinin hareketlerinin diferansiyel
denklemlerinin cikartilmasi ve denklemlerde lineer siinme faktorlerinin de dahil edilmesi ile
10 serbestlik dereceli bir model ortaya ¢ikarmislardir. Tekerlek—setinin serbestlik derecelert;
yanal ve diisey yer degistirmeleri, yalpalama ve yanal sapma acisal yer degistirmeleri olarak
alinirken bojinin serbestlik dereceleri; yanal yer degistirme ve yanal sapma acisal yer
degistirmesi olarak alinmistir. Kritik avlanma hizlarin1 gozlemleyerek 10 serbestlik dereceli
modelden alinan sonuclarin 6 serbestlik dereceli modelden alinan sonuglara gore cok daha

hassas oldugunu ortaya koymuslardir.

Karlstrom ve Bostrom (2006), rayh tasit titresimlerinin yer iizerindeki etkilerini arastirmak
icin analitik yaklasim metodu kullanarak bir calisma ortaya koymuslardir. Yerin
modellenmesinde lineer visko—elastik katmanli yar1 uzay tabakalar1 kullanmislardir. Yerin iist
katmanina ise dikdortgen toprak seti yerlestirerek ray ve traverslerin desteklenmesi
saglanmistir. Raylar Euler—Bernoulli kirisleri ve traversler ise Kirchhoff plakalar1 olarak
modellenerek tekerlek yiiklerinin raylar iizerinden yere dagilmasi saglanmstir. Isvec
Ledsgard’da hizmet veren X2 treni i¢in niimerik Ornekler verilerek belirli seyir hizlar i¢in

simiilasyon yapilmis ve yer degistirmeler 6l¢iim degerleri ile Ortiistliriilmiistiir.

Iwnicki (2006), rayh tasit dinamigi lizerine ¢alismalart bir kitapta toplamistir. Kitabina, rayh
tasit dinamiginin tarihcesini anlatmakla baslamistir. Diger bolimde rayl tasitlardaki
yuvarlanan parcgalart anlatmaktadir. Daha sonra ray—tekerlek temas konusuna deginmistir.
Boylamsal tren dinamigine ve rayl tasitlarin giiriiltii ve titresim konularini ele almistir. Son

olarak da aktif siispansiyon sistemlerini ve simiilasyonlar1 anlatmaktadir.

Metin (2007), Istanbul simrlar1 icerisinde, sehir ici ulasimda kullanimda olan bir hafif rayl
sistem aract model olarak ele alinmig ve titresim analizi agisindan fiziksel modeli ve

diferansiyel denklemleri ¢ikartilmistir. Tagitin On, orta ve arka kisimlarinda konumlandirilmig



6 adet yolcu koltugu, birbirinin pesi sira konumlandirilan 2 adet gévde blogu, govdeler ve
tekerlek arasinda 3 adet boji ve 6 adet tekerlek setinden olusmast modeli 6zel kilmaktadir. Bu
haliyle tasit, 4 serbestlik dereceli temel, 6 serbestlik dereceli ¢eyrek ve 22 serbestlik dereceli
yarim tasit modeli olarak Matlab—Simulink yazilimi ortaminda modellenmistir. Zamana ve
frekansa bagli olarak yapilan simiilasyonlarin sonucu elde edilen titresimlerin yer degisim ve
ivmelerinin, minimuma indirilmesi i¢in Bulanik Mantikli Kontrolor tasarimi ile aktif kontrolii

simiilasyon ortaminda gerceklestirilmistir. (Metin, 2007)

Rayl tasit titresimlerinin aktif kontrolii, temel olarak ¢ok farkli bir konu gibi goziikse de
matematik modellerinin benzer olmasi yoniinden bir karayolu tasitinin titresim kontrolii ile
ayni prensiptedir. Bu yaklasimla tasit titresimlerinin kontrolii konusu iizerine Yildiz Teknik

Universitesi’nde yapilmis baz1 ¢alismalar 6rnek olarak verilebilir.

Giiclii (2004), calismasinda 4 serbestlik dereceli bir tasitta, siispansiyon limitlerinde herhangi
bir dejenerasyon olmaksizin, bulanik mantikla kontrol edilen aktif siispansiyonlarin dizayni
ve performansinin  kontroliinli goz Oniine almistir. Burada, siispansiyon agikligi
dejenerasyonlarin1 goz Oniine alan yeni bir bulanik kontrol algoritmasi kullanilmigtir. Tasit
govdesinin ve kafa vurma hareketlerinin zaman ve frekans cevaplar1 verilerek, aktif ve pasif

siispansiyonlarin simiilasyon sonuglar1 karsilastirilmistir.

Giicli  (2005), calismasinda 8 serbestlik dereceli non-lineer yarim tasit modelini
olusturmustur. Siispansiyonlardaki kuru siirtinmeden dolay1 olusan non—lineer etkinin de goz
Oniine alindig1 calismada siispansiyonlara ve govde ile siiriicii koltugu altina yerlestirdigi
bulanik mantik kontrolciilerle aktif kontrol gerceklestirilmistir. Sadece siispansiyon
kontrolciilii, sadece koltuk kontrolciilii ve her iki kontrolciilii durum i¢in sonuglar

karsilastirilmistir.



2. RAYLI TASIMACILIK VE LOKOMOTIFLER

2.1 Ulasimin Tarihcesi

[k insanlardan giiniimiize degismeden kalan olgu insanlarm birbirleri ile etkilesimleridir.
Kiiltiirel etkilesimler ile baslayan beseri iliskiler daha sonra ticaret amacli etkilesimlerin
yogunlagsmasi ile insanlarin bir yerden baska bir gitme gereksinimini dogurmustur. Bu

noktada ulasim gereksinimi ortaya ¢ikmugtir.

Ulasim, birbirleri ile etkilesen toplumlarin yer degistirme ihtiyacindan kaynaklanan ve yolcu
ve/veya tasinmasi gereken yliklerin bir yerden bagka bir yere taginmasimi kapsayan bir

stirectir.

[k insandan bu yana teknolojinin gelismesi ile ulasim teknolojileri de gelismistir. Eski
caglarda oncelikle kas ve doga giiciine dayali ulasim araclarn tasarlanmis ve kullanilmugtir.
Kas giicliniin ulagimda kullanilmasinin ilk akla gelen ornek; eski Misir medeniyetinde
piramitlerin yapiminda kullanilan biiyiik kaya parcalarinin tasinmasidir. Binlerce insan biiyiik
kiitleleri yokus yukar1 zar zor tasiyabilmekteydi. Bu hem tehlikeli hem de verimsiz bir

yontemdi.

Sekil 2.1 Kas giicii ile ulasim [5]

Doga’nin sahip oldugu enerjiyi doniistiirerek ulasimda kullanan ilk ara¢ olarak ise yelkenli
gemilerden s6z edebiliriz. M.O. 1000’1i yillarda yine Misir’lilarin Akdeniz’de ticaret yapmak

icin inga ettikleri agac gemiler, yelkenleri ile riizgarin yoniinii degistirerek ilerlemekteydiler.



Bu yontem yiizyillar boyunca kullanilmis ve bu sayede yeni ticaret yollar1 ve yeni kitalar

kesfedilmistir.

Daha sonra ise 17. ve 18. Yiizyilda Avrupa’daki aydinlanma hareketlerinin neticesinde Sanayi
Devrimi gerceklesti ve insanoglu artik makinelesme ile tamisti. Insanlik tarihi icin yeni bir cag
basladi ve bu aydinlanma ile artik kas giicli yerini makine giiciine birakti. Buhar makineleri
icat edildi ve kas giiciine gore ¢cok daha verimli ve kesintisiz bir gii¢ kaynag1 ortaya ¢ikmis

oldu. Rayl1 tasimaciligin temelleri de buhar makinelerinin bulunmasi ile atildi.

2.2 Rayh Tasmmacihgm Ozellikleri

Rayl tasimacilik, teknolojik ilerleme ve arastirma gelistirme faaliyetlerinin yiiriitiilmesinde
onciiliik eden bircok Avrupa iilkesi (Ingiltere,Fransa,Almanya,vb...) ve Japonya’da en iist
teknolojilerle uygulanmaktadir. Daha az gelismis iilkelerde ise rayli tagimaciliga bu denli

onem verilmemekte , karayolu tasimaciligr daha ¢ok desteklenmektedir.

Rayli tasimaciligin gelismis iilkelerde neden bu kadar onemsendiginin anlasilabilmesi icin

rayli tastmaciligin iistiin ve sakincali yanlarinin siralanmasi faydal olacaktir.
Rayl tagimaciligin iistiin yanlart;

e Demiryollarinin belirgin niteliginin arabalarin iki ray dizisi iizerinde kilavuzlanmig
olarak yuvarlanmasi ve bu nedenle de metal-metal {izerinde yuvarlanmasiyla harekete

kars1 koyan direncin kiiciik olmasi.
¢ Enerji tiikketimi azdir.

e Hiz yiiksektir. (2007 yilinda Fransa’da yapilan bir denemede TGV treni 574.8km/h ile

hiz rekoru kirmustir.)

o Istatistikler, demiryolu ulasiminin en giivenilir ulasim sistemi oldugunu

gostermektedir.

e Gerek yolcu gerekse yiik tasima yonlerinden demiryollar1 kitle tasimasi icin en
elverigli ulasim sistemidir. Harekete kars1 direncin ¢ok kiiciik olmasi agir yiiklerin

kiiciik cekim kuvvetleri ve az personelle tasinabilmesini olanakli kilar.

® Arazinin iyl kullanimina, yani ¢ok az bir yer kaplamasina karsilik biiyiik ytikler

tasinmasina olanak saglar.



® Arabalarin raylarinin kilavuzlanmasindan 6tiirii otomotizasyona elverislidir.

e (Cekim sistemleri bakimindan teknik gelismelere ayak uydurabilme olanagina sahiptir.
Bu giine kadar buharli, dizelli ve elektrikli cekim kullanilmis olup. Simdi de
helikopter motorlarindan esinlenerek gaz tiirbin motorlar1 basari ile uygulama alanina

girmis bulunmaktadir.

e Ogzellikle yerlesim birimlerinin yogun oldugu bolgelerde elektrikli ¢ekim sayesinde

havanin kirlenmesi onlenmektedir.

e Kotii hava kosullarindan en az etkilenen ulagim sistemidir.

Ekonomik yonden ise demiryollar1 artan verimle calisan kuruluglardir. Yani trafigin

artmas1 halinde dogacak giderler elde edilecek gelir yaninda kiigiik kalir.
Rayli tasimaciligin sakincali yanlari;
e Insa yatimminin yiiksektir.

e Demiryollarinda hareketin raylarin kilavuzlugunda belirli bir egri iizerinde olmasi
zorunlulugu, yararlar1 yaninda ayrica sakincalarim1 da getirmektedir. Hem yatirim hem

de isletme maliyetleri bu ytizden ytiksektir.

Rayli tagimaciligin iistiin ve sakincali yanlarimi goz oniine aldigimizda cok agik olarak
gorebiliriz ki demiryolu tasimacilifi karayolu {iizerinde uygulanabilecek en iyi ulasim

sistemidir.

2.3 Tiirkiye’de Rayh Tasimacihigin Tarihcesi

2.3.1 Cumbhuriyet Oncesi (1856-1922)

Diinyada ilk kez 1800’lii yillarda Ingiltere’de baslayan ve kisa siire icinde tiim Avrupa’ya
yayilan demiryolu ulagiminin, topraklar1 3 kitaya yayilan Osmanli Imparatorlugu’'na girisi
diger bir¢ok teknolojik yenilige gore ¢ok erken olur, ne var ki, 1866 yilinda Osmanli'nin genis
topraklari iizerindeki demiryolu hattinin uzunlugu sadece 519 km'dir. Ustelik bu hattin sadece
1/3'liik yani 130 km'lik boliimii Anadolu topraklar iizerinde, geri kalan 389 km'lik boliimii

Kostence—Tuna ile Varna—Ruscuk arasinda yer alir.

Anadolu topraklarindaki demiryolu tarihi 23 Eyliil 1856 yilinda ilk demiryolu hatti1 olan 130

km'lik Izmir—Aydin hattinin imtiyaz verilmis bir Ingiliz girisimci Wilkin ve dort arkadasinin
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firmasmin ilk kazmayr vurmasiyla baslar. Boylece Anadolu topraklarindaki ilk demiryolu
hatti1 olan 130 km'lik bu hat tam 10 yil siiren bir calismayla 1866 yilinda Abdiilaziz

zamaninda tamamlandi.

1871 yilinda saraydan cikarilan bir irade ile Haydarpasa—izmit hattinin devlet tarafindan
yapimina baglanir ve 91 km'lik hat 1873 yilinda bitirilir. Ancak maddi olanaksizliklar
nedeniyle Anadolu Demiryollar1 ile Bagdat ve Cenup demiryollarinin yapimlari Alman

sermayesi ile gerceklestirilir.

Imtiyaz verilen baska bir Ingiliz sirketi de Izmir-Turgutlu—Afyon hatt1 ile Manisa-Bandirma

hattinin 98 km'lik kismin1 1865 yilinda tamamlar.

1896 yilinda yapim imtiyazi Baron Hirsch’e verilmis olan 2000 km'lik sark demiryollarinin
milli sinirlar icerisinde kalan 336 km'lik Istanbul-Edirne ve Kirklareli-Alpullu kesiminin

1888’de bitirilerek isletmeye acilmasiyla da Istanbul, Avrupa demiryollarina baglanmis olur.

Bu donemde isletmeye agilan hatlar:

¢ Rumeli Demiryollar1 2383 km normal hat

¢ Anadolu-Bagdat Demiryollar1 2424 km normal hat
¢ izmir-Kasaba ve uzantis1 695 km normal hat

¢ Izmir-Aydin ve subeleri 610 km normal hat

e Sam-Hama ve uzantis1 498 km dar ve normal hat

¢ Yafa—Kudiis 86 km normal hat

e Bursa—Mudanya 42 km dar hat

¢ Ankara—Yahsihan 80 km dar hat
Sonug¢ olarak, Cumhuriyet oncesi cesitli yabanci sirketler tarafindan insa edilen demiryolu
hattinin 4000 km'lik boliimii, 1923 yilinda Cumbhuriyetin ilam ile belirlenen milli sinirlar
icinde kalmistir. Osmanli Imparatorlugu'ndan yeni Cumhuriyete, yabanci sirketlere ait 2.282
km'lik normal genislikte hat ve 70 km uzunlugunda dar hat ile devletin yonetiminde olan

1.378 km'lik normal genislikte hat kalmistir.

2.3.2 Kurtulus Savasi Donemi (1919-1923)

Bu doneme damgasimi vuran kisi Behi¢ Erkin’dir. Behi¢ Erkin Kurtulus Savasi’nin

kazanilmasinda demiryollarim1 kusursuz isletmesi ile en Oonemli rollerden birini oynar. Bu
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basaris1 hem TBMM takdirnamesi, hem de Istiklal Madalyasi ile onurlandirilmistir. Kurtulus
Savasinda cepheye asker, silah ve erzak tasimada, cephelerden de geriye gazilerin
tasinmasinda, yani savasin lojistiginde sagladigi basarilarla, demiryollarinin 6nemi ortaya
cikmigtir. Demiryollarinin kurucu genel miidiir'ii Behi¢ Erkin 1920 senesinde iistlendigi ve
1926 senesinin sonuna kadar gotiirdiigi genel miidiirliikk gorevi ile kalmamis, ayn1 zamanda
demiryollarinin  millilestirilmesinde bas rolii oynamustir. 1926-1928 senelerinde de

demiryollarin1 bayindirlik bakani olarak idare etmeye devam etmistir.

2.3.3 Cumhuriyet Sonrasi Donem (1923-1950)

2.3.3.1 Atilim Dénemi (1923-1940)

Demiryollart 1923-1940 yillar1 arasinda bir anlamda atilim c¢agi yasar. Bu dénemde 1923 yili
itibar1 ile 4559 km olan demiryolu 1940 yilina kadar gerceklestirilen caligmalarla 8637 km'ye
ulagir. Cumhuriyet sonrasi1 donemde ulusal ¢ikarlar dogrultusunda yapilandirilmig, kendine
yeterli "milli ekonomi"nin yaratilmasi amaglanarak, demiryollarinin iilke kaynaklarim
harekete ge¢irmesi hedeflenmistir. Bu donemin belirgin 6zelligi, 1932 ve 1936 yillarinda
hazirlanan 1. ve 2. Bes Yillik Sanayilesme Planlarinda, demir—¢elik, komiir ve makine gibi
temel sanayilere Oncelik verilmis olmasidir. Bu tiir kitlesel yiiklerin en ucuz ve giivenli
bicimde tasinabilmesi agisindan demiryolu yatirimlarina agirlik verilmistir. Bu nedenle,
demiryolu hatlar1 milli kaynaklara yonlendirilmis, sanayinin yurt geneline yayilma siirecinde

yer seciminin belirlenmesinde yonlendirici olmustur.
Bu donemde demiryollarinda gerceklestirilmeye calisilan hedefler sunlardir:

e Potansiyel iiretim merkezlerine, dogal kaynaklara ulagsmas1 amaclanmistir. Ornegin;
Ergani'ye ulasan demiryolu bakir, Eregli komiir havzasina ulasan demir, Adana ve

Cetinkaya hatlar1 pamuk ve demir hatlar1 olarak adlandirilmaktadir.

e Uretim ve tiikketim merkezleri ile 6zellikle limanlar ile hinterlantlar arasi iliskileri
kurmas1 amaglanmistir. Kalin—-Samsun, Irmak ve Zonguldak hatlar1 ile demiryolu
ulasan limanlar 6 'dan 8'e yiikseltilmistir. Samsun ve Zonguldak hatlari ile I¢c ve Dogu

Anadolu'nun deniz baglantis1 pekistirilmistir.

e Ekonomik gelismenin iilke diizeyinde yayilmasini saglamak amaci ile 6zellikle az
gelismis bolgelere ulasmast amaglanmistir. Cumhuriyetin kurulmasiyla birlikte politik

merkez Bati'dan Orta Anadolu'ya kayarken, ulasilabilirlik de Bati'dan Orta
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Anadolu'ya, Dogu ve Giiney Dogu Anadolu'ya yayginlastirilmistir. Bu politikaya gore;
1927'de Kayseri, 1930'da Sivas, 1931'de Malatya, 1933'de Nigde, 1934 Elazig, 1935
Diyarbakir, 1939'da Erzurum demiryolu agina baglanmugtir.

e Milli giivenlik ve biitiinliigiin saglanmasi amacina doniik olarak {iilkeyi sarmasi

hedeflenmistir.

2.3.3.2 Savas Yillar1 ve Duraklama Donemi (1940-1950)

1940-1950 yillart ise "Durgunluk Donemi'"dir. Gercekten de onca kitliga, imkansizliklara
ragmen, demiryolu yapimi II. Diinya Savasi'na kadar biiyiilk bir hizla siirdiiriildii. Savas
nedeniyle 1940'dan sonra yavasladi. 1923-1950 yillar1 arasinda yapilan 3.578 km'lik

demiryolunun 3.208 km'si, 1940 yilina kadar tamamland.

2.3.3.3 Karayolu Agirlikli Donem (1950-)

Kurtulug Savasi’ndan sonra tiim olanaksizliklar icinde yilda ortalama 240 km uzunlugunda
demiryolu yapilirken, 1950 yilindan sonra gelisen teknoloji ve maddi olanaklara ragmen yilda

sadece 39 km'lik demiryolu yapilabilmistir.

Karayolu, 1950 yilina kadar uygulanan ulagim politikalarinda demiryolunu besleyecek,
biitiinleyecek bir sistem olarak goriilmiistiir. Ancak karayollarinin  demiryollarini
biitiinleyecek, destekleyecek bicimde gelistirilmesi gereken bir donemde, Marshall yardimiyla
demiryollar adeta yok sayilarak karayolu yapimina baslanmistir. ABD'nin Marshall yardimi
ile Tiirk ekonomisi iizerinde etkin oldugu bu donemde, 6zellikle tarim ve tiiketim mallarina

dayal1 bir sanayilesme siireci iktisadi yapiya egemen olmustur.

1960 sonrasi planli kalkinma donemlerinde, demiryollar1 icin Ongoriilen hedeflere higbir
zaman ulagilamamistir. Bu planlarda, ulastirma alt sistemleri arasinda koordinasyon
saglanmas1 hedeflense de, plan 6ncesi donemin ozellikleri devam ettirilerek bu koordinasyon
saglanamamis ve Kkarayollarina yapilan yatinmlar biitiin plan donemlerinde agirliginm
korumustur. Biitiin planlarda, sanayinin artan tagima taleplerinin yerinde ve zamaninda
karsilanabilmesi i¢in demiryollarinda yatirimlara, yeniden diizenlemelere ve modernizasyon
calismalarina agirlik verilmesi Ongoriilmiis olmasina ragmen hayata gecirilememistir ve
olmas1 gerekenin aksine demiryolu yapimina degil de karayolu yapimina agirlik verilmistir.
Bu politikalarin sonucu olarak, 1950-1980 yillar1 arasinda yilda sadece ortalama 30 km yeni

hat yapilabilmistir.
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1950'i yillardan sonra uygulanan karayolu agirlikli ulasim politikalar1 sonucunda, 1950-1997
yillar1 arasinda karayolu uzunlugu % 80 artarken, demiryolu uzunlugu sadece % 11 artmistir.
Ulastirma sektorleri i¢indeki yatirim paylar: ise; 1960'l yillarda karayolu % 50, demiryolu %
30 pay alirken, 1985'den bu yana demiryolunun pay1 % 10'un altinda kalmistir. Tiirkiye'deki
yolcu tasima paylarina bakildiginda, karayolu yolcu tasima payr % 96, demiryolu yolcu
tasima pay1 ise yalmzca % 2'dir. Tiirkiye ulagim sistemi icerisinde karayolu-demiryolu yiik
tasima paylarina bakildiginda, karayolu yiik tasima oran1 %94, demiryolu yiik tasima pay1 ise

%4’ diir. Demiryollarinin yiik tasimaciligindaki pay1 son 50 yilda %60 oraninda gerilemistir.

TCDD'nin su anda aktif olarak kullanilan demiryolu uzunlugu 10.984 km'dir. Sebekenin %
95'inde tek hat isletmeciligi yapilmaktadir. (Sekil 2.2)
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Sekil 2.2 TCDD Tiirkiye demiryollar1 haritasi [8]

2.3.3.4 Giiniimiizde Yiiriitiilen Yeni Projeler

TCDD hem varolan hatlarin yenilenmesi hem de yeni hatlar eklenmesi i¢in siirekli devam
eden bir calisma icindedir. Ozellikle varolan eski ray teknolojisini yenileyip yeni ve daha
giincel bir sistem olan hizli tren sistemine geg¢is hazirliklar1 yapilmaktadir. Yiiksek Hizli

Trenle bu ulasim saglanacaktir. Bu amacla baglatilmis {i¢ ncii proje bulunmaktadir.
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o istanbul-Ankara Hizli Tren Projesi : Ulastirma Bakanlig1 tarafindan vyiiriitiilen en

biiyiik projelerden biri olan Ankara-istanbul Hizli Tren Projesi ile Tiirkiye'nin en
biiytik iki kenti Ankara—Istanbul arasindaki yolculuk siiresini azaltmak, hizli, konforlu,
giivenli bir ulasim olanagi yaratmak ve ulasimda demiryolu payinit artirmak
amaclanmaktadir. Ankara—Istanbul hizli tren projesinin ilk etabi olan Ankara-
Eskisehir hattinin denenmesi icin bu proje kapsaminda Ankara—Eskisehir arasindaki
hizl1 trene uygun yapilmis raylardan olusan hat bitmis ve Ankara—Eskisehir arasinda
hizli tren seferleri baslatilmistir. Deneme icin Italya'dan kiralanan 2 lokomotif ve 3
vagondan olusan deneme treni, bu amacla 23 Nisan 2007 tarihinde saat 09.55'te
yabanct makinistlerin kontroliinde TCDD Behic¢ bey tesislerinden Eskisehir yoniine

dogru hareket etmis ve deneme seferlerine baslanmustir. (Sekil 2.3)

e Ankara—Konya Hizli Tren Projesi : Konyamin Tiirkiye'nin en bilyiikk iic kentine

(Istanbul, Ankara, Izmir) daha kisa siirede ulasimini saglamak ve hizli demiryolu ile
baglantisin1 gerceklestirmek amaci ile Ankara—Konya Hizli Tren Projesi yapilmasi
planlanmis, bu proje ile; Polatli'dan baslayarak Giineye dogru inen ¢ift hatli, elektrikli,

sinyalli yeni demiryolu insa edilecektir.

e Ankara—Sivas Hizli Tren Projesi : Sivas'in Tiirkiye'nin biiyiik kentlerine (istanbul,

Ankara, Izmir) daha kisa siirede ulastmimi saglamak ve hizli demiryolu ile baglantisin
gerceklestirmek amact ile Ankara—Sivas Hizli Tren Projesi yapilmasi planlanmis, bu
proje ile; Ankara-Kirikkale—Yozgat—Sivas arasinda cift hatli, elektrikli, sinyalli yeni

demiryolu insa edilecektir.

Istanbul’un sehir i¢i ulasim sorununa toplu tagimacilikla koklii bir ¢oziim getirmeyi
amaclayan Marmaray projesi ile Avrupa yakasindaki Halkali’dan Anadolu yakasindaki
Gebze’ye kesintisiz, hizli ve diger ulasim sistemleriyle entegrasyonlu 76.3km’lik metro

ingaat1 halen devam etmektedir. (Sekil 2.4)



Sekil 2.3 Ankara—Eskisehir hizli tren uygulamasi [12]

Sekil 2.4 Marmaray projesi [9]

2.4 Rayh Tasimacihiga Gecis ve Lokomotifler

Rayli tagimacilik, kara tagimacilifinda yiizyillardan beri vazgecilemeyen bir ulagim secenegi
olmustur. Yolcu ve/veya tasinmasi gereken yiiklerin demiryolu iizerinde ilerlemesi icin 6zel

olarak tasarlanan makinelerle ¢ekilerek bir yerden baska bir yere ulasim gerceklestirilir.
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Ulasim alaninda, demirden yapilmis lamalar ilk kez Ingiltere’de 18.yiizyllda maden
ocaklarinda bir kriz nedeniyle kullanildi. Demir sanayicisi Reynold 1767 yilinda elindeki
demirleri ucuz satmaktansa, bunlar1 arabalarin ¢ekildigi kalaslar iizerine gegici bir siire igin
kaplayarak hem kalaslarin aginmasin1 6nlemeyi hem de demir fiyatlar1 yiikseldiginde bunlar1
sOkiip satmay1 diisiindii. Boylece tamamen farkli amagla kullanilan demir levhalarla farkinda
olmaksizin ilk demiryolu uygulamasma gecildi, cilinkii demir levhalar iizerinde arabalar

kolaylikla hareket edebiliyordu. Bu nedenle de demirlerin sokiilmesinden vazgecildi.
Rayl tasimaciliga yonelis bakimindan iki nokta 6nemli rol oynamistir;
e Tekerleklerin az piiriizlii madeni yiizeyler lizerinde daha kolay yuvarlanabilmesi
e Buharla isleyen arabalarin yapilmasi ve gelistirilmesi

Demir sanayicisi Reynold’un rastlanti sonucundaki deneyi ilk noktanin ortaya cikmasini

sagladi.

2.4.1 Buharh Lokomotifler

1687 yilinda Denis Papin buharin elastik giiciinii buldu. Bundan yararlanan James Watt da

buhar makinesini buldu.

Raylardan meydana getirilmis bir yolda, buharla isleyen bir arabay1 ilk kez yiiriiten Ingiliz
miihendis Richard Trewithick’tir. Ancak 1803 yilinda kullanilan bu araba bugiinkii lokomotif
esasindan ¢ok uzaktir. Richard Trewithick’in bu ilk lokomotifi Galler eyaletindeki bir maden

ocaginda birka¢ vagonu civardaki kanala kadar ¢ekiyordu.

1814 yilinda George Stephenson isimli Ingiliz miihendisi iki silindirli bir lokomotif yapti.
Yaptig1 lokomotifi borusuz sistem kazanla calistigindan geregi kadar buhar elde edilemedigi

icin 4-5 HP’den fazla gii¢ elde edilemiyor ve devamli ¢alistirtlamiyordu.

Lokomotiflerdeki biiyiik gelisme 1825 yilinda Marc Seguin tarafindan borulu kazan icat
edildikten sonra olmustur. Bundan yararlanan George Stephenson lokomotifine yatay borulu
bir kazan koymak, pistonu dogrudan dogruya tekerlege baglamak ve silindirden ¢ikan
kullanilmis buhar1 bacadan gecirerek disar1 vermek suretiyle 1829 yilinda Liverpool-
Manchester sirketince insa edilmekte olan hat i¢in agilan yarismada birinci olmustur.
“Rocket” adl1 verilen bu lokomotif 4.25 ton agirliginda idi ve 13.2 tonluk yiikii 22km/h hiz ile
cekmigti. (Evren, 2002)
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Fic. 55.—The “ Rocket," 15,

Sekil 2.5 Stephenson’un rocket adli lokomotifi [4]

2.4.2 Dizel Lokomotifler

1940’1 yillarin baslarinda Amerika’da buhar tahrikli lokomotiflerin yerini dizel tahrikli
lokomotifler almaya baslamisti. II.Diinya Savasi’nin sonlarina dogru dizel lokomotiflere gecis
diger iilkelerde de yayginlasmaya baslamisti. Bu gecis 0yle hizli olmaktaydi ki 1960’11 yillara

gelindiginde buharli lokomotif kullanan ¢ok az iilke kalmisti.
Dizel lokomotiflere bu kadar ragbet edilmesinin altinda yatan nedenleri;

e Buharli lokomotiflere gore ¢ok daha az ariza c¢ikartmasi ve daha seyrek bakim

gerektirmesi.

e lcten yanmali motor teknolojisinin uygulanmasiyla daha yiiksek cekis giiclerine

olanak saglamasi

olarak siralayabilir. Dizel lokomotiflerde hareketi, motordan tahrik tekerleklerine iletme
problemi buharli lokomotiflere kiyasla ¢oziilmesi ¢ok daha zor bir problemdi fakat krank—

biyel mekanizmasi ve bir sira rediiktor grubu ile bu sorunun da iistesinden gelindi.

Elektrik motorunun ve tahrik mekanizmalarinin basitligini fark eden miihendisler daha sonra

ise dizel ile elektrik motorunun birlesimi olan “Dizel—elektrik Lokomotif™i icat ettiler.

Dizel motoru lokomotifte bulunan bir jeneratorii calistirtyor ve elde edilen elektrik enerjisi ile

lokomotifin ilerlemesi saglaniyordu. Ayrica elektrik motorunun kullanilmasi ile frenleme ve
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cekis kuvvetlerinde de gelisim gerceklesti. Dinamik frenleme sistemi, lokomotifteki diger

frenleme sistemlerine yardimci bir sistem olarak ortaya cikartildi.

Sekil 2.6 EMD GP50 dizel-elektrik’li lokomotifi [3]

2.4.3 Elektrikli Lokomotifler

1894 yilinda Macar miihendis Kalman Kando, yiiksek voltajli, 3—fazli AC motor ve jeneratorii
gelistirerek ilk elektrikli lokomotif denemesini gerceklestirdi. Bu basarisiyla bilim tarihine

“Elektrikli Lokomotifin Babas1” olarak gecti.

Demiryollarinin elektrifikasyonu {izerindeki c¢alismalarin1 Budapeste’de, Ganz elektrik
isletmesinde gerceklestirdi ve ilk kurulumu italya’da, Valtellina hattina 1902 yilinda yapti.
Kando, elektrikli demiryollarinin ancak sehir sebekesi gerilimi ile desteklenirse basarili
olabileceginin farkina varan ilk kisiydi ve bu sayede lokomotif kullanimina yonelik doner faz

doniistiiriiciisiinii icat etti.

Ik baslarda lokomotiflerin calisma elektrigi iiciincii bir ray hattindan saglaniyordu. Uciincii
hattin cekilmesi ve elektriklenmesi zor ve pahali bir yontem olmasina ragmen elektrikli
lokomotiflerden yiiksek performans alinabilmesi ve buharli yada dizel-elektrikli
lokomotiflerden cok daha diisiik isletme maliyetinin olmas1 dogru yolda ilerlediginin kaniti

olmustur.
Elektrikli lokomotiflerin dizel lokomotiflere gore iistiin yanlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

e Elektrikli lokomotiflerin tahrik aksamlarinin dizel—elektrikli lokomotiflerden ¢cok daha
az karmasik olmasi da daha az ariza ve sonug olarak daha az bakim maliyeti demekti.

Bu sayede elektrikli lokomotiflerin dmiirleri de dyle artiyordu ki ¢cok az bakimla bile
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yarim yiizyil ve hatta yiizyil ¢calisabilmis bir¢ok elektrikli lokomotif bulunmakta idi.

¢ Dizel lokomotiflerde pistonlu motorunun ve ayrica alternatoriin gerekliligi lokomotif
kiitlesini ve dolayisiyla lokomotifin atalet direncini fazlasiyla artirmakta idi. Buna
kiyasla elektrikli lokomotiflerin daha diisiik atalet direncleri ve buna ragmen
sagladiklar1 yiiksek performans karakteristikleri daha ekonomik isletme maliyeti

saglamaktadir.

e Ayrica elektrikli lokomotiflerin dizel lokomotiflere gore daha az giiriiltii ve titresime

neden olmas1 daha konforlu yolculuklara imkan saglamaktadir.

Elektrikli lokomotiflerin icadi1 yeni bir ¢ag acmis ve yiiksek cekis gii¢clerinin elde edilmesine

olanak saglamistir ve bu sayede yiiksek hizlar elde edilmeye baslanmistir.

Fransiz Alstom firmasinin iirettigi TGV treni tekerlekli trenler kategorisinde hiz rekorunu

elinde tutmaktadir. 3 Nisan 2007 tarihinde ulastigi rekor hiz 574.8 km/h‘dir. (Sekil 2.7)

Sekil 2.7 TGV elektrikli treni 574.8km/h ile hiz rekorunu kirarken [13]

Bazi elektrikli lokomotifler, elektrifikasyondan yoksun yerlerde batarya giicii kullanarak cok
uzun olmayan seyirler yapabilmektedir. Bataryali lokomotifler daha ¢ok dizel-elektrikli
lokomotiflerin atik gazlarinin veya elektrikli lokomotifler hatlarinda goriilen ark atlamalarinin
insan hayat1 agisindan ¢ok tehlikeli oldugu maden ocaklarinda ve bunun gibi diger yer alti
hatlarinda kullanilmaktadir. Bataryali lokomotifler ayrica bir¢ok yer alti metro hatlarinda
bakim amagch kullanilmaktadir. Fakat kullanilan bataryalarin fazla yer iskal etmeleri, kullanim

stirelerinin kisa olmasi ve yiiksek fiyatlar1 nedeni ile dis hatlarda kullanilmas1 olanaksizdir.
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2.4.4 Gaz Tiirbin-Elektrikli Lokomotifler

Gaz tiirbin—elektrikli lokomotifi (GTEL) elektrik jeneratoriinii yada alternatorii siirmek igin
gaz tiirbini kullanan bir lokomotif tiiriidiir. Sistem tasarimi, helikopter motorunun ¢alisma
prensibi baz alinarak uygulanmistir. Gaz tiirbini (tiirbo-saft motoruna benzer), ¢ikis milini
dondiirmekte ve aradaki rediiktor iizerinden donel hareket jeneratore aktarilmaktadir.
Jeneratorden elde edilen elektrik de lokomotifin c¢ekis motorlarin1 beslemekte ve boylece
hareket saglanmaktadir. Bu tip lokomotif ilk defa 1920’11 yillarda denenmis olmasina ragmen

1950-1960’11 yillarda popiiler olabilmistir.

Siirticii motor olarak gaz—tiirbininin kullanilmasi pistonlu motorlara gore bazi iistiin yanlar

saglamaktadir:

e Gaz-tiirbinli motorlarda hareketli parcalarin sayisi pistonlu motorlara oranla ¢ok daha
az olmas atalet direncinin diisiik olmasini ve sonug¢ olarak birim yakiti daha verimli

ve ekonomik kullanmasini saglamaktadir.

e @Gii¢/agirhik oraninin yiiksek olmasi kiiciik hacimli lokomotiflerden cok yiiksek ¢ekis

giicii elde edilmesine olanak saglamaktadir.

Pistonlu motorlara oranla yiiksek giic elde edebilen gaz-tiirbinli lokomotiflerin asagida

siralanan iki 6nemli kusurundan 6tiirii suan ¢ok tercih edilen bir lokomotif secenegi degildir.

e Hareketli parca sayisinin azligr birim hacimden ¢ok daha yiiksek gii¢ elde etmesine
imkan verirken beraberinde c¢ok fazla istenmeyen bir kotii 6zellik getiriyordu. Bu da
tahrik sisteminde meydana gelen ufak bir kesintinin bir anda cekis giiciiniin

diismesine neden olmasi idi.

e Tiirbin sisteminin isletilmesi ¢ok fazla titresim ve giiriiltii ortaya ¢ikarmasina yol

aciyor, bu da yolcu ulagimini1 konforsuz hale getiriyordu.

Biitiin bu iistiin ve kusurlu yanlarmm g6z Oniine alarak diinyada gaz—tiirbinli lokomotifi
kullanan tek sirket ABD’li UPR kurumu olmustur ve yiik tasimaciligt amacgh biiyiik

lokomotifler kullanmustir.

[llinois demiryolu miizesi’nde bulunan ve daha onceleri UPR’nin hizmetinde ¢alismis bir gaz-

tiirbin elektrikli lokomotif Sekil 2.8’ de goriilmektedir.
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Sekil 2.8 UPR’de hizmet veren bir gaz—tiirbin elektrikli lokomotifi [7]

2.4.5 Maglev Lokomotifler

Maglev, bir cesit elektrikli lokomotiftir fakat klasik elektrikli lokomotiflerden belirgin

ozelliklerle farklidirlar.

e Alisilagelmis ray diizenlerinden farkli olarak 6zel altyap ile desteklenmis yeni bir ray

sistemine ihtiya¢ duyarlar.

e Elektrikli lokomotiflerde tahrik AC veya DC akim kullanan kapal1 bir elektrik motoru
ile saglanirken maglev lokomotiflerde gévde iizerinde kapali bir elektrik motorundan
s0z etmek miimkiin degildir. Ray sistemine ve ara¢ govdesine entegre edilmis
manyetik bobinlerin etkilesimli ¢calismasi ile bir ¢esit LSM elde edilmekte ve hareket

saglanmaktadir.

e Maglev lokomotifin hareketi esnasinda, alisilagelmis ray diizenlerinden farkli yapida
ray diizenleri lizerinde hi¢cbir metal-metal siirtiinmesi veya yuvarlanmas1 olmamasi ve
aracin belirli limitler dahilinde havaya kaldirilarak ilerletilmesi siirtiinme direnglerinin

en aza indirilmesine olanak saglamaktadir.

[k ticari maglev treni uygulamasi 1980’li yillarda Ingiltere, Birmingham’da havaalani ile tren

gart arasinda diisiik hizli personel tasimaciligi servisinde kullamilmistir. Hizmetten
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faydalananlarda ilgi ve heyecan yaratmasina ragmen maglev uygulamasi, yedek parca
sikintisinin bas gostermesi ile birlikte birkac¢ sene sonra tekerlekli araclara geri doniilmesi ile

sonuc¢lanmistir.

2003 yilinda Japonya’da deneysel amagla iiretilen JR-Maglev MLXO01 prototipi diinya hiz
rekorunu 581km/h ile kirmis fakat klasik demiryolu iizerinde ilerlememesi nedeni ile

TGV’ nin hiz rekorunu asamamaistir. (Sekil 2.9)

Sekil 2.9 JR-Maglev MLXO01 treni [14]

2.4.6 Melez (Hybrid) Lokomotifler

Melez lokomotif, govdesi iizerine entegre edilmis yeniden sarj edilebilen enerji biriktirme
sistemine ve ayrica itici giic saglanmasi i¢in de yakitla ¢alisan giic kaynagina sahip bir tiir

lokomotiftir.

Melez trenlerde itici giic genellikle yakit hiicresi teknolojisi ile veya dizel-elektrik
melezlenmesi ile saglanmaktadir. Bu trenlerde Toyota—Prius melez arabasinda oldugu gibi
frenleme esnasinda ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi elektrik enerjisine doniistiiriilerek biriktirilmekte
ve boylece yakit tiiketimi ve karbon salinimi minimize edilmektedir. Ayrica tren,
istasyonlarda durdugunda veya rolanti devrinde beklediginde ise sistem otomatik olarak

hidro—karbon motorunu durdurarak daha verimli ve ekonomik bir teknoloji sunmaktadir.
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3. LOKOMOTIFIN DINAMIK MODELININ OLUSTURULMASI

Dinamik modeli olusturmak icin gercek bir lokomotiften yola ¢ikmak gerekmektedir.
Lokomotifin,bojinin veya tekerlek—setinin boyu, eni, yiiksekligi gibi fiziksel boyutlar
bilinmeden agirlik merkezleri, kiitleler ve kiitlesel atalet momentleri gibi hareketlerin
diferansiyel denklemlerindeki dogrudan etkileyen fiziksel parametreler hesaplanamayacaktir.
Lokomotifin belirli serbestlik derecelerinde hareketini tanimlayan ivme, hiz, yer degistirme
gibi dinamik cevaplarin1 gercekte yaptigi dinamik hareketlere cok yakinsayan bir simiilator
yapilmak isteniyorsa yapilmast gereken, gercek bir lokomotiften yola c¢ikarak ana pargalarin

3D modellerini olusturmak ve fiziksel parametreleri hesaplamak olacaktir.

Bu yaklasim tarzi ile yola ¢ikarak dinamik modeli olusturulacak lokomotif icin su anda
TCDD’nde sehirleraras: yiikk ve yolcu tasimaciliginda onemli bir yere sahip olan Japonya
menseli Toshiba marka E43000 elektrikli ana hat lokomotifi referans alinmistir. Modellenen
lokomotifin tiim fiziksel parametrelerinin E43000 lokomotifi ile birebir ortiisebilmesi ancak
tiretici firmanin destegini alarak miimkiin olabilirdi bu ylizden E43000 lokomotifinin

parametrelerine ancak belirli toleranslarda kalarak yakinsandigi sdylenebilir.

Sekil 3.1 Haydarpasa garinda E43000 lokomotifi [2]
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Sekil 3.1’de Haydarpasa garinda depoya girmek iizere peronu terk eden bir E43000

lokomotifi goriilmektedir.

Turkinh Locomative & Engire fnduasiries |r
wive Lokomosil ve hdosor Boresl &6,

= TULOMISAS

E 43000 TIPI ELEKTRIKLI ANAHAT LOKOMOTIF]

ANA KARAKTERISTIKLER
Loleommorf Afiudai 120re
Dringil Tértiban Bo- Bo - Bo
Dringil Yiikai 2t
Hiz H-120km/h
Ray Aplds 1435 mm
Tamponlar Aras 202400 mm
Cer Motor Tipe SE222-DC
Cer Motor Caiicii 530 kew
ve aknm 635A
Cer Motor Dievrt 1050 dfdak
Algake Foltaj Kabin Tipi CGITE-A
Yiikesek Foliaf Kabin Tipi Cz178-4
Ana Konverar Tipi RFE (i34

Sekil 3.2 E43000 lokomotifinin ana karakteristikleri [11]

Sekil 3.2’de E43000 lokomotifinin agirligi, dingil yiikii, azami hizi,ray acikligi, tamponlar
arast uzunlugu ve cekis motoru ile ilgili cesitli fiziksel bilgileri ve ana karakteristikleri

goriilmektedir.
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Sekil 3.3 E43000 lokomotifinin kesiti [2]

Sekil 3.3’de ise E43000 lokomotifinin kesiti goriilmektedir. Govdenin, bojilerin ve tekerlek-

setlerinin en, boy, yiikseklik gibi boyutlar1 goriilmektedir.

Kabin, boji ve tekerlek-setlerinin 3D olarak modellenmesinde Pro/Engineer CAD programi

kullanilmistir.

~Kaoin

Tekerlek-set]

Sekil 3.4 Lokomotifin yandan goriiniisii

Lokomotifin dinamik modelinin olusturulmasinda Sekil 3.4’de sol goriiniisii goriilen sistem

incelenecektir. Oncelikle sistemi olusturan alt elemanlar tanitilacaktir.
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3.1 Lokomotif Govdesi ve Alt Elemanlar:

Lokomotif govdesi Sekil 3.4’de de goriildiigii lizere 3 alt eleman grubundan olusmaktadir;
e Kabin
* Boji
e Tekerlek—seti

Bu nedenle lokomotif dinamigini incelerken, ¢oklu govde dinamigi (multibody dynamics)
yaklagimi ile sistemin kurulmasi sonuclarin daha anlasilir, mantikli ve yorumlanabilir

olmasini saglayacaktir.

Sekil 3.5 Modellenen lokomotif govdesi ve alt elemanlari montaji

Sekil 3.5’de ise modellenen lokomotif govdesinin, bojiler ve tekerlek-setleri ile montaji

goriilmektedir.

Lokomotifin dinamik modeli, 54 serbestlik dereceli bir dinamik sistem olarak kurulmustur.
Her bir alt elemana ait serbestlik dereceleri kabin, boji ve tekerlek—seti i¢in sirasi ile Sekil 3.6,
Sekil 3.9 ve Sekil 3.11°de verilmistir. Coklu gdovde dinamigi kullanilmasi ile dinamik sistem,
tekerlek-setlerine olast her yonden gelebilecek yol diizensizligi girislerine karsi hassas

tepkiler verebilecek duruma getirilmistir.
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3.1.1 Kabin

Sekil 3.6 Kabin ve serbestlik dereceleri

Sekil 3.6’da bojilerin baglandig1 lokomotif gévdesi ve serbestlik dereceleri goriilmektedir.

Kabinin, x, y, z, kartezyen koordinatlar dogrultusunda oteleme X_, Y., Z ve x ekseni
etrafinda donme (yalpalama) 6., y ekseni etrafinda donme (kafa vurma) ¢ , z ekseni
etrafinda donme (yanal sapma) y, serbestlik dereceleri olmak iizere toplam 6 serbestlik
derecesi bulunmaktadir.

Lokomotif govdesini “Kabin” olarak da adlandirabiliriz. Tiim c¢ekis kontrol sistemleri,

elektrik motoru besleyicileri ve ekipmanlari, fren sistemleri besleyicileri ve ekipmanlari

ayrica bulunan kontrol sistemlerini barindirir.

Titresim analizi yapilacak ana eleman kabindir, ¢iinkii kiitlesi ve kiitlesel atalet momentlerinin
diger alt elemanlara oranla ¢ok biiyiik olmasi kabini, dinamik kuvvetlerden en fazla etkilenen

yapt haline getirmistir.
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3.1.2 Boji

Sekil 3.7°de lokomotif govdesinden ayrilan bojinin ve bojiye monte edilen tekerlek-setlerinin

montaj hali detayli olarak gosterilmektedir.

Sekil 3.7 Modellenen boji ve tekerlek—seti montaji

T JAERY,
b -

Y

t1

th A

Sekil 3.8 I.Boji ve serbestlik dereceleri
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Sekil 3.8’de lokomotif govdesi ile tekerlek-setleri arasindaki baglantiy1 saglayan I.boji ve

serbestlik dereceleri goriilmektedir.

I.Bojinin, X, y, z, kartezyen koordinatlar dogrultusunda oteleme X, , Y, , Z, ve x ekseni
etrafinda donme (yalpalama) 6,,, y ekseni etrafinda donme (kafa vurma) ¢,, z ekseni
etrafinda donme (yanal sapma) 1y, serbestlik dereceleri olmak iizere toplam 6 serbestlik

derecesi bulunmaktadir.

Boji, ara eleman olup lokomotifte 3 adet bulunmaktadir. Bojiler, tekerlek-setlerini ve c¢ekis
sistemlerini tagir. Elektrik motorlarinin ve fren sistemlerinin sabit baglanti yerleri boji
tizerindedir ve boylece lokomotifi + veya — ivmelendiren yada sabit hizla ilerleten cekis
kuvvetini tekerlek-setlerinden, baglanti cubuklar1 vasitasi ile, govdeye iletmek gibi cok

onemli gorev iistlenmistir.

Bojilerin, viraj(kurp) doniis kabiliyetine onemli katkilar1 bulunmaktadir. Ayni seyir hizi ile
ilerlemekte olan 2 lokomotif, ayn1 donme yaricapina sahip kurba girdigini diisiiniirsek 3 bojili
bir lokomotif, 2 bojili bir lokomotife gore cok daha kolay, daha az atalet kuvvetine maruz
kalarak kisacas1 daha sorunsuz doniis yapabilmektedir. Bu sonu¢ geometrik zorunluluktan
dogmaktadir. Doniis yapmakta olan bir lokomotifte bojilerin yanal sapma agilar1 ve doniis

yaparken sagladig1 esneklik Sekil 3.9°da goriilmektedir.
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Sekil 3.9 Doniis yapan lokomotifte bojilerin yanal sapma acilari

Tasit dinamigi agisindan en 6nemli gorevi yol diizgiinsiizliiklerinden kaynaklanan dinamik
yol kuvvetlerini dogrudan govdeye iletmeyip arada fazladan serbestlik derecesi saglayarak

dinamik damper gorevi gorerek titresimleri sontimleyerek iletmektedir.
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3.1.3 Tekerlek—seti

Sekil 3.10 L. Tekerlek—seti ve serbestlik dereceleri

Sekil 3.10’da lokomotifin yol ile temasim1 saglayan Itekerlek—seti ve serbestlik dereceleri

goriilmektedir.

I.Tekerlek—setinin de yine Lboji gibi, x, y, z, kartezyen koordinatlar dogrultusunda 6teleme

XY

1> Z,, ve x ekseni etrafinda donme (yalpalama) € ,, z ekseni etrafinda donme (yanal

wl? wl

sapma) Y, serbestlik dereceleri olmak iizere toplam 5 serbestlik derecesi bulunmaktadir.

Tekerlek—seti, en alt govde eleman1 olup her bojide 2 adet ve toplamda 6 adet bulunmaktadir.
Tim govdenin statik agirliginin ve yol diizgiinsiizliiklerinden kaynaklanan dinamik yol
kuvvetlerinin etkisinde kalmasina ragmen mukavemetini koruyarak tekerlek ile ray temasini

saglamayi siirdiirmesi gereken bir yapidir.
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Sekil 3.11 Modellenen tekerlek—setinin boji ile montajini saglayan ara eleman

Sekil 3.11’de ise modellenen tekerlek—setinin boji ile montajlinin saglayan ara eleman
goriilmektedir. Ayrica dikey ve yatay yaylar ve siispansiyonlar da goriilmektedir.

Siispansiyonlar soniim elemant olarak gorev yapmaktadir.

3.2 Lokomotif Dinamigi Analiz Modeli

Lokomotif dinamigini incelerken Sekil 3.12°de goriilen model kullanilmistir. Bu modeli
olustururken, Mangmang vd. (2004) tarafindan incelenen model esas alinmis ve x yoniindeki

yaylar ve siispansiyonlar eklenerek gercege daha yakin bir model olusturulmustur.

Dinamik modelde her yondeki esnekligi gerceklestirebilmek i¢in x, y ve z yonlerine paralel

yay ve sOniim elemanlar1 yerlestirilmistir.
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Sekil 3.12 Lokomotif dinamigi analiz modeli
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Sekil 3.13 ve 3.14°da kullanilan dinamik analiz modelindeki siras1 ile I. , II. ve IIl.bojilerin
sag bakis detay resimleri goriilmektedir. Kabin, boji ve tekerlek—setleri ile diisey yondeki
baglantilarda yer alan yay ve sonim elemanlar1 ve serbestlik dereceleri de ayrica

goriilmektedir.

On Taraf Sag Gorunus

Sekil 3.13 Dinamik analiz modelinde 1. ve Il.boji diisey baglant1 detaylar1

Sag Gorunus Arka Taraf

et

o]
) [S
//__

e~

IIL. Boji

Sekil 3.14 Dinamik analiz modelinde II. ve IIl.boji diisey baglanti detaylari

E43000 lokomotifinde x yoniinde herhangi bir yay yada siispansiyon(soniim elemant)
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bulunmamaktadir. X yoniine yay ve soniim eleman1 ekleyerek kabinin, bojilerin ve tekerlek—
setlerinin esneme paylarini goz Oniinde bulundurmus olarak gercege daha yakin bir

simiilasyon modeli olusturulmustur.

Sekil 3.15 ve 3.16’da kullanilan dinamik analiz modelindeki sirasi ile 1. , II. ve IIl.bojilerin
ist bakis detay resimleri goriilmektedir. Kabin, boji ve tekerlek—setleri ile boylamsal ve yatay
yondeki baglantilarda yer alan yay ve soniim elemanlar1 ve serbestlik dereceleri de ayrica

goriilmektedir.

Il. Boji Ust Gorunus

F/
kly klx /
cly J clx

) T
|P((>I<>>
|
|
I

Sekil 3.15 Dinamik analiz modelinde 1. ve Il.boji boylamsal ve yatay baglanti detaylar1

Ust Gorunus

II. Boji IIl. Boji

Sekil 3.16 Dinamik analiz modelinde II. ve III.boji boylamsal ve yatay baglanti detaylar

Sekil 3.17°de kullamilan dinamik analiz modelindeki bojinin 6n bakis kesit resmi
goriilmektedir. Kabin, boji ve tekerlek—setlerinin yatay ve diisey yondeki baglantilarda yer

alan yay ve soniim elemanlar1 ve serbestlik dereceleri de ayrica goriilmektedir.
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Dusey Sag Ray Dusey Sol Ray
Duzgunsuzlugu Duzgunsuzlugu

Sekil 3.17 Dinamik analiz modeline perspektif bakis kesiti

Dinamik analiz modeli kurulurken bazi kabullerde bulunulmustur:

e Kabin, bojiler ve tekerlek-setlerinin rijit olduklar1 ve denge konumlar: etrafinda kiiciik

salinimlar yaptiklar1 varsayilmistir.

e Kabinin 6n ve arka taraflarn ile sol ve sag taraflar1 kiitle merkezine gore simetrik

oldugu kabul edilmistir.
e Rayl tasitin diiz ray iizerinde ve raya teget olarak ilerledigi varsayilmistir.

e Kabin, bojiler ve tekerlek—setleri arasindaki birincil ve ikincil siispansiyonlardaki yay

ve soniim katsayilarinin lineer olduklar: varsayilmigtir.
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3.3 Alt Elemanlarin Kiitle ve Kiitlesel Atalet Momentlerinin Tanimlanmasi

Kabin, bojiler ve tekerlek—setlerinin kiitle ve kiitlesel atalet momentlerinin hesaplanmasinda
da Pro/Engineer CAD yazilimi kullanilmistir. 3D olarak modellenmis elemanlarin celik

malzemeden imal edildigi yaklasimu ile kiitle ve kiitlesel atalet momentleri hesaplanmistir.

3.4 Ray-Tekerlek iliskileri

Tren, tekerlekleri ile raya temas ederek ilerlemektedir ve bu gereklilikten 6Gtiirii de ray—

tekerlek iligkileri tren dinamigine etki eden 6nemli faktorler arasindadir.

Tekerlek ile ray arasindaki iligkiler yumag: neticesinde tekerlekler ile ray arasinda adezyon
kuvvetleri dogmakta ve bu kuvvetler siirtiinme kuvvetleri ile birlikte tekerlekleri adeta raya
yapistirarak ¢ekis kuvvetinin dogmasina izin vermektedir. Baz1 durumlarda bu yapigsmanin
(stirtiinme katsayisinin ¢ok diisiik oldugu durumlar, buzlu yiizeyler vb...) olusamadigi
durumlar bas gosterebilmektedir. Bu durumlarda makinist, ray iizerine kum dokerek daha iyi

tutunma yiizeyi saglamaya calismaktadir.

Ray—tekerlek iligkileri ayrica tren dinamigi ve titresim analizleri agisindan da ¢cok 6nem arz
etmektedir. Rayimn celik yapisi yiiksek lineer elastikiyeti beraberinde getirmektedir.
Miihendislik yaklasimi dahilinde lineer davranis gosteren bir yapinin da matematik modelinin

olusturulmas1 daha kolay bir hale gelebilmektedir.

Ray—tekerlek iligkisini temas yiizeyini ele alarak incelemeye calistigimizda ise bir¢ok
giicliikler karsimiza cikmaktadir. Tekerlegin ray iizerindeki “Siinme” davraniglari, temas
yiizeyinin degisken olmasi ve daha bir¢cok nedenden &tiirii iligskiler non-lineer yapida

modellemeyi gerektirmektedir.

3.4.1 Ray Yapisi ve Gorevleri

Raylar St-52 yap1 ¢eligi malzemesinden sicak haddeleme yontemi ile imal edilmektedir.
Haddeleme yontemi, ray malzemenin i¢ yapisinda siireksizlige neden olmamakta ve lifleri

sikistirarak i¢ yapiyr daha mukavemetli hale getirmektedir.

Ray, baglanti elemanlar1 ile travers adi verilen kilavuzlama elemanlarina monte edilirler.
Traversler de balast ad1 verilen micir katmani i¢gine gomiiliirler. Micir katmanin en altina da
yapinin rijitligini artirmak icin asfalt dokiilmesi bazi uygulamalarda karsimiza

cikabilmektedir. (Sekil 3.18)
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Sekil 3.18 Ray ve iist yap1 detay1 [1]

Raylarin gorevleri: [1]
e Tekerlekleri kilavuzlamak ve piiriizsiiz bir yuvarlanma ylizeyi olusturmak.
e Tekerleklerden gelen yiikleri traverslere iletmek.
¢ Hizlanma ve frenleme kuvvetlerini adezyon ile yaymak.
e Elektrikli hatlarda elektrigi iletmek.

¢ Sinyalizasyon akimlarini iletmek.

3.4.2 Siinme Kuvvet ve Momentleri

Bir rayli tasitin dinamik davramisimt biiyiik Olgiide ray-tekerlek etkilesim kuvvetleri
belirlemektedir. Bu kuvvetler, adezyon ve siinme kuvvetlerine ve ayrica asinma
karakteristikleri ile dogrudan iliskilidir. Ray ve tekerlek profillerinin geometrileri adezyon,
sinme kuvvetleri ve asinma karakteristiklerini etkilemekte ve dolayisiyla rayh tasit
dinamigini de etkilemektedir, ciinkii siinme kuvvetleri biiyiik ol¢iide ray—tekerlek arasindaki

temas alanindan ve arada olusan temas gerilimi ile dogrudan iliskilidir.

Raym yiizey piiriizliiliigii, ray lizerinde su, yag, kir veya kar birikimi de siinme kuvvetleri
tizerinde onemli degisimler yaratmaktadir. Ayrica ray ve tekerlek malzemeleri de bu

kuvvetleri dogrudan etkilemektedir.

Stinme olayi, iki rijit yapinin birbirine kuvvet uygulama sureti ile bastirilip birbiri iizerinde

yuvarlanmasi durumu séz konusu olunca ortaya ¢ikmaktadir. (Garg ve Dukkipati, 1984)
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1.Cisim

\ = Yuvarlanma Yon(

Temas Bolgesi

2.Cisim

Sekil 3.19 iki rijit yapinn birbiri iizerinde yuvarlanma durumu (Garg ve Dukkipati, 1984)

Hertz’in statik teorisine gore; temas bolgesinde bir elips geometrisi olugsmaktadir ve bu elipsin
yart eksen uzakliklari, yuvarlanan yapilarin egrilik yaricaplart ve yapilarin birbirine
uyguladiklart normal kuvvet yardimlar ile hesaplanabilmektedir. Birbiri lizerinde yuvarlanan
cisimlerin her ikisi de kiire geometrisine sahip veya biri kiire ve digeri de diiz geometrili

olsalard1 temas bolgesinde elips yerine daire geometrisi olusacakti.

Teorik olarak birbiri iizerinde yuvarlanan cisimlerin ¢evresel hizlarinin esit olmasi gerekirken
uygulamada durum biraz daha farklidir. Siinme teorisi, iki yapinin birbiri {izerinde tam
yuvarlanma (kayipsiz) hareketinden sapmalari ifade etmekte kullanilir ve bu teori sonucunda

olusturulan siinme ifadeleri birimsizdirler. (Sekil 3.20)
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Dik Kuvvet

Temas Elipsi

Yanal
sinme
Kuvveti

R
=

Yanal SapmalSinmesi

Boylamsal/Siinme

Boylamsal
Slinme
Kuvveti

Hareket Yénu

Sekil 3.20 Siinmeler ve siinme kuvvetleri (Garg ve Dukkipati, 1984)

Carter, tren dinamigi ¢alismalarinda siinme olayini ilk tarif eden kisidir. Boylamsal, yanal ve

yanal sapma dogrultularinda olusan siinmeleri ifade etmistir.

(3.1)’de boylamsal dogrultuda olusan siinme terimi ifade edilmektedir. Boylamsal siinme,

ileri yondeki gercek hizin, kayipsiz yuvarlanmadaki teorik ileri yondeki hizdan farkinin

yuvarlanma neticesinde olusan ileri yondeki hiza orami olarak tanimlanabilir.(v = |v|) (Sekil

3.21-a)

S, =M (3.1)

(%

(3.2)’da yanal dogrultuda olusan siinme terimi ifade edilmektedir. Yanal siinme, y=0 iken ray

ile tekerlek temas diizlemi arasindaki ag1 olarak tanimlanabilir. (Sekil 3.21-b)
¢, =a, (3.2)

(3.3)’de yanal sapma dogrultusunda olusan siinme terimi ifade edilmektedir. Yanal sapma
dogrultusundaki siinme ise de yuvarlanma yaricapina ve tekerlek konikligine bagl olarak

tanimlanabilir. (Sekil 3.21-c)

&, = (R siny)/vy (3.3)
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Tekerlek

(a) (b) (c)

Sekil 3.21 Ray iizerinde yuvarlanan bir tekerlekteki siinmeler (Garg ve Dukkipati, 1984)

3.4.2.1 Ray-Tekerlek Temas Elipsi

Rijit iki yapmin birbirine bastirilmasi sonucunda birbirlerine dokundugu bdolge noktasal
olmaktan c¢ikarak bir temas bolgesi olusturur. Olusan temas bolgesinin sekli ve biiyiikliigii

Hertz tarafindan statik temas yaklasimai ile tanimlanmustir.

Eger ray ve tekerlek malzemeleri farkli olursa olusan temas geometrisi elips geometrisinde
olmaktadir. Bu temas elipsinin boylamsal yondeki yar1 eksen uzakligi (a.) ile yanal yondeki

yart eksen uzakligi (be) asagidaki ampirik yontem ile hesaplanabilmektedir. (Garg ve
Dukkipati, 1984)

Denklemlerde gecen bazi parametreler asagida tanimlanmustir; (Sekil 3.22)

N : Toplam normal kuvvet

R, : Tekerlegin nominal yuvarlanma yarigapi
R, : Tekerlegin yanal yuvarlanma yarigapi
R, : Raym yuvarlanma yarigcapi (= o)

R, : Rayin yanal yuvarlanma yarigapi

y : Tekerlek-setinin ray eksenine gore yanal sapma acisi farki (1/R, ve 1/R, egrilerine dik

cizilen diizlemler arasinda kalan ac1)

v,.V, : Tekerlek ve ray malzemelerinin poisson oranlari

E, ,E :Tekerlek ve ray malzemelerinin elastiklik modiilleri
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Tekerlek

Ray

T
_|.|,_..‘L

Sekil 3.22 Tekerlek ve ray i¢in yuvarlanma yaricaplar1 (Garg ve Dukkipati, 1984)

Bu denklemlerdeki diger terimler ise (3.4), (3.5), (3.6), (3.7) ve (3.8) esitlikleri ile

hesaplanabilmektedir.
1-v°
K, = - 34
i (3.4)
1-v*°
K, = L 3.5
> zE, (3.5
1fr 1 1 1
Ky=Z|—+—+—+— (3.6)
2|R, R R, R
e oY (1 1Y (1 1Y o1 "
K,=— (—+ j +(—+ j +2{—+ j(—+ ,]008(21//) (3.7)
2|\R, R R, R, R, R \R, R,
6=cos™ (K,/K,) (3.8)

(3.8) esitliginin yardim ile bulunan ac1 degerine gore de Cizelge 3.1°den m ve n katsayilari

bulunarak elipsin yar1 eksen mesafeleri (3.9) ve (3.10) esitlikleri kullanilarak hesaplanabilir.
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Cizelge 3.1 Hertz’in m ve n katsayilar1 (Shabana vd, 2008)

0 m n 0 m n 0 m n
) ) )

0.5 61.40 | 0.1018 10 6.604 | 0.3112 60 1486 | 0.717
1 36.89 | 0.1314 20 3.813 | 04125 65 1.378 | 0.759

1.5 2748 | 0.1522 30 2.731 | 0.4930 70 1.284 | 0.802
2 22.26 | 0.1691 35 2.397 | 0.5300 75 1.202 | 0.846
3 16.50 | 0.1964 40 2.136 | 0.5670 80 1.128 | 0.893
4 13.31 | 0.2188 45 1.926 | 0.6040 85 1.061 | 0.944
6 9.79 0.2552 50 1.754 | 0.6410 90 1.000 | 1.000
8 7.86 0.2850 55 1.611 | 0.6780

a, =mPBaN (K, + K, )/4K,]” (3.9)

b, =3V (K, + K, )/4K,]" (3.10)

Tez calismasinda, temas elipsinin yar1 eksen mesafelerinin ampirik yontem kullanilarak el ile
dogru hesaplanmasinin gii¢ olacagr disiiniilerek hazirlanmis program kullanilmastir.
Kullanilan paket program, daha once triboloji iizerine bir¢cok hesaplama programi yapmis

Hollanda ve Belgikali arastirmacilarin bir araya gelerek olusturdugu grubun bir iiriiniidiir. [10]

Hertzian elliptic contact »

Default value:

Body 1, ring diameter 30 mm, 100Cr6

Body 2, shaft diameter 20 mm, 100Cr6

Body 1 Body 2
Young's modulus E 210 GPa 210 GPa
Poisson's ratio 03 03
Radius ry (enter R=0! for a plain surface) B0 10%m [o 103 m
Radius r, (enter R=0! for a plain surface) ]} 102 m W 103 m
Load F prescribed IS‘SDBD M
Reset | Print |

Effective Young's modulus E’ 230.8 GPa
Effective contact radius R’ 201.1 10 m
Semi contact width a 511 10% m
Semi contact width b 812 10%m
Mean contact pressure pm h7s  GPa
Maximum contact pressure prax T GPa

Sekil 3.23 Temas elipsinin yar1 eksen mesafelerinin program ile hesaplanmasi [10]
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Sekil 3.23’de programa girilen parametrelere karsilik olusan temas elipsinin parametreleri

goriilmektedir.

Yuvarlanma Yonii

Kayma Alam |

Adezyon Alam

_1r

Sekil 3.24 Johnson ve Vermulen’e gore temas elipsi (Shabana vd, 2008)

3.4.2.2 Siinme Kuvveti Katsayilari

Kalker’in yaklagimina gore temas elipsinin geometrisi ile siinme kuvvetleri arasinda bir iligki
bulunmaktadir. Bu iliski de siinme kuvveti katsayilari ile saglanmaktadir. Asagida siinme

katsayilari ifade edilmistir:

fi; : Yanal dogrultudaki siinme katsayisi

f1» : Yanal / yanal sapma dogrultularindaki siinme katsayisi
f>, : Yanal sapma dogrultusundaki siinme katsayisi

f3; : Boylamsal dogrultudaki siinme katsayisi

Stinme katsayilari, temas elipsinin yar1 eksen mesafeleri, ray — tekerlek malzemelerinin ortak

kayma modiilii ve Cizelge 3.2°deki katsayilar ile (3.12), (3.13) (3.14) ve (3.15) esitlikleri ile

hesaplanabilir.

G,,G, : Tekerlek ve ray malzemeleri i¢in kayma modiilii olmak iizere, ortak kayma modiilii

G, (3.11) esitligi ile hesaplanabilir.

G=(2G,G,)/(G,+G,) (3.11)
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Cizelge 3.2 Kalker’in silnme denklemlerindeki C;; katsayilar1 (Shabana vd, 2008)

Cu Cyn Cy; =-Csy Cs3
g |v=0]025] 05 |v=0]025] 05 |[v=0]025] 05 [v=0]025] 05
(a/b)
0.1 2.51 331 | 485 | 251 | 2.52 | 2.53 | 0334|0473 | 0.731 | 6.42 | 828 | 11.70
0.2 2.59 | 337 | 481 | 2.59 | 2.63 | 2.66 | 0.483 | 0.603 | 0.809 | 3.46 | 4.27 | 5.66
0.3 268 | 344 | 480 | 2.68 | 2.75 | 2.81 | 0.607 | 0.715 | 0.889 | 249 | 2.96 | 3.72
0.4 2.78 | 353 | 482 | 2.78 | 2.88 | 2.98 | 0.720 | 0.823 | 0.977 | 2.02 | 2.32 | 2.77
0.5 2.88 | 3.62 | 483 | 2.88 | 3.01 3.14 | 0827 10929 | 1.07 | 1.74 | 1.93 | 2.22
0.6 298 | 6.72 | 4.91 298 | 314 | 331 |0.930| 1.03 | 1.18 | 1.56 | 1.68 | 1.86
0.7 3.09 | 381 | 497 | 3.09 | 328 | 348 | 1.03 | 1.14 | 1.29 | 143 | 1.50 | 1.60
0.8 319 | 391 | 505 | 3.19 | 341 365 | 1.13 | 1.25 | 140 | 1.34 | 1.37 | 142
0.9 329 | 401 | 512 | 3.29 | 354 | 382 | 1.23 | 1.36 | 1.51 1.27 | 1.27 | 1.27
(b/a)
1.0 340 | 4.12 | 520 | 3.40 | 3.67 | 3.98 | 1.33 | 1.47 | 1.63 | 1.21 1.19 | 1.16
0.9 3.51 | 422 | 530 | 3.51 | 3.81 | 416 | 144 | 1.57 | 1.77 | 1.16 | 1.11 1.06
0.8 3.65 | 436 | 542 | 3.65 | 399 | 439 | 1.58 | 1.75 | 1.94 | 1.10 | 1.04 | 0.954
0.7 3.82 | 454 | 558 | 3.82 | 421 | 467 | 1.76 | 1.95 | 2.18 | 1.05 | 0.965 | 0.852
0.6 4.06 | 4.78 | 5.80 | 4.06 | 4.50 | 504 | 2.01 | 2.23 | 250 | 1.01 | 0.892 | 0.751
0.5 4.37 | 510 | 6.11 | 4.37 | 490 | 556 | 2.35 | 2.62 | 296 | 0.958 | 0.819 | 0.650
0.4 4.84 | 557 | 6.57 | 4.84 | 548 | 6.31 | 2.88 | 3.24 | 3.70 | 0.912 | 0.747 | 0.549
0.3 557 | 634 | 7.34 | 5.57 | 640 | 7.51 | 3.79 | 4.32 | 5.01 | 0.868 | 0.674 | 0.446
0.2 6.96 | 7.78 | 882 | 6.96 | 814 | 9.79 | 572 | 6.63 | 7.89 | 0.828 | 0.601 | 0.341
01 | 10.70 | 11.70 | 12.90 | 10.70 | 12.80 | 16.00 | 12.20 | 14.60 | 18.00 | 0.795 | 0.526 | 0.228
S =(a,b,)GCy, (3.12)
fo =(a,b,)GC,, (3.13)
fr=a,b,)GCy (3.14)
[y =(a,b,)GC,, (3.15)

3.4.2.3 Siinme Kuvvetleri ve Momenti Esitlikleri

Ag

!

Sekil 3.25 Tekerlek—setinin temas agilar1 (Lee ve Cheng, 2005)
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Sekil 3.25’de en bir tekerlek—setinin temas agilari, nominal yuvarlanma yarigapt ve ray

tizerinde gezinirken yanal hareket miktarlar1 goriilmektedir.

a : Iki ray aras1 genisligin yaris1

F, ., : Sol tekerlek i¢in boylamsal siinme teriminin en genel ifadesi
F,, : Tekerlek—seti i¢cin boylamsal siinme teriminin sadelestirilmis hali
F

i - S0l tekerlek igin yanal siinme teriminin en genel ifadesi

F

i - Tekerlek—seti i¢in yanal stinme teriminin sadelestirilmis hali

M, ., :Sol tekerlek i¢in yanal sapma siinme teriminin en genel ifadesi
M, : Tekerlek—seti i¢in yanal sapma siinme teriminin sadelestirilmis hali
R, : Tekerlegin nominal yuvarlanma yarigapi

r, : Sol tekerlek icin yuvarlanma yaricapi

r, : Sag tekerlek i¢in yuvarlanma yaricapi

0, : Sol tekerlek igin temas agist

0, : Sag tekerlek icin temas agist

Kalker’in lineer teorisi referans alinarak ve 1. sol tekerlek diisiiniilerek cikartilmis siinme

denklemleri asagidaki gibidir. Sag tekerlek i¢in yazilmak isteniyorsa “L” indisli terimleri “R”

indisli terimler ile degistirmek gerekecektir.

r .
Fwal = _%{V(l_?i}_al//wl}

fuly ; fol . Vv
FL)’Wl = —ﬁ[le +r.0., _Vl//wl]_%[l//wl _Eé‘L}

f . . f . \%
MLle = 712[Yw1 + rL¢W1 _VWWI]_% le _?5L
1

(3.16)

(3.17)

(3.18)

Tez calismasinda matematik modeli kurulmus lokomotifin diiz uzanmis raylar {izerinde
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ilerlemekte oldugunu kabul edilmistir. Lokomotifin herhangi bir kurba girmeyisi yuvarlanma
yarigaplarinin birbirinin ayni olmasina ayrica temas acilarimin da sifira esit olmasina neden
olmaktadir. Boylece siinme denklemlerindeki r,, r,, 0, ve J, terimlerinin bir hiikmii
kalmamaktadir. Ayrica sag ve sol tekerlek i¢in ayni siinme denklemleri elde edildiginden bu

denklemler de bir araya getirilmistir.

Sadelestirilmis siinme denklemlerinin Simulink modelinde uygulanmis hali asagidaki
boylamsal, yanal ve yanal sapma dogrultulari olmak iizere siras1 ile (3.19), (3.20) ve (3.21)

denklemlerinde verilmistir.

wal = 2 f33 (_ = l‘/;WI j:| (3.19)
(Y Vi
F, =2 = — — 3.20
ywl _fll[ V l//wl j + le( V j:| ( )
Y 1 le
M_, =2 - 3.21
wl {fn[ V + l/jwl j + fZZ( V j} ( )

3.4.3 Raymn Diisey Yondeki Esnekligi

Sekil 3.26’da demiryolu iist yapisinin dinamik modeli goriilmektedir. Bu modelde ray
elemaninin hem diisey hem de yanal yonlerde hareket serbestliginin oldugu ve ayrica rayin
izerine oturdugu alt yap1 elemanlarinin da diisey yonde elastik yapida oldugu diisiiniilerek
matematik modelleme yapilmistir. Tren dinamiginin ¢evredeki yapilar tizerindeki etkisinin

arastirilmasinda siiphesiz boyle bir matematik model kurulmalidir.

Sol Ray
Sag Ray

1] Wi

Travers

Sekil 3.26 Demiryolu iist yapisinin dinamik modeli (Lei ve Noda, 2002)
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Fakat tez calismasinda lokomotif dinamigi incelendiginden sadece ray elemaninin diisey ve
yanal yoOnlerde elastik oldugunu ve raymn alt yapisinin da ayrica elastikiyetinin olmadigini
kabul ederek modelleme yapilmistir. (Literatiirde rayin esnekligini ifade eden yay katsayisi

“Hertz Yay1” olarak adlandirilmaktadir.)

Ray elemaninin elastiki hassasiyetini, bir baska deyisle yay katsayisin1 bulabilmek i¢in UIC-
60 ray1 ve bu raya uygun tekerlek Pro/Engineer CAD yaziliminda 3D olarak modellenmistir.
UIC-60 rayimin detay resmi Ek 2’de verilmistir.

Daha sonra ANSYS—Workbench yaziliminda ray iizerinde 5 nokta alinarak bu noktalarda
cesitli statik analizler yapilmistir. Analiz sonuclarinin ortalamasi alinarak diisey ve yanal

yonlerdeki yay katsayilar1 degerlerine ulasilmastir.

Sekil 3.27°de tekerlegin ray iizerinde bulundugu durum goriilmektedir. Ray ile tekerlegin
geometrik olarak montaji yapilmistir. Sekilde teorik temas alanlarim1 ve rayin tutturuldugu

travers baglant1 yiizeyleri gosterilmektedir. (iki travers ekseni aras1t 600mm olarak alinmustir.)

Travers
Baglant Yiizeyi

Sekil 3.27 Tekerlegin ray iizerindeki perspektif goriiniisii
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Sekil 3.28 Tekerlegin ray iizerindeki perspektif goriiniisii

0,000 0,750 0,500 {m)
I ...

0.125 0,375

Sekil 3.29 Ray parcasinin sonlu elemanlara boliinmiis hali
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Sonlu elemanlar analizi i¢in modellenen UIC—60 ray profilinin boyu 1500mm olarak
secilmistir. Model, 3D olarak ANSYS—Workbench yazilim1 ortamina kati olarak aktarilmistir.
Daha sonra ise sonlu elemanlara bolme islemi (meshing) gergeklestirilmistir. Sonlu
elemanlara boliindiikten sonra parca iizerinde Sekil 3.29°da da goriildiigii gibi 80441 adet

sonlu eleman ve 141323 adet diigiim noktas1 (node) meydana gelmistir.

Eger sonlu eleman sayis1 ¢ok artirilirsa bir bagka deyisle cok daha kiigiik eleman boyutuna
dogru gidilirse sonuglar bir o kadar hassaslasacak ve gercege yakinsayacak fakat analiz
zaman1 ¢ok uzayacaktir. Bu hususlar goz Oniine alinarak ray parcast iizerinde
gerceklestirilecek statik yiikleme analizleri sonuglarinin hassasiyeti agisindan sonlu eleman

biiyiikliikleri yeteri kadar kiigiik se¢ilmistir.

Ray elemanmmin malzemesi olarak da ANSYS—Workbench yaziliminin malzeme

kiitiiphanesinde bulunan yapi celigi secilmistir.

3.4.3.1 Diisey Yondeki I. Analiz Noktas1

Sekil 3.30°da diisey yondeki analizlerde kullanilan birinci nokta goriilmektedir. Bu noktaya
diisey dogrultuda, F, biiyiikliigiinde bir kuvvet uygulanmistir. Mavi ile goriilen yiizeylerin de

traversler yardimu ile alt yapiya baglandig ve hareket etmedigi diistiniilmiistiir.

0.000 0,350 0,700 ()
- ee— ——
0.175 0,525

Sekil 3.30 Lanaliz noktasina diisey yonde etkiyen kuvvet ve travers mesnetleri
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d4zZlzle-7
-6.29335e-5
-4.67958e-7
-8.73043e-7
-1.27810e-6
-1.68315e-6
-2.08521e-6
-2.49326e-b
-2.89832e-6 Min

0,000 0,300 0.600 {m)

0.150 0.450

Sekil 3.31 Lanaliz noktasindaki diisey sekil degistirme

3.4.3.2 Diisey Yondeki II. Analiz Noktasi

Sekil 3.32’de diisey yondeki analizlerde kullanilan ikinci nokta goriilmektedir. I.noktaya
uygulanan zorlayict kuvvet ve mesnet sinir sartlar1 aynen uygulanmistir. Sadece kuvvetin

tatbik noktas1 L.noktaya gore 300mm kaydirilmistir.

0,000 0,350 0.700 {m)
[ ee— S—
0.175 0.525

Sekil 3.32 Il.analiz noktasina diisey yonde etkiyen kuvvet ve travers mesnetleri



51

7.0635e-7
3.284e-7
-4, 9546e-5
-4.275e-7
-8.0545e-7
-1.1834e-6
-1.5613e-6
-1.9393e-6
-2,3172e-6
-2.6952e-6 Min

0,000 0,300 0,600 {m}

0.150 0,450

Sekil 3.33 Il.analiz noktasindaki diisey sekil degistirme

3.4.3.3 Diisey Yondeki II1. Analiz Noktasi

Sekil 3.34’de diisey yondeki analizlerde kullanilan iiciincii nokta goriilmektedir. I.noktaya
uygulanan zorlayict kuvvet ve mesnet sinir sartlart aynen uygulanmistir. Sadece kuvvetin

tatbik noktas1 L.noktaya gére 600mm kaydirilmistir.

0,000 0,350 0,700 {m)
[~ eeee— —
0.175 0.525

Sekil 3.34 Ill.analiz noktasina diisey yonde etkiyen kuvvet ve travers mesnetleri
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7478e-7

3.4294e-7
-6.1915e-8
-4.6677e-7
-8.7163e-7
-1.2765e-6
-1.6814e-6
-2.08628-6
-2.4911e-6
-2.8959e-6 Min

0.000 0.300 0,600 {m)

0.150 0,450

Sekil 3.35 Ill.analiz noktasindaki diisey sekil degistirme

3.4.3.4 Diisey Yondeki I'V. Analiz Noktas1

Sekil 3.36’da diisey yondeki analizlerde kullanilan dordiincii nokta goriilmektedir. I.noktaya
uygulanan zorlayict kuvvet ve mesnet sinir sartlart aynen uygulanmistir. Sadece kuvvetin

tatbik noktasi I.noktaya gére 900mm kaydirilmistir.

0175 0.52%

Sekil 3.36 IV.analiz noktasina diisey yonde etkiyen kuvvet ve travers mesnetleri
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9,3894e-7
5.5363e-7
1 6832e-7
-2, 169%9e-7
-6.023e-7
-9.8761e-7
-1,372% -6
-1.7582e-6
-2,1435e-6
-2.5288e-6 Min

0.000 0.300 0,600 {m)

0.150 0,450

Sekil 3.37 IV.analiz noktasindaki diisey sekil degistirme

3.4.3.5 Diisey Yondeki V. Analiz Noktasi

Sekil 3.38’de diisey yondeki analizlerde kullanilan besinci nokta goriilmektedir. I.noktaya
uygulanan zorlayict kuvvet ve mesnet sinir sartlart aynen uygulanmistir. Sadece kuvvetin

tatbik noktasi L.noktaya gore 1200mm kaydirilmistir.

0.000 0,350 0,700 ()
L Eaaa— ES—
0,175 0.525

Sekil 3.38 V.analiz noktasina diisey yonde etkiyen kuvvet ve travers mesnetleri
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' =
1.2804e-6
9.0731e-7
5.3422e-7
1.6113e-7
-2, 1197e-7
-5.8500e-7
-9,5515e-7
-1.3312e-6
-1.7043e-6
-2.0774e-6
-2.4505e-6
-2.8236e-6 Min

0.000 0.300 0.600 {m}

0.150 0.450
Sekil 3.39 V.analiz noktasindaki diisey sekil degistirme

3.4.3.6 Diisey Yondeki Ortalama Yay Katsayis1 Degerinin Hesaplanmasi

I. ve V. noktalarin, sonlu eleman yapisinda geometrik siireksizlik bolgelerine yakin olmalari

bir bagka deyisle mesnet bolgelerine uzak olmalar1 sonuglar etkileyebilir.

Bu acgidan daha saglikli bir analiz i¢in II.(Sekil 3.33), IIL(Sekil 3.35) ve IV.(Sekil 3.37)

noktalardaki maksimum diisey sekil degistirmelerin ortalamasi alinmasi daha dogrudur.

- .3
ort 3

(3.22)

(3.22) esitligi yardimi ile hesaplanan ortalama diisey sekil degistirme miktarindan yola
cikarak diisey yondeki ortalama yay katsayisin (3.23) esitligi ile hesaplayabiliriz. Hesaplanan
deger Ek 1°de verilmistir.

k, =—— (3.23)
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3.4.4 Raymn Yanal Yondeki Esnekligi

3.4.4.1 Yanal Yondeki I. Analiz Noktasi

Sekil 3.40°da yanal yondeki analizlerde kullanilan birinci nokta goriilmektedir. Bu noktaya

yanal dogrultuda F, biyiikliigiinde bir kuvvet uygulanmistir. Mavi ile goriilen yiizeylerin de

traversler yardimi ile alt yapiya baglandigi ve hareket etmedigi diisiiniilmiistiir.

0.000 0.350 0,700 {r)
[ aeeee—— )

0.175 0.525

Sekil 3.40 Lanaliz noktasina yanal yonde etkiyen kuvvet ve travers mesnetleri

0.0011687
0.0010514
0.00093424
0.00051703
0.00063952
0.00058261
0.0004654
0.00034819
0.00023095
0.00011377
-3.4381e-6 Min

0,000 0,300 0.600 (m)
I S0

0.150 0.450

Sekil 3.41 Lanaliz noktasindaki yanal sekil degistirme
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3.4.4.2 Yanal Yondeki II. Analiz Noktas1

Sekil 3.42°de yanal yondeki analizlerde kullanilan ikinci nokta goriilmektedir. I.noktaya
uygulanan zorlayict kuvvet ve mesnet sinir sartlart aynen uygulanmistir. Sadece kuvvetin

tatbik noktas1 L.noktaya gore 300mm kaydirilmistir.

0,000 0,350 0,700 ()
L Eaa— ES—
0.175 0,525

Sekil 3.42 Il.analiz noktasina yanal yonde etkiyen kuvvet ve travers mesnetleri

0.00082757
0.00074448
0.00066139
0.0005783
0.00049521
0.00041211
0.00032902
0.00024593
000016254
7.974%-5
-3.3427e-b6 Min

0,000 0.300 0,600 {m)
I .0

0.150 0.450

Sekil 3.43 Il.analiz noktasindaki yanal sekil degistirme
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3.4.4.3 Yanal Yondeki III. Analiz Noktasi

Sekil 3.44’de yanal yondeki analizlerde kullanilan iigiincii nokta goriilmektedir. I.noktaya
uygulanan zorlayict kuvvet ve mesnet sinir sartlart aynen uygulanmistir. Sadece kuvvetin

tatbik noktas1 L.noktaya gére 600mm kaydirilmistir.

0,000 0,350 0,700 )
[~ e——— ——
0.175 0,525

Sekil 3.44 Ill.analiz noktasina yanal yonde etkiyen kuvvet ve travers mesnetleri

0.00078133
0.00070302
0.00062471
0.00054641
0.0004681
0.0003595
0.00031149
0.00023316
0.00015456
7.6571e-5
-1.735e-6 Min

0,000 0,300 0,600 {m)
I ..

0,150 0.450

Sekil 3.45 Ill.analiz noktasindaki yanal sekil degistirme
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3.4.4.4 Yanal Yondeki IV. Analiz Noktasi

Sekil 3.46’da yanal yondeki analizlerde kullanilan dordiincii nokta goriilmektedir. I.noktaya
uygulanan zorlayict kuvvet ve mesnet sinir sartlart aynen uygulanmistir. Sadece kuvvetin

tatbik noktasi I.noktaya gore 900mm kaydirilmistir.

0.000 0,350 0.700 ()
~ ee———  ee——
0.175 0.525

Sekil 3.46 1V.analiz noktasina yanal yonde etkiyen kuvvet ve travers mesnetleri

0.00032755
0.00074447
0.00066139
0.0005733
0.00049521
0.00041213
0.00032304
0.00024595
0.0001 6285
797775
-3.3101e-6 Min

0.000 0.300 0.600 {m)
I .. 000

0.150 0.450

Sekil 3.47 IV.analiz noktasindaki yanal sekil degistirme
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3.4.4.5 Yanal Yondeki V. Analiz Noktasi

Sekil 3.48’de yanal yondeki analizlerde kullanilan besinci nokta goriilmektedir. I.noktaya
uygulanan zorlayict kuvvet ve mesnet sinir sartlart aynen uygulanmistir. Sadece kuvvetin

tatbik noktasi .noktaya gore 1200mm kaydirilmastir.

0,000 0,350 0,700 ()
L E— ES—
0,175 0,523

Sekil 3.48 V.analiz noktasina yanal yonde etkiyen kuvvet ve travers mesnetleri

0001168

0.0010509
0,00093376
0.00031661
0.00069946
0.00058232
0.00046517
0.00034802
0,00023083
0.00011373
-3.4156e-6 Min

0.000 0.300 0.600 {m}
I S,

0,150 0,450

Sekil 3.49 V.analiz noktasindaki yanal sekil degistirme
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3.4.4.6 Yanal Yondeki Ortalama Yay Katsayis1 Degerinin Hesaplanmasi

I. ve V. Noktalardaki maksimum yanal sekil degistirme degerleri diisey sekil degistirme
degerlerinde oldugu gibi yine ayni nedenlerden otiirii II., III. ve IV. noktalardaki maksimum

yanal sekil degistirme degerlerinden daha fazladir.

Ayni yontem uygulanacak ve daha dogru bir analiz i¢in II.(Sekil 3.43), IIL.(Sekil 3.45) ve

IV.(Sekil 3.47) noktalardaki maksimum yanal sekil degistirmelerin ortalamasi alinacaktir.

_ Ay, + Ay, + Ay,

A
yort 3

(3.24)

(3.24) esitligi yardimi ile hesaplanan ortalama diisey sekil degistirme miktarindan yola
cikarak diisey yondeki ortalama yay katsayisim (3.25) esitligi ile hesaplayabiliriz. Hesaplanan
deger Ek 1’de verilmistir.

F,
b =5 (3.25)

3.5 Hareketlerin Diferansiyel Denklemlerinin Olusturulmasi

Herhangi bir mekanik sistemin dinamik analizinin incelenmesi konusu karmasiktir ve hassas
yaklasimlar gerektirir. Titresen sistem bir ankastre cubuk ucuna asili bir kiitleden ibaret basit
bir yapr olabilecegi gibi daha da karmasiklasarak bir makine, koprii, bir bina yada bir

otomobil veya lokomotif modeli olabilir.

Hareket denklemlerinin fiziksel parametreleri; kiitle, kiitlesel atalet momentleri, yay ve soniim
katsayilart denklem sonuclarimi birincil 6nemle degistirdiginden bu parametrelerin dogru
hesaplanmasi gerekmektedir. Cevaplar etkileyen ikincil oneme sahip diger unsur ise dinamik

zorlayici kuvvetlerdir ve bu kuvvetlerin de dogru tespit edilmesi gerekmektedir.

Eger dinamik sistemler dogru modellenmezse ve olast zorlayici kuvvetler dogru
diisiiniilmezse sistemin dogal frekansi zorlayicit kuvvetin frekansi ile cakisarak genliklerin
sonsuza gitmesi durumu (rezonans) ortaya cikarak yapinin parcalanmasi sonucunda can ve
mal kayb1 ile sonuclanabilecek kazalarin meydana gelebilmesi muhtemeldir. Tasarim
asamasinda yapinin yay katsayisi ve kiitle dagilimlarinda degisiklikler yaparak rezonans
frekansindan uzaklasabilmek miimkiin olabilecegi gibi aktif titresim kontrolii uygulamasi da

en verimli basaril1 yontemlerden biridir.
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Titresim analizi ve rezonans durumunun onemi goz 6niinde bulunduruldugunda lokomotifin
hareket denklemlerini olusturmak icin etkili bir yontem olan “Lagrange Denklemi”
kullanilacaktir. Bu metot, diger metotlara gore ¢ok daha basittir ve ¢oklu govdeden olusan

karmasik sistemlere uygulanmasi daha kolaydir.

3.5.1 Lokomotifin Seyir Hizinin Elde Edilmesi

Lokomotif dinamigini incelerken Oncelikle seyir hizinin elde edilmesi gerekmektedir. Belirli
yol ve yiik sartlar1 altinda trenin ulasabilecegi maksimum hiz veya emniyetli siiriisten
ayrilmayacagi optimum hiz limitlerini 6grenebilmek icin seyir hizim1 hesaplayan dinamik
modellerin kurulmast hem lokomotifin tasarim asamasinda ar—ge calismalarinda hem de
yapilan simiilator diizeneklerinin matematik modellerinin kurulmasinda Onemli bir yere

sahiptir.

Raylardan tekerlek-setleri iizerine ve tekerlek—setlerinden de bojiler vasitasi ile kabine iletilen
ray diizensizlikleri genellikle kendisini belirli periyotlarla tekrar eden (harmonik hareketi
tanimlayan) fonksiyonlar olup dinamik ray diizgiinsiizlik kuvvetlerini olustururlar. Bu
noktada lokomotifin yada trenin seyir hizi, dinamik ray kuvvetlerinin periyodunu veya bir
baska deyisle frekansin etkileyerek tiim dinamik sistemin kararlilig1 tizerinde dogrudan etkin

sistem girisidir.

1. Vagon I. Vagon Lokomotif

a3 a2 aft
- —_— —_—

m3 k2,.c2 m2 k1,c1 mi

l\_/l i_/l (_.:I I'\_J‘ I\_/'I [:_f‘: ::_ll l\u/l I\_JI [:_ ::“{J "\_/

e M . F12 Fr1

Fg3 Fg2 Fg1
> > >

Ft/db

Sekil 3.50 Boylamsal tren dinamik modeli (Iwnicki, 2006)

Sekil 3.50’de boylamsal yonde ilerlemekte olan bir lokomotif ve iki vagondan olusan bir tren
goriilmektedir. Boylamsal tren dinamik modeli olarak da adlandirabilecegimiz bu model seyir

hiz1 hesaplamalarinda kullanilan ana modeldir. (Iwnicki, 2006)

Modelde ad1 gecen semboller asagida tanimlanmistir:
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m,, m,, m, : Sirasi ile lokomotif , I. ve II.vagonlarin kiitleleri [kg]
a,, a,, a, : Lokomotif, I. ve Il.vagonlarin ivmeleri [m/ snz]

k,, k, : Lokomotif-I.vagon ve lLvagon-IL.vagon arasindaki baglantilarin yay katsayilari
(N/m)

¢,, ¢, : Lokomotif-I. vagon ve I. vagon—Il.vagon arasindaki baglantilarin soniim katsayilari

[Nsn/ m]
F,, F.,, F, : Lokomotife, I. ve Il.vagonlara etki eden yavaslatic1 kuvvetler [N]
F,, F,, F,: Lokomotife, I. ve Il.vagonlara etki eden rampa direng kuvvetleri [N ]

F,,, : Lokomotifin ¢ekis veya dinamik frenleme kuvveti V]
Lokomotife yada bir vagona etki eden yavaslatici kuvvet (3.26) esitliginde tanimlanmistir.
F,=F, +F,+F, (3.26)

(3.26) denkleminde esitligin sag tarafindaki kuvvetler asagida tanimlanmustir:

F,. :Yuvarlanma ve aerodinamik diren¢ kuvvetlerinin toplami [N ]
F_ : Kurp diren¢ kuvveti [V]
F, : Pnomatik fren kuvveti [N ]

Sekil 3.50’deki model 3 serbestlik dereceli bir boylamsal modeldir. Lokomotif, I.ve Il.vagon

icin boylamsal hareketlerin diferansiyel denklemleri sirasi ile asagida verilmistir.

ma, +¢, (xl _x2)+kl (xl _xz): Fop—F,—F, (3.27)
mya, + ¢, (t, =% )+ ¢, (%, —x,)+ &, (x, =% )+ &, (x, - x,)==F,, - F,, (3.28)
msya; + ¢, (X3 _Xz)"'kz (xs _xz): —F,—-F,, (3.29)

Lokomotif ve 2 adet vagondan olusan trenin boylamsal hizina ulagilmak isteniyorsa (3.27),
(3.28), (3.29) esitlikleri yeterli olacaktir. Daha fazla vagon icin hareket denklemlerine, ayni

prensiple ulagmak miimkiindiir.
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3.5.1.1 Boylamsal Hareket icin Lokomotif Dinamigi Modeli

aloc
m
|_
O O O O
Fr
<« 5
Ft/db

Sekil 3.51 Boylamsal hareket dinamik modeli (Iwnicki, 2006)

Tez ¢alismasinda sadece lokomotif dinamigi incelendiginden Sekil 3.51°de goriilen lokomotif

modeli boylamsal hareket dinamigini incelemek icin yeterli olacaktir.

Newton’un I. Kanunu esas alinarak kuvvet dengesi yazilacak ve buradan da lokomotifin

ivmesine ve son hizi olan seyir hizina ulasilacaktir.

Kullanilan simgeler asagida belirtilmistir:
a,, : Lokomotifin ivmesi [m/ snz]

M, : Lokomotifin kiitlesi [kg]

F, : Yavaslatic1 kuvvetlerin toplami [N ]

F, : Rampa direnci kuvveti [N ]

F,,, : Cekis veya dinamik fren kuvveti [V]

Yavaslatict  kuvvetlerin toplam1 olan F, asagidaki (3.30) esitliginde daha acik

tanimlanmaktadir.

F.=F, +F, +F, (3.30)
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3.5.1.2 Cekis veya Dinamik Frenleme Kuvveti

Sekil 3.50, Sekil 3.51 ve (3.27) esitliginde F,,, olarak adi gecen kuvvet tren yada lokomotifi

kendi agirlhigr veya kendi agirhig ile birlikte yiik agirliklarini ¢esitli iklim ve yol kosullarinda
(+) ivmelendiren, sabit hizda ilerleten yada (—) ivmelendirerek frenlemesine neden olan

“Cekis veya Dinamik Frenleme Kuvveti”dir.

Bu kuvvet her bojide 2 adet ve toplamda 6 adet DC elektrik motorlart vasitasi ile
olusturulmaktadir. Elektrik motoru karakteristigi geregi cekis kuvveti seyir hizi ile logaritmik

olarak ters orantilidir. Sekil 3.52°de bu oran goriilmektedir.

47 | |

. Hat Gerilimi : 25kV
. Tekerlek Capi : 1175mm

A
/

;

[
.
]

pobob 1|
]

T

|
I
|

A

]
[

<ERNE =
AN

/
}

h
Q
0

___f___{___

1

|-

100

Tekerlekteki Cekis Kuvveti (kN)

Seyir Hiz1 (km/h)

Sekil 3.52 E43000 lokomotifinin motor performans egrileri [11]

8 kademeli bir motorun ¢ekis kuvveti (3.31) esitligi yardimi ile bulunabilir. Denklemdeki

simgeler asagida verilmistir:
N,,, : iz yada dinamik fren kademesi [boyutsuz]

P

maks

: lokomotifin maksimum cekis giicii [W]

V, : lokomotifin Lseyir hizi [km/h]



(3.31)
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Sekil 3.53 E43000 lokomotifinin dinamik frenleme performansi egrileri [2]

Sekil 3.52 ve 3.53’deki karakteristiklerde hareket eden lokomotifi makinist, kendi tecriibesine
gore istedigi hizlandirma yada dinamik fren kademesini secerek uygun hizlarda hareket

ettirmektedir.

3.5.1.3 Rampa Diren¢ Kuvveti

M, gsin(a)

Q0O OO

-
fl'fjochOS(Oi_) Fg :Jffgocgsjll(a)
"1{4‘06 g

Sekil 3.54 Lokomotife etki eden rampa diren¢ kuvveti (Iwnicki, 2006)

Lokomotifin agirlik kuvveti vektoriinii yere paralel ve yere dik olmak iizere kuvvet vektorii

bilesenlerinin toplami olarak ifade edersek mg sin(c) ve mg cos(x) bilesenlerini elde ederiz.
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Yere paralel bilesenin lokomotifin boylamsal dinamigine etkisi seyir hizinin degisimi olarak
yansimaktadir. Yere paralel bilesen lokomotife, rampa yukari tirmanirken (& > 0) bir direng
kuvveti olusturur. Bu diren¢ kuvveti “Rampa Direng Kuvveti” olarak adlandirilir ve Sekil
3.54’de agiklanmaktadir. Lokomotif rampa asagi inerken ise (& < 0) bir kuvvet ile ivmelenir
ki bu kuvveti “Rampa Asag1 Ivmelendirici Kuvvet” olarak tanimlayabiliriz. (3.32) esitliginde

rampa diren¢ ve rampa asagi ivmelendirici kuvvet durumu acgiklanmustir.

Yere dik bilesen ise lokomotifin raya uyguladigi agirlik kuvvetini & agisina bagli olarak

azaltmaktadir. Bu azalma da lokomotifin F,, direng kuvvetinin de azalmasina yol agmaktadir

fakat bu etki goz ard1 edilebilir.

F, =M, gsin(@) (3.32)

3.5.1.4 Yuvarlanma ve Aerodinamik Diren¢ Kuvvetleri Toplanm

Lokomotifin boylamsal hareketini saglayan tekerlek-setlerinin yuvarlanmaya karsi
gosterecegi direncin hizlanma iizerinde negatif etkisi olmaktadir. Bu diren¢ kuvveti
“Yuvarlanma Diren¢ Kuvveti” olarak adlandirilabilir ve tekerlek-setlerinin kendi eksenleri

etrafindaki yuvarlanma kiitlesel atalet momentleri ile dogru orantilidir.

Ayrica lokomotifi durdurmaya calisan “Aerodinamik Diren¢ Kuvveti’nden de s6z edebiliriz
ki bu kuvvet karada, denizde yada havada riizgara kars: ilerlemekte olan tiim cisimler ve
tasitlar icin gecerlidir. (Hava molekiilleri kendisine c¢arpan cismin hizin1 yavagslatma
egilimindedir.) Seyir hizinin karesinin etkinligindendir ki belirli bir hiz limitinden sonra
etkisini fazlasiyla gOstermeye baslayan aerodinamik diren¢ kuvveti havanin yogunlugu,
lokomotifin seyir hizi, tasitin aerodinamiklik katsayis1 ve riizgara kars1 duran kesit alani ile
dogrudan iligkilidir.Bu iliski aerodinamik diren¢ kuvvetini ifade eden (3.33) esitliginde
tanimlanmustir. (Gillespie, 1992)

F, = %vz p(C,A) (3.33)
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100
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Seyir Hizitkm/h)

Sekil 3.55 Fransiz ekspres yiik tasima treni i¢in yuvarlanma ve aerodinamik direng¢ kuvveti
toplaminin seyir hizina gore degisimi (Iwnicki, 2006)

E43000 lokomotifi icin iiretici firma tarafindan yollanan bilgi sayfalar1 yardimi ile asagidaki
(3.34) esitligi kullamilarak yuvarlanma ve aerodinamik diren¢ kuvvetleri toplami ifadesi

olusturulmustur.

oM g[1.5+0.05(v,)]
" 1000

(3.34)

3.5.1.5 Kurp Diren¢ Kuvveti

“Yuvarlanma ve Aerodinamik Diren¢ Kuvveti Toplami™ gibi “Kurp Diren¢ Kuvveti’nin
hesaplanmasinda ampirik formiiller kullanilmigtir. Ray profili, rayin yaglanmasi ve kurp
yaricapt bu diren¢ kuvvetini etkileyen ana parametrelerdir. Ray profili, rayin yaglanmasi
degisiklilik gostereceginden diren¢ kuvvetini, kurp yarigapiin fonksiyonu olarak gostermek

daha dogru bir yaklasim olacaktir.(3.35)

=M (6116/R) (3.35)
1000

R : Kurp yaricapi [m]

(3.35) esitliginde ifade edilen kurp diren¢ kuvveti, lokomotifin belirli bir hizda gittigini
varsayarak yazilmistir. Eger hizin sifir oldugu durumlar s6z konusu ise bu durumda direng

kuvveti iki katina ¢ikar. (Iwnicki, 2006)
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3.5.1.6 Pnomatik Frenleme Kuvveti

Her tekerlek—setinde 2 adet ve lokomotifte toplam 12 adet pnomatik fren mekanizmasi
bulunmaktadir. Pnomatik frenleme sisteminin gercege cok yakin modellenebilmesi igin
dinamik modelin paralelinde calisacak bir akiskanlar dinamigi modelinin kurulmasi
gerekmektedir. Fakat tezde lokomotifin titresim analizi incelendigi i¢in frenleme kuvvetinin

temelini teskil eden akiskanlar dinamigi modeli kurulmayacaktir.
Lokomotifin pnomatik fren potansiyeli ampirik bir yaklagimla iki ana parametreye baglidir :

e M, :Lokomotifin kiitlesi (kg)
e u, : Tekerlek — ray arasindaki dinamik siirtiinme katsay1si
Tekerlek ile ray arasindaki dinamik siirtiinme katsayis1t z, (3.36) esitliginde ifade edilmistir.

V. +100

) (3.36)
5V, +100

Hy=C
(3.36) esitligindeki C : boyutsuz iklim katsayis1 olup ray — tekerlek arasindaki siirtiinme

katsayisini etkiler. Kuru havalar i¢in C,, = 0.27 olarak alinabilir.

Asagidaki (3.37) esitliginde pnomatik frenleme kuvveti ifade edilmektedir.
F, =M, gB,u, (3.37)

(3.36) ve (3.37) esitlikleri yardimi ile pnomatik frenleme kuvvetini dogrudan veren esitlige

ulasilmustir.

V1+100} (3.38)

F =M, gB|C ——
b locg b|: w 5V1+100

3.5.1.7 Kuvvet Dengesinden Lokomotif Hizina Gegis

Yukaridaki boliimlerde detayli olarak aciklanan kuvvetler yardimi ile boylamsal dinamigi
etkileyen net kuvvet hesaplanarak lokomotifin ivmesi hesaplanmis ve nihayet lokomotifin son

hizina erisilmistir.

Newton’un I. Kanunu esas alinarak kuvvet dengesi yazilip bulunan F,,, lokomotifin

net

kiitlesine (M, ) boliiniirse lokomotifin ivmesine (a,,, ) ulagilmustir:
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F |F,,—(F, +F, +F)—F
a,, =—2 - )-F,] (3.39)
M M

loc loc

Bulunacak ivmenin isaretine gore ii¢ hareket olasilig1 s6z konusu olacaktir:

e F _ >0 = (+)ivme olusacak ve lokomotif hizlanmaya baslayacaktir.

e F_ =0 = ivme olusmayacak ve lokomotif eger (+/-) yonde ilerliyorsa sabit hizla

ilerlemeye, ilerlemiyorsa da durmaya devam edecektir.

e F_ <0 = (-)ivme olusacak ve lokomotif eger (+) yonde ilerliyorsa yavaslamaya,

ilerlemiyorsa da (-) yonde ilerlemeye baslayacaktir.

(3.39) esitligi yardimi ile bulunan ivme degeri ve (3.40) esitligi ile de lokomotifin son hizina

ulagsmak miimkiindiir.

V=V +a, A (3.40)

3.5.2 Lagrange Denklemi

Modellenen lokomotifin dinamik analiz modelinin kurulmasi ve hareketlerin diferansiyel

denklemlerinin olusturulmasinda “Lagrange Denklemi” kullanilacaktir.

Lagrange denklemi asagidaki (3.41) esitliginde verilmistir.

d(aZEkj_azEk JOXE, OTE, _o, (3.41)

dr 9q, 9q, 9q, 9g,
Bu denklemde;

2 E, : Sistemin toplam kinetik enerjisini
2 E, : Toplam potansiyel enerjisini

2 E, : Soniim enerjisini

q; - Genellestirilmis koordinatlari (Serbestlik derecelerini)

Q; : Genellestirilmig kuvvetleri (Zorlayict dinamik kuvvetleri, Kontrol kuvvetlerini) ifade

etmektedir.
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Bir dinamik sisteme “Lagrange Denklemi” uygulandiginda hareket denklemi en genel

anlamda;

MX +CX +KX = F (1) (3.42)
seklini almaktadir. (3.42) esitligindeki sistem parametreleri;

M : Sistemin kiitlesi

C : Sontim katsayisi

K : Yay katsayis1 olarak ifade edilmektedir.

“Lagrange Denklemi”, ¢oklu govde dinamigi prensibine dayali cok serbestlik dereceli
sistemlere uygulanacak olursa hareket denklemleri matris formunda yazilabilecek forma

doniisiir.
[ K4, }+[cha, 1+ [k Ra, = {F ()} (3.43)

Zorlayic1 kuvvet F(t) 'nin olmasindan dolay1 sistem “Zorlanmig Titresim”li bir sistem haline

gelmistir.

Eger ki F(t) =0 olup sisteme disaridan herhangi bir zorlayic1 kuvvet etki etmiyorsa sistem

artik “Serbest Titresimli” bir sisteme doniisiir.

Lokomotifin dinamik analizinde kullanilacak diferansiyel denklemlerde tekerlek-setleri
denklemleri gibi bazi denklemlerde zorlayict dinamik ray kuvvetleri ve kontrol kuvvetinin
etkidigi kabin ve bojilerin bazi denklemlerinde zorlanmis titresimli durumlar s6z konusu
olurken bazi denklemlerde ise herhangi bir zorlayici kuvvet etkimeyip serbest titresimli

durumlar da s6z konusu olmustur.

Lokomotif kabini, bojileri ve tekerlek-setlerinin serbestlik dereceleri ile tanimli hareketlerin
diferansiyel denklemleri “Lagrange Denklemi” kullanilarak ¢ikartilmis ve titresim analizi i¢in

Matlab-Simulink yazilimi kullanilmistir. (Sezer, 2007)
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3.6 Sistemin Toplam Enerji ifadelerinin Olusturulmasi

3.6.1 Kinetik Enerji Ifadesinin Olusturulmasi

Sistemi olusturan alt elemanlarin kiitleleri ve kiitlesel atalet momentlerinin serbestlik

derecelerine gore toplam kinetik enerji ifadesi kabin, boji ve tekerlek—seti sirasina uyularak

yazilmistir.

M (X2 +Y2+22)4 0,02+,
M (X +7 42,206, +

t

M, \X
(X
Mwl X

t

2 > 2 5 2 A
t3 +Yt3 +Zt3 )+ th3 t

wl awlZw

|-

W3( Y ZW32)+ J .0

aw3¥w

e +ZW42)+ J .0

+J .0

xwSYw

2 > 2 ,
w5 +Yw5 +ZWS

+J 0

M
M (X
., (%
v, (x
M, (%

wob

)
)

2 y 2 5
w6 +Yw6 +Zw6

L'¢C2 + JZL‘WL'2:|+
Jyrl¢r12 + erl’/]rlz]+

2 5 2 5 2 2 .2 .2
2 + Yt2 + Zt2 )+ th20t2 + ‘Iyt2¢t2 + Jzt2‘/lt2 ]+
2 .2 .2
03 + ‘Iyt3¢t3 + JztSWB ]+
2 5 2 5 2 2 .2 .2
+ le + Zwl )+ J 6 1 + Jyw1¢w1 + szlel ]+

2 .2 .2
3 +Jyw3¢w3 +sz3l//w3 ]+

2 .2 .2
xwd ™ wa +Jyw4¢w4 +sz4l//w4 ]+

2 .2 .2
5 +Jyw5¢w5 +sz5‘/lw5 ]+

5 2 y 2 ) 2 .2 .2
WZ(XWZ +Yw2 +ZW2 )+ wa20w2 +Jyw2¢w2 +sz2‘//w2 ]+

2 .2 . 2
w6~ wo +Jyw6¢w6 +sz6l//W6 ]

3.6.2 Potansiyel Enerji ifadesinin Olusturulmasi

(3.44)

Kinetik enerji ifadesinin olusturulmasina benzer sekilde sistemi olusturan alt elemanlarin

kiitleleri ve kiitlesel atalet momentlerinin serbestlik derecelerine gore toplam kinetik enerji

ifadesi kabin, boji ve tekerlek—seti sirasina uyularak yazilmistir.

Fakat sistemde kartezyen koordinat sisteminin her 3 yoOniine (X,y,z) paralel ¢alisan ve

potansiyel enerji depolayan yaylar takili oldugundan potansiyel enerji ifadesi her yon icin ayri

ayri gruplanarak yazilmistir. Toplam potansiyel enerji, (3.45) esitliginde de goriildiigii gibi bu

3 yonde ayr1 ayr1 yazilan potansiyel enerjilerin toplamina esittir.

ZEP =E, +E, +E,

(3.45)
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Ik olarak hareket dogrultu yonii olan x ekseninde calisan boylamsal yaylar igin potansiyel

enerji ifadesi yazilmstir.

X, - X, -d,w, v, )} +
X, -x, +d,(p, -, )f +
RIX ~d, (. ~v..)f +
[Xt1 XW2+dp(W,1 %2]+

D L 2 0 [X.~ X, ~d (. ~y, )T +
E —lk [X +dp(Wt2 Ww3 ]2+ +lk [Xc_Xt1+ds(l//C_Wt1)]2+
x 1x 2x
’ 2 [X dp(l//rz w4 ]2 + 2 [Xc - Xr3 - ds(l//c _l//r3)]2 +
[X dp (l//rz w4 ]2 + [Xc - Xr3 + ds (l//c Vs )]2
[Xr3 X p(WI‘3

-d W+
BQJRﬁ%Amgww)
XX, —d, .-, )f +
XX, +d, (W, ~v,,)f

L %$X ~X,,—d (. - %Mu}

] (3.46)
[X th + d (l// l//rz)]
Ikinci olarak y eksenine paralel ¢alisan yaylar icin potansiyel enerji ifadesi yazilmustir.
[v,-v, +h6,+Ly, [+
Y,-Y,+h6, - Ly, [+
{ 1 w2 h’l 11 de]]z [Yc ~Y, +h39c +h 0 +Lbl//c]2+
Y,-Y +h6,+Ly,|[ +
Epy :kly [ " " hl ’ dl/lz]z +k2y [Yc_Yt2+h30c+h2 t2]2+
‘ \Y,-Y,+h6,-Ly,[ + ‘
? ! t ‘ 22 [Yc_Yt3+h’30c+h20t3_Lth]2
[Yr3 - sz + hlgt3 + Ldl//r3] +
[Yr3 - Yw6 + hler3 - Ldl//r3]2
[le - le + R wl ]2
[Yw2 - Y + R 6‘112 ]2
2
N lk [v,,-Y,+R6,[ + (3.47)

2 " [Yw4 - Yr4 + R16w4 ]2 +
[Y 5 Yr5 + Rlew5]2 +
[Yw6 - Yr6 + Rlewﬁ ]2

w.
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Son olarak da z eksenine paralel ¢alisan dikey yaylar i¢in potansiyel enerji ifadesi yazilmistir.

[z,-z ,+b(-6,+6,)- Lo, +
Z,~2,,+6(6,-6,)-Lo.] +
[z,-2,+b(-6,+6,,)+L,p, [+
z,-2,+b(6,-6,,)+Lp,[+
z,-7 +b(-6,+6,)-Leo,[ +
1 N2z, v006,-6,)- LT +
"2z, -2, +b(-6,+60.)+ Lo, F+
,-2,,+6(6,-6.)+Lg.[ +
z,-7  +b(-6,+0,)-Lp.[+
Z,-2Z,+b(0,-6,;)-L,p.| +
z,-z  +b(-6,+6,)+Lo.[+
z,-2,+b(0,-6,)+Lo.[
[z.-z,+b,(-6.+6,)-Lo| +
[z.-z,+b,0.-6,)- LT+
lkzz 1z, -7,+b,(-0.+6,)f + e
2 [z.-2,+b,(6,-6,) +
z.-Z,+b,(-6.+6,)+ L[ +
[z.-7,+b,0.-6,)+Lo.T

v[w4 be

2, 5,6,
2.,
[z,-b6,
[z,,+b.06,,
[z,,-b,6,

[z,,+b6

w w3

w w4

[z,.,+b.06

WOhs =
[z,,-b.6
[z ,+b6,

[z . -b6

w~ w6

[Zw6 + bW9W6

3.6.3 Soniim Enerjisi ifadesinin Olusturulmasi

+ bwewl -

]2
rl

rz]z +
~-Z.[+
-z.,[+
—Z [+
-z [+
-z [+

Z,f +
~Z [+
—Z.
-z, [+

Zr12 ]2

(3.48)

Potansiyel enerji ifadesinin olusturulmasina benzer sekilde sistemi olusturan alt elemanlarin

kiitleleri ve kiitlesel atalet momentlerinin serbestlik derecelerine gore toplam soniim enerjisi

ifadesi kabin, boji ve tekerlek—seti sirasina uyularak yazilmistir.

Fakat sistemde kartezyen koordinat sisteminin her 3 yoniine (X,y,z) paralel ¢alisan ve soniim

enerjisi depolayan siispansiyonlar takili oldugundan soniim enerjisi ifadesi her yon icin ayri-
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ayri gruplanarak yazilmistir. Toplam potansiyel enerji, (3.49) esitliginde de goriildiigii gibi bu

3 yonde ayri-ayr1 yazilan soniim enerjilerinin toplamina esittir.

YE,=E,+E +E, (3.49)

[k olarak hareket dogrultu yonii olan x ekseninde calisan boylamsal siispansiyonlar icin

sOniim enerjisi ifadesi yazilmistir.

(%, - X, ~d, 6, v, +
(%, = X, +d, 4, v, ) +
X, ~ X, —d, W, —v,)] +
[Xﬂ L+ d, (W, =y, )] +
(X, - X, —d, W, v, )] +
E = [X,. - +d,,(w,2 v+
%, - X, ~d, 6, v, ) +
(X, = X, +d, (, —v, )] +
[th X5 =d, (@, =9,5)] +
(X~ X5+ d, 0, — v, )] +
(X~ X, —d, W, v, +
(X, = X, +d, (7, 17, )] (3.50)

(3.50) esitliginde tanimlanan x yoniindeki soniim enerjisi, (3.46) esitliginde tanimlanan
potansiyel enerji ifadesine benzemektedir fakat lokomotif kabini ile bojiler arasindaki baglanti
cubugunun sadece yay katsayisinin oldugu ve soniim yapma kabiliyetinin olmadigi

diistiniilmiistiir. Bu yiizden (3.50) esitliginde ikincil siispansiyonun soniim katsayisi ¢,

bulunmamaktadir.
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Ikinci olarak y eksenine paralel ¢alisan siispansiyonlar icin soniim enerjisi ifadesi yazilmstir.

E, =

ly

¥, v, +né, + Ly [ +
¥, -¥,,+hé, - Ly, +
[Y Y +h0 +Ld1/'/r2]z+
Y, -7, + 18, - L] +
¥, ~ ¥ +hé,+ Ly, ]+
[¥,, ¥, +h6y— Ly ]

er + hsec + hzérzlz +
Yr3 + }%ec + hzéra —-L

+c,, [YL -
[v. -

(3.51)

Son olarak da z eksenine paralel ¢alisan dikey siispansiyonlar icin soniim enerjisi ifadesi

yazilmistir.

Edz = _Clz

w

[Zrl _Zwl +b (0 ewl) d¢tl]z +

[Ztl _sz +b
z,-Z . +b(-6
(6, -

1 [Z'r2 Z,.+b

[2,-7,,+b

[Zt3_Zw6+b(0 9 6)+Ld¢t3]z

Z. -2, +b,-0.+6,)-Lp] +
1z -7 +b,(6-6,)-Lo ] +
1z -7, +b(-6 +6,)f +
12.-2,+b,6,-6,)f +

[z -Z,+b(-6+6,)+Le ] +
[z -Z,+b(6-6,)+L,¢f

[Zrl_Zwl+b( 01'“91) d¢rl]z+

[Z'ﬂ—Z'W2+b( 0,+86 W2)+Ld(p,l]z+
(0 0W2)+ Ld(pﬂ]z+

)2+ 0,0)- L] +
6:-0,.)- L9 +

2 [th Z, +b( ,2+0W4)+Ld(p,2]z+
(6.-6,.)+ L. +

[Zr3—ZW5+b( 49 +0 ) d%]er
[2,-7..+b(6,-6..)-L,0.] +

[Z't3—Zw6+b( 0, + W6)+Ld¢t3]z+

(3.52)
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3.6.4 Kabinin Hareket Denklemlerinin Olusturulmasi

3.6.4.1 Kabinin Boylamsal Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

d(33E,
dt

k=M X,
)

d 02E,
dt

aX J = 2[k2x (ZXL - (th + Xt3 ))+ k2xb (XL - XI‘Z )]

Hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.

MCXC + 2[k2x(2Xc - (th + Xt3 ))+ kab (XL - Xt2 )] = 0

3.6.4.2 Kabinin Yanal Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

d[JdXE, MV
dr\ oy, o
0> E
i > = | =2k, [3(YL + }Ljec)_ (Yn +¥, + Yr3)+ h, (0” +6,+6; )]
dt| oY ’
di(aaz_fj =3¢, B +18)- (7, + Y, 47, )+ (6, + 6.+ 6,

Hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.
MLYC + Zczy 13(Yc‘ + hzéc)_ (le + Y:‘Z + Yr3)+ hz(en + 9:2 + 6’;3 )J+

2k, [3(Y, +1,6,)~ (¥, +Y, +Y,)+1,(8,+6,+86,)]=0

3.6.4.3 Kabinin Diisey Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

d az_Ek :1\42C
dr\ oz, ‘

d(02E
E( aZC == 2k21[3Zc - (Zrl +Z,+Z, )]

(3.53)

(3.54)
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%( azz'?d j =2¢, 32, (2, + 2, +2,,)

Hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.

Mch + 2c2z [3Zc - (Ztl + th + Zt3 )]+ 2k2z [3Zc - (Ztl + Zt2 + Zt3 )] =0 (355)

3.6.4.4 Kabinin Yalpa Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

d[OXE | _; 5
dt agc xcc
02 E
% ?gpjzzmkz},[:s(wﬁz)mz(al+9,2+9t3)—(x1+x2+g3)]+

szzkzz [39c - (01‘1 + 0:2 + 0:3)]

d(d3E,
dt\ 06,

j = 21/1’302}* [3(}130¢ + Yc)+ hz(en + 6";2 + é’m)_ (Yn + Y:‘Z + Yt3 )]+

2b2202z [39c - (9;1 + 9:2 + 0:3)]

Hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.

chéc + 2}66'2); [3(}%@ + YL )+ hz (étl + 9r2 + ér3)_ (le + er + Yra )]+ 2bzzCZz [39c - (étl + Qz + 9r3 )]+

2hik, 316, + Y, )+ (6, + 6, +6,) = (¥, + Y, + Y, )]+

2b,’k,.[36. (6, +6,, +6,)]=0 (3.56)

3.6.4.5 Kabinin Kafa Vurma Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

S| 2=k =T @
dt\ 9¢, %
0> E
i 2 P l= 2Lhk22[2Lh¢c + (Zn - Zr3)]
dr\ ode. '

d(33E,
dt

Y j =2L,c,, [2Lb¢c + (Ztl - Zr3 )]
Q.
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Hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.

7.9, +2Lc, 21,9, +(2, - Z,, )|+ 2L,k,, 21,0, + (2, - Z,)]=0 (3.57)

3.6.4.6 Kabinin Yanal Sapma Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

d(9dXE, )

- =]

dt\ Jy, Ve

d(0XE

Z 0 ch - 2d52 [kzx (ZI/IL- - (’//n V¥, )) + ksz (l//c Vo )]

2Lhk2y [2Lh% + (_ le + Yr3)_ hz(_ 9;1 + 9;3 )]

d(33E,
dt

oy j =2L,c,, [2Lbl//c + (_ le + Yra)_ h, (_ étl + ér3 )]

Hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.
chl/./.c‘ + 2Lhczy lthWc + (_ Yn + Yt3 )_ hz (_ éﬂ + éﬁ )J
+ 2ds2 [k2x (2‘//c - (er TV ))+ kth (l//c Vo )]

+ 2Lhk2y [2Lch + (_ le +Yt3)_h2 (_ 9;1 + 0;3 )]: 0 (3-58)

3.6.5 I.Bojinin Hareket Denklemlerinin Olusturulmasi

3.6.5.1 1.Bojinin Boylamsal Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

dI92E |y %

dt aX” 1+l

d(0XE

> 8X,1p =2k, [2Xx,, - (X, + X ,,))]+ 2k, [- X, + X,
d(ITE L

E aXﬂd - chx [(2Xt1 - (XWI + XW2 ))]

Hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.
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M X, +2¢, 2%, - (X, + X, )+ 2k, [2x, - (X, + X,,))]+ 2k, [- X, +X,]=0 (359

3.6.5.2 1.Bojinin Yanal Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

d(0XE, )
S| 2EEk =M Y
dt( aYtl j 1711
0> E
% azy =2k [2v, - (v, +Y,,)+2h0, ]+ 2k, [(- Y. +Y,)- (16, + h,6,)- Ly, ]
11
OEE o by, (7, + ,ob 2md ] 26, 7, +0,) - (16, + 16,)- 1)
1

Hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.
MtlY;l + 2C1y len - (Ym + sz )+ 2h,6",1 J+ 2C2y l(_ Yc + Yn )_ (I/L}ec + hzé’n )_ LMC J+

2k, [2Y, - (¥, +Y,,)+2h6,]+ 2k, [(- ¥, +Y,)- (6. + h,0,)- Ly.]=0 (3.60)

3.6.5.3 L.Bojinin Diisey Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

dfIZE_y ;
dr\ 9z, ne
S E
% azz L=2k [22, (2, +Z,,)]+2k, (-2 +2,)+ Lo.]

t1

d(d o o
Z( azlzfd j = 2C1z [zzrl - (Zwl + sz )]+ 26‘2Z [(— ZC + Zr1)+ Lb¢c]

Hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.
Mtthl + 2Clz [2Zrl - (Zwl + sz )]"' 2621 [(_ Zc + Zr1)+ Lb¢c]+ 2k1z [2Zr1 - (Zwl + sz )]+

2k, [(-2.+2,)+ Lp.]=0 (3.61)

3.6.5.4 I1.Bojinin Yalpa Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

i az'Ek :thlétl
dt\ 06,
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d(02E
_( 00 } j B zhlkly [Zhlerl + (2Yr1 - (le +Y, ))]+ 2h2k2y [}%00 + o, + (Y‘ B Y’1)+ Lbl//"]—i_
1

2b12klz [201‘1 - (0w1 + 014/2 )] + 2b22k2z [_ 6(‘ + 0;1]

d(9%E,
90,

j =20, )+ @7, - 0, + Vo )+ 2es [0, + 6, + (=7, )+ Ly |+
2b12c1z [2611 - (9w1 +6,, )]+ szzczz [_ 0.+ 9;1]

Hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.

thlérl + 2hlcly [2}’1&1 + (Zle - (le + sz ))]+ thcz); [}%0( + hzérl + (Yc - le )+ Lbl/./c]

+ 2b12clz [26.’:1 (9 + ewz)]"' 2b22021 [_ 6.0 + 9:1]"' 2h|k1y [2hler1 + ( (Y + sz))]

wl

2k, , [hSQC +h0, + (Yc -Y, ) +LYy. ] + Zblzklz [zerl - (gwl +6,, )] + 2b22k2z [_ 0.+ 9r1] =0 (3.62)

3.6.5.5 L.Bojinin Kafa Vurma Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

d(9%E, )
- =J
dt( a¢t1 J yt1¢1‘1

02 E
i( z p j - 2Ldklz [2Ld¢t1 + (Zwl _ZWZ)]
a¢tl
i(aazTE‘dj = 2delz [2Ld¢tl + (Zwl _Z'WZ )]
t1

Hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.

Joua+2Le 2L, + (2, -2, )|+ 2Lk L0, + (2, - 2,,)1=0 (3.63)
3.6.5.6 1.Bojinin Yanal Sapma Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

d(d3E, )
£ =]
dt( awfl j Z[llﬂl‘l

d(aZE
o,

. j = 2dp2k1x [21/11‘1 (le + WwZ)]-i_ 2d k2x[ W + l//tl]+ 2L kly [2Ldl//t1 ( wl Yw2 )]
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d(J0XE ) . . ) . .
_d ( —d j = dezclx [Zl/jtl - (l//wl t¥., )]+ 2dely [2Ldl//tl - (le Y, )]
t\ 9y,

I

Hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.

JaWu+ dezclx [21/.41 - (l/'/wl +V,, )] + 2LdC1y [2Ldl//tl - (le - sz )]+ dezku [Zl/jrl - (l//wl +V. )]

+ 2d52k2x [_ l//c + l//rl ] + 2Ldk1y [2Ldl//tl - (le - YWZ )] = O

3.6.6 I1.Bojinin Hareket Denklemlerinin Olusturulmasi

3.6.6.1 II.Bojinin Boylamsal Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

4 az.Ek =M X
dt ath 124412

d(02XE
E( athP J = Zklx[(zx,z - (Xw3 + Xw4))]+ 2k2xb[_ XC + sz]

d (9XE, . : :

— . =2c.|2X,, -\ X+ X
o[22 )2 fox, - (4, ..
Hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.

MIZXIZ + 2’C1x [(2Xr2 - (Xw3 + Xw4 ))]+ 2’k1x [(2Xr2 - (Xw3 + Xw4 ))]+

2k2xb[_ X, +Xt2]:0

3.6.6.2 I1.Bojinin Yanal Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi
i az'Ek = M;zY;z
dr\ 0Y,

d(02E
oy |72k R = (Vs + Y )+ 2060, ]+ 2k, [+ Y2) = (16, + 1.6, )]
2

L[ORE) o iy, 7, )+ 200, 2, [, 7, - 06 1)
12

Hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.

(3.64)

(3.65)
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Mrzﬁz +2¢, lez‘Z - (Ym + Yw4)+ 2h,9,21+ 2¢,, l(_ Yc + er)_ (I/L}ec + hzérz)J"'

2k, [2Y, - (Y, +Y,,)+ 206, ]+ 2k, [(- Y. +Y,)- (6, + 1,6,)]=0 (3.66)

3.6.6.3 I1.Bojinin Diisey Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

d(03E)_, 5
dt ath 12712

d(0XE

E athp = 2klz [2Zf2 - (Zw3 + Zw4 )]+ 2k21 [(— ZC + th)]

%(aazzlfd = 2C1z [ZZrZ - (Zw3 + ZW4 )]+ 2C21 [(_ ZC + th )]

Hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.
MtZth +2¢,, [2Zr2 - (Zw3 + Zw4 )]+ 26y, [(_ Zc + Z:z)]"' 2klz [2Zt2 - (Zw3 +Z, )]+

2k, [(-2.+2,)]=0 (3.67)

3.6.6.4 Il1.Bojinin Yalpa Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

d(JXE, .
— - =J_,0
dt( aetz j xt27t2

d(02E
E( = » j =2hk, [2h8, + (Y, - (Y, +Y,, )]+ 2hk, [0, + 1,6, + (¥, - Y, )]+
12

2blzklz [261‘2 - (ew3 + 6w4 )] + 2b22k21 [_ ec + 0)‘2]

i(&ZEd

PAREY: j = 2h’lcly [21/1’191‘2 + (ZYtz - (Yw3 + Yw4 ))]+ 2hzczy [},130(, + h201‘2 + (Yc - er)]"'
)

2b12c1z [29;2 - (ém + éw4 )]+ szzczz [_ 9c + 9:2]
Hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.

J érz + Zhlcly [Zhlérz + (Zer - (Yw3 + Yw4 ))]"‘ 2h2c2y [}%ec + hzérz + (YL - er )]+

xt2
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2blzclz [29r2 - (0.w3 + 9w4 )]+ 2b22021 [_ éc + 9:2]"' 2k, , [2h16t2 + (2Yr2 - (sz +Y,, ))]+

2h2k2y [h’jec + h26t2 + (Yc - Yt2):|+ 2b12klz [29;2 - (6w3 + 0W4 )]+ 2b22k2z [_ 0@ + 9;2] =0 (3-68)

3.6.6.5 IL.Bojinin Kafa Vurma Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

d[JdXE, .

“@ =J

dt( a¢t2 j yt2¢t2

d(02E

E( a¢t2p j = 2Ldklz [2Ld¢1‘2 + (Zw3 - ZW4 )]
d[{o0XE ) . )
E( a%d j =2Lc, [2Ld¢t2 + (Zw3 -7, )]

Hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.

J}'t2¢t2 + 2delz [2Ld¢t2 + (Zvv3 - ZW4 )]+ 2Ldklz [2Ld¢t2 + (Zw3 - ZW4 )] = O (369)

3.6.6.6 11.Bojinin Yanal Sapma Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

— | =% (=]
dt( alﬂrz j zt2‘//t2

d(0XE
Z( alﬂ p j B 2dp2klx [21/42 B (l//‘” TV )]+ 2d52k2xb [’//rz - l//c]+ 2Ldk1y [ZLdl//rz - (sz - Yw4 )]
12

d[0XE,
d

dyr j = 2dp2c1x [2%2 - (st +Y,, )]+ 2dely [2Ldl//t2 - (Yw3 - Yw4 )]
2

Hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.
Jzt2‘/7t2 + 2dpzclx [ZWQ - (Ww3 + l/./w4 )] + 2dely [2Lth2 - (va3 - Yw4 )]+

2dp2k1x [21/42 - (l//w3 Ll )]+ 2d52k2xb [‘/frz —Vy. ] + 2Ldkly [2Ldl//r2 - (Yw3 - Yw4 )] =0 (3'70)
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3.6.7 IIl.Bojinin Hareket Denklemlerinin Olusturulmasi

3.6.7.1 IIL.Bojinin Boylamsal Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

d(JdXE s
R — | = Mt3Xr3
dt\ 0X,

d(02E
E( aXBp j =2k, [(ZX,3 - (st + X 6 ))]+ 2k, [— X+ XS]

d(9%E,
dr

X, j =2¢,, [(ZXg - (st +X,, ))]

Hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.

Mr3Xr3 + 2C1x[(2Xt3 _(st + XW6))]+ 2k1x[(2Xt3 - (st + Xwa))]"' 2k2x[_ X .+ Xr3]: 0 @371

3.6.7.2 IIL.Bojinin Yanal Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

d(33E,
dt

aYﬁ j = Mr3Y.r3

d(0XE
E( p P j = 2k1y [2Y;3 - (sz + Yw6)+ 2/’50,3]+ 2/{2), [(— Y + YB)— (}1300 + h20r3)+ Lbl//c]
13

‘ (a zL, j =26, Y~ (v + ¥, )+ 288, ]+ 26, [ ¥+ 7)- (6, + 1,6, )+ Ly ]
13

Hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.
Mr3Y.r3 + 2C1y [ZYra - (sz + Ywé )+ 2h19r3]+ 2C2y [(_ Yc + Yr3)_ (}’361 + h29t3 )+ Ly. ]+

2kly [2Yt3 - (YWS + Yw6 )+ 2h161‘3]+ 2’k2y [(_ Yc + Yt3 ) - (hSeL + h261‘3 ) + Lbl//c] = 0

3.6.7.3 1IL.Bojinin Diisey Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

d(33E,
dt

aZ'ﬁ j = Mt3Zr3

(3.72)
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d(0XE

E( aZBP J = 2klz [22,3 - (ZWS + ZW6 )]+ Zkzz [(— ZC + Zr3)_ Lb¢c]
d(ITE o o
E( aZ_Bd J =2c, [22,3 - (Zws +Z, )]+ 2c,, [(— Z. + Z,3)— Lbﬂ-]

Hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.
Mterl + 2C1z [2Zt3 - (ZWS + ZW6 )]+ 2’C21 [(_ Zc + Zt3)_ Lb¢c ]+ 2k1z [2Zr3 - (ZWS + Zw6 )]+

2%k, [(-2.+2,)-Lg.]=0 (3.73)

3.6.7.4 IILBojinin Yalpa Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

dI9LE ) _; 4
dt agt3 xt3713
02 E
% ( aze L\=2hk, [216,; + (2, = (Y5 + Y, )|+ 2hk, [0, + 0,6, + (Y. - Y,,)— Ly, ]+
t3

2b12klz [20r3 - (0W5 + 0\4/6 )] + szzkzz [_ ec + 0r3]

d[0XE,
d

89 j = 2h’lcly [2}11&3 + (2Y1‘3 - (sz + sz ))]+ 2h2c2y [h’l\ec + hzem + (Yc - Yr3)_ Lb‘/’J"'
13

2b¢,.[26,, - (0, + 6,0 )|+ 2b,°¢,.|- 6. + 6,

Hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.

J s+ 20, [0 + (20 = (s + 7, )+ 2c, [16, + 6, + (¥, =¥ ) - Ly J+
207c,. 26, - 6,5+ 6,0+ 26, 7c,. [ 6 + 6, ]+ 2, 206, + (20, - (v, + 7, )]+
2hk, (10, + 1,6, + (Y. —Y,)- Ly |+ 25k [26,—(6,; + 6, )]+

2b,°k,.[-6, +6,,]=0 (3.74)
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3.6.7.5 IILBojinin Kafa Vurma Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

da(oxE)_

dt a¢r3 yt3713

d(02E

E aq)ﬁp = 2Ldklz [2Ld¢r3 + (Zws —Z. )]
d(0YE . . .

E a¢r3d =2Lc, [2Ld¢t3 + (Zws —Z. )]

Hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.

I+ 2L, 20,0, + (2, = 2,6 ]+ 2Lk 2L, 0+ (Z,s — Z,6)]=0 (3.75)

3.6.7.6 IIL.Bojinin Yanal Sapma Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

d(Jd2E, y

— | ="k (=]

dt ( a l/],3 zt3Wt3

d(0XE

o 21=2d k29, — W, + W)+ 2d, 7k, -+ v+ 2Lk 2Ly, — (Vs - Y]

13

d(JdXE , . . . .

d_ e d = 2dpzclx [2Wt3 - (WWS + l//W6 )] + 2dely [2Ldl//t3 - (sz - Yw6 )]
t a l//t3

Hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.
Jzt3l/./.t3 + 2dp2clx [21/11‘3 - (I/.IWS + l/./WG )]+ 2de1y [2Lth3 - (YWS - YWG )]+ 2dp2k1x [21/11‘3 - (I/IWS + I/IWG )]

+ stzkzx [_ V. +V¥, ] + 2Ldkly [ZLdl//ﬁ - (sz - Ywé )] =0 (3'76)

3.6.8 IL.Tekerlek-setinin Hareket Denklemlerinin Olusturulmasi

3.6.8.1 ILTekerlek—setinin Boylamsal Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

d(JdXE s
., ; . :Mlewl
dt\ oX,,
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d(J02E,
£ =2k [-X,+X
dt( aXle lx[ 1 wl

d(33E,
dt

anl j = zclx[_ th + le

Boylamsal siirinme kuvvetini de hesaba katarak,hareket denklemi asagidaki gibi

olusturulmustur.

Mwl).(.wl + 2clx [_ Xrl + le]+ 2k1x [_ Xrl + le]+ |:2f33(%1/jmji| - O (377)

3.6.8.2 I.Tekerlek—setinin Yanal Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

ALIZE Ny y

dt aYWl wl® wl

d(0XE

E aY P | = 2](1); [(le - Ytl)_ hlerl - Ldl//tl]+ khy [le — le + Rlewl]

wl

d(d ) _ ' |
E( aZ:de j = ZCU [(YW1 -, )_ ho, - Lde]

Yanal siinme kuvvetini de hesaba katarak,hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.
M,Y, + 2C1y l(le - Yn)_ h’letl - Ld‘/’rl]"' 2k1y [(YW1 - Yr1)_ h, - Ldl//tl]+ khy [Ym —Y,+ R19W1]

wl®wl

Y' 4 ) w.
{{ﬁ{ﬁ—lﬂwl}ﬁz(%lm=0 (3.78)
3.6.8.3 I1.Tekerlek—setinin Diisey Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi
i aZEk :MWIZWI
dr\ dZ,,

d(0XE
E( aZWlp j = 2k1z [(_ Zrl + Zw1)+ Ld¢rl]+ khz [zzwl - (Zrl + ZVZ)]
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d(33E,
dt

aZ'M j =2¢,, [(_ Ztl + Zwl )+ Ld¢tl]

Hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.

MWIZWI + 2C1z [(_ Ztl + ZW1)+ Ld¢t1:|+ 2klz [(_ Ztl + Zw1)+ Ld¢tl]

+k,.[22,-(2,+2,)]=0 (3.79)

3.6.8.4 L. Tekerlek—setinin Yalpa Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

dfOLE ), 5
dt aQWl awlZwl
02 E
%(% = 2b12klz [_ etl + 0W1]+ bwkhz [2bwewl + (Zrl - Zr2 )] + lehy [Rlewl + (le - le )]
wl

d(0XE S
E( aémd = 2blzclz [_ 0,+ ewl]

Hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.

waléwl + Zblzclz [_ 9[1 + 9w1]+ 2b12klz [_ O + 0w1]+ b,k [2b O+ (Zrl ~Z, )]

hz w-wl

+Rk [Rlewl +(le _le)]:() (3.80)

hy

3.6.8.5 IL.Tekerlek-setinin Yanal Sapma Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

af03E)_,

dt aWWI wl? wl
d(JXE, >

< =2d %k, v, -

dt a l//w1 p x [l//wl l//rl]
d(JdXE 2 s .
E( al/-/Wld j = 2dp clx [le - l//tl]

Yanal sapma siinme momentini de hesaba katarak,hareket denklemi asagidaki gibi

olusturulmustur.
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N o Y, '
szll//wl + 2dp2c1x [l//wl - l//tl]+ dezklx [l//wl - l//tl]+ {2|:‘f12 (_VWI + l//wlj + f22 (%j:ﬂ = O (381)

3.6.9 Il.Tekerlek—setinin Hareket Denklemlerinin Olusturulmasi

I.Tekerlek—setinin de yine I.tekerlek—seti gibi, x, y, z, kartezyen koordinatlar dogrultusunda

Y

oteleme X s Z,, ve x ekseni etrafinda donme (yalpalama) 6 ,, z ekseni etrafinda

w2
donme (yanal sapma) W, serbestlik dereceleri olmak iizere toplam 5 serbestlik derecesi

bulunmaktadir.

3.6.9.1 Il.Tekerlek-setinin Boylamsal Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

d(3TE,
de\ oX ,

j = MWZXWZ

d(JXE,
— =2k |-X,+X
dt(anzj 1x[ t1 w2

i{azzzd

- =2 |-X,+X,
dt aXWZ j lx[ t1 w2

Boylamsal siinme kuvvetini de hesaba katarak,hareket denklemi asagidaki gibi

olusturulmustur.

MWZXWZ + chx [_ th + XWZ]+ 2k1x[_ th + XW2]+|:2f33(_ a‘/l//W2 j:| = 0 (382)

3.6.9.2 Il.Tekerlek-setinin Yanal Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

49 2B ) _ MY

dt aYWZ w2 w2

d(0XE

., == 2k1y[(Yw2 _le)_hlgtl +Ldl//r1]+khy [sz _er +R10w2]
dt\ 9dY,,

d(0XE . . . )

E anzd = 2c1y [(sz Y, )_ ho, + Ldl//tl]

Yanal siinme kuvvetini de hesaba katarak,hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.



90

szfwz + 2C1y l(sz - Yn)_ h’letl + Ld‘/’tl]"' 2k1y [(sz - Ytl)_ h’letl + Ldl//tl]+ kh} [Y 2 er +R ewz]

+{2|:‘fll(%_l//w2j+f‘12(l/§;2 j}:lzo (3.83)

3.6.9.3 Il.Tekerlek—setinin Diisey Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

A[I2E )y
dt aZWZ w2 w2
d(J0XE
E azwzp =2k, [(_ Z,+ sz)_ Ld¢tl]+ ky, [Zsz - (Zr3 +Z, )]
i(aZEd j =24 [(_ Z” + Zw2)_ Ld¢r1]
oZ,,

Hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.
MWZZWZ + 2clz [(_ Ztl + ZWZ)_ Ld¢tl:|+ 2klz [(_ Ztl + ZWZ)_ Ld¢tl]+

k.22, -(Z,+2,)]=0 (3.84)
3.6.9.4 Il.Tekerlek—setinin Yalpa Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi
d[9XE\_, 4

dt\ 06,

0> E
i( > . j = 2b12k12 [_ 0:1 + 0w2]+ b khz [2[7
26, '

(Zr3 - Zr4 )]+ lehy [R10W2 + (Yw2 - YrZ)]

w w2

d(0XE -
_( aéwzd j = 2blzclz [_ 0,+ ng]

Hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.

0W2+2b cl [ 61‘1+6W2]+2b klz[ 0 +0w2]+b khz[zbw w2 (Zr3_Zr4)]

xw 2

+Rk [R10w2 + (sz - er)] =0 (3.85)

hy
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3.6.9.5 Il.Tekerlek—setinin Yanal Sapma Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

d(0%E)_,

dt a l/-jwz w2 w2

d(JXE, >

— =2d 'k -

dt a sz p “lx [l//w2 l//tl]
d[{JXE 2 T .
E a l//wzd = 2dp Cix [WWZ - l//tl]

Yanal sapma siinme momentini de hesaba katarak,hareket denklemi asagidaki gibi

olusturulmustur.

JZWZ‘/'/.WZ + 2dp2c1x [WWZ - Wt1]+ 2dpzklx [WWZ - l//tl]

+[2{ﬁ2(—%+%2j+1‘n(@2 m =0 (3.86)

3.6.10 IIl.Tekerlek-setinin Hareket Denklemlerinin Olusturulmasi

3.6.10.1 IIL.Tekerlek—setinin Boylamsal Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

i(az_Ekj =M 3X 5

dr| oX ,

d(J02E,

— =2k |-X,+X

dt aXW3 lx[ 12 W3]
d(33E, o
—| = |=2c, -X.,+X

dr| ox . Clx[ 2 w3

Boylamsal siinme kuvvetini de hesaba katarak,hareket denklemi asagidaki gibi

olusturulmustur.

MW3XW3 + 2C1x[_ XI‘Z + XW3]+ 2k1x[_ XI‘Z + XW3]+ |:2’f33(_ avl//W3 j:| = 0 (387)
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3.6.10.2 I11.Tekerlek—setinin Yanal Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

d(dXE, .

— | =k =M .Y

dt an3 w3t w3

d(02E

al oy )7 Rl =)=~ Lok [Y, —Y + RE,]
d({dXE s

E an3d zzcly[(yws_yrz)_hl t2 dez]

Yanal siinme kuvvetini de hesaba katarak,hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.

Mw3fw3 +2cly l(Yw3 _Ytz)_hl 't2 d‘//r2]+2kn[ Y—Y, )_h'l 2 dl//t2]+kh} [Y 3=V +R6w3]

lin ot ]+

3.6.10.3 I11.Tekerlek-setinin Diisey Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

i(aZEk

k=M .7,
aZW3 j w3~ w3

[2z,-(z.+2,)]

i(azE

aZW; j = 2klz [(_ Z,+ Zw3)+ Ld¢rz]+ k

hz

i(aZEd

. j =2, |2, +2,,)+ L]

Hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.

MW3ZW3 + 2Clz [(_ ZIZ + ZW3)+ Ld¢t2:|+ 2k1z [(_ th + ZW3)+ Ld¢’2]+

k.22,,-(Z,5+2,)]=0 (3.89)
3.6.10.4 111. Tekerlek—setinin Yalpa Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

d(9XE,
2= J oi,s
dt( 6, j .
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hz [wa0w3 + (Zr5 - Zré )] + lehy [R10w3 + (Yw3 - Yr3 )]

d(02E, >
— =2b'k,_|-6,+6.|+bk
dt( aew3 J 1 lz[ 12 w3] w

d(33E,
dt

aéws j = Zblzclz [_ 612 + 9\4}3]

Hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.
‘wa3éw3 + 2blzclz [_ 0.1‘2 + 9W3]+ 2blzklz [_ 0)‘2 + 6W3]+ bwkhz [2bwew3 + (ZrS - Zr6 )]

+Rk,[RO,,+(Y,,-Y,)]=0 (3.90)

3.6.10.5 IIL.Tekerlek—setinin Yanal Sapma Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

d(93E, ) _

dt awws w37 w3

d(dXE, )

— =2d 'k 3=

dt al//W3 p lx [l//w3 l//tZ]
d(0XE 2 [ :
E al/7W3d = de Clx[V/w3 - l//rz]

Yanal sapma siinme momentini de hesaba katarak,hareket denklemi asagidaki gibi

olusturulmustur.

Wi+ 2dp2C1x [l/'/w3 - l/./rz]"' 2dp2klx [l//w3 - ’//rz]

+ l:z{fu(_ Y‘f + l//w3j + fzz[%)ﬂ =0 (3.91)

3.6.11 IV.Tekerlek—setinin Hareket Denklemlerinin Olusturulmasi

3.6.11.1 IV.Tekerlek—setinin Boylamsal Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

d(33E,
dt

"k |=M X
aXW4j w4 wa
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d(JXE,

— =2k |-X,+X

dt( an4 J lx[ 12 w4
d(03E, o

—| = =2¢, |- X,,+X

dt( X, j Clx[ 2 wi

Boylamsal siinme kuvvetini de hesaba katarak,hareket denklemi asagidaki gibi

olusturulmustur.

MW4XW4 + 2C1x [_ XI‘Z + Xw4]+ 2k1x [_ XtZ + Xw4]+ |:2f33(%1//w4ji| = O (392)

3.6.11.2 IV.Tekerlek—setinin Yanal Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

dOLE |y i

dt an4 wid* wa

d(JdXE

. == 2k1y [(Yw4 _er)_ hé, + Ldl//t2]+ khy [Yw4 —Y,+ R10w4]
dt an4

d(o . . . .
E( azgjd j = 2cly (Yw4 - er)_ h6,, + Ldl//tZ]

Yanal siinme kuvvetini de hesaba katarak,hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.

Mw4Yw4 + 2C1y l(Yw4 - er)_ hﬁ,z + Ld‘/’m]"‘ 2k1y [(Yw4 - er)_ h’leﬂ + LdWrz]"‘ khy [Yw4 - Yr4 + R10w4]

Y' ) ) W:
+ {2|:f‘11($4 - l//w4) + -le[lﬂ‘/4 j:|
3.6.11.3 IV.Tekerlek—setinin Diisey Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi
i aZEk :MW4ZW4
dt\ 9z,

d(02XE
E( o J =2k [(-2,+2.,)- L, +k,.[22,, — (2, +2,)

=0 (3.93)
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d(33E,
dt

BZW4 J B 2Clz [(_ ZrZ + Zw4)_ LJQZ]

Hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.
Mw4Zw4 + 2clz [(_ Z:z + Zvv4)_ Ld¢t2]+ 2klz [(_ th + Zw4)_ Ld¢t2]+

k.22, —(Z.,+24)]=0 (3.94)

3.6.11.4 IV.Tekerlek—setinin Yalpa Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

d(d3E,
— . =J_.0
dt ( aew4 J xwd P wa
02 E
%( aze . = 2blzklz [_ 01‘2 + 9w4]+ bwkhz [waew4 + (Zr7 - Zr8 )] + lehy [Rlew4 + (Yw4 - Yr4 )]
w4
d(JdXE .
E( aéw; = Zblzclz [_ 6, + 9w4]

Hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.

wa4éw4 + 2blzclz [_ 0'1‘2 + éw4:|+ 2’blzklz [_ 01‘2 + 0w4]+ bwkhz [wa0w4 + (Zr7 - Zr8 )]

+Rk [R19w4 + (Yw4 -Y, )] =0 (3.95)

hy

3.6.11.5 I'V.Tekerlek-setinin Yanal Sapma Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

d(93E, ) _

dt aww4 wd T w4

d(JXE, >

< =2d 'k, v, -

dt a Ww4 j p lx [l//w4 l//t2]
d(JdXE 2 s .
E( al/-jwj j = 2dp clx [Ww4 - l//tZ]

Yanal sapma siinme momentini de hesaba katarak,hareket denklemi asagidaki gibi

olusturulmustur.
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sz4l/7w4 + 2dp2c1x [szt - sz]"‘ 2dp2klx[l//W4 - Wrz]

+|:2{ﬁ2(—%+yfw4j+fzz(l/:;4ﬂ:l:0 (3.96)

3.6.12 V.Tekerlek—setinin Hareket Denklemlerinin Olusturulmasi

3.6.12.1 V.Tekerlek—setinin Boylamsal Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

i BZEk :MWSXWS
dr\ 0X

d(J02E,

— =2k |[-X.+X
dt aXWS lx[ 13 WS]
d(IXE, .
—| == =2¢, |- X+ X
di| ox . Clx[ 3 w5

Boylamsal siinme kuvvetini de hesaba katarak,hareket denklemi asagidaki gibi

olusturulmustur.

MWSXWS + 2clx [_ Xr3 + XW5]+ Zklx [_ Xt3 + Xw5]+ |:2f33(%1//w5j:| = 0 (397)

3.6.12.2 V.Tekerlek-setinin Yanal Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

d(d3E, .
—| —=*|=M .Y

dt aYWS w5+ w5

d(0XE

5, == 2k1y [(sz _Yr3)_h10r3 - Ldl//t3]+khy [sz _Yr5 +R10w5]
dt anS

d(o . . . .
E( aiid j = 2cly (sz - Yrs)_ h6,, - LdWG]

Yanal siinme kuvvetini de hesaba katarak,hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.

MWSY.WS + 2cly [(sz - Yrs)_ hlers - LdeJ"' 2k1y [(sz - Yt3)_ hlets - LdWm]"‘ khy [sz - YrS + Rlews]
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Holini

3.6.12.3 V.Tekerlek—setinin Diisey Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

i a Z Ek = MWSZWS
dt\ dZ,

d(02E
d(0YE . ) .
E 37 L= 2clz[(_ Z, +Zw5)+Ld¢t3]

w5

Hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.

MWSZWS + 2C1z [(_ Zr3 + Zws )+ Ld¢r3]+ 2klz [(_ Zt3 + Zw5)+ Ld¢t3]

+k,[22,,—(Z,,+2Z.,,)]=0 (3.99)

3.6.12.4 V.Tekerlek—setinin Yalpa Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

d(93E ) _
dt| 96, .

w5

0> E
i z == 2b12klz [_ 9;3 + 0w5 ] +b khz [2bw ws T (Zr9 - ZrlO )] + leh ) [R10w5 + (sz - YrS )]
dr\ 06, ' ’
d(J0XE .
_( aéwsd j = 2b12clz [_ 6.+ 6w5]

Hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.

J

sBvobie [0, +0. |+ 20k [0, +6,]+bk, 26,6, +(Z,-Z,,)]

hz w w5

+ lehy [R10w5 + (sz e )] =0 (3.100)
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3.6.12.5 V.Tekerlek—setinin Yanal Sapma Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

d(9XE, iy

— =X |=] i i

dt a l//ws waWwS

d(JXE, >

— =2d 'k -

dt a l//ws p x [l//w5 l//r3 ]
d[{JXE 2 I .
E a l/./W: = 2dp Cix [WWS - WB]

Yanal sapma siinme momentini de hesaba katarak,hareket denklemi asagidaki gibi

olusturulmustur.

JZWSWWS + 2dpzclx [l/./WS - l/./t3 ] + dezklx [WWS - l//t3]+

l:z[ﬁz(_%""l//wsj"'fzz(l/?;s j:|:|:0 (3.101)

3.6.13 VI.Tekerlek—setinin Hareket Denklemlerinin Olusturulmasi

3.6.13.1 VL. Tekerlek—setinin Boylamsal Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

i(az_Ekj:M 6X' B

dr\ oX

d(J0XE,

— =2k |-X .+ X
dt aXW6 lx[ 13 w6]
d(IXE, .
—| =% |=2¢, - X.+ X
di| ox Clx[ 3 w6

Boylamsal siinme kuvvetini de hesaba katarak,hareket denklemi asagidaki gibi

olusturulmustur.

M X +2c - X + X, J+2k X, + X, ]+ {2 f33(_ “V'/’wﬁ ﬂ —0 (3.102)
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3.6.13.2 VI.Tekerlek—setinin Yanal Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

d(JdXE, g

= d =M .Y

dt an6 j wo™ w6

d(0XE

Z aYW; - 2](1)7 [(Ywé - Yr3)_ h6,; + Ldl//t3]+ khy [Yw6 —Yet RleWﬁ]
d(Jd2E 5y - ;
E anéd - 2cly [(YWG - Yr3)_ hlers + LdWﬁ]

Yanal siinme kuvvetini de hesaba katarak,hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.

Mw6Yw6 + 2C1y l(Yw6 - Yt3 )_ h19t3 + Ld‘/’m]"‘ 2k1y [(Yw6 - Yt3)_ hlets + Lde]"‘ khy [Yw6 - Yr6 + R19w6]

{{fu(i’}" —m}fl{%mﬂ (3.103)

3.6.13.3 VL.Tekerlek—setinin Diisey Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

dIOLE )y 7

dt aZW6 w6 w6

d(0XE

E( aZw: j = 2klz [(_ Zr3 + Zw6)_ Ld¢r3]+ khz [ZZWG - (Zrll + Zr12 )]
d(0XE . . ;

E(az'—wjj =2¢,, [(_ Z, +ZW6)_ Ld¢r3]

Hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.
MW6ZW6 + 2’Clz [(_ Zr3 + Zwé )_ Ld¢r3 ]+ 2klz [(_ Zra + Zw6 ) - Ld¢r3]+

k. [22,.-(2,,+2,,)]=0 (3.104)

3.6.13.4 V1.Tekerlek—setinin Yalpa Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

d(3E, )
— } =J_ .6
dt( aewéj w6~ wb




0> E
%( > . j = 2b12klz[_ 0+ 0w6]+bwk

d(33E,
dt
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hz [wa0w6 + (Zrll - ZrlZ )]+ lehy [R10w6 + (Yw6 - Yré )]

a 6w6

aéws j = Zblzclz [_ 613 + 9w6]

Hareket denklemi asagidaki gibi olusturulmustur.

‘wa6éw6 + 2blzclz [_ 91‘3 + 9W6]+ 2blzklz [_ 0)‘3 + 6w6]+ bwkhz [waew6 + (Zrll - Zr12 )]

+ lehy [Rlaw6 + (Yw6 - Yr6 )] = O (3 105)

3.6.13.5 VL.Tekerlek—setinin Yanal Sapma Hareketi icin Denklemin Olusturulmasi

d

dt

dt

OXE, ) _

a WW6 w61 wb

02 E

a l//w: = 2dp2k1x [I/IWG - l//t3]
0XE , ,

3 l/7w6d = dezclx [l//wé - l//rs]

Yanal sapma siinme momentini de hesaba katarak,hareket denklemi asagidaki gibi

olusturulmustur.

J oW + 2dp2Clx [l/./w6 - l/./r3]+ 2dp2klx [l//wé - l//r3]

+|:2{f12(_ Y{f 'H/wsj"'fzz[%jﬂzo (3.106)
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4. AKTIF TITRESIiM KONTROLU

Bu bolimde 54 serbestlik dereceli lokomotif modelinde, girilen ray diizgiinsiizlik
fonksiyonlar1 ile kabinde olusan yanal titresimlerin minimize edilmek amaci ile govde ile (3
adet) bojiler arasindaki ikincil silispansiyonlar vasitast ile aktif titresim kontrolii

uygulanmustir.(Sekil 4.5 ve 4.14)

Aktif titresim kontroliinde BMK(Bulanik Mantik Kontrol) yontemi uygulanmistir. Kontrolcii
algoritmasinda kontrolcii girisleri olarak hatanin ve hatanin zamana gore tiirevi alinmustir.
BMK’nin uygulanma nedenleri; dinamik sistemin karmasik yapida olmasi ve kontrolcii

algoritmasinin kolay uygulanmasidir.

Yanal titresimler lokomotif dinamiginde ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Kurp girislerinde veya
cikislarinda her ne kadar yumusatilmis gecisler kullanilsa bu durum lokomotif iizerinde
kararsizlik meydana getirebilecek potansiyel bir tehlikeye doniisebilmektedir. Ayrica rayin
yanal yonde cesitli dis etkilerden dolay1 gelisigiizel tahrip olmasi, egilmesi, ezilmesi, sicaklik
degisimlerinden dolay1r biikiilmesi gibi nedenlerle de yanal yonlerde c¢esitli ray

diizgiinsiizliikleri meydana gelebilmektedir.

Diisey yondeki ray diizgiinsiizliikleri yolcular tarafindan ¢ok daha fazla hissedilebilir olmast,

diisey titresimleri seyir konforunu etkileyen 6nemli izleme parametresi haline getirmektedir.

Daha once 3.bolimde elde edilen hareket denklemlerinden bazilar1 kontrolciiniin sisteme
dahil edilmesi icin degistirilmistir. Bu degisimlerde daha 6nce kabul edilen pozitif yonler
aynen kabul edilerek eklenecek kontrol kuvveti terimlerinde hata yapilmamaya Ozen

gosterilmistir.

4.1 Hareket Denklemlerine Kontrolcii Terimlerinin ilavesi

Kontrolcii aktiiatorlerinden ¢ikan kontrolcii kuvvetleri kabin ve bojilerin hareket denklemleri
tizerinde birtakim kuvvetler ve momentler olarak etki etmektedir. Buna gore kontrolcii
terimlerinin ilaveleri her denklem icin esitliginin sag taraflarina yapilmistir. Degisen

denklemler son halleri ile asagida yazilmistir.

Denklem (3.54)’de tanimlanan kabinin yanal hareket denklemi diizenlenirse;
MLYL + 2C2y [3(YL + h3éc )_ (le + er + Yr3 )+ h, (érl + érz + 9[3 )J+

2k, B, +1,6,)~ (¥, +Y,, +Y, )+ h,(6,+6,+6,)]=|U, +U ,+U , (4.1)
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Denklem (3.55)’de tanimlanan kabinin diisey hareket denklemi diizenlenirse;
M7 +2¢, 32, -2, +2,+2,)|+2k,.[32. - (2, + Z,, + Z,,)]
=[U,+U,+U +U_+U_+U_]

Denklem (3.56)’da tanimlanan kabinin yalpa hareket denklemi diizenlenirse;

4.2)

chéc + 2}66'2); [3(}%@ + YL )+ hz (étl + 9r2 + ér3)_ (le + er + Yra )]+ 2bzzCZz [39c - (étl + Qz + 9r3 )]+

2hsky, 30,0, +Y,)+ 1y (6, +6,,+6,,)= (¥, +Y,, +Y,)]+2b,7k,.[36, = (6, +6,, +6,,)]

= lh3 (Uyl + Uy2 + Uy3 )+ bz ((UzZ + Uz4 + Uzé )_ (Uzl + Uz3 + UZS ))J
Denklem (3.57)’de tanimlanan kabinin kafa vurma hareket denklemi diizenlenirse;

‘ch¢c + 2Lhczy [2Lb¢c + (Ztl - Z:3 )]+ 2Lbk2y [2Lb¢c + (Ztl - Zt3 )]

= [Lh [(Uzs +U )_ (Uzl +U,, )]]

Denklem (3.58)’de tanimlanan kabinin yanal sapma hareket denklemi diizenlenirse;

J . +2Lc, Ly, + (-, +Y,)-h (-6, +6,)

+2d [k, 2y, W+ )+ ko (-1l

+2Lk, 2Ly, + (Y, +Y,)-h, (-6, +6,))=|L, (U, -U )|

Denklem (3.60)’da tanimlanan [.bojinin yanal hareket denklemi diizenlenirse;
M 3, 26, 2Y, (0, +7,0)+ 218, [+ 26, [V + ¥, ) - (06, + 1.6, )~ Ly J+
2k, [2Y, = (¥, +,,)+ 216, ]+ 2k, [(-Y, +7,) - (6, + 0,6, )- Ly ]=[-U

Denklem (3.61)’de tanimlanan I.bojinin diisey hareket denklemi diizenlenirse;

Mtlztl + 2clz [2Ztl - (Z + Zw2 )]+ 2c2z [(_ Zc + Zt1)+ Lb¢c]+ 2k1z [2Zt1 - (Zwl + sz )]+

wl
2k21 [(_ ZC + Ztl )+ Lb¢c ] = [_ (Uzl + UZZ )]

Denklem (3.62)’de tanimlanan 1.bojinin yalpa hareket denklemi diizenlenirse;

4.3)

4.4)

4.5)

(4.6)

4.7)
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J b+ 2he,, 26, + @Y, = 0, + Y, e 2he, [, + 1, + 1~ Y, )+ Ly |
+2bc,.[26, - (6,, + 6, )|+ 2b,%c, |- 6. + 6, ]+ 2nk, 208, + (2, - (v, +7,,))]+
2hk, 1,0, + 1,6, + (Y, Y, )+ Ly, ]+2b°k [26, (6, +6,,)]+2b,’k, [-6. +6,]
=|nU, -bU,-U,) (4.8)
Denklem (3.66)’da tanimlanan I1.bojinin yanal hareket denklemi diizenlenirse;
MY, +2¢, 27, - (V,, +¥,,)+ 208, |+ 2¢, |- ¥. +¥,)- (6. + h,6, )|+
2k, [2v, - (v, +7,,)+ 206, ]+ 2k, [(- Y, +Y,) - (6. + h,6,)]= |- U ,] 4.9)
Denklem (3.67)’de tanimlanan II.bojinin diisey hareket denklemi diizenlenirse;
M,7,+2c.122, - (2, + 2, )|+ 20, | 2. + 2, )|+ 2k,.[22,, - (2., + Z,,)]
+2k, [~z +2,)=[-U.,+U.,) (4.10)
Denklem (3.68)’de tanimlanan Il.bojinin yalpa hareket denklemi diizenlenirse;
J o8, +2he, 216, + 21, - (V,, + Y, )|+ 2hc,, |16, + m6, + (Y. -7, )|+
2b’c, 26, -6, +6,, )]+ 26, [- 6.+ 6, ]+ 2k, 216, + (Y, ~ (v, +7, )]+
2hyky 1,0, + 1,6, + (Y, =Y, )]+2bk, [26,-(8,, +6,,)]+2b,°k, [- 6, +6,,]
=y, -0, -U,) (4.11)
Denklem (3.72)’de tanimlanan IIl.bojinin yanal hareket denklemi diizenlenirse;
Mo, 426, |20, = (Vs +7,0 )+ 206, |+ 20, |- ¥, +¥,) - (0, + )+ Ly [+
2k, [2Y,, = (¥,s +Y,6) + 216, ]+ 2k, [(= ¥, +Y,.)~ (6, + h,6,)+ Ly, ]=|-U ] (4.12)
Denklem (3.73)’de tanimlanan IIl.bojinin diisey hareket denklemi diizenlenirse;
M7, +2. 22, - (2, + 7 )+ 20|72 +2,)-L,¢ |+ 2k 22, - (2. + 2, )]+

2k, (-2, +2,)-Lp.]=[-Us+U )] (4.13)
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Denklem (3.74)’de tanimlanan IIl.bojinin yalpa hareket denklemi diizenlenirse;
T b+ 2he 26+ (X =+, ) 20y, |6, + 6+ (7Y, )~ Ly [+
2b¢, (26— (6,5 + 6,6 )|+ 26, %¢, [~ 6, + 6, |+ 2hke 20,6, + (27, = (¥, +,,)]+
2hok, (1,6, + 1,6, + (Y, - Y,,)- Ly |+ 2b°k, [26,, - (6,5 + 6, )]+ 2b,°k, [ 6, +6,,]

= thUy3 -b, (Uz6 -U.s )J 4.14)

4.2 Bulanik Mantik Kontrol

Bulanik mantik, literatiirde ilk olarak Zadeh’in (1965) “Bulanik Kiimeler(Fuzzy Sets)” isimli
makalesi ile giindeme gelmistir. BMK ile ilgili ilk caligmalar ise Mamdani ve arkadaslari
tarafindan Zadeh’in (1973) “Bulanmik kiimeler teorisine dayanan dilsel yaklagim ve sistem
analizi” adli makalesi sonrasinda yapilmistir. Daha sonra bu alandaki c¢aligmalar giiniimiize
kadar pesi sira gelmistir. Bulanik kontrol sistemlerinin gelismesinde 6nemli yer tutan bazi

calismalar, Cizelge 4.1’ de sunulmustur (Metin, 2007).

Cizelge 4.1 Bulanik kontrolciiniin gelismesinde pay sahibi olan 6nemli caligmalar (Metin,

2007)

Yil Yazarlar Calismamin Konusu
1973 | Zadeh Dilsel yaklagim
1974 | Mamdani ve Assilian Buhar makinesinin kontrolii
1976 | Rutherford Kontrol algoritmalarinin analizi
1977 | Willaeys Optimal bulanik kontrol
1980 | Tong Atik su aritma sistemleri
1983 | Hirota ve Pedrycz Rastlantisal bulanik kiimeler(kontrol)
1983 | Takagi ve Sugeno Bulanik kontrol kurallarinin tiiretilmesi
1983 | Yasunobu, Miyamoto | Ongoériilii bulanik kontrol
1984 | Sugeno ve Murakami | Model arabanin park kontrolii
1985 | Kiszka, Grupta Bulanik sistemlerin kararliligi
1985 | Togai ve Watanabe Bulanik cipi
1986 | Yamakawa Bulanik kontrol donanim sistemi

4.2.1 Bulanik Sistemler

Bulanik kiimeler (veya bulanik mantik) ve bununla iligkili olan matematiksel yapiy1 iceren,
statik veya dinamik sistemlere genel olarak “bulanik™ sistem denir. Bir sistem icerisinde

bulanik kiimelerin varlig1 bir¢ok sekilde yer alabilir:

e Sistemin tanimlanmasinda: Bir sistem, bulamklik iceren EGER-ISE kurallar ile veya
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bulanik bagintilarla tanimlanabilir. Ornegin; bir odadaki sicaklik, 1sitma sisteminin

giicii ile sicakligin degisimi arasindaki bulanik iligki ile ifade edilebilir.
EGER 1s1tma sisteminin giicii yiiksek ISE sicaklik ¢ok hizl artar.

e Sistem parametrelerinin belirtilmesinde: Sistem cebirsel veya diferansiyel
denklemlerle ifade edilebilir ve bu denklemlerde parametreler gercel sayilar yerine

bulanik sayilar olabilir.
y=3x+5x, (4.15)

Yukaridaki (4.15) denkleminde yer alan yaklasik ii¢ ve yaklasik 5 birer bulanik sayidir
ve iiyelik fonksiyonlar: ile ifade edilir. Bulamk sayilar, parametre degerlerindeki

belirsizligi dile getirirler.

e QGiris, ¢ikis veya sistem durumlarinda: Bulanik girigler giivenilmez algilayicilardan
(giiriiltiilii veri) elde ediliyor olabilir. Klasik sistemlerde karsilasilmayan bu durumlar,

bulanik sistemler tarafindan islenebilecek verilerdir.

Bulanik sistemler, yukaridaki ifade edilen durumlarin bazilarim1 ayn1 anda igerebilir. (Eksin,

2006)

GIRISLER

Keskin qiris Aralik veya bulanik giris

Keskin fonksiyon

FONKSIYON TURU
Arallk fonksiyon

Bulanik fonksiyon

Sekil 4.1 Keskin, aralik ve bulanik fonksiyonlar (Eksin, 2006)
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Cizelge 4.2 Sistemlerdeki belirgin ve bulanik bilgiler (Eksin, 2006)

Sistem Ifadesi Girig Verisi Cikis Verisi Matematiksel Yap
Keskin Keskin Keskin Fonksiyonel analiz, lineer cebir, vs.
Keskin Bulanik Bulanik Genisleme ilkesi
Bulanik Keskin / Bulanik Bulanik Bulanik bagintisal hesap, bulanik

cikarim

Cizelge 4.2’ de bulanik ve belirgin sistem ifadesi ile bulanik ve belirgin degiskenler arasindaki

iliski anlatilmaktadir.

Bulanik sistemler, belirgin sistemlerin genellestirilmis hali olan, aralik degerli sistemlerin
daha genisletilmis bir hali olarak goriilebilir. Bu durum Sekil 4.1°de, bir belirgin fonksiyon ve
bu fonksiyonun aralik ve bulanik hali verilerek aciklanmistir. Ayrica, fonksiyonun belirgin,

aralik ve bulanik verilere iligkin ¢ikislar1 da bu sekilden goriilebilir. (Eksin, 2006)

4.2.2 Bulanik Sistemlerin i¢ Yapilan ve Genel Isleyis

Bulanik sistemlerin ¢ok biiyiik kismi, EGER-ISE kurallari araciligiyla tanimlanmustir. Bu tiir
sistemler, “kural tabanli bulanik sistemler” olarak adlandirilirlar. Bulanik sistemler,

modelleme, veri ¢oziimlemesi, kestirim ve kontrol gibi farkli amaglar i¢in kullanilabilirler.

Bulanik

Kural Tabani
F

4 v 1
]L,_ Cikarim R,

Bulanlkr Meka n izm asi Bulamkr

Cikis
Olgekleme |——p
Gergel Carpan Gergel

Girig
———  »| Olgekleme »
Gergel Carpani Gergel

A4

Durulayici

Bulandirici

Sekil 4.2 Bir bulanik sistemin i¢yapisi (Eksin, 2006)

En basit bulanik sistemin ana yapilar1 bulanik kural tabani ve ¢ikarim mekanizmasidir. Kural
tabaninda, bulanik EGER — ISE kurallari bulunur. Kural tabani ve cikarim mekanizmasindan
olusan temel bulanik sistem yapist bulandiric1 ve durulayici adi verilen iki birim daha igerir.
Bulandiric1 gergel degerli sistem girigini bulanik kiimelere doniistiiriirken, durulayici, tersine,
cikarim mekanizmasinin iirettigi bulanik kiimeleri gercel degerli sistem ¢ikisina doniistiiriir.

Bu tiir bulanik sistemlere iliskin blok sema Sekil 4.2’de verilmistir. (Eksin, 2006)

En genel haliyle, bulanik kiime tanimi su sekilde yapilabilir. Bir U uzayindaki F bulanik

kiimesi (u) tiyelik fonksiyonu ile tanimlanir ve her u degerine karsi diisen iyelik
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fonksiyonu degerine o u# elemanmnin F bulanmk kiimesine ait iiyelik derecesi denir. Uyelik
fonksiyonu [0,1] araliginda tanimlamr. Uyelik derecesinin 0 olmasi, karsilik gelen u
elemaninin o bulanik kiimenin tamamen disinda, 1 olmasi ise tamamen iginde oldugu

anlamina gelir. U uzaymda tamimh bir ' bulanik kiimesi,

F = {u,pp @))/ue U} (4.16)

seklinde tanimlanabilir. Eger U siirekli bir uzay ise, bu uzayda tanimli ' bulanik kiimesi;

F= jﬂF (u)/u 4.17)

U

seklinde ifade edilir. U uzayinin ayrik oldugu durumlarda ise;

F= ZIUF (u; )/uz (4.18)

i
olur.

U uzayinda tanimli bir bulamik F kiimesinin iiyelik degerlerinin sifirdan farkli olan U
uzaymnin ayrik elemanlarina F kiimesinin destegi denir. Bir bulanik kiimenin geg¢is noktasi
ise iiyelik degeri 0.5 olan U tanim uzayindaki veridir. Bir bulanik kiimeye ait iiyelik

fonksiyonunun aldig1 en biiyiik deger, o kiimenin yiiksekligi olarak adlandirilir.

Bulanik mantik ilkelerinin klasik kiimelerden temel farki, bir elemanin herhangi bir kiimeye
ait olmas1 konusunda verilecek yanitin klasik kiimelerdeki gibi “evet” yada “hayir” gibi kesin
olmayip, bu elemanin ilgili kiimeye ait olma olasiliginin O ile 1 arasinda degerler alabilen
sirekli bir iiyelik fonksiyonu ile ifade edilmesidir. Herhangi bir elemanin iyelik
fonksiyonundan aldigr deger {iiyelik derecesi olarak adlandirilir. Bulaniklagtirma islemi,
onemli Ol¢iide kesin olmayan bilgiyi de i¢ine alir ve bulanmiklastirir. Bulaniklagtirma islemi
sonucu elde edilen degiskenlere dilsel degisken denir ve islemle birlikte tim giris

degiskenlerinin degerleri, iiyelik derecesi olarak buraya atanir.

Bulanik modeller olusturulurken degisik formlarda iiyelik fonksiyonlar1 secilebilir. Uyelik
fonksiyonunun tespiti, ¢ok Onemli bir basamaktir ve sistemin hassasiyetini belirler. Bu
fonksiyonlar1 olusturmada 6zel bir kural yoktur. Fakat dncelikle, dilsel olarak ifade edilecek

olan bolgelerin sayilari tespit edilmelidir. Ornegin, bir kosul dnermesindeki dilsel niteleyiciler

{Kiiciik, Orta, Biiyiik} baz1 alanlarda yeterli olmayabilir. O zaman {Cok Kiiciik, Kiiciik, Orta,
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Biiyiik, Cok Biiyiik} daha fazla kosul iinitesi kullanilmasi gerekebilir. Daha sonraki hassasiyet
ise, lyelik fonksiyonlarinin sekilleriyle arttirihir. Yaygin {iiyelik fonksiyonlari olarak
monotonik, sigmoid, licgen, yamuk, gauss egrisi vb. fonksiyonlar sayilabilir. Sekil 4.3’de

yaygin olarak kullanilan iyelik fonksiyonlar1 goriilmektedir.

Uyelik fonksiyonlar1 sistem parametrelerini tanimlar. Bu fonksiyonlarin sayisina ve sekline
ait hicbir kisitlama yoktur. Tamamuyla tasarimcinin istek ve tecriibesine baglidir. Bu zamana
kadar yapilmis ¢alismalarda en cok iiggen, yamuk, can egrisi seklinde iiyelik fonksiyonlari
kullanildig1 goriilmektedir. Yine de bu fonksiyonlar, kontrolii yapilan sisteme gore cok

degisiklik gosterebilir. (Sen, 2001)

W) ()
u i u o
(a) (&)
L) u) :
u w
(© @
a) Monotonik
K) b) Sigmoid

c) Ucgensel
d) Yamuk
s e) Gauss egrisi

: 2

u

(e)
Sekil 4.3 Yaygin olarak kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 (Metin, 2007)

Uyelik fonksiyonlar1 olusturulurken normalize edilmis tanim kiimesi kullanildiginda bir
olcekleme carpanma ihtiyac duyulur. Ozellikle bulanik kontrolcii tasariminda giris ve cikis

Olcekleme carpanlarinin onemi biiyiiktiir.

Bulanik ¢ikarim sistemi, bulantk EGER-ISE kurallart ad1 verilen bulanik kurallara dayanan
sistemlerdir. Cikarim mekanizmasi karar verme islemlerinde, bulanik kural tabanina gidip,
iyelik fonksiyonlariyla ilgili bilgileri ve degisik giris degerleri icin tespit edilmis olan kontrol
cikiglar bilgisini alir. Bu bakimdan bulanik kural tabani ve ¢ikarim mekanizmas siirekli iligki

icindedir.
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Bulamik modelin temeli, bulanik EGER-ISE kurallarindan anlagilacag1 iizere, Onciil ve
soncul kistimlardan olugmaktadir. Onciil kisimda sonuca sebep olan giris degiskenleri ve
bunlar arasindaki mantiksal iliskiler, soncul kisimda ise bu giris degiskenlerine bagl olarak

ortaya cikan sonug¢ degiskenleri yer alir.

Elde edilen bulanik model, bulanik kurallarin tiiriine gore adlandirilir. Bulanik 6nermedeki
sonug ifadesinin yapisina gore bulanik kural taban1 dort farkli yapida olabilmektedir. Kural

tabani tipleri asagidaki gibidir:
e Mamdani tipi bulanik kural (Tez ¢alismasinda kullanilmistir)
e Tekli tip bulanik kural
e Takagi — Sugeno tipi bulanik kural
e Tsukamoto tipi bulanik kural
Genel olarak Mamdani tipi bulanik kurallar agsagidaki gibi yazilir;
EGER X A ISE 5 B, ’di, (i=1,2, ..., 1)

Burada X, onciil kisimdaki giris degiskenlerince tanimlanan kosulu ve y ise soncul

kistmdaki ¢ikis degiskenlerince tanimlanan sonuglardir.

EGER-ISE kurallan A, — B, (A, gerektirir B,) seklinde oldugunda bulamk gerektirme

kullanilir. Birlesme (Al. A Bl.) kullanildig: zaman, EGER-ISE kurallari;

“A ve B’nin ayn1 anda saglandigi(oldugu) dogrudur”

seklinde yorumlanabilir. Bagimti simetriktir ve ters cevrilebilir. Kesisim icin minimum (A)

operatorii segilirse F, = A, X B, bagintisina ait iiyelik fonksiyonu;

Hr (x, )’) = Hy, (x)xlug,. ()’) = min(;uA, (x)nUB,. ()’)) (4.19)

ile elde edilir. Minimum islemi, X ve Y ’nin kartezyen ¢arpimi uzayinda, olasi her x ve y

cifti i¢in hesaplanmistir. Tim modeli ifade eden bulanik F bagintisi, Mamdani kural

tablosunda yer alan r adet bulanik kuralin (bulanik baginti) birlesimi ile verilir.

F=UK, (4.20)
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Birlesim i¢in maksimum operatorii secildiginde F bagintisina iliskin bulamik {iyelik

fonksiyonu;

pe (x,y)=max(u, (x) A g (v))= max(u, (x). 1z (7)) 4.21)

1<i<r 1<i<r
ile hesaplanir. Dilsel modelin ¢ikis1 bagintisal max-min (0) operasyonu;

y =XoF (4.22)
ile elde edilir.

Durulayici, ¢ikarim initesinden gonderilen kontrol isaretinin fiziksel ve kesin sayilara
getirilmesini saglamaktadir. Durulayici bu islemi cesitli yontemlere gore yapabilir. Bunlardan

bazilar1: (Metin, 2007)
e Agirlikh ortalama yontemi,
e Agirlik merkezi(Centroid) yontemi, (Tez calismasinda kullanilmistir.)
¢ En genis alan merkezi yontemi,
e Ik ve son yiikselis yontemi,
e Maksimum noktalarin ortalamas1 yontemi,

e Maksimum nokta yontemi,

L
AN

Sekil 4.4 Agirlik merkezi yontemi ile durulastirma (Eksin, 2006)

Tez calismasinda durulastirma yontemi olarak Agirlik Merkezi yontemi kullanilmistir. Bu

yontem en ¢ok kullanilan ve agirlik merkezi hesabina dayanan bir yontemdir. (Sekil 4.4)
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4.3 Bulanmik Mantik Kontrolcii Tasarimi

BMK tasarimi ve simiilasyonlar Matlab—Simulink yaziliminda, Fuzzy Logic Toolbox modiilii

kullanilarak yapilmustir.

Lokomotif govdesinin yanal hareketini kontrol etmek amac ile yanal kontrolcii ve ayrica

diisey hareketini kontrol etmek amaci ile de diisey kontrolcii tasarimi yapilmistir.

4.3.1 Yanal Kontrolcii Tasarimi

Yanal kontrolcii tasarimi yapilirken yanal bir ray diizgiinsiizliigiiniin lokomotif gdvdesine
olan etkisi ele alinmistir ve bu etki Sekil 4.5’de goriilmektedir. Lokomotif, kesikli ¢izgilerle
goriildiigii gibi bir durum alirsa yani hem yanal hem de yanal sapma agisinin pozitif yoniinde
otelenip ve de donerse, kontrolciilerin lokomotif kabinine baglandig1 noktalarin hata degerleri
birbirinden farkli olacaktir. Bu durum geometrik zorunluluktan ortaya c¢ikmaktadir. Sekil

4.5°de e, e, ve e, olarak tanimlanan bu hatalar referans (lokomotifin hareketsiz kaldig)

durum ile farklar ifade etmektedir.

On Sag Taraf

[

Hareketsiz Durum / Arka Sol Taraf

Sekil 4.5 Lokomotif ile bojiler arasindaki yanal kontrolciilerdeki hata durumlari
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Kontrol algoritmast kurulurken e, e, ve e olarak tanimlanan bu hatalarin birbirinden
farkli oldugu g6z oniine alinarak, 3 farkli aktiiatére de farkli kontrol kuvvetlerinin hesaplanip

uygulanmasi saglanmis ve bu sayede bagimsiz kontrol sistemi kurulmustur.

BMK algoritmasinda kontrolciiye giris olarak 3 farkli hata ve 3 farkli hatanin tiirevi olmasi

gerektigi distiniilmiistiir, c¢ikis olarak da birbirinden bagimsiz 3 farkli kontrol kuvveti

alinmas1 beklenmistir. Govdenin yanal yer degistirmesi Y., yanal hizi YC ve yanal sapma
acisal yer degistirmesi ¥, ve yanal sapma agisal hizi ¥, sensorler ile geri beslendigi
diisiiniilerek her boji i¢in lokal yer degistirme ve hiz hatalari e, e ,, e, ve ¢, é,, €,
elde edilmistir. Kabinin yanal hareketi i¢in referans degeri ref, ve yanal hareketin hizi i¢in
referans degeri refYC de O alinarak kontrol edilen yanal hareketin yer degistirmesi ve hizinin

minimize edilmesi saglanmustir.

Denklem (4.24), (4.25) ve (4.26)‘da siras1 ile kabin - 1., II., III. boji baglant1 noktalarindaki

yer degistirme hatalar1 verilmistir.

e, =ref, —(Y.—Ly,) (4.24)
%=m&—@) (4.25)
e, =ref, (Y. +Ly.) (4.26)

Sekil 4.5’de tanimlanan yer degistirme hatalari, (4.24), (4.25) ve (4.26) denklemlerinde ifade
edilmistir. Sekil 4.6’da de ayrica bu hatalarin hesaplatildigr Simulink modeli goriilmektedir.

Denklem (4.27), (4.28) ve (4.29)‘da siras1 ile kabin - 1., IIL., III. boji baglant1 noktalarindaki

hiz hatalar1 ifade edilmistir.

¢, =ref, — (¥, - Ly,) 4.27)
6y, =ref, ~ (V) (4.28)
%=WQ—@+%%) (4.29)

Sekil 4.7°de de ayrica bu hatalarin hesaplatildigi Simulink modeli goriilmektedir.

€15 €9, €5 Ve €, €,, e hatalar1 3 ayn bulanik mantik kontrolciisiine girerek her boji i¢in
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farkli kontrol kuvvetine doniismektedir. Sekil 4.8°’de BMK algoritmasinin Simulink modeli

goriilmektedir.

@ Y,

Q

rejy

.
o

n e.

Sekil 4.6 BMK algoritmasinda geri besleme ve boji baglantilarindaki yer degistirme hatalarini
hesaplayan simulink modeli

()7, E&ﬂ

F‘{:’f} Lb

¥

I/‘+
Nt

F'y

} é}*l
)

€,
) o
C

Sekil 4.7 BMK algoritmasinda geri besleme ve boji baglantilarindaki hiz hatalarini
hesaplayan simulink modeli
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Sekil 4.8 BMK algoritmasinin simulink modeli

r
{’}'l
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€y

Pz >

/A

Woantrolcu

u

Bularik Martik ]

Sekil 4.9 Bulanik mantik kontrolciisiiniin simulink modeli

Sekil 4.9°da bulamk mantik kontrolciisiiniin Simulink modeli goriilmektedir. e, hatasi

bulamik mantik kontrolciisiine girdikten sonra ise iist hattan giderek G, (hata i¢in giris

Olcekleme carpani) ile carpilarak BMK’nin birinci girigini olusturur. Denklem (4.30), (4.31),

(4.32)’de BMK’nin birinci girigleri verilmistir.

€y, = Gev €,

(4.30)
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(4.31)
Cy3 = Ge), €y3 (4.32)

¢, hatanin tiirevi ise alt hattan giderek de bu kez G, (hatamin birinci tiirevi i¢in giris
. :

Olcekleme carpani) ile ¢arpilarak ve tiirevi alinarak BMK’nin ikinci girisini olusturur.

&, =G, ¢, (4.33)
¢y, =G, ¢, (4.34)
¢y =G, ¢, (4.35)
Kontrolcii ¢ikislart u,, u, ve uy de G, (gikis dlgekleme carpam) ile ¢arpilarak U\, U, ve

U ,,; (kontrolcii ¢ikis kuvvetleri) haline gelirler. Denklem (4.36), (4.37), (4.38)’de kontrolcii

cikis kuvvetleri ifadeleri yer almaktadir.

U, =G, u (4.36)
U,,=G, u, (4.37)
U,,=G, us (4.38)

Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12°de yer degistirme, hiz girisleri ve kontrolcii cikisimmin iiyelik
fonksiyonlar1 goriilmektedir. Hata icin 5, hatanin tiirevi icin 3 ve kontrolcii ¢ikis icin 7 adet
tiyelik fonksiyonu kullanilmistir. Giris icin 15°lik kural tablosu uygulanmistir. Uygulanan

kural tablosu Cizelge 4.3’de verilmistir. (Giiglii, 2005)

Cizelge 4.3 BMK kural tablosu (Giiglii, 2005)

Hatanin Tiirevi (de/dt)
Hata (e) N Z P
NB NB | NM NS
NS NM | NS Z
Z NS Z PS
PS Z PS PM
PB PS | PM PB

Kural tablosunda hata i¢in B,M,S,P,Z,N; Biiyiik (Big), Orta (Medium), Kiiciik (Small), Pozitif
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(Positive), Sifir (Zero), Negatif (Negative) anlamina gelmektedir ve dilsel niteleyicilerdir.

Hata icin giris iiyelik fonksiyonunu araligr [-0.3 0.3], hatanin tiirevi i¢in iiyelik fonksiyonu
aralig1 [-0.6 0.6] ve de kontrol kuvveti ¢ikisi icin iiyelik fonksiyonu araligi [-1000 1000]

olarak secilmistir.

Uyelik fonksiyonu tipi olarak can egrisi secilmesi ile daha hassas sonuclar elde edilmistir.
Ayrica hareketli kiitlelerin ve kiitlesel atalet momentlerinin biiyilk oldugunu goz Oniine
aldigimizda can egrisi tipli iiyelik fonksiyonunun iiggensel tipli tiyelik fonksiyonundan cok

daha yumusak kontrol kuvvetleri iiretebildigi deneyerek goriilmiistiir.

plaot point=:
Membership function plots 181

T T T T T T T T T T T
IIL MZ Z Ps PE

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
025 02 015 04 005 0 oos 04 015 02 025
input variable "e"

Sekil 4.10 Yanal yer degistirme girisleri i¢in iiyelik fonksiyonlari

plaot point=:
Membership function plots 181

K z F

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
05 04 03 02 -0 0 04 0z 0.3 0.4 0.5
input variable "de"

Sekil 4.11 Yanal hiz girisleri i¢in iiyelik fonksiyonlar
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181

plat points:

hembership function plots

PBE

P

[

M=

Mhd

3

03+

1000

o0

400 GO0

200

-G00 -400 -200

-a00

-1000

output variakble "u"

Sekil 4.12 Yanal kontrolcii ¢ikislarinin tiyelik fonksiyonlar

Cizelge 4.3’de verilen kural tablosundan ilk ve son kural asagidaki gibidir;

%

EGER ¢ = N ve de/dt = N ISE u = NB

%

EGER ¢ = PB ve de/dt = P ISE u = PB

Sekil 4.13 Yanal yer degistirme, hiz girisleri ve kontrolcii ¢ikisinin iiyelik fonksiyonlarinin
yiizey gosterimi
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4.3.2 Diisey Kontrolcii Tasarim

Hareketsiz Durum \ - T

Sekil 4.14 Lokomotif ile bojiler arasindaki diisey kontrolciilerdeki hata durumlari

Sekil 4.14’de goriilen kabinin (+) yonde Z_, 6., ¢ yer degistirmelerini yaptigim diisiinelim.
Tanimlanan diisey yer degistirme hatalar1 kabinin agirlik merkezinden gecen yatay diizlem
tizerindeki boji  baglanti noktalarinin, hareketsiz durum ile farkindan ortaya
cikmaktadir.Sekilde kesit cizgiler ile gosterilen hareketsiz durum aslinda kabinin hareketsiz
durumdaki agirlik merkezinden gecen yatay diizlemi ifade etmektedir. (4.39)-(4.44)
denklemlerinde ifade edilmistir. Diisey yer degistirme hatalari, diisey bulanik mantik

kontrolciilerin birincil girislerini olustururlar.

ezl = refZL. - (ZC _b200 - Lb¢c) (4.39)
e,=ref, —(Z.+b,6,—L,p.) (4.40)
e =ref, —(Z,—b,6.) (4.41)

e.,=ref, —(Z, +b,6,) (4.42)
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es=ref, —(Z,—b,6.+L,0,) (4.43)
es=ref, —(Z,+b,6.+L,9.) (4.44)

(4.45)—(4.50) denklemlerinde ise diisey hiz hatalar ifade edilmistir.Diisey hiz hatalan ise,

diisey bulanik mantik kontrolciilerin ikincil girislerini olustururlar.

¢y =ref, —(2,-0,6,-1,0,) (4.45)
¢ =ref, —(Z,+0,6,-1,0,) (4.46)
¢ =ref, —(Z.~b86.) (4.47)
¢y =ref, —(Z2.+b,6.) (4.48)
és=ref, (2. -b,6, +L,@,) (4.49)
¢y =ref, —(2,+b,6,+L,0,) (4.50)

Diisey kontrol algoritmasi da yanal kontrol algoritmasinin aymisidir. Aym tip iiyelik
fonksiyonlar1 ve ayni kural tablosu kullanilmistir. Diisey kontrolciilerin yanal kontrolciilerden
farki, hata ve hatanin tiirevi girislerinin iiyelik fonksiyon araliklarinin farkli olmasidir. Diisey
kontrolciilerdeki hatalar i¢in giris tiyelik fonksiyonunu araligr [-0.15 0.15], hatanin tiirevi i¢in
tiyelik fonksiyonu araligi [-0.3 0.3] olarak secilmistir. Diisey kontrolciilerin kontrol kuvveti
cikislart icin iyelik fonksiyonu araligi, yanal kontrolciilerdeki gibi [-1000 1000] olarak
alinmistir. Diisey kontrolcii algoritmasindaki yer degistirme hatasi ve hatanin tiirevi i¢in girig

olgekleme carpanlar G, , G, ile ¢ikis Slgekleme carpani G, Ek 1'de verilmistir.
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5. SIMULASYON UYGULAMALARI

Bu boliimde, olusturulan lokomotif dinamik modeline cesitli ray diizgiinsiizliik fonksiyonlar
uygulanarak sistemin zaman diizlemindeki cevaplar1 ve tetiklenen serbestlik dereceleri

gozlemlenmistir. Dinamik analiz, Matlab - Simulink yazilimi ortaminda gerceklestirilmistir.

5.1 LSenaryo (Yanal Dogrultuda Ray Diizgiinsiizliik Fonksiyonu Girisi)

Yanal ray diizgiinsiizliik fonksiyonlari, diisey ray diizensizligi fonksiyonlarindan farkli olarak
sol ve sag raylar arasindaki agiklik esit kalacak sekilde degisirler. Bu esitlik, sag ve sol rayin
arasindaki a uzakliginin sabit kalmast durumudur. Buradan yola cikarak sag ve sol raylardan
farkli ray diizgiinsiizliik fonksiyonlariin olamayacagi, sadece bir taraf icin ray diizgiinsiizliik

fonksiyonunun olabilecegi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. (Sekil 5.1)

e A

MANANAA N

‘(r1 )

-0.2
0 &0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 A50 KOO
Yol (m)

Sekil 5.1 I.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu

Fle (t) = le Sin(a)let) (51)

W, = ZEL 5.2)

rl

Yanal dogrultuda diizgiinsiizliik fonksiyonu ve bu siniis fonksiyonunun frekansi (5.1) ve (5.2)
esitlikleri ile hesaplanabilir. (5.2) esitligindeki lokomotif hiz1 V ’nin birimi [m/ sn] olmalidir.

Fonksiyonu belirli yapan genlik, dalga boyu ve lokomotif hizi parametreleri, Ek 1’de
verilmistir. Girilen ray diizgiinsiizligii dinamik sistemin 54 serbestlik derecesinden sadece

Y,. Y

w2 w3?

24’tnii tetikleyebilmistir. Tetiklenen serbestlik dereceleri : Y, Y, Y,,, Y, ¥,

t1° t3° wl?

3
Yw4’ YWS’ Yw6’ 00’ 01‘1’ 91‘2’ 01‘3’ l//c’ th’ WtZ’ Wt3’ le’ WWZ’ I/IW3’ Ww4’ I/IWS’ Ww6 dlr'
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n2r

01F
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1}

. .
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B a8 10 12
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01p
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Sekil 5.2 I.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile kabinde olusan dogrusal

I
B =] 1o 12
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03

02r

0.1r

01k
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L
10 12
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10 12

titresimlerin yer degistirme ve ivmeleri
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Sekil 5.3 I.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile kabinde olusan acisal

n .
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g
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1
8 10

Faman (sn)

titresimlerin yer degistirme ve ivmeleri
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03 T T T T T T T T T 03 T T T T T T T T T
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0.2 q 0.2 B
03 n L . . L . I L L 03 n . . n . L I . L
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Sekil 5.4 I.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile I.bojide olusan dogrusal
titresimlerin yer degistirme ve ivmeleri
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0 2 4 B il 10 12 14 16 1w 20 0 2 4 B il o 12 14 16 B W
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Sekil 5.5 I.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile I.bojide olusan acisal
titresimlerin yer degistirme ve ivmeleri
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Sekil 5.6 I.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile I.tekerlek—setinde olusan
dogrusal titresimlerin yer degistirme ve ivmeleri
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Sekil 5.7 I.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile I.tekerlek—setinde olusan
acisal titresimlerin yer degistirme ve ivmeleri
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I. tekerlek—seti, I.boji ve kabinin Y, @, y serbestlik derecelerinin karsilastirilmasi Sekil 5.8,

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da daha detayl1 goriilebilir.

Sekil 5.8 I.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile I.tekerlek—seti, I.boji ve
kabinde olusan yanal titresimlerin yer degistirmeleri

Sekil 5.9 I.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile I.tekerlek—seti, I.boji ve
kabinde olusan yalpalama agisal titresimlerinin yer degistirmeleri
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Sisteme ray girisi olarak sadece yanal ray diizgiinsiizliik fonksiyonu se¢ildiginden tekerlek—
setinin yalpalama serbestlik derecesi tetiklenmemistir. Bojiler ve kabindeki yalpalama

hareketleri ise tekerlek-setlerinin yanal hareketlerinin sonucu ortaya ¢ikmugtir.

Wy
—w

o

iy
—

i
—

e

Sekil 5.10 I.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile I.tekerlek—seti, I.boji ve
kabinde olusan yanal sapma acisal titresimlerinin yer degistirmeleri

I. ve IIl.bojilerin yanal sapma hareketi nerede ise govdenin hareketi ile aynidir bunun sebebi 1.
ve Ill.bojileri gdvdeye baglayan x yoniinde c¢ok biiyiikk yay katsayisina sahip baglanti
cubuklarinin olmasidir. Ortadaki bojide ise bu baglanti ¢cubugu olmadigindan yanal sapma

acisal titresim hareketi govdenin hareketinden daha az ortaya ¢ikmustir.

5.2 IL.Senaryo (Diisey Dogrultuda Sag ve Sol Raylardan Aym Diizgiinsiizliik

Fonksiyonu Girisi)

Yapilan ikinci simiilasyonda sag ve sol raylardan ayni genlige ve dalga boyuna sahip siniis

fonksiyonu ray diizgiinsiizliik fonksiyonu olarak secilmistir. (Sekil 5.11)
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Sekil 5.11 II.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu
Fy, (r)= Z, Sin(wznt) (5.3)

W, = 27rL (5.4)
Zrl

Sag ray icin diisey diizgiinsiizliik fonksiyonu ve bu siniis fonksiyonunun frekansi (5.3) ve

(5.4) esitlikleri ile hesaplanabilir. (5.4) esitligindeki lokomotif hizi V ’nin birimi [m/sn]

olmalidir. Fonksiyonu belirli yapan genlik, dalga boyu ve lokomotif hiz1 parametreleri, Ek

1’de verilmistir.

Fy,(t)= Z,, sin(@,,,1) (5.5
w,., = Y (5.6)
Zr2

Sol ray i¢in diisey diizgiinsiizliik fonksiyonu ve bu siniis fonksiyonunun frekansi (5.5) ve (5.6)
esitlikleri ile hesaplanabilir. (5.6) esitligindeki lokomotif hizt V ’nin birimi yine [m/sn]
olmalidir. Fonksiyonu belirli yapan genlik, dalga boyu ve lokomotif hiz1 parametreleri, Ek

1’de verilmistir.

Sag ve sol raylardan diisey dogrultuda aym diizgiinsiizlik fonksiyonu girisi, yukaridaki
esitliklerle anlatilan genel durumun bir 6zel halidir ve (5.3) ile (5.5) ve (5.4) ile (5.6)
esitlikleri birbirlerine esittir. Girilen ray diizgiinsiizliigii dinamik sistemin 54 serbestlik

derecesinden sadece 14’iinii tetikleyebilmistir. Tetiklenen serbestlik dereceleri: Z,, Z,,, Z.,,

Z3,Zws Zys Zoss Zoss Zoss Zoss Dos P> Py @y “dir
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Sekil 5.12 II.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile kabinde olusan dogrusal
titresimlerin yer degistirme ve ivmeleri

008 T T T T T T T T T 006
0o4r A 004r 4
oo2r - % oozt -
g i
Z 0 S
8 5
002 A @ 002t A
%
004 A 0.04 1 A
008 I I I L L L L I I 006 I L L L L L L L I
] 2 4 B ] 10 12 14 16 B 0 0 2 4 6 ] 10 12 14 16 B 0
Zaman (sn) Zaman (sn)
008 T T T T T T T T T 0.3
0o4r A 0.2f A

002 B

¢ (rad)
B poldi? (rad/en?)

002 b 0.1 b
004t B 02t B
008 I I I L L L L I I 03 I L L L L L L L I
0 2 4 B g 10 12 14 18 18 20 1) 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn) Zaman (sn)
0.08 T T T T T T T T T 0.06
0.04 - b 0.04 4
T
om2f 4 5 oo 4
B 3
£ 0 = 0
ES z
002 — 3 002 —
=
0.04 B -0.04 4
005 I I I L L L L I I 006 I L L L L L L L I
o 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 o 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20
Zarnan (sn) Zaman (sn)

Sekil 5.13 II.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile kabinde olusan acisal
titresimlerin yer degistirme ve ivmeleri
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Sekil 5.14 II.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile I.bojide olusan dogrusal
titresimlerin yer degistirme ve ivmeleri
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Sekil 5.15 II.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile I.bojide olusan agisal
titresimlerin yer degistirme ve ivmeleri
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Sekil 5.12, 5.13, 5.14 ve 5.15’de goriildiigi iizere, diisey dogrultuda sag ve sol ray

diizgiinsiizlik fonksiyonlart ayn1 secildiginde kabinde tetiklenen serbestlik dereceleri Z_, ¢,
ve Lbojide tetiklenen serbestlik dereceleri Z,;, ¢, olmaktadir. Bu aym1 durum diger bojiler ve

icin de gecerlidir.
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Sekil 5.16 II.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile I.tekerlek—setinde olusan
dogrusal titresimlerin yer degistirme ve ivmeleri
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Sekil 5.17 1I.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile I.tekerlek—setinde olusan
acisal titresimlerin yer degistirme ve ivmeleri

Sag ve sol ray diizgiinsiizliklerinin genlik ve dalga boylart ayni oldugundan tekerlek

setlerinin diisey serbestlik derecesinden baska hi¢bir serbestlik derecesi tetiklenmemistir.

L. tekerlek—seti, .boji ve kabinin Z, 8, ¢ serbestlik derecelerinin karsilastirilmasi Sekil 5.18,
Sekil 5.19 ve Sekil 5.20’de daha detayl goriilebilir.
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Sekil 5.18 II.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile I.tekerlek—seti, I.boji ve
kabinde olusan diisey titresimlerin yer degistirmeleri

Sekil 5.19°da goriildiigli tizere, sag ve sol ray diizgiinsiizliiklerinin genlik ve dalga boylar

ayn1 oldugundan hicbir alt elemanin yalpalama serbestlik derecesi tetiklenmemigtir.
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Sekil 5.19 II.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile I.tekerlek—seti, I.boji ve
kabinde olusan yalpalama acisal titresimlerinin yer degistirmeleri
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Sekil 5.20 II.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile I.tekerlek—seti, I.boji ve
kabinde olusan kafa vurma acisal titresimlerinin yer degistirmeleri

I.bojinin kafa vurma hareketi govdeden once tetiklenmis, daha sonra Il.bojinin kafa vurma
hareketi baglamistir. Kabinin kafa vurma hareketi neredeyse IIl.bojinin kafa vurma hareketi

ile aym anda tetiklenmistir. Bojilerdeki tetikleme gecikmeleri L, boyu ile dogru orantili

olurken kabindeki gecikme kiitlesel atalet momentinin ¢ok biiyiik olmasindan dolayidir.

5.3 IIl.Senaryo (Diisey Dogrultuda Sag ve Sol Raylardan Farkh Diizgiinsiizliik

Fonksiyonu Girisi)

Yapilan {igiincii simiilasyonda ise sag ve sol raylardan farkli genlige ve dalga boyuna sahip

siniis fonksiyonu ray diizgiinsiizliik fonksiyonlari olarak sec¢ilmistir. (Sekil 5.21)
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Sekil 5.21 III.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu

Sag ve sol raylardan diisey dogrultuda farkli diizgiinsiizliik fonksiyonu girisleri, genel hal
olup farkli genlik ve dalga boylar ile tanimlidir ve (5.3), (5.4), (5.5) ve (5.6) esitlikleri ray

diizgiinsiizliik fonksiyonlarini ifade etmektedir.

Girilen ray diizgiinsiizliigii dinamik sistemin 54 serbestlik derecesinden 44’iinii

Y, Yo, Y5, Y00 Y,

wl ? w2

tetikleyebilmistir. Tetiklenen serbestlik dereceleri : Y

co

Yw3’ Yw4’ YWS’

Yw6’ Zc’ Zrl’ ZrZ’ Zr3’ Zwl’ ZWZ’ ZW3’ Zw4’ ZWS’ Zw6’ ec’ 01‘1’ 0[2’ 0[3’ ewl’ 0\4}2’ 0\4}3’ 0\4}4’
0

ss Ougs Pos Pis Piys Pis Ves Wois Wins Wizs Wit Wans Wiz Vs> Wiss W dir.

Sol ve sag ray diizgiinsiizliikklerinin genlik ve dalga boylar1 farkli oldugundan kabinin

boylamsal serbestlik derecesi X, hari¢ diger tiim serbestlik dereceleri tetiklenmistir.
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Sekil 5.22 III.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile kabinde olusan dogrusal
titresimlerin yer degistirme ve ivmeleri
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Sekil 5.23 III.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile kabinde olusan acisal
titresimlerin yer degistirme ve ivmeleri
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Sekil 5.24 III.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile I.bojide olusan dogrusal
titresimlerin yer degistirme ve ivmeleri
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Sekil 5.25 IlI.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile I.bojide olusan agisal
titresimlerin yer degistirme ve ivmeleri



Sag ve sol ray diizgiinsiizliiklerinin genlik ve dalga boylar1 farkli oldugundan bojilerin
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boylamsal serbestlik dereceleri X, , ; hari¢ diger tiim serbestlik dereceleri tetiklenmistir.
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Sekil 5.26 III.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile I.tekerlek—setinde olusan
dogrusal titresimlerin yer degistirme ve ivmeleri
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Sekil 5.27 III.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile I.tekerlek—setinde olusan
acisal titresimlerin yer degistirme ve ivmeleri

I. tekerlek—seti, I.boji ve kabinin Z, @, ¢ serbestlik derecelerinin karsilastirilmasi Sekil 5.28,

Sekil 5.29 ve Sekil 5.30’da daha detayl goriilebilir.
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Sekil 5.28 Il.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile I.tekerlek—seti, 1.boji ve
kabinde olusan diisey titresimlerin yer degistirmeleri
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Sekil 5.29 III.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile I.tekerlek—seti, I.boji ve
kabinde olusan yalpalama acisal titresimlerinin yer degistirmeleri
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Sekil 5.30 III.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile I.tekerlek—seti, 1.boji ve
kabinde olusan kafa vurma agisal titresimlerinin yer degistirmeleri

5.4 IV.Senaryo (Yanal Dogrultuda ve Diisey Dogrultuda Sag ve Sol Raylardan Farkh

Diizgiinsiizliik Fonksiyonu Girisi)

Yapilan dordiincii simiilasyon ise sistemi zorlayan en genel hal olup 5.1 ve 5.3 boliimlerinde

uygulanan yanal ve farkli diisey ray diizgiinsiizliiklerinin birlesimidir. (Sekil 5.1 ve 5.21)

Girilen ray diizgiinsiizliigi dinamik sistemin 54 serbestlik derecesinden 44’{inii

Y

w3?

tetikleyebilmigtir. Tetiklenen serbestlik dereceleri : Y, Y, Y,, Y, Y, Y

t1° t3° Twl> w2

Y

w4
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Yw6’ ZC’ Ztl’ Zt2’ Zt3’ Zwl’ Zw2’ ZW3’ Zw4’ ZWS’ Zw6’ 66’ 6[1’ 0)‘2’ 0)‘3’ ewl’ 614/2’ 614/3’ 614/4’
3

0w5’ 0w6’ ¢c’ ¢tl’ ¢1‘2’ ¢t3’ l//c’ th’ WtZ’ Wt3’ le’ sz’ I/IW3’ Ww4’ I/IWS’ WWG dlr'

Sag ve sol ray diizgiinsiizliiklerinin genlik ve dalga boylart farkli oldugundan kabinin

boylamsal serbestlik derecesi X, hari¢ diger tiim serbestlik dereceleri tetiklenmistir.
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Sekil 5.31 IV.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile kabinde olusan dogrusal

titresimlerin yer degistirme ve ivmeleri
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Sekil 5.32 IV.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile kabinde olusan acisal

titresimlerin yer degistirme ve ivmeleri
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Sekil 5.33 IV.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile I.bojide olusan dogrusal
titresimlerin yer degistirme ve ivmeleri
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Sekil 5.34 IV.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile I.bojide olusan acisal
titresimlerin yer degistirme ve ivmeleri
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Sag ve sol ray diizgiinsiizliiklerinin genlik ve dalga boylar1 farkli oldugundan bojilerin

boylamsal serbestlik dereceleri X, , ; hari¢ diger tiim serbestlik dereceleri tetiklenmistir.
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Sekil 5.35 IV.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile I.tekerlek—setinde
olusan dogrusal titresimlerin yer degistirme ve ivmeleri

Sag ve sol ray diizgiinsiizliklerinin genlik ve dalga boylart farkli oldugundan tekerlek

tetiklenmistir.
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Sekil 5.36 IV.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile I.tekerlek—setinde
olusan agisal titresimlerin yer degistirme ve ivmeleri

I. tekerlek—seti, I.boji ve kabinin Y, Z, 8, ¢, v serbestlik derecelerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.37, Sekil 5.38, Sekil 5.39, Sekil 5.40 ve Sekil 5.41°de daha detayl goriilebilir.
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Sekil 5.37 IV.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile I.tekerlek—seti, I.boji ve
kabinde olusan yanal titresimlerin yer degistirmeleri
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Sekil 5.38 IV.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile I.tekerlek—seti, I.boji ve
kabinde olusan diisey titresimlerin yer degistirmeleri
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Sekil 5.39 IV.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile I.tekerlek—seti, I.boji ve
kabinde olusan yalpalama agisal titresimlerinin yer degistirmeleri
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Sekil 5.40 IV.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile I.tekerlek—seti, I.boji ve
kabinde olusan kafa vurma acisal titresimlerinin yer degistirmeleri
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Sekil 5.41 IV.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile I.tekerlek—seti, I.boji ve
kabinde olusan yanal sapma acisal titresimlerinin yer degistirmeleri

5.5 Siinme Faktoriiniin IV. Senaryo Uzerindeki Etkileri

Boliim 3’de tekerlek-setleri denklemlerinin olusturulurken boylamsal X, yanal Y yanal

sapma agis1 ¥ yonlerinde siinme ifadeleri hesaba katilmist.

Stinme olay1 gercekte dinamik sistemi lineerlikten uzaklastirarak non-lineer bir yapida
olmaya zorlamaktadir. Bu lineer—olmayan etkinin tam anlamiyla hissedilebilmesi icin
lokomotif hizinin ve siinme katsayillarimin her simiilasyon hizinda dinamik olarak geri
beslenip tekrar hesaplanmasi ve sisteme bir ¢cevrim dahilinde tekrar girilmesi gerekmektedir.
Bu modelleme neticesinde simiilasyon c¢oziim zamani cok artacak ve sistem cok hantal

olacaktir ama gercege ¢cok yakin sonuclar elde edilebilecektir.

Calismada sabit bir lokomotif hizi i¢in siinme katsayilar1 hesaplanmis ve sisteme dahil

edilmistir. Secilen lokomotif hiz1 ve siinme katsayilar1 Ek 1°de verilmistir.

Stinmenin etkilerini gozlemlenmesinde 5.4 boliimiindeki en genel ray diizgiinsiizligu girisleri
kullanilmistir. Sonuglar irdelendiginde siinme faktoriiniin kabinin yanal ve diisey hareketleri
tizerinde c¢ok biiyiik etkisi goriilmemektedir. Bu serbestlik derecelerinin aktif kontrolii

yapilirken stinme olay1 goz ardi edilerek analizler yapilmistir.
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Sekil 5.42 Siinme faktoriiniin kabinin dogrusal titresimlerine etkileri

0z

01

=]

01

02

03
0

5 10
Zaman (sn)

15 20

Sunmesiz
Sunmeli

-0.02

-0.04

-0.08

10
Zaman (sn)

15 20

Sunmesiz
Sunmeli

0.04

0.02

=]

-0.02

-0.04

-0.08

10
Zaman (sn)

15 20

Sunmesiz
Sunmeli

decidi? (radfsn?)

o/t (radfzn?)

02

03
0

dycldi? (radfzn?)

05

01

0s

=]

5 10
Zaman (sn)

15 20

Sunmesiz
Sunmeli

03

0z

01

b\_/\/\/\/\/\/\

Sunmesiz
Sunrneli

5 10 15 2

Zaman (sn)

03

0z

01

=]

01

02

Sunmesiz
Sunmeli

03
0

5 10
Zaman (sn)

15 2

0

Sekil 5.43 Siinme faktoriiniin kabinin acisal titresimlerine etkileri
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Sekil 5.44 Siinme faktoriiniin I.bojinin dogrusal titresimlerine etkileri

5 10 15 20
Zaman (zn)

Sunmesiz

Sunmeli

i} 5 10 15 20

0.05

0.04

0.02

-0.02

-0.04

Zaman (sn)

Sunmesiz

Sunmeli

5 10 15 20
Zaman (sn)

Sekil 5.45 Stinme faktoriiniin Lbojinin agisal titresimlerine etkileri
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Sekil 5.46 Siinme faktoriiniin I.tekerlek—setinin dogrusal titresimlerine etkileri
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Sekil 5.47 Stinme faktoriiniin I.tekerlek—setinin acisal titresimlerine etkileri
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5.6 Kabin Titresimlerinin Frekans Alaninda Go6zlemlenmesi

54 serbestlik dereceli lokomotif modelinin 54 adet dogal frekans degeri bulunmaktadir. Bu
degerler; 0.2199, 0.3494, 0.4972, 1.1141, 1.1141, 1.1143, 1.1143, 1.1187, 1.1213, 1.1254,
1.1254, 1.1254, 1.1254, 1.1254, 1.1254, 1.2212, 1.2315, 1.2902, 1.3734, 1.3993, 1.6860,
4.3294, 4.3423, 4.3426, 4.4563, 4.4563, 4.4563, 4.4842, 4.5513, 4.7013, 5.2063, 5.2065,
5.2996, 7.2253, 7.2253, 8.2010, 23.3543, 23.3544, 23.3544, 23.3544, 23.3544, 23.3544,
499.5607, 499.5607, 499.5607, 499.5607, 499.5607, 499.5607, 665.8024, 665.8024,
665.8024, 665.8024, 665.8024 ve 665.8024 Hz’dir.

Sekil 5.48’de yanal dogrultuda ray girisi neticesinde kabin titresimlerinin yer degistirme ve

ivmelerinin frekans cevaplar1 gosterilmistir.

Sekil 5.49°da ise diisey dogrultuda ray girisi neticesinde kabin titresimlerinin yer degistirme

ve ivmelerinin frekans cevaplar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.48 Yanal ray diizgiinsiizliik fonksiyonu girilmesi ile kabinin titresimlerinin yer
degistirme ve ivmelerinin frekans cevaplari
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Sekil 5.49 Diisey ray diizgiinsiizliik fonksiyonu girilmesi ile kabinin titresimlerinin yer
degistirme ve ivmelerinin frekans cevaplari

5.7 Kabin Titresimlerinin Aktif Kontrolii

Bolim 5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4°de dinamik sisteme, farkli yanal ve diisey ray diizgiinsiizliik
fonksiyonlar1 giris olarak uygulanmistir. Kabin, boji ve tekerlek—setlerinin tetiklenen
serbestlik dereceleri gozlemlenmistir. Olusan titresimlerin yer degistirme ve ivmeleri zaman

alaninda degisim grafikleri c¢izdirilmis ve dinamik sistemin dogru ¢alistig1 goriilmiistiir.

Bu boliimde ise farkli yanal ve diisey ray diizgiinsiizlik fonksiyonlar1 neticesinde olusan
kabin titresimlerinin yer degistirme ve ivmelerinin tasarlanan aktif titresim kontrolciisii ile
minimize edilmeye calisilmigtir. Kabinin zaman ve frekans alanlarinda kontrollii ve
kontrolsiiz cevap grafikleri cizdirilmistir. Gerekli olan kontrolcii kuvvetleri de ayrica

grafiklerde verilmistir.
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5.7.1 LSenaryoda Uygulanan Ray Diizgiinsiizliik Fonksiyonu ile Kabinde Olusan

Titresimlerin Aktif Kontrolii
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Sekil 5.50 I.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile kabinde olusan dogrusal

titresimlerin kontrolsiiz ve kontrollii yer degistirme ve ivmeleri
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Sekil 5.51 L.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile kabinde olusan agisal

titresimlerin kontrolsiiz ve kontrollii yer degistirme ve ivmeleri
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Sekil 5.52 I.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile aktif kontrolciiniin yanal
aktiiatorlerinde gerekli olan kontrol kuvvetleri
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Sekil 5.53 I.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile aktif kontrolciiniin diisey
aktiiatorlerinde gerekli olan kontrol kuvvetleri
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Sekil 5.54 Yanal ray diizgiinsiizliik fonksiyonu girilmesi ile kabinin titresimlerinin kontrolsiiz

ve kontrollii yer degistirme ve ivmelerinin frekans cevaplari
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5.7.2 1LSenaryoda Uygulanan Ray Diizgiinsiizliik Fonksiyonu ile Kabinde Olusan

Titresimlerin Aktif Kontrolii
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Sekil 5.55 I.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile kabinde olusan dogrusal
titresimlerin kontrolsiiz ve kontrollii yer degistirme ve ivmeleri
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Sekil 5.56 II.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile kabinde olusan acisal
titresimlerin kontrolsiiz ve kontrollii yer degistirme ve ivmeleri
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Sekil 5.57 II.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile aktif kontrolciiniin yanal
aktiiatorlerinde gerekli olan kontrol kuvvetleri
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Sekil 5.58 II.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile aktif kontrolciiniin diisey
aktiiatorlerinde gerekli olan kontrol kuvvetleri
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Sekil 5.59 Diisey ray diizgiinsiizliik fonksiyonu girilmesi ile kabinin titresimlerinin kontrolsiiz
ve kontrollii yer degistirme ve ivmelerinin frekans cevaplari
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5.7.3 IILSenaryoda Uygulanan Ray Diizgiinsiizliik Fonksiyonu ile Kabinde Olusan

Titresimlerin Aktif Kontrolii
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Sekil 5.60 III.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile kabinde olusan dogrusal
titresimlerin kontrolsiiz ve kontrollii yer degistirme ve ivmeleri
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Sekil 5.61 III.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile kabinde olusan agisal
titresimlerin kontrolsiiz ve kontrollii yer degistirme ve ivmeleri
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Sekil 5.62 III.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile aktif kontrolciiniin yanal
aktiiatorlerinde gerekli olan kontrol kuvvetleri
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Sekil 5.63 IIl.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile aktif kontrolciiniin diisey
aktiiatorlerinde gerekli olan kontrol kuvvetleri
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5.74 1IV.Senaryoda Uygulanan Ray Diizgiinsiizliik Fonksiyonu ile Kabinde Olusan

Titresimlerin Aktif Kontrolii
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Sekil 5.64 IV.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile kabinde olusan dogrusal
titresimlerin kontrolsiiz ve kontrollii yer degistirme ve ivmeleri
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Sekil 5.65 IV.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile kabinde olusan acisal
titresimlerin kontrolsiiz ve kontrollii yer degistirme ve ivmeleri
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Sekil 5.66 IV.Senaryoda uygulanan ray diizgiinsiizliik fonksiyonu ile aktif kontrolciiniin yanal
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6. SONUCLAR

Bu calismada oOncelikle, rayli tasimaciligin oneminden ve Tiirkiye’deki tarih¢esinden
bahsedilerek son yillarda yapilmakta olan yeni projelere deginilmistir. Daha sonra

lokomotiflerin tarihsel gelisiminden ve lokomotif tiplerinden s6z edilmistir.

Daha sonra ise Tiibitak-MAM Bilisim Teknolojileri Enstitiisii’'nde yiiriitilen TRENSIM
projesi dahilinde Toshiba—E43000 elektrikli hat lokomotifinin genel 6zelliklerinden
bahsedilerek lokomotif i¢in dinamik analiz modeli kurulmustur. 54 serbestlik dereceli tam
tasit modelinin her serbestlik derecesi i¢in hareket denklemleri “Lagrange Denklemi” ile
olusturulmustur. Calismada bahsi gecen 54 serbestlik dereceli lokomotif modeli, ileride
yapilabilecek yeni caligsmalara 1s1k tutabilmesi agisindan parametrik olarak olusturulmustur.
Boylece olusturulan modelin diger lokomotiflerin analizleri i¢in de esnek yapida olmasi
saglanmistir. Ayrica lokomotifin seyir hizina etki eden faktorlerden so6z edilerek boylamsal
model kurulmustur. Dinamik analiz modelinin kurulmasi ve bu modele ait simiilasyonlar i¢in

Matlab—Simulink yazilimi kullanilmistir.

Ray—tekerlek temas problemi, siinme faktorleri ve raylarin elastikiyetleri konularinda detayh
bilgi verilip gerekli sonlu eleman analizleri yapilmistir. Yanal ve diisey sonlu eleman
analizleri neticesinde ray elemaninin yanal ve diisey yonlerdeki yay katsayilari(Hertz—y ve

Hertz—z) degerleri ortaya ¢ikartilmastir.

Bolim 5.1°de lokomotife sadece yanal dogrultuda ray diizgiinsiizlik fonksiyonunu girig
olarak kabul eden I.Senaryo olusturulmustur. Bu senaryoya gore yapilan simiilasyon
sonucunda Sekil 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 ve 5.7°de goriildiigii iizere, 54 serbestlik derecesinden

24 tanesinin tetiklendigi gozlemlenmistir.

Boliim 5.2°de lokomotife sadece diisey dogrultuda sag ve sol raylardan ayni diizgiinsiizliik
fonksiyonunu giris olarak kabul eden II.Senaryo olusturulmustur. Bu senaryoya gore yapilan
simiilasyon sonucunda Sekil 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16 ve 5.17°de goriildiigii iizere, 54

serbestlik derecesinden 14 tanesinin tetiklendigi gozlemlenmistir.

Bolim 5.3’de lokomotife sadece diisey dogrultuda sag ve sol raylardan farkli diizgiinsiizliik
fonksiyonunu giris olarak kabul eden III.Senaryo olusturulmustur. Bu senaryoya gore yapilan
simiilasyon sonucunda Sekil 5.22, 5.23, 5.24, 5.25, 5.26 ve 5.27’de goriildiigii iizere, 54
serbestlik derecesinden 44 tanesinin tetiklendigi gozlemlenmistir. Sag ve sol ray i¢in farkli ray

diizgiinsiizliigli, ayn1 zamanda kabinin yanal hareketini de tetiklemektedir.
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Boliim 5.4°de lokomotife hem yanal dogrultuda hem de diisey dogrultuda sag ve sol raylardan
farkli diizgiinsiizliik fonksiyonunu giris olarak kabul eden IV.Senaryo olusturulmustur. Bu
senaryoya gore yapilan simiilasyon sonucunda Sekil 5.31, 5.32, 5.33, 5.34, 5.35 ve 5.36’da
goriildiigii lizere, 54 serbestlik derecesinden yine 44 tanesinin tetiklendigi gozlemlenmistir.
Bu senaryoda, III.Senaryo’dan farkli olarak yanal giris de oldugundan kabinin yanal titresim

hareketinin genliginde artis gozlemlenmistir.

Sekil 5.8, 5.10, 5.18, 5.20, 5.28, 5.29, 5.30, 5.37, 5.38, 5.39, 5.40, 5.41‘de goriildiigli iizere
tekerlek—setleri, bojiler ve kabinin titresim hareketlerinde, faz farki ortaya ¢cikmaktadir. Bunun
sebebi L., II. ve III. bojilerin, L., ...,VL. tekerlek-setlerinin ve kabinin, agirlik merkezleri
arasindaki mesafe farkindan kaynaklanan zaman gecikmesidir. Buradan da anlasildig: {izere

olusturulan dinamik model sorunsuz caligmaktadir.

Bolim 5.5’te, IV.Senaryo’ya ayrica siinme etkisi dahil edilmistir. Yapilan simiilasyon
sonucunda Sekil 5.42, 5.44 ve 5.46’da goriildiigii lizere, boylamsal serbestlik dereceleri de
tetiklenmistir. Boylamsal hareketlerin de tetiklenmesi ile tam tasit modelinin 54 adet hareket
denkleminin hepsinin calistigi gozlemlenmistir. Onceki senaryolarda boylamsal dogrultuda
ray diizgiinsiizliigii ihmal edildiginden, boylamsal hareket gozlemlenmemistir, fakat tekerlek—
setinin boylamsal denklemine dahil olan siinme ifadesi (3.19) neticesinde sistemin boylamsal

yondeki titresim hareketleri de tetiklenmektedir.

Boliim 5.6’da 54 serbestlik dereceli lokomotif modelinin dogal frekans degerleri, sistemin
(54x54 boyutlu) [K] ve [M] matrisleri bulunarak, hesap edilmistir. Sekil 5.48 ve 5.49°da
goriildiigi tizere, Matlab—Simulink yazilimi yardimi ile de frekans cevaplari ayrica elde
edilmistir. Matlab—Simulink yazilimi yardimi ile elde edilen frekans cevaplarinin matris
yontemi ile bulunan dogal frekans degerleri ile oOrtiistiigli goriilmiistiir. Yapilan frekans
analizleri sonucundan kabinin dogal frekans degerlerinin 1Hz civarinda oldugu goriilmiistiir.
Bojilerin dogal frekans degerlerinin ise 1-4 Hz civarinda oldugu ve tekerlek—setlerine ait
dogal frekans degerlerinin 4-665 Hz civarinda oldugu goriilmiistiir. Tekerlek—setlerine ait
dogal frekans degerlerinin bazilarinin ¢ok yiiksek ¢ikmasinin, ray elemaninin yanal ve diisey

yondeki yay katsayilarinin (Hertz—y ve Hertz—z) biiyiikliiginden kaynaklandig: goriilmiistiir.

Bolim 5.7°de, boliim 4.3’de tasarlanan aktif titresim kontrolciileri kullanilarak kabinin
titresim hareketlerini minimize edilmeye calisilmistir. Aktif titresim kontrolii i¢cin bulamik
mantik kontrolcii algoritmasinin tasariminda yine Matlab—Simulink yaziliminin modiilii olan

“Fuzzy Logic Toolbox” kullanilmistir. Kabin hareketlerini bastirmaya calisan kontrolciiler
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boji ile kabin arasina (3 adet yanal ve 6 adet diisey) yerlestirilmis bu sayede kabin ile

dogrudan etkilesim i¢cinde olmalar1 saglanmistir.

Daha onceki dort senaryo icin, kabinin titresim hareketlerinin yer degistirme ve ivmeleri
zaman alaninda kontrolciili ve kontrolciisiiz olarak karsilastirilmistir.  Kontrolciiniin
performansin1 anlayabilmek i¢in lokomotif kabinini titresim hareketi yapmaya en cok
zorlayan IV. Senaryo’daki kontrolli zaman cevaplarimi kontrolciisiiz durum ile
karsilastirmamiz yeterlidir. Sekil 5.64 ve 5.65’de verilen kabinin titresim hareketlerinin yer
degistirme ve ivmelerinin zaman cevaplarina daha detayl inceledigimizde; kabinin yanal yer
degistirmesi 0.91m’den 8X10'3m’ye, yanal ivmesi 3.95m/sn”’den 4.45x10 m/snz’ye, diisey
yer degistirmesi 0.11m’den 5.85x107°m’ye, diisey ivmesi 0.34m/sn”’den 2.12x10”m/sn”’ye,
yalpalama acisal yer degistirmesi 0.21rad’dan 2.43x107%rad’a, yalpalama acisal ivmesi
0.81rad/sn”’den 7.21x107rad/sn”’ye, kafa vurma acisal yer degistirmesi 5.9x10” rad’dan
5.2x10"rad’a, kafa vurma agisal ivmesi 2.36x107rad/sn”den 2.57x107rad/sn*ye, yanal
sapma agisal yer degistirmesi 3.61x107rad’dan 6.57x10*rad’a ve yanal sapma acisal ivmesi

de 0.19rad’dan 2.67x107rad’a bastirildig1 goriilmiistiir.

Sekil 5.54 ve 5.59°da goriildiigii lizere, lokomotife yanal veya diisey dogrultularda ray
diizgiinsiizlik fonksiyonlar1 etkidiginde kabin gdvdesinde olusan dogrusal ve agisal titresim
hareketlerinin yer degistirme ve ivmeleri frekans bazinda da basar ile bastirilmistir. Aktif
titresim kontrolciisiiniin basarili isleyisi ile siirlis konforu artmis ve ray diizgiinsiizliiklerinden

kaynaklanan rahatsiz edici etkiler (6zellikle ivmeler) olabildigince azaltilmistir.

Dort degisik ray diizgiinsiizliigi senaryosunda kabinin titresim hareketlerini minimize etmek
icin yanal ve diisey kontrolcii aktiiatorlerinde gerekli olan kuvvetler her senaryo sonunda
verilmigtir. Kabinin titresim hareketlerinin yer degistirme ve ivme degerlerindeki bastirma

oranlar azaltilarak gerekli olan kontrolcii kuvvetleri de azaltilabilinir.

Tez c¢alismasindan elde edilen sonuglarin, akademik c¢alismalarda kullanilmasi

hedeflenmektedir.
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EKLER

Ek 1 Lokomotif dinamik analiz modelinde kullanilan parametreler ve bulanik mantik
kontrolciisiiniin 6lgekleme carpanlari

Ek 2 Sonlu eleman analizlerinde kullanilan UIC-60 rayinin detay resmi
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EKk 1. Lokomotif dinamik analiz modelinde kullanilan parametreler ve bulanik mantik
kontrolciisiiniin ol¢cekleme carpanlari

Devam eden TRENSIM projesi goz oniine alinarak, dinamik analiz modeli olusturulan
lokomotifin kabinine, bojilerine ve tekerlek-setlerine ait kiitle, kiitlesel atalet momenti, ¢esitli
uzunluklar, yay ve soOniim katsayilarinin gibi parametrelerin ekte sunulmasi uygun
goriilmemistir.

Temas elipsi, siinme katsayilari, diisey ve yanal yondeki hertz yay katsayilari, ray
diizgiinsiizliik fonksiyonlar1 parametreleri ve diger parametreler asagida verilmistir.

ae=5.11x10"m F, = 98060 N ref, =0m
— -3 _ 2

b,=812x10" m g = 9.806 m/sn ref, = 0m/sn
Ayore = 1.138x107 m G = 80x10° N/m*

R, =0.61m
AZpre = 2.744x10° m kiy = 8.6x10" N/m

R>=03m
E, = 210x10° N/m’ kn, = 3.5x10"° N/m )

11 ) Peelik = 7900 kg/m

E,=21x10" N/m Avii=75m

V = 120 km/h
fi1=10.3318x10° N Az =150 m

Yri=0.15m
fi2 = 21831.1094 Nm’ Azr2 = 100 m

Zr;=0.13m
fo2 = 229.3698 N N = 98060 N

Zr; =0.1m
fi3 = 12.2403x10° N v,=0.3
F, = 98060 N V=03
Bulanik Mantik Yanal Kontrolciisiine ait 6l¢ekleme carpanlari:
G, =0.1845 G, =045 G, =25000

Bulanik Mantik Diisey Kontrolciisiine ait 6l¢ekleme carpanlari:

G, =0.1845 G, =045 G, =50000
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Ek 2. Sonlu eleman analizlerinde kullanilan UIC-60 rayinin detay resmi
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UIC-60 (HADDELENMIS, DUZ TABANLT KESTT)

AGIRLIK = 60.2 kg/m
KESIT ALANI = 7670 mm2

Sekil Ek 2.1 UIC-60 demiryolu rayr detay resmi [6]
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