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Iki ray aras1 genisligin yarisi

Lokomotifin ivmesi

Tasitin riizgar yoniine dik duran projeksiyon alani

Onciil kistmdaki giris degiskenini niteleyen dilsel degisken

Ray—-tekerlek temas noktasinin diisey eksene olan y yoniindeki mesafesi
Tekerlek—seti ekseni ile z ekseni dogrultusunda galisan I.stispansiyonun ekseni
aras1 y yoniindeki mesafe

Boji ekseni ile z ekseni dogrultusunda g¢alisan IlLsiispansiyonun ekseni arasi y
yoniindeki mesafe

Soncul kisimdaki ¢ikis degiskenini niteleyen dilsel degisken

Pnomatik frenleme orani

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

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

Tekerlek—seti ile boji arasindaki, z ekseni dogrultusunda galisan, I.siispansiyonun
sOniim katsay1si

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

Boji ile kabin arasindaki, y ekseni dogrultusunda ¢alisan, IL.siispansiyonun séniim
katsay1s1

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

Herhangi bir dinamik sistemin soniim katsayisi

Tasitin aerodinamik direng katsayisi

Tekerlek—ray arasindaki dinamik siirtiinme katsayisi formiiliindeki boyutsuz iklim
katsay1s1

Tekerlek—seti ekseni ile x ekseni dogrultusunda ¢alisan Isiispansiyonun ekseni
arast y yoniindeki mesafe

Boji ekseni ile x ekseni dogrultusunda calisan Ilsiispansiyonun ekseni arasi y
yoniindeki mesafe

Sol tekerlek i¢in temas agis1

Sag tekerlek icin temas agis1

Lokomotifin seyir hizinin hesaplanacagi zaman artimi

Ray elemani iizerindeki II., IIl., 1V.analiz noktalarindaki yanal yer degistirme
degerleri

Ray eleman iizerindeki yanal ortalama yer degistirme degeri

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

Ray eleman iizerindeki diisey ortalama yer degistirme degeri

., I1., lll.yanal kontrolcii i¢in birincil girigler

L., I, Ill.yanal kontrolcii i¢in ikincil girigler

., 1., I1l.yanal kontrolciiniin lokomotif kabinine baglandigi noktanin hata degeri
I., 1., Hl.yanal kontrolciiniin lokomotif kabinine baglandigi noktanin hatanin
tiirevi

L., ...,VILdisey kontrolcii i¢in birincil girigler

l., ..., VILdisey kontrolcii i¢in ikincil girigler
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l., ..., Vldiisey kontrolciiniin lokomotif kabinine baglandigi noktanin hata degeri
I., ...,VLdisey kontrolciiniin lokomotif kabinine baglandigi noktanin hatanin

tiirevi

Yanal dogrultudaki siinme katsayisi

Yanal / yanal sapma agis1 dogrultularindaki siinme katsayisi

Yanal sapma agis1 dogrultusundaki siinme katsayisi

Boylamsal dogrultudaki siinme katsayist

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 I.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 diren¢ kuvveti

Pnématik fren kuvveti

Lokomotife etki eden kurp direng kuvveti

Lokomotife etki eden rampa direng kuvveti

Lokomotifin kafa vurma (y ekseni etrafinda donme) yoniindeki serbestlik derecesi
I, I, I11.bojinin yalpalama yoniindeki serbestlik derecesi

Sol tekerlek i¢in boylamsal siinme teriminin en genel ifadesi

Sol tekerlek i¢in yanal siinme teriminin en genel ifadesi

Lokomotife etki eden net kuvvet

Lokomotife etki eden yuvarlanma ataleti ve aerodinamik diren¢ kuvvetleri
toplami

Lokomotife etki eden yavaslatict kuvvet

Lokomotifin ¢ekis ve dinamik fren kuvveti

Tekerlek—seti i¢in boylamsal siinme teriminin sadelestirilmis hali

Ray elemaninauygulanan yanal statik kuvvet

Tekerlek—seti igin yanal siinme teriminin sadelestirilmis hali

Ray elemanina uygulanan diisey statik kuvvet

Yergekimi ivmesi

Yanal hatalar i¢in giris 6l¢cekleme garpani

Yanal hatalarin tiirevleri igin giris 6lgekleme garpani
Yanal kontrol kuvvetleri igin ¢ikis 6lgekleme ¢arpani

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

Bojinin agirlik merkezi ile bojinin kabine baglandigi nokta aras1 z yoniindeki
mesafe

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

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

I., 11, Hl.bojinin yalpalama hareketine karsi koyan ve kiitle merkezine gore
hesaplanan kiitlesel atalet momenti

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

Kabinin kafa vurma hareketine kars1 koyan ve kiitle merkezine gore hesaplanan
kiitlesel atalet momenti
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I., Il., lll.bojinin kafa vurma hareketine karsi koyan ve kiitle merkezine gore
hesaplanan kiitlesel atalet momenti

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

I, I, ll1.bojinin yanal sapma agis1 hareketine karsi koyan ve kiitle merkezine gore
hesaplanan kiitlesel atalet momenti

I., ...,VILtekerlek-setinin yanal sapma agis1 hareketine karsi koyan ve Kkiitle
merkezine gore hesaplanan kiitlesel atalet momenti

Ray elemaninin diisey yondeki yay katsayis1 ( Hertz—y )

Ray elemaninin yanal yondeki yay katsayis1 ( Hertz—z )

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

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

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

Boylamsal tren dinamik modelinde I.vagon ile I1.vagon arasindaki baglantinin yay
katsay1s1

I. ve 1l1.Bojilerdeki hareketi kabine ileten rijit gubugun x ekseni dogrultusundaki
yay katsayisi

II.Bojide ile kabin arasindaki x ekseni dogrultusundaki yay katsayisi

Boji ile kabin arasindaki, y ekseni dogrultusunda calisan, Il.slispansiyonun yay
katsay1s1

Boji ile kabin arasindaki, z ekseni dogrultusunda calisan, IL.siispansiyonun yay
katsay1s1

Bulanik mantik sistemindeki i.kural

Iki boji aras1 x ydniindeki mesafenin yaris

Ayni 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
Herhangi bir dinamik sistemin kiitlesi

Kabinin kiitlesi

Lokomotifin kiitlesi

Sol tekerlek i¢in yanal sapma agis1 siinme teriminin en genel ifadesi

., 1. ve l11.bojinin kiitlesi

I., ..., VLtekerlek—setinin kiitlesi

Tekerlek—seti i¢in yanal sapma agis1 siinme teriminin sadelestirilmis hali
Tekerlek—ray arasindaki dinamik siirtiinme katsayisi

Uyelik fonksiyonu

Hiz veya dinamik fren kademesi

Ileri yondeki gergek lokomotif hizi

Pnomatik fren silindirinin ¢caligma basinci

Lokomotifin maksimum ¢ekis giicii

Tekerlek ile ray arasindaki yanal sapma agis1 farki

Lokomotifin yanal sapma agis1 (y ekseni etrafinda donme) yoniindeki serbestlik
derecesi

I, I1., Il1.bojinin yanal sapma agis1 yoniindeki serbestlik derecesi

I., ..., VILtekerlek—setinin yanal sapma a¢is1 yoniindeki serbestlik derecesi
Genellestirilmis koordinatlar ( Serbestlik dereceleri )

Genellestirilmis kuvvetler ( Zorlayic1 dinamik kuvvetler, Kontrol kuvvetleri )
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Bulanik kural adedi
Lokomotifin yanal yondeki yer degistirme hatasi i¢in referans deger

Lokomotifin yanal yondeki hiz hatasi i¢in referans deger

Sol tekerlek i¢in yuvarlanma yarigapi

Sag tekerlek i¢in yuvarlanma yarigapi

Kurp yaricapi

Tekerlegin nominal yuvarlanma yarigapi

Tekerlegin yanal yuvarlanma yarigapi

Rayin yuvarlanma yarigap1 ( =o0 )

Rayin yanal yuvarlanma yarigapi

Havanin yogunlugu

Celigin 0zkiitlesi

K3 ve K4‘e bagl ag1 degeri

Lokomotifin yalpalama (x ekseni etrafinda donme) yoniindeki serbestlik derecesi
I, I, I11.bojinin yalpalama yoniindeki serbestlik derecesi

L., ..., VItekerlek—setinin yalpalama yoniindeki serbestlik derecesi
Uzayin elemani olan bir deger

I, Il., Il.kontrolcii ¢ikislar

Uzay

., 11, 11l.bojideki yanal kontrolcii kuvveti

Birlesim iglemini ger¢eklestiren mantiksal “ve” operatdrii
Lokomotifin bir zaman adim1 6nceki seyir hizi

Lokomotifin seyir hizi

Yanal dogrultuda etki eden ray diizgiinsiizliik fonksiyonunun agisal frekansi
Diisey dogrultuda etki eden sol ray diizgiinsiizliik fonksiyonunun agisal frekansi
Diisey dogrultuda etki eden sag ray diizgiinsiizliik fonksiyonunun agisal frekansi

Onciil kisimdaki giris degiskenlerince tanimlanan kosul
Lokomotifin boylamsal yondeki serbestlik derecesi

., 11, l11.bojinin boylamsal yondeki serbestlik derecesi

., ..., VLtekerlek—setinin boylamsal yondeki serbestlik derecesi
Soncul kisimdaki ¢ikis degiskenlerince tanimlanan sonug

Lokomotifin yanal yondeki serbestlik derecesi

Yanal dogrultuda etki eden ray diizgiinsiizliik fonksiyonunun genligi

I, I1., I1l.bojinin yanal yondeki serbestlik derecesi

l., ..., VLtekerlek—setinin yanal yondeki serbestlik derecesi

Lokomotifin diisey yondeki serbestlik derecesi

Diisey dogrultuda etki eden sol ray diizgiinsiizliik fonksiyonunun genligi
Diisey dogrultuda etki eden sag ray diizglinsiizliik fonksiyonunun genligi
I, I1., Il1.bojinin diisey yondeki serbestlik derecesi

., ..., VLtekerlek—setinin diisey yondeki serbestlik derecesi
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MAM
TCDD
CS
WCS
GCS
CG
OBOT
OBAT
OB
ORBOT
ORBAT
ORB
ABOT
ABAT
AB
GOVDE
BMK

Marmara Arastirma Merkezi (Tiibitak)

Tirkiye Cumhuriyeti Devlet Demir Yollar

Koordinat Sistemi ( Coordinate System )

World Koordinat Sistemi ( World Coordinate System )
Ground Koordinat Sistemi ( Gorund Coordinate System )
Agirlik Merkezi ( Center of Gravity )

On Boji On Tekerlek Seti

On Boji Arka Tekerlek Seti

On Boji

Orta Boji On Tekerlek Seti

Orta Boji Arka Tekerlek Seti

Orta Boji

Arka Boji On Tekerlek Seti

Arka Boji Arka Tekerlek Seti

Arka Boji

Kabin

Bulanik Mantik Kontrol
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OZET

Bu tez ¢alismasinda; bir lokomotifin 54 serbestlik dereceli dinamik modeli, Matlab-Simulink
yaziliminda SimMechanics araclar1 ( SimMechanics Toolbox ) kullanilarak kurulmus, farkli
bozucu ray girisleri i¢in kabin hareketleri incelenmis ve bulanik kontrolcii ( Fuzzy Logic )
uygulanarak aktif titresim kontrolii yapilmaya ¢aligilmustir.

Matlab-Simulink yazilimi, Simmechanics araglar1 ile mekanik sistemlerin dinamik
modellemesi ve analizine esnek ve kolay bir yontem sunmaktadir. Bu amagla ilk yapilmasi
gereken; mekanik sistemin elemanlarini, birbirleri ile olan etkilesimlerini, 6zelliklerini ve
bozucu etkileri dogru ve eksiksiz bir sekilde saptamak ve fiziksel modelini ¢ikarmaktir.
Sonrasinda Simmechanics modelini  kurmak, tanimlamalarimi yapmak ve sonuglari
yorumlamak kalmaktadir.

Calismamda, Atalay (2009)’ un yiiksek lisans tezinde kullandigi dinamik model referans
alinip sirasiyla; Simmechanics modeli kurulmus, bulanik mantik kontrolcli uygulanmis ve
kontrollii-kontrolsiiz sonuclar karsilastirmali olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rayli tasitlar, rayli tasit dinamigi, aktif titresim kontrolii, bulanik mantik
kontrol, Matlab, Simulink, SimMechancis.
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ABSTRACT

In the context of this thesis, 54 DOF dynamic model of a locomotive was established in
Matlab-Simulink with SimMechanics toolbox. Vibrations that caused by lateral and vertical
rail disruptive functions, were simulated and active vibration control was made with Fuzzy
Logic Control.

In Matlab-Simulink software, SimMechancis Toolbox offers an easy and flexible method for
dynamic modelling and analysis of a mechanical system. With this goal first step is that
physical features of machine parts should be determined exactly and interactions between
them should be examined carefully. Then easily, SimMechanics model can be set up and
physical features of machine parts can be defined.

In this study, a dynamic model studied by Atalay (2009) before, was used. Respectively
SimMechanics model was establihed, active vibration control was made, controlled and
uncontrolled results were compared.

Keywords: Rail vehicles, rail vehicle dynamics, active control of vibrations, fuzzy logic
control, Matlab, Simulink, SimMechanics.
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1. GIRIS

Ulasim ve tagimacilik, yeryiiziindeki seriivenine ¢iplak ayak yayan baslayan insanoglunun
onemli ihtiyaclarindan biri olagelmistir. Dolayisiyla bu alanda yasanan biiyiik sigramalar her
zaman tarihin akigin1 degistirmis ve degistirmeye devam edecektir. Atlarin evcillestirilmesi,

tekerlegin, deniz tasitlarinin, rayl tasitlarin, arabalarin, ucaklarin ve son olarak da uzay

araclarinin icad1 bu alandaki biiyiik gelismelerdir.

15004 yillarin ortalarnda Almanya'da kullanilmaya baslanan lokomotifler atlar tarafindan
cekilmekteydi. Buharli makinelerin icad ile ilk buharli lokomotif, 1804 yilinda ingiltere'de
Richard Trevithick ve Andrew Vivian tarafindan imal edilmistir. Bundan sonra biiyiik etkinlik

kazanmis ve yayginlagmistir.
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Sekil 1.1 Erken donem demiryolu lokomotifi (George Stephenson, 1814)

Yurdumuzdaki ilk demiryolu hattimin ingasina 23 Eyliil 1856 da Izmir-Aydin arasinda
Osmanli doneminde baglanmistir. Ne var ki bu teknolojiyi ithal eder konumda oldugumuzdan

Cumbhuriyetin kurulusuna kadar ancak 6.818 km hat insa edilebilmistir.

Kurtulus savasiin kazanilmasinda demiryollar1 6nemli rol oynar. Cepheye asker, silah ve

.....

ctkmistir. Bu ddénemde demiryollarmin isletilmesinden Behi¢ ERKIN sorumludur ve

basarisindan dolayt TBMM takdirnamesi ve istiklal Madalyast ile onurlandirilmistir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/1500

Cumbhuriyet sonrast donemde, sinirlarimiz iginde Osmanlidan miras kalan 4000 km demiryolu
hatt1, bliyiik bir atilimla 1940 yilina kadar 8637 km’ ye ¢ikarilir. Fakat bu ivme giiniimiize
degin devam ettirilememistir. Tirkiye ulasim sistemi igerisinde karayolu-demiryolu yiik
tasima paylarina bakildiginda, karayolu yiik tasima orani % 94, demiryolu yiik tasima pay1
ise % 4'diir [6]. Hizli tren teknolojisi ancak 2009 yilinda kullanilmaya baslanmistir ve bu
teknolojiyi de ithal etmekteyiz.

1800’ 1i yillardan beri insanoglunun hizmetinde olan rayl tasimacilik halen 6nemini devam
ettirmektedir. Enerji tasarrufu saglamasi, giivenli, ucuz, konforlu ve hizli olmasi, trafik
kazalarinin 6nlenmesinde karayolu tagimaciligina alternatif olmasi, yapim maliyetlerinin ucuz
olmasi, ¢evre dostu olmasi gibi birgok {iistiinliige sahiptir. Bu nedenlerle halen iizerinde

calisilan bir konu olmakta ve gelistirilmeye devam etmektedir.

2. LOKOMOTIFIN DINAMIK MODELI

2.1 Dinamik Analiz Modeli

Lokomotif dinamigi incelenirken Japonya mengeli Toshiba marka E43000 elektrikli ana hat

lokomotifi referans alinarak Mangmang vd., (2004) tarafindan incelenen model kullanilmustir.

Sekil 2.1°deki dinamik analiz modelinde goriilebilecegi iizere lokomotif kabin, bojiler ve

tekerlek setleri olmak tizere ii¢ alt elemandan olugsmaktadir.

Kabinin, x, y, z, kartezyen koordinatlar dogrultusunda &teleme X,, Y,, Z, ve x ekseni
etrafinda donme (yalpalama) 6,, z ekseni etrafinda donme (kafa vurma) ¢,, y ekseni
etrafinda donme (yanal sapma agis1) y, serbestlik dereceleri olmak iizere toplam 6 serbestlik

derecesi bulunmaktadir. Titresim analizi yapilacak ana eleman kabindir, ¢linkii kiitlesi ve
kiitlesel atalet momentlerinin diger alt elemanlara oranla ¢ok biiyiik olmas1 kabini, dinamik

kuvvetlerden en fazla etkilenen yapi haline getirmistir.
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Sekil 2.1 Dinamik analiz modeli (Atalay, 2009)



Bojilerin, x, y, z, kartezyen koordinatlar dogrultusunda 6teleme X, ., Y,,, Z,, Ve X ekseni
etrafinda donme (yalpalama) 6,,, z ekseni etrafinda donme (kafa vurma) ¢, , y ekseni
etrafinda donme (yanal sapma acis1)) y,, serbestlik dereceleri olmak iizere toplam 6

serbestlik derecesi bulunmaktadir. Ug tane boji ( n=3 ) olduguna gore bojilerden toplam 18

serbestlik derecesi gelmektedir.

On Taraf Sag Gorunus

Sekil 2.2 Dinamik analiz modelinde 1. ve 11.boji diisey baglant1 detaylar1 (Atalay, 2009)

Sag Gorunus Arka Taraf

Sekil 2.3 Dinamik analiz modelinde 1. ve 111.boji diisey baglant1 detaylar1 (Atalay, 2009)



Tekerlek—setlerinin de X, y, z kartezyen koordinatlar dogrultusunda 6teleme X,,, Y,,, Z,, Ve X

tn? "tn?

ekseni etrafinda donme (yalpalama) 6,,, y ekseni etrafinda donme (yanal sapma agis1) y/,,

serbestlik dereceleri olmak iizere toplam 5 serbestlik derecesi bulunmaktadir. Alti tane
tekerlek seti ( n=6 ) olduguna gore tekerlek setlerinden toplam 30 serbestlik derecesi

gelmektedir.

1. Boji ne  USt Gorunus

) T
2¢ds)

Sekil 2.4 Dinamik analiz modelinde 1. ve 11.boji boylamsal ve yatay baglanti detaylari
(Atalay, 2009)

Ust Gorunus

Iil. Boji

Sekil 2.5 Dinamik analiz modelinde 11. ve 111.boji boylamsal ve yatay baglant1 detaylari
(Atalay, 2009)
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Sekil 2.6 Dinamik analiz modeline perspektif bakis kesiti (Atalay, 2009)



Dinamik analiz modeli kurulurken bazi kabullerde bulunulmustur:

e Kabin, bojiler ve tekerlek-setlerinin rijit olduklar1 ve denge konumlari etrafinda kiigiik

salinimlar yaptiklar1 varsayilmistir.

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

oldugu kabul edilmistir.
e Rayl tagitin diiz ray lizerinde ve raya teget olarak ilerledigi varsayilmistir.

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

ve sonlim katsayilarinin lineer olduklart varsayilmaistir.

2.2 Zorlayia ve Bozucu Kuvvetler

2.2.1 Boylamsal Kuvvetler ( x dogrultusundaki )

aloc -
m
|_
O O O O
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<>
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Sekil 2.7 Boylamsal hareket dinamik modeli (Iwnicki, 2006)
Sekil 2.7° de lokomotif iizerine boylamsal dogrultuda etkiyen kuvvetler gosterilmistir.

Burada:

%oc : Lokomotifin ivmesi |/sn> ve M, Lokomotifin kiitlesi kg~ olmak iizere atalet

loc "

kuvvetinin bilesenleridir.

F. e © Cekis veya dinamik fren kuvvetleri I\I :, diren¢ kuvvetlerini yenerek art1 yonde ya da



atalet kuvvetlerini yenerek eksi yonde lokomotifi ivmelendiren kuvvetlerdir. Boylamsal
hareketin kaynagi olan bu kuvvetler, her bojide iki adet olmak iizere toplam alt1 elektrik

motoru tarafindan uretilmektedir.

F, : Rampa direng kuvvetleri l\l :, rampa tirmanirken eksi ya da rampa inerken art1 yonde

lokomotifi ivmelendiren kuvvetlerdir. Bagka bir ifade ile sekil 2.8 de gosterildigi gibi agirlik

kuvvetlerinin boylamsal bilesenleridir.

M, gsinle)

loc &

Q0O OO

-

M, gcosle) F, =M, gsin(c)

loc &

M

s o
loc &

Sekil 2.8 Lokomotife etki eden rampa direng kuvveti (Iwnicki, 2006)

F. : Yavaslatict kuvvetlerin toplanmu I\I :, (2.1) esitliginde belirtilen kuvvetlerden

olusmaktadir.

F=F,+F, +F, 2.1)

F,: Yuvarlanma ve Aerodinamik Direng Kuvveti [N], tekerlek-setlerinin yuvarlanmaya

kars1 gosterecegi direncten ve havanin viskoz soniim etkisinden kaynaklanmaktadir. Hizlanma

tizerinde negatif etkisi vardir.

F, : Kurp Diren¢ Kuvveti [N], lokomotif bir viraja ( kurp ) girdigi zaman olusan yavaslatici

kuvvetlerdir.

F, : Pnomatik Fren Kuvveti, lokomotifi yavaslatmak ya da durdurmak i¢in fren mekanizmasi

tarafindan tiretilen kuvvetlerdir.

(2.2) esitliginde en genel boylamsal kuvvet dengesi verilmistir. Yukaridaki agiklamalardan
anlasilacagr iizere esitligin sag tarafindaki bazi kuvvetler zaman zaman ortaya ¢ikmaktadir.
Ornegin, diiz bir yol boyunca rampa kuvvetleri sifir olacak ya da c¢ok yavas hizlarda

aerodinamik diren¢ kuvvetleri ihmal edilebilecektir.



MX =F, 4 — (F, +F, +F)—F, (2.2)

Analizimizde lokomotifin diiz bir hat boyunca sabit 120 km/h hizla ilerledigi varsayilmistir.
Dolayisiyla (2.2) esitliginin sag tarafi sifir olmas1 gerekmektedir. Fakat, Bolim 2.2.2 de
anlatilan diisey ray diizgiinsiizliikleri dolayisiyla boylamsal dogrultuda bozucu Kkuvvetler
olusmaktadir. Ayrica ray-tekerlek etkilesimleri dolayisiyla siinme kuvvetleri de ekti

etmektedir.

Boylamsal siinme kuvveti ( Kalker, 1967 )

_ _ayy,
I:xtn - 2|: f33( vV J} (23)

F.. : Boylamsal dogrultuda n. tekerlek setine etkiyen siinme kuvveti

f,5: Boylamsal dogrultudaki siinme katsayisi
¥, 0. tekerlek setinin diisey eksen etrafinda donme hizi

a: Iki ray arasindaki genisligin yarisi

V : Lokomotifin hiz1 ( Analizimizde 120 km/h )

2.2.2 Diisey Kuvvetler (y dogrultusundaki )

Lokomotifimize diisey dogrultuda, ray diizgiinsiizliikleri ve siinme momentleri etkimektedir.
SimMechanic modelimizi analiz ederken, Sekil 2.9’ deki ray diizgiinsiizliigi ve (2.4) deki

stinme ifadesi kullanilmistir.

0.2

0.15
01

[/ SRR IR ORI S PR S AN SO A NOURN. S

Zr1 (Sag)ve ZE(SnD (m)

VTR SRR N -1 SRR NN FHRN S-SR SR 01 SR N RN i

-01

-0.15

-0.2

1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Yol {(m})

Sekil 2.9 Diisey ray diizgiinsiizliikleri (Atalay, 2009)
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Yanal sapma agis1 dogrultusundaki siinme momenti ( Kalker, 1967 )

Z, Vi
Mytn zzl:flz[_vt""//tn}" fzz(vt j:l

M., : Diisey eksen etrafinda n. tekerlek setine etkiyen siinme momenti

(2.4)

f,,: Yanal / yanal sapma agis1 dogrultusundaki siinme katsayisi
f,,: Yanal sapma agis1 dogrultusundaki siinme katsayisi

¥, 0. tekerlek setinin diisey eksek etrafinda donmesi

¥, 1. tekerlek setinin diisey eksek etrafinda donme hizi

Z,,: n. tekerlek setinin yanal dogrultudaki hizi

V : Lokomotifin hiz1 ( Analizimizde 120 km/h )

2.2.3 Yanal Kuvvetler ( z dogrultusundaki )

Yanal dogrultuda da ray diizgiinsiizliikleri ve siinme kuvvetleri etkimektedir. SimMechanics
modelimizi analiz ederken Sekil 2.10° deki ray diizgiinsiizligli ve (2.5) deki slinme ifadesi

kullanilmistir.

‘(r,I (m}

Sekil 2.10 Yanal ray diizgiinsiizliigii (Atalay, 2009)

MR

-0.18

0.2

1]

,,,,,,,,,,,,,,,

*******

**********************

J

Yal (m)

50 100 1580 200 250 300 350 400 450 500 550 BOO
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Yanal siinme kuvveti ( Kalker, 1967 )

Z .
thn = 2|: fll(ﬁ W J + le(l/\//m j:| (25)

F,.,: Yanal dogrultuda n. tekerlek setine etkiyen siinme kuvveti

f,;: Yanal dogrultusundaki siinme katsayisi

f,,: Yanal / yanal sapma agis1 dogrultusundaki siinme katsayisi

¥, 0. tekerlek setinin diisey eksek etrafinda donmesi

¥, 0. tekerlek setinin diisey eksek etrafinda donme hizi

Z,,: n. tekerlek setinin yanal dogrultudaki hizi

V : Lokomotifin hiz1 ( Analizimizde 120 km/h )

3. SIMMECHANICS MODELI

Bu bolimde SimMechanics araglari ve modelleme hakkinda kisa bir bilgi verildikten sonra

lokomotifin SimMechanics modeli verilmistir.

3.1 SimMechanics

SimMechanics, Simulink altinda mekanik sistemlerin modellenmesine olanak taniyan bir arag

kutusudur ( Toolbox ). Bu araglar ile;
e Ayrik sistemlerin ( rijit gdvdeli ) li¢c boyutlu mekanik modelleri olusturulabilmekte,
o Mekanik hareket benzetimi ve analizleri yapilabilmekte,

e Sistemi olusturan rijit govdelerin geometrik bilgileri Pro/ENGINEER ve SolidWorks
gibi CAD yazilimlarindan alinabilmekte,

e Hidrolik, pnomatik ve elektriksel sistemler ile biitiinlesik modeller kurarak kontrolcii

uygulanabilmekte,

¢ Mekanik model C koduna doniistiiriilebilmektedir.
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Siradan bir Simulink modeli matematiksel bir modeldir. Oncesinde, analitik yontemlerle
diferansiyel denklemlerin c¢ikarilmasi gerekmektedir. Simulink modeli bu diferansiyel

denklemleri ¢ozmekte ve analize olanak saglamaktadir.

SimMechanics modeli ise mekanik sistem elemanlarinin kiitle, atalet gibi fiziksel 6zellilerini,
birbirleri ile olan geometrik ve kinematik iliskilerini tanimlayan fiziksel bir modeldir.

Diferansiyel denklem takimlari, yazilim tarafindan kurulur ve ¢oziiliir.

Tahmin edilebilecegi lizere SimMechanic modelleri tasarim asamasinda kolaylik sunsa da

diferansiyel denklem takimlarinin ¢ikarilmasi ve ¢oziimiinde yavas kalmaktadir.

Bir SimMechanics modeli, birbiri ile bagli bloklardan olusan bir blok diyagramdir. Her bir
blok, kiitle, yay, damper, aktiiatér vb bir mekaniksel eleman1 veya bir alt sistemi temsil
etmektedir. Bloklar iizerine cift tiklanarak “Block Parameters” penceresinden, temsil ettigi
mekaniksel elemana ait fiziksel 6zellikleri, konumu ve diger bloklarla olan iligkisi kolaylikla

tanimlanabilmektedir.

3.1.1 Model Uzay ve Koordinat Sistemleri

SimMechanics’ te mekanik sistemin, i¢inde bulundugu var sayilan ortama model uzay1 denir.
Diinya sistemine birebir benzerdir ve mekanik sistemlerin referans aldigi sonsuz kiitleye

Ground ( Yeryiizli, Zemin ) denir.

Model uzayindaki ana ( master ) koordinat sistemi World Coordinate System ( WCS ) olarak

adlandirilir. Merkezi (origin) [x y z] = [0, 0, 0] noktasinda bulunur ve sabittir.

Ground tizerinde de WCS’ yi referans alan bir ¢ok koordinat sistemi tanimlanabilir ve
Gorund Coordinate System ( GCS ) olarak adlandirilir. GCS lerin eksen takimlar1t WCS eksen
takimlarina paralel ve ayn1 dogrultudadir. Merkezleri WCS’ yi referans alinarak tanimlanir ve

sabittir.

Rijit makine pargalar1 iizerindeki koordinat sitemleri Body Coordinate System olarak
adlandirtlir ve kisaca CS veya CG ( Orijini agirlik merkezi olan koordinat sistemi ) ile
gosterilir. WCS ya da herhangi bir CS yi referans alarak tanimlanabilir. WCS’ den farkl bir
yonelime sahip olabilir ve hareket edebilir.
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Ground .GND CS at (3,4,5)

Sekil 3.1 SimMechanics Koordinat Sistemleri (SimMechanics User Guide, 2009)

3.1.2 Govde Elemanlar1 ( Bodies )

Bir makinenin temel elemani olan gévde pargalari, SimMechanics altinda Gévde ( Body )

olarak adlandirilir ve ayrik sistemlerdeki rijit kiitle elemanina karsilik gelir.

— Body (S port

Ecs1 S cs2 B"'_

Body

Sekil 3.2 SimMechanics Body Blogu (SimMechanics User Guide, 2009)

Sekil 3.2 de gorilen Govde blogu tizerine gift tiklanarak agilan Blok Parameters
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penceresinden kiitlesi, ataleti ve eksen takimlar1 ( CS: Coordinate System ) tanimlanir.

Body

Mass:

Inertia: eyé>(ﬁ3r)

Mass properties

|

e

Represents a user-defined rigid body. Body defined by mass m, inertia tensor I, and coordinate origins and
axes for center of gravity (CG) and other user-specified Body coordinate systems. This dialog sets Body initial
position and orientation, unless Body and/or connected Joints are actuated separately. This dialog also
provides optional settings for customized body geometry and color.

1

Position l Orientation | Visualization I

Show
Port

Port
Side

Nam

€

Origin Position
Vector [x v z]

Translated from
Origin of

=]

Left

v

CG

[000]

World

Left

v

[000]

CG

Right

N

[000]

CG

Sekil 3.3’ de bir Body bloguna ait Blok Parameters penceresi goriilmektedir. Buradan blogun

Sekil 3.3 Body Blok Parameters Penceresi

temsil ettigi makine pargasinin;

e Mass: Kitlesini tanimlanir.

o Inertia: Agirlik merkezine gore kiitlesel ataleti tanimlanur.

e Position Sekmesi: Makine pargasi tizerinde koordinat sistemleri tanimlanir. Agirlik

merkezini orijin kabul eden en az bir eksen takimi tanimlanmak zorunludur.

e Orientation Sekmesi: Govde blogu eksen takimlarinin WCS gore yonelimleri

tanimlanir.

Blok parametreleri tanimlanirken ortak bir birim sistemini kullanmak, karsilasilan hatalar

minimize edecegi gibi anlasilirh@in1 da arttiracaktir. Bu tez caligmasinin biitiiniinde

tanimlamalar, kg-m-sn birimlerinde yapilmstir.
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3.1.3 Baglar ( Joints)

Jointler (Joints), iki govde blogu arasindaki goreceli hareket kabiliyetini tanimlayan
bloklardir. Tek baslarina fiziksel bir bag anlamina gelmeyip, sisteme kisitsiz serbestlik

derecesi eklemektedirler.

Modelimizde, tiim serbestlik derecelerinin birbirinden bagimsiz olarak tanimlanabildigi

Custom Joints blogu kullanilmustir.

F B
W Block Parameters: Custom Joint ﬁ

Custom Joint

Represents general user-defined joint with multiple dearees of freedom. Connects two Bodies
with combination of prismatic, revolute, and/or spherical primitives. This Joint limited to
Custom Joint maximum of six DoFs: up to three rotational DoFs and up to three translational DoFs. First
primitive attached to base (B). Last primitive attached to follower (F). Listed order of primitives
is order of motion during simulation. Sensor and actuator ports can be added. Spherical
primitive cannot be actuated. Base-follower sequence and axes directions determine sign of
forward motion. This joint becomes singular if two prismatics or two revolutes align.

Connection parameters .
Current basze: <not connected = I

Current follower: <not connected =

Mumber of sensor [ actuator ports: ]

[ [

Farameters

Axes Advanced

Hame - Primitive Axis of Action [x v z] Reference C5

R1 -Revolute - | [100] Waorld - |
R2 - Revolute - | [010] Waorld - |
R3 - Revolute +|ooq Wiorld -
P1 - Prismatic - | [100] Warld - |
P2 - Prismatic - | [010a] Waorld - |
F'3 - Prismatic - | [0o1] World - |

(*] (=) [x] [

oK ] ’ Cancel ] ’ Help ] ’ Apply ]

Sekil 3.4 Custom Joint Blogu ve Blok Parameters Penceresi

Sekil 3.4’ de goriilen Costum Joint Blok Parameters penceresi, F ( Follower ) portuna baglh
Govdeninin, B ( Base ) portuna bagh gévdeye gore hareket kabiliyetini tanimlamaktadir.

Buna gore takipgi ( follower ) gévde, Word Koordinat sistemini referans alarak;

e X yoniinde dogrusal,
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e Y yoOniinde dogrusal,

e Z yoOniinde dogrusal,

e X etrafinda donme,

e Y etrafinda donme,

e Z etrafinda donme olmak iizere alt1 serbestlik derecesine sahiptir.

Ayrica bu blok iizerinde Sensor ve Actuator portlar1 tanimlanarak, govde iizerine kuvvet

uygulanabilmekte ve 6l¢me yapilabilmektedir.

3.1.4 Kuvvet Elemanlari ( Force Elements )

Ayrik sistemlerdeki yay ve soniim elemanlarina karsilik gelen bu bloklar, iki gévde arasindaki
fiziksel bir baglantiyr ifade etmektedirler. Govdelerin denge konumuna goére olan
hareketlerinde, konum ve hizla orantili olarak harekete ters dogrultuda kuvvet {iretirler.

Kisaca sistemi denge konumuna getirmeye ¢aligirlar.

Body Spring&Damper ve Joint Spring&Damper olmak {iizere iki tlirii vardir. Govde blogunun
denge konumu etrafinda hareketi sz konusu oldugunda bir anlam ifade ettiklerinden, her
zaman bir Joint Blogu ile beraber kullanilmalari gerekmektedir. Sekil 3.5° de Joint

Spring&Damper blogunun kullanilmasina bir 6rnek verilmistir.

Joint Spring & Damper

Models a damped linear oscillator in a Joint connecting two Bodies, equivalent to a translational spring and damper on
prismatic primitives and a torsional spring and damper on revolute primitives. The force or torque F between the bodies
is a function of the relative linear or angular displacement x and the linear or angular velocity v of the bodies, given by F
= k*(x-x0) - b*v, The parameters x0, k, and b represent the spring offset, spring constant, and damper constant,
respectively. Each prismatic and revolute primitive has a separate spring.

Custom Joint

Joirt S Daper || |Prmitve | Enable csozgt‘agnt &anlgt';enrt Sczgrii Pgi::“ Vf:ﬁicg" -IEZQ::EE/
P1 @ | 100| 10| 0|m v |mfs v [N -
P2 Q ' 100] 10| [1} v |mfs v [N v
P3 F ' 100| 10'1 0|m v |mfs v [N v
R1 = | ol ol 0|deg - |deg/s + [N*m =
R2 = ozl 0|deg - |deg/s + [NFm -
R3 = | 0 0| 0|deg + |degjs + [N*m =

{ Y
W4 Block Parameters: Joint Spring & Damper k @

Sekil 3.5 Joint Spring&Damper Blogu ve Block Parameters Penceresi
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3.1.5 Sensor ve Aktiiatorler ( Sensors and Actuators )

Aktiiator blogu elektrik motoru, hidrolik ve pmomatik silindir gibi kuvvet iireticilerine
karsilik gelir. Govde, Joint ve Siiriicii bloklarina zamana bagli kuvvet ve hareket uygularlar.

Bu bloklarla baslica;

e Bir govde veya joint bloguna zamanin bir fonksiyonu olan kuvvet ve moment

uygulanabilir.

e Bir joint veya driver blogunun konum, hiz ve ivmesi zamanin fonksiyonu olarak

tanimlanabilir.

e Bir joint blogunun baglangictaki konum ve hiz bilgisi (Initial conditions)

tanimlanabilir.
e Bir govde blogunun kiitle ve/veya ataleti zamanin fonksiyonu olarak tanimlanabilir.

Lokomotif modelimizde Joint Actuator ve Body Actuator olmak {izere iki tip Aktiiator blogu
kullanilmistir. Isimlerinden de anlasilabilecegi iizere; ilki bir joint bloguna, ikincisi ise

dogrudan govde bloguna baglanabilmektedir.

Sensor bloklari, gdvde ve joint bloklarina baglanarak fiziksel degerlerinin algilanmasinda
kullanilirlar. Body Sensor ve Joint Sensor olmak {izere iki tipi vardir. Adlarindan da
anlagilacagi tizere; ilki bir govde bloguna dogrudan baglanarak konum, hiz ve ivme
degerlerini dlgmede, ikinci ise bir joint bloguna baglanarak jointin tanimladigi serbestlik
derecelerinden istenilen bir tanesinde konum, hiz, ivme ve tepki kuvvetlerinin algilanmasinda

kullanilir.

3.1.6 Bir Serbestlik Dereceli Kiitle-Yay-Damper Sisteminin Modellenmesine Ornek

Buraya kadar, Simechanic model uzay1 ve modellemede kullanilan temel bloklar tanitilmaya
caligildi. Anlatilanlar1 basit bir 6rnek ile pekistirmeden, tezin asil amaci olan lokomotif
modeline gegmek anlasilirliligini zorlagtiracaktir. Bu nedenle titresim sistemlerinin en basit
problemi olan bir serbestlik dereceli kiitle-yay-damper sisteminin modellenmesine bir 6rnek

verilmistir.
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n ] L

Sekil 3.6 Tek Serbestlik Dereceli Kiitle-Yay-Damper Modeli

SimMechanics modelini kuracagimiz sistemin fiziki modeli Sekil 3.6’ de goriilmektedir. “m”

kiitlesi, “y” yayr ve “c” damperi ile zemine bagl olup, diisey “y” ekseni dogrultusunda

hareket kabiliyetine sahiptir.

Body Actuator
" e
1 _.I_. QF + & _.[%,:l
Body Sensor Scope

Pulse

CG
Ccs2

Body

[m] ru Scope l ] || 1

%
' 8B (0P AEEIEAT -

Joint Spring & Damper

Custom Joint [kvec]

Ground
Env :}—]
Time offset: 0O
.

Machine
Environment

Sekil 3.7 Tek Serbestlik Dereceli Kiitle-Yay-Damper SimMechanics Modeli

Sekil 3.7° de 6rnek sistemimizin SimMechanics modeli ve m kiitlesinin darbe fonksiyonuna

karsilik konum grafigi goriilmektedir. Beklendigi lizere, sistemimiz bir soniim elemani

icerdiginden soniimlii bir titresim olugsmustur.

Ornek modelimizi Mechine Enviroment blogundan baslayarak agiklamaya calisalim. Bu

blok, model uzayinin fiziksel 6zelliklerini tanimlar.
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-
E Block Parameters: Machine Enm u

Description

Defines the mechanical simulation environment for the machine to which the blodk is
connected: gravity, dimensionality, analysis mode, constraint solver type,
tolerances, linearization, and visualization.

Parameters Constraints Linearization visualization

Analysis mode: Type of solution for machine's motion,
Tolerances: Maximum permissible misalignment of maching's joints.

Gravity vector: [0-9.810] mfs"2 -

[ tnput gravity as signal

Machine dimensionality: [Auto-detect - ]

Analysis mode: [Fomard dynamics. - l

Linear assembly tolerance:  1e-3

Angular assembly tolerance:  1e-3

’Conﬁguraﬁon Parameters.. ]

| ok || cancel |[ heb

Sekil 3.8 Mechine Enviromet Block Parameters Penceresi

Sekil 3.8” de Mechine Enviroment Block Paramets penceresi goriilmektedir. Gravity Vector
alan1 yer ¢ekim ivmesini tanimlar ve resimdeki haliyle —y yoniinde 9,81 m/s2 olarak

tanimlidir.

Ground blogu, zemin iizerinde m kiitlesine referans olan koordinat sistemini tanimlar. Bir
SimMechanics modeli en az bir tane Ground blogu igermek zorundadir. Ornek modelimizde

GCS’ nin merkezi (origin ), WCS merkezinde alinmistir.

O

Ground

Grounds one side of a Joint to a fixed location in the World coordinate system.

Parameters

Location [x,y,2]:  [00a]| m -

Show Machine Environment port

ok || cancel || Hep

Sekil 3.9 Ground Block Parameters Penceresi
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Body blogu “m” kiitlesini temsil etmektedir. Uzerinde tanimli her koordinat sistemi bir

baglanti portu olarak bloga eklenmektedir.

’ —
E Block Parameters: Body \ ﬁ

Body

Represents a user-defined rigid body. Body defined by mass m, inertia tensor I, and coordinate arigins and
axes for center of gravity (CG) and other user-specified Body coordinate systems. This dialog sets Body initial
position and orientation, unless Body and/for connected Joints are actuated separately. This dialog also
provides optional settings for customized body geometry and color,

Mass properties

Inertia:  eye(3)

Position | Crientation | Visualization |
Show | Port Origin Position ) Translated fram Companents in - .
Port | Side Name Vector [x v 2] Units Crigin of Axes of E
Top  |CG [0 10] Im  ~ |world - |world - >
Botto w |CS1  |[0-0.50] m - |cs - [ca v
Top w|CS2  |[DO0] Im  ~|ca - |ca - Y
4

Sekil 3.10 Body Block Parameters Penceresi

Yukaridaki sekilden goriilecegi lizere m kiitlesi {izerinde ii¢ adet koordinat sistemi tanimlidir.
CG koordinat sisteminin merkezi, blogun agirlik merkezindedir ve WCS’ yi referans alarak
model uzayinda [0 1 O] konumunda tanimlanmistir. Diger iki koordinat sistemi CG’ yi

referans alarak CS1=[0 -0.5 0] ve CS2=[0 0 0] konumlarinda tanimlidur.

Orientation sekmesi, body koordinat sistemi eksen takimlarinin yonelimlerini, referans bir
koordinat sisteminin eksen takimina gére tanimlamak igin kullanilir. Ornek modelimizde tiim
eksen takimlarimin, CWS eksen takimina paralel oldugu varsayildigindan herhangi bir

degisiklik yapilmamistir.

Buraya kadar, model uzayimizin fiziki 6zellikleri ile eksen takimlari tanimlanmis ve m kiitlesi
model uzayinda bir konuma yerlestirilmistir. Fakat heniliz, m kiitlesinin nasil bir hareket

kabiliyetine sahip oldugu, baska bir degisle herhangi bir serbestlik derecesi tanimlanmamastir.
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rE Block Parameters: Custom Joint ‘ i ﬁ

Custom Joint

Represents general user-defined joint with multiple degrees of freedom. Connects two Bodies
with combination of prismatic, revolute, andjor spherical primitives. This Joint limited to
maximum of six DoFs: up to three rotational DoFs and up to three translational DoFs. First
primitive attached to base (B). Last primitive attached to follower (F). Listed order of primitives
is order of motion during simulation. Sensor and actuator ports can be added. Spherical
primitive cannot be actuated. Base-follower sequence and axes directions determine sign of
forward motion. This joint becomes singular if two prismatics or two revelutes align.

Connection parameters

Current base: GMND@Ground

Current follower: C51@Body

Mumber of sensar [ actuator ports: 2

@ &

Parameters

Axes Advanced

Hame - Primitive Aodis of Action [x vy z] Reference C5
P1 - Prismatic ~|[010] | worid - |

Sekil 3.11 Custom Joint Block Parameters Penceresi

Yukaridaki sekilde goriildiigii lizere m kiitlesine y ekseninde dogrusal bir serbestlik derecesi
tanimlanmistir. Bu tanim sadece hareket kabiliyetini ifade etmekte olup, fiziksel bir bag

meydana getirmez.

Zemin ile m kiitlesi arasindaki fiziksel bag1 Joint Spring&Damper blogu tanimlar. Fiziki
modelimizdeki yay ve soniim elemanlaria karsilik gelir. Eger bu blok kullanilmasaydi m

kiitlesi model uzayinda —y dogrultusunda diismeye baslayacak ve sonsuza kadar devam
edecekti.

Sekil 3.12° de “k” ve “c” sabitlerinin nasil tanimlandigi gosterilmistir. Bu penceredeki
“Spring Offset x0”, k yaymnin t=0 anindaki sikistirma miktaridir ve yay sabitiyle ¢arpildiginda

“m” kiitlesinin agirligina esit olmalidir.
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’
E Block Parameters: Joint Spring & Damper ﬁ

Joint Spring & Damper

Models a damped linear osdllator in @ Joint connecting two Bodies, equivalent to a translational spring and damper on
prismatic primitives and a torsional spring and damper an revolute primitives, The force or torque F between the bodies is
a function of the relative linear or angular displacement x and the linear or angular velocty v of the bodies, given by F =
4*[x-x0) - b*v. The parameters x0, k, and b represent the spring offset, spring constant, and damper constant,
respectively. Each prismatic and revolute primitive has a separate spring.

Spring Damper Spring . . Force/f
Primitive | Enable| Constant Constant Offset anpon Helnpty Torque
Units Units )
k b ®0 Units
P1 1000 10 0.0981|m v |mjs - [N -

Sekil 3.12 Joint Spring&Damper Block Parameter Penceresi

Joint Spring&Damper blogunun eklenmesiyle Sekil 3.6° de gosterilen sistemin modellenmesi
tamamlanmigstir. Fakat yapilan calismanin bir anlam kazanabilmesi icin sisteme bir kuvvet
uygulayip, davranislarinin gézlemlenebilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in Body Actuator ve

Body Sensor bloklar1 kullanilmistir.

Body Actuator blogu, “m” kiitlesinin agirlik merkezine N biriminde kuvvet uygular. Kuvvetin
sayisal degeri, Source blogunda darbe fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Sekil 3.13 ve 3.14°
den gortilecegi tlizere, t=0 - 0.1 araliginda -10 N luk bir kuvvet “m” Kkiitlesinin agirlik

merkezine uygulanmaktadir.

“m” kiitlesinin yaptig1 hareket, Sensor blogu ile algilanmakta ve Scope blogunda grafik olarak
elde edilmektedir. Sensor “m” kiitlesinin agirlik merkezine bagli olup, WCS yi referans alarak

Olclim yapmaktadir.
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i N
E Block Parameters: Body Actuator & E Source Block Parameters: Pulse ﬁ
Body Actuator Step
Artuates a Body with generalized forceftorque signal. Vector Output a step.
components specified with respect to reference coordinate
system. Inputis a Simulink signal. For Body motion or initial Parameters
condition actuation, press Help.
Step time:
Actuation m
With respect to CS: [Absnlute (Warld) - Initial value:
Generalized forces -10
[7] aApplied torque Units: [M*m - TEEes
0]
Applied force Units: Sample time:
i}
Interpret vector parameters as 1-D
[ Ok l [ Cancel l [ Help ] Apply Enable zero-crossing detection
L
[ oK ] [ Cancel ] [ Help ]

—

Sekil 3.13 Body Actuator ve Source Blok Parameters Penceresi

ru Scopel

SBE LLL &hREE

Sekil 3.14 Darbe Fonksiyonu
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- -
Ej Block Parameters: Body Sensor ‘ ‘ &

Body Sensor

Measures the motion of the Body coordinate system to which the Sensor is connected. Sensor measures any combination of
translational position, velodity, and acceleration; and rotational orientation, angular velocity, and angular acceleration.
Choosing the coordinate system determines the axes in which the motion components are represented. Output is a Simulink
signal. Multiple output signals can be bundled into one signal.

n Measurements

With respect to CS: [Local (Body CS) v ]
[¥] Position [x;y;z] Units: [m v}
[ velodity [x';y';21 Units: |m/s -
[7] Angular velodty [Rx';Ry;RZ] Units: | deg/s -

[”] Rotation matrix [3 x 3]:
[ Acceleration [x";y";2"] Units:

[T] Angular acceleration [Rx";Ry";Rz"]  Units:

Output selected parameters as one signal.

Sekil 3.15 Body Sensor Block Parameters Penceresi

3.2 Lokomotifin SimMechanics Modeli

Lokomotif modelimiz, Sekil 2.1’ de gorildigi tizere, alti tekerlek seti, ti¢ boji ve bir
govdeden olugmaktadir. Hepsini bir ¢alisma ortaminda tanimlayip, aralarindaki bagmtilart
yapmak, hem modelin anlasilirliligini azaltacak hem de islemleri zorlagtiracaktir. Bu nedenle

birbirine benzeyen tekerlek setleri ve bojiler alt sistem olarak tanimlanmustir.

Titresim analizi yapilacak ana eleman kabindir. Ciinkii konfor acisindan titresimlerinin belirli
sinirlar igerisinde kalmasi gerekmektedir. Bu nedenle incelemede kolaylik saglamasi igin
kabin govdesinin agirlik merkezi model uzayimizda [ 0 0 O ] noktasinda ve diger tim

elemanlar da bu noktaya gore tanimlanmistir.

3.2.1 Ray - Tekerlek Seti Temas Kat1

Sekil 3.16° da On Boji On Tekelek Seti’nin ( OBOT ) SimMechanics modeli verilmistir. Yapi
itibariyle tiim tekerlek setleri ayni olmakla birlikte, model uzaymndaki konumlar1 farklilik

gostermektedir. Sekilde OBOT’ a ait gévde bloklarinin model uzayindaki konumlari, blok
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adlarinin altina parantez i¢inde yazilmustir.

[Fx. Fy. Fz, Mx, My, Mz]

S
Body Adtu:

stor
0BOSLE
(7.2,-18.1)

ole v
CG & 2
coip— w2y =
Body S¢ 3
csz oposgg oo TR
Tekerlek Seti (74121
1 0

#

JJJJJ

Sekil 3.16 On Boji On Tekerlek Seti SimMechanics Modeli

Ik olarak “OBO Tekerlek Seti” gdvde blogu eklenir. Kiitlesi, kiitlesel atalet momenti, model
uzayindaki konumu ( CG koordinat sisteminin konumu) tanimlanir. Diger bloklarla olan

baglanti noktalar1 ( CS1, CS2 vb. ) CG’ yi referans alarak tanimlanir.

OBO Tekerlek Seti CS1=[7.4, -1.8, -1] ve CS2=[7.4, -1.8, 1] noktalarindan Custom Joint
bloklar1 ile raylara baghdir. X, y ve z eksenlerinde dogrusal, x ve y etrafinda donme olmak

tizere 5 serbestlik derecesi tanimlanmugtir.

Joint Spring&Damper ( JS&D1 ve JS&D?2 ) bloklar raylarin diisey ve yanal dogrultudaki
esneklilerini ( kny ve knz ) tanimlar. Burada Sekil 2.1° de verilen fiziksel modelden farkli
olarak x dogrultusuna da yay eklenmistir ( knx ). Boylece x dogrultusunda sistemin sonsuza

gitmesi 6nlenmistir.

Sol Ray ve Sag Ray bloklari, lokomotifin iizerinde ilerledigi rayin tekerlek seti ile temas
eden parcasini tanimlar. Ray diizgiinsiizliikleri bu bloklar {izerinden sisteme etki ettirilir. Bu

bloklar dogrudan zemine baglidir.

Tekerlek setlerinin alt sistemler olarak tanimlanacaklarmmi daha once belirtmistik. Alt
sistemlere veri giris ve ¢ikislar: portlar ile yapilir. Bu amacla Tekerlek setlerinin boji ile olan
baglant1 noktalar1 i¢in OBOSLB ( 1 ) ve OBOSGB ( 2 ) ve bozucu ray girislerini igin
OBOSL Y, OBOSL Z, OBOSG_Y ve OBOSG_Z portlar1 eklenmistir.

Ray-tekerlek etkilesimleri dolayisiyla yavaslatici kuvvet ve momentlerin olusuldugundan
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Boliim 2.2’ de bahsedilmis ve siinme olarak adlandirilan bu etkiler (2.3), (2.4) ve (2.5)
esitlikleri ile verilmistir. Modelimize bu etkiyi ifade etmek i¢in Sunme alt sistemi eklenmistir.
Body Sensor iizerinden altig1 konum bilgisini kullanarak siinme etkilerini hesaplar. Cikisinda

elde edilen matematiksel sinyal Body Actuator lizerinden Tekerlek setine etki ettirilir.
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Sekil 3.17 Stinme Alt Sistemi

Yukaridaki sekilde gortilen Fx, Fz ve My fonksiyonlar1 asagidaki sekilde tanimlanmustir.

Fx : (2*(f33*((-a*u[3])/V2_ms))) (3.1)
Fz : (2*(FLL*((u[1]1/V2_ms)-u[2])+f12*(u[31/V2_ms))) (3.2)
My : (2%(FL2*(-u[1]/V2_ms+u[2])+f22*((u[3]/V2_ms)))) (3.3)

3.2.2 Boji — Tekerlek Seti Baglanti Kati

Bojiler yol diizgiinsiizliiklerinden kaynaklanan dinamik yol kuvvetlerini dogrudan gévdeye

iletmeyip arada fazladan serbestlik derecesi saglayarak dinamik damper gorevi goriirler. Daha
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Sekil 3.18 On Boji SimMechanics Modeli

» 2

OBGSGE

Sekil 3.18” de On Boji SimMechanics modeli verilmistir. Goriildiigii lizere tekerlek setleri

custom jointler lizerinden boji govdesine baghdir. Aralarinda x,y, z eksenlerinde dogrusal ve

X, Y, z eksenleri etrafinda donme olmak {izere alt1 serbestlik derecesi tanimlanmustir.

JS&D ( Joint Spring&Damper ) bloklari, bag noktalarindaki kaix, Kiy, kiz yay ve Cix, Ciy ve Ciz

sOnim elemanlarini tanimlar.

Boji govdesinin kabin ve kontrolcii ile baglantisi i¢in sirastyla OBOSLB, FUZZY SL,

OBOSGB ve FUZZY SG baglant1 noktalar: alt sisteme eklenmistir. Bunlar haricinde goriilen
OBOSL_ Y, OBOSL Z, OBOSG_ Y ve OBOSG _Z baglantilari, dogrudan boji ile ilgili

olmayip, ray diizglinsiizliiklerini tekerlek setlerine iletmek i¢in kullanilmislardir.

Sensor alt sistemi bojinin hareketlerini 6lgmek ve MATLAB calisma ortamina aktarmak igin

kullanilmaktadir. Sekil 3.19” da verilmistir.
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Sekil 3.19 Sensor alt sistemi

3.2.3 Kabin-Boji Baglant1 Kati

Kabin titresim analizinin yapilacagi ana eleman olup, li¢ boji ve dolayisiyla alt1 tekerlek

setinden olusur.

ON BOJI

(6.15,0)

OBOSL_Y

08OSL_

0BOSL_Z

OBOSG_Y

{10 m——wososc

0BOSG_Z

OBASL_Y

OBASL_Z

OBASG_Y

OBASG_Z

oBoSL_ Z

oBASLY

oBASL_Z

0BASG_Y

08AS6_Z

cs1

FuzZY_s6

Js&p1

c1

cs3

FuZZY_sL

IS g
13 ‘:‘

3 3
L[ <)

<
2

Sekil 3.20 Kabin - On Boji Baglantisi
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Sekil 3.20° de kabin gdvdesi ile 6n boji arasindaki baglant1 goriilmektedir. CJ1 ve CJ2 custon

jointleri, X, y, z eksenlerinde dogrusal ve x, y, z eksenleri etrafinda donme olmak iizere alt1



29

serbestlik derecesi tanimlamaktir.

Bir joint bloguna en fazla bir tane kuvvet elemani baglanabildiginden, kontrolcii kuvvetlerini
kabine uygulamak {izere CJ3 ve CJ4 custom joint bloklar1 eklenmistir. Uyl1, Uzl ve Uyl2
kontrolcii ¢ikiglari, sirast ile JA, JA1 ve JA joint actuator bloklari iizerinden kabine

uygulanmaktadir.

Sekil 3.21 ve Sekil 3.22° de sirastyla orta boji ve arka boji baglantilart verilmistir. Kabin ile

olan baglant1 ve iliskileri 6n boji ile ayn1 olmakla beraber, bag noktalarinda farkliliklar vardir.

Boji alt sistemlerinin sol tarafinda goriilen portlar kabin dinamigi ile dogrudan ilgili olmayip,

ray diizgiinsiizliiklerini tekerlek setlerine iletmek i¢in kullanilmiglardir.

Kabin govdesini sag tarafinda bulunan portlar, kabin hareketlerini 6lgmek ve kontrolcii

sistemine geri besleme yapmak i¢in eklenmistir.
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Sekil 3.21 Kabin - Orta Boji Baglantisi
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Sekil 3.22 Kabin - Arka Boji Baglantisi

3.2.4 Giris Kati

Lokomotifimizin diiz bir hat boyunca sabit 120km/h lik bir hizla ilerledigi ve sadece ray
diizgiinsiizliklerinin sisteme etkidigi Bolim 2.2° de anlatilmisti. Bahsi gecen bozucu
kuvvetler Sekil 3.23 de gosterildigi gibi modellenmektedir. Goriilebilecegi lizere sag ve sol
ray bozucu girisleri birer tarafta gruplanmistir. Y1, Yy, diisey dogrultuda ve Z,1, Z;, bloklari
yanal dogrultuda ray diizgiinsiizliik sinyallerini tireten Source bloklaridir. Bu Sinyaller,
tekerlek setleri arasindaki mesafe ve lokomotifin seyir hiz1 ile orantili bir gecikme ile tekerlek
setlerine uygulanmaktadir. Gecikme (3.4) esitligi ile ifade edilmekte olup, bunun igin

T&D1...10 bloklar1 kullanilmasgtir.
Xt — Xt
td = {”—1} (3.4)
\Y

td : Gecikme, [s].
Xt, — Xt, : Tekerlek setleri arasindaki mesafe, [m].

V : Lokomotifin seyir hizi, [m/s].
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Sekil 3.23 Bozucu Girisler

3.2.5 Kontrol Kati

SimMechanics modelimizin kontrolcii ve bozucu girislerinin girildigi katman Sekil 3.24” de
goriilmektedir. Ust tarafta bulunan sensdrler kabinin agirlik merkezinin ve boji baglanti

noktalarinin konum, hiz ve ivme bilgilerini 6l¢gmek i¢in konulmustur. Bu 6l¢iim degerlerinin

bazilar1 kontrolctii alt sistemlerine geri besleme yapilmustir.
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Sekil 3.24 Kontrolcii ve Bozucu Girisler

3.2.5.1 Bulanik Sistemler

Bir Bulanik Mantik Kontrolcii ( BMK ), Sekil 3.25° de goriildiigii gibi Giris Ornekleme
Carpani, Bulandirici, Kural Tablosu, Cikarim Mekanizmasi, Durulayict ve Cikis Olgekleme

Carpanindan olugmaktadir.

Bulanik
Kural Tabani

y

b

A

A

O | o
Giris s |lA Cikarim R, | > Cikis
——— ¥ Olgekleme > C > . > = P Olgekleme
Gergel | Carpani | Gercel | @ |Bulanik Mekanizmas! | Bulanik | 2 | Gergel Carpani | Gergel
= -}
D A

Sekil 3.25 Bir bulanik sistemin igyapisi (Eksin, 2006)
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Gergel giris, referans etrafindaki hata ve hatanin hizi olup sensorlerden okunan ham bilgiden
hesaplanmaktadir. Bu deger, Giris Olcekleme Carpani ile giris iiyelik fonksiyonunun sinirlar:
icinde kalacak sekilde dlgeklenerek kullanilir. Benzer sekilde Cikis Olgekleme Carpani da
kontrolcii ¢ikisini aktriitdr girislerine uygulanacak gercel smirlara dlgekler. Ornegin; 0-1

araligindaki bir Bulanik Mantik Kontrolcii ¢ikisi, 0-24 Volt aktiiator giris degerine 6lgeklenir.

En basit bulanik sistemin ana yapilar1 bulanik kural tabani ve ¢ikarim mekanizmasidir. Kural
tabaninda, bulanik EGER — ISE kurallar1 bulunur. Kural tabani ve ¢ikarim mekanizmasindan
olusan temel bulanik sistem yapisi bulandirict ve durulayici adi verilen iki birim daha igerir.
Bulandiric1 gercel degerli sistem girigini bulanik kiimelere doniistiiriirken, durulayici, tersine,
¢ikarim mekanizmasinin Urettigi bulanik kiimeleri gercel degerli sistem ¢ikisina dontstiiriir.

(Eksin, 2006)

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 0 ile 1 arasinda degerler alabilen
siirekli bir iyelik fonksiyonu ile ifade edilmesidir. Herhangi bir elemanin iiyelik
fonksiyonundan aldig1 deger iiyelik derecesi olarak adlandirilir. Bulaniklastirma islemi,
onemli Olciide kesin olmayan bilgiyi de ig¢ine alir ve bulaniklastirir. Bulaniklagtirma islemi
sonucu elde edilen degiskenlere dilsel degisken denir ve islemle birlikte tiim giris

degiskenlerinin degerleri, liyelik derecesi olarak buraya atanir.

Bulanik modeller olusturulurken degisik formlarda iiyelik fonksiyonlari segilebilir. Uyelik
fonksiyonunun tespiti, ¢ok 6nemli bir basamaktir ve sistemin hassasiyetini belirler. Bu
fonksiyonlar1 olusturmada 6zel bir kural yoktur. Fakat 6ncelikle, dilsel olarak ifade edilecek
olan bolgelerin sayilar tespit edilmelidir. Ornegin, bir kosul énermesindeki dilsel niteleyiciler
{Kii¢iik, Orta, Biiylik} bazi alanlarda yeterli olmayabilir. O zaman {Cok Kiigiik, Kii¢iik, Orta,
Biiytik, Cok Biiyiik} daha fazla kosul tinitesi kullanilmas1 gerekebilir. Daha sonraki hassasiyet
ise, uyelik fonksiyonlarmin sekilleriyle arttirilir. Yaygm {yelik fonksiyonlart olarak
monotonik, sigmoid, liggen, yamuk, gauss egrisi vb. fonksiyonlar sayilabilir. Sekil 3.26’de

yaygin olarak kullanilan {iyelik fonksiyonlar1 goriilmektedir.

Uyelik fonksiyonlar1 sistem parametrelerini tanimlar. Bu fonksiyonlarin sayisina ve sekline
ait higbir kisitlama yoktur. Tamamiyla tasarimcinin istek ve tecriibesine baglidir. Bu zamana
kadar yapilmis ¢alismalarda en c¢ok iiggen, yamuk, can egrisi seklinde iiyelik fonksiyonlari

kullanildig1 goriilmektedir. Yine de bu fonksiyonlar, kontrolii yapilan sisteme gore ¢ok
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degisiklik gosterebilir. (Sen, 2001)

Uyelik fonksiyonlar1 olusturulurken normalize edilmis tanim kiimesi kullanildiginda bir
dlgekleme carpanma ihtiyag duyulur. Ozellikle bulanik kontrolcii tasariminda giris ve ¢ikis

Olcekleme garpanlarinin 6nemi biiyiiktiir.

Bulanik ¢ikarim sistemi, bulanik EGER—ISE kurallari adi verilen bulanik kurallara dayanan
sistemlerdir. Cikarim mekanizmasi karar verme islemlerinde, bulanik kural tabanina gidip,
tiyelik fonksiyonlariyla ilgili bilgileri ve degisik giris degerleri i¢in tespit edilmis olan kontrol
cikislar bilgisini alir. Bu bakimdan bulanik kural taban1 ve ¢ikarim mekanizmasi siirekli iliski

icindedir.

() u(w)
_,—’/“.'.-_ ;
..»-"'/l)! —_—
u - u i
(2) ®)
() W)
= o
© (d)
a) Monotonik
HE) b) Sigmoid

¢) Ucgensel
d) Yamuk
e e) Gauss egrisi

u

O]
Sekil 3.26 Yaygin olarak kullanilan iiyelik fonksiyonlari (Metin, 2007)

Bulanik modelin temeli, bulantk EGER-ISE kurallarindan anlasilacag: iizere, onciil ve
soncul kisimlardan olusmaktadir. Onciil kisimda sonuca sebep olan giris degiskenleri ve
bunlar arasindaki mantiksal iliskiler, soncul kisimda ise bu giris degiskenlerine bagli olarak

ortaya ¢ikan sonug degiskenleri yer alir.

Elde edilen bulanik model, bulanik kurallarin tiiriine gore adlandirilir. Bulanik 6nermedeki

sonug ifadesinin yapisina gore bulanik kural tabani dort farkli yapida olabilmektedir. Kural
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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 agagidaki gibi yazilir;
EGER X A ISE § B, ‘dw, (i=1, 2, ..., 1)

Burada X, onciil kistmdaki giris degiskenlerince tanimlanan kosulu ve Yy ise soncul

kisimdaki ¢ikis degiskenlerince tanimlanan sonuglardir.

EGER-ISE kurallari A — B, (A gerektirir B,) seklinde oldugunda bulanik gerektirme

kullanilir. Birlesme @\ A B, :kullanlldlgl zaman, EGER-ISE kurallart;

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

seklinde yorumlanabilir. Baginti simetriktir ve ters cevrilebilir. Kesisim i¢in minimum (\:

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

He €, y:: Ha ‘(:X Hg, ‘/:: min ‘lp,i ‘(:ﬂsi ‘/: (3.5)

ile elde edilir. Minimum islemi, X ve Y ’nin kartezyen carpimi uzayinda, olasi her X ve vy

cifti i¢cin hesaplanmistir. Tiim modeli ifade eden bulanik F bagintisi, Mamdani kural

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

Birlesim i¢in maksimum operatorii se¢ildiginde F bagmtisina iliskin bulanik {yelik

fonksiyonu;

~

e €, y:: I’]Lllag)r( (JA, ‘(:/\ Hg, ‘/:/‘: rgig)r( (lAi ‘(;/Jsi (’/, (3.7)

ile hesaplanir. Dilsel modelin ¢ikis1 bagintisal max-min (): operasyonu;

y = XoF (3.8)
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ile elde edilir.

Durulayici, ¢ikarim {initesinden gonderilen kontrol isaretinin fiziksel ve kesin sayilara
getirilmesini saglamaktadir. Durulayici bu islemi ¢esitli yontemlere gére yapabilir. Bunlardan
bazilart: (Metin, 2007)

e Agirlikh ortalama yontemi,

o Agirlik merkezi(Centroid) yontemi, (Tez calismasinda kullanilmistir.)
e En genis alan merkezi yontemi,

e Ik ve son yiikselis yontemi,

e Maksimum noktalarin ortalamas1 yontemi,

e Maksimum nokta yontemi,

T8
N

Sekil 3.27 Agirlik merkezi yontemi ile durulastirma (Eksin, 2006)

Tez calismasinda durulagtirma yontemi olarak Agirlik Merkezi yontemi kullanilmistir. Bu

yontem en ¢ok kullanilan ve agirlik merkezi hesabina dayanan bir yontemdir. (Sekil 3.27)

U - I,UB, ¢ Jdu

_ 3.9
[1e €U 49
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3.2.5.2 Yanal Kontrolcii Tasarmmi

Lokomotifin yanal dogrultuda yaptigi titresimler kontrol edilmeye calisilmigtir. Bunun igin
bojiler ile kabin arasindaki baglanti noktalarina dogrusal aktiiatorler ve sensorler konulmustur.
Diisey eksen etrafinda donmenin ( yanal sapma agisi ) s6z konusu oldugu durumda, bu
noktalardaki hata degerleri birbirinden farkli olacaktir. Dolayisiyla birbirinden bagimsiz {i¢

farkli kontrolcii gerekmektedir. Bu durum Sekil 3.28” de gosterilmistir.

On Sag Taraf
‘q' :F"
A (& :u'
] ) h
o ko3
: ]

Hareketsiz Durum / Arka Sol Taraf

Sekil 3.28 Yanal denge konumu etrafindaki hata durumlar1 (Atalay, 2009)

Yanal denge konumu etrafinda olusan; 1. Boji-Kabin baglanti noktasinda e,,, 11. Boji-Kabin
baglant1 noktasinda e,,, Ill. Boji-Kabin baglant1 noktasinda e, hatalarina karsilik sirasiyla

U,, U,, Ve U,, kontrolcii kuvvetleri uygulanmaktadir.

Sekil 3.29° de yanal kontrolcii alt sistemi ( Fuzzy Controllers Zc ) verilmistir. Burada referans
degerlerden geri besleme sinyalleri ¢ikarilarak hatalar hesaplanmakta ve kontrolcii ¢ikislari

bir 6l¢ekleme ¢arpaniyla biiyiiltiilerek sisteme girilmektedir.
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Sekil 3.29 Yanal kontrolcii alt sistemi
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Sekil 3.30 Yanal kontrolcii: I. Boji-Kabin arasinda (Fuzzy-PD Zb1)

Sekil 3.30’ de I. Boji-Kabin arasindaki bulanik mantik kontrolciiniin Simulink modeli
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verilmistir. Burada hatanin yonii, biiyiikligii, degisim hizi ve degisim yonii iizerinden bir
cikarim yapilarak kontrolcii cikislart kestirilmeye calisilmistir. Bunun i¢in e,;, €,,, €,,
hatalar1 ile birlikte €,, €,,, €,, zamanla degisimleri Fuzzy Logic Controller bloguna giris
olarak uygulanmustir.

G e z ve G de z carpanlar gergek hata degerlerini giris tiyeli fonksiyonu mertebesinde

Olgeklemek icin konulmustur. Benzer sekilde G u z ¢arpanmi da kontrolcii ¢ikislarini yanal

aktiiatoriin giris araliginda 6l¢eklemek i¢in kullanilmaktadir.

Cizelge 3.1 BMK kural tablosu (Giiglii, 2005)

Hatanin Tiirevi (de/dt)
Hata (e) N Z P
NB NB | NM NS
NS NM | NS Z
4 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), Kii¢iik (Small), Pozitif

(Positive), Sifir (Zero), Negatif (Negative) anlamina gelmektedir ve dilsel niteleyicilerdir.

Hata icin giris tiyelik fonksiyonunu araligi [-0.3 0.3], hatanin tiirevi icin {iyelik fonksiyonu
aralig1 [-0.6 0.6] ve de kontrol kuvveti ¢ikist igin liyelik fonksiyonu araligi [-1000 1000]

olarak se¢ilmistir.

Uyelik fonksiyonu tipi olarak ¢an egrisi seilmesi ile daha hassas sonuglar elde edilmistir.
Ayrica hareketli kiitlelerin ve kiitlesel atalet momentlerinin biiyiik oldugunu g6z oniine
aldigimizda can egrisi tipli liyelik fonksiyonunun ti¢gensel tipli iiyelik fonksiyonundan ¢ok

daha yumusak kontrol kuvvetleri iiretebildigi deneyerek goriilmiistiir.
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plat point=:
Membership function plots 181
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input variable "e"

Sekil 3.31 Yanal yer degistirme girisleri i¢in iiyelik fonksiyonlar1

plaot point=:
Membership function plots 181

K z F

03

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 3.32 Yanal hiz girisleri i¢in tiyelik fonksiyonlar
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Sekil 3.33 Yanal kontrolcii ¢ikislarinin tiyelik fonksiyonlar

Cizelge 3.1°de verilen kural tablosundan ilk ve son kural asagidaki gibidir;

= N ve de/dt = N ISE u = NB

%

EGER e

= PB ve de/dt = P ISE u = PB

%

EGER e

W

BOO

800 o]

06

Sekil 3.34 Yanal yer degistirme, hiz girisleri ve kontrolcii ¢ikisinin iiyelik fonksiyonlarinin
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3.2.5.3 Diisey Kontrolcii Tasarimi

Arka Sol
Taraf

Sekil 3.35 Diisey kontrolciilerdeki hata durumlar1 (Atalay, 2009)

Lokomotifin diisey dogrultuda yaptig: titresimler kontrol edilmeye calisilmistir. Bunun i¢in
bojiler ile kabin arasindaki baglant1 noktalara dogrusal aktiiatorler ve sensorler konulmustur.
Lokomotifin yanal dogrultu (z) ve boylamsal dogrultu (x) etrafinda yapacagi donme
hareketleri sonucu bu noktalardaki hata degerleri birbirinden farkli olacaktir. Dolayisiyla
birbirinden bagimsiz alti farkli kontrolcii gerekmektedir. Bu durum Sekil 3.35° de

gosterilmistir.

Disey denge konumu etrafinda olusan; e, e,, €5, €,, €, Ve e, hatalarina karsilik

yl» =y2r Fy3»

swrastyla U, U,,, U,5, U,,, U, Ve U,s kontrolcii kuvvetleri uygulanmaktadir.

Sekil 3.3’ de diisey kontrolcii alt sistemi ( Fuzzy Controllers Yc¢ ) verilmistir. Burada referans
degerlerden geri besleme sinyalleri ¢ikarilarak hatalar hesaplanmakta ve kontrolcii ¢ikiglar

bir dl¢cekleme carpaniyla biiyiiltiilerek sisteme girilmektedir.
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Sekil 3.36 BMK algoritmasinin simulink modeli

B =yic 1
1} | G =y = -
e_y1 -
u_y1
(2} B Gdey = v Ld Fuzzy Logic
de_yi - Controller
- de_y1_c

Sekil 3.37 Bulanik mantik kontrolciisiiniin simulink modeli (Fuzzy-PD Yb1 sag)

Diisey kontrol algoritmasi da yanal kontrol algoritmasinin aymisidir. Ayni tip lyelik
fonksiyonlar1 ve ayni kural tablosu kullanilmistir. Diisey kontrolciilerin yanal kontrolciilerden
farki, hata ve hatanin tiirevi girislerinin tiyelik fonksiyon araliklarinin farkli olmasidir. Diisey

kontrolciilerdeki hatalar i¢in giris liyelik fonksiyonunu araligi [-0.15 0.15], hatanin tiirevi igin
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tiyelik fonksiyonu araligi [-0.3 0.3] olarak secilmistir. Diisey kontrolciilerin kontrol kuvveti
cikiglart igin tiyelik fonksiyonu araligi, yanal kontrolciilerdeki gibi [-1000 1000] olarak

alinmustir.

4., SIMULASYON UYGULAMALARI

Bu boliimde, olusturulan lokomotif dinamik modeline ¢esitli ray diizgiinsiizliik fonksiyonlar
uygulanarak sistemin zaman diizlemindeki cevaplart ve tetiklenen serbestlik dereceleri
gbzlemlenmistir. Dinamik analiz, Matlab - Simulink yazilimi: ortamimda SimMechanics

araglari ile gergeklestirilmistir.

4.1 1.Senaryo (Diisey Dogrultuda Sag ve Sol Raylardan Farklh Diizgiinsiizliik
Fonksiyonu Girisi)

Birinci senaryoda farkli genlige ve dalga boyuna sahip siniis fonksiyonlar ray diizgiinsiizligi

olarak sisteme uygulanmustir. (Sekil 4.1)

o B B B B B R
H H H H H H H H Sag Ray
048 [--mrbene bbb | === 5ol Ray |

01
posH 3l bl e W
U SR N T DR (I DI R (R U N SU N L T "

0.05F----2 e S LBy Ly K

Zr‘I (Sag)ve ZE(SUD m)

-01

-0.15

) I T T S N A SN NN NN A
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 60O
Yol (m)

Sekil 4.1 1.Senaryoda uygulanan ray diizgiinstizliik fonksiyonu

Ayrica Bolim (2.2)° de bahsi gecen siinme kuvvetleri ve dengesizlikler sisteme etki

etmektedir.
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Sekil 4.3 I.Senaryoda kabinde olusan agisal titresimlerin yer degistirme ve ivmeleri
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Sekil 4.4 1.Senaryoda 1.bojide olusan dogrusal titresimlerin yer degistirme ve ivmeleri
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Sekil 4.5 I.Senaryoda I.bojide olusan agisal titresimlerin yer degistirme ve ivmeleri
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Sekil 4.6 1.Senaryoda |.tekerlek—setinde olusan dogrusal titresimlerin yer degistirme ve
ivmeleri
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Sekil 4.7 1.Senaryoda |.tekerlek—setinde olusan agisal titresimlerin yer degistirme ve ivmeleri

Sekil 4.2 den Sekil 4.7’ ye kadar Kabin, 1. Boji ve 1. Tekerlek Setinin dogrusal konum,

dogrusal ivme, agisal konum ve agisal ivme grafikleri verilmistir. Diisey ray diizgilinsiizliikleri

Y ve O serbestlik derecelerinde dogrudan, diger serbestlik derecelerini dolayli olarak
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tetiklemektedir.

Sistemin tiim serbestlik dereceleri tetiklenmektedir. Atalay (2009)’ un ¢alismasindan farkli

olarak boylamsal dogrultularda da hareket olusmustur. Bozucu etkilerin, lokomotifin hizina

orantili gecikmelerle tekerlek setlerine uygulanmasi dolayisiyla ¢ serbestlik derecesi

tetiklenecek ve agrilik kuvvetlerinin x dogrultusunda bilesenleri olusacaktir. Boylamsal

dogrultudaki hareketin kaynagi olan bu durum Bélim (2.2) de anlatilan rampa direng

kuvvetlerine benzetilebilir.

Acisal hareketler dolayisiyla olusan agirlik kuvveti bilesenleri asagidaki gibidir:

6 acisal hareketi dolayisiyla agirlik kuvvetlerinin yanal bilesenleri (z) ortaya

cikmaktadir.

F, =G,Sin, (3.10)
F,, =G, Sing, (3.11)
F, =G,Sing, (3.12)

@ acisal hareketi dolayisiyla agirlik kuvvetlerinin boylamsal (x) bilesenleri ortaya

cikmaktadir.
F, =G,Sing, (3.13)
F. =G, Sing, (3.14)

Kabinin @ agisal hareketi dolayisiyla agirlik merkezi boylamsal eksene gore kayarak

moment olusmaktadir.
M,, =G, h,Sing, (3.15)

Kabinin ¢ agisal hareketi dolayisiyla agirlik merkezi yanal eksene gore kayarak

moment olusturmaktadir.

M,, = G,h,Sing, (3.16)
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4.2 11.Senaryo (Yanal Dogrultuda ve Diisey Dogrultuda Sag ve Sol Raylardan Farkh
Diizgiinsiizliikk Fonksiyonu Girisi)

Ikinci senaryoda Sekil 3.1° deki diisey ray diizgiinsiizliiklerine yanal ray diizgiinsiizliigii de
eklenmistir. Sekil 4.8’ de goriilen yanal ray diizgiinsiizliigli sag ve sol raylarin ikisine de

birden etki etmektedir.

¥r, (m)

J |

L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 60O
Yol ()

Sekil 4.8 Yanal ray diizgiinsiizliigli (Atalay, 2009)

Ayrica Bolim (2.2)” de bahsi gegen siinme kuvvetleri ve dengesizlikler de sisteme etki

etmektedir.
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Sekil 4.9 11.Senaryoda kabinde olusan dogrusal titresimlerin yer degistirme ve ivmeleri
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Sekil 4.10 11.Senaryoda kabinde olusan agisal titresimlerin yer degistirme ve ivmeleri
Boylamsal
6.05 T T T T T T T T T 0.4 T T T T T T T T T
o 02 q
k]
B 0
4 HE J
4 02 .
505 1 1 | 1 | 1 1 1 1 04 1 1 1 1 1 1 1 | |
0 2 4 5} g 10 12 14 16 18 20 0 2 4 5} g 10 12 14 16 18 20
Zaman [=n] Zaman [2n]
Disey
-1.2 T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T
-1.3F B o 051 A
&
E
14F N HE 0 q
5 — % 08 -
_1 8 1 1 L 1 L 1 1 1 1 _1 1 1 1 1 1 1 1 L L
i} 2 4 5} 8 10 12 14 16 18 20 i} 2 4 5} 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [zn] Zaman [3n]
Yanal
1 T T T T T T T T T 2 T T T T T T T T T
=
&
E
£
a
5 -
R 1 1 | 1 | 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 | |
0 2 4 53 g 10 12 14 16 18 20 0 2 4 [ g 10 12 14 16 18 20
Zaman [t] Zaman [2n]

Sekil 4.11 11.Senaryoda 1.bojide olusan dogrusal titresimlerin yer degistirme ve ivmeleri
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Sekil 4.12 11.Senaryoda 1.bojide olusan agisal titresimlerin yer degistirme ve ivmeleri
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Sekil 4.13 11.Senaryoda I.tekerlek—setinde olusan dogrusal titresimlerin yer degistirme ve
ivmeleri
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Sekil 4.14 11.Senaryoda |.tekerlek—setinde olusan agisal titresimlerin yer degistirme ve
ivmeleri

Ikinci senaryoda da sistemin tiim serbestlik dereceleri tetiklenmektedir. Eklenen yanal ray
diizgiinsiizligi diisey dogrultuda (Y ) herhangi bir degisiklige neden olmamistir. Yanal (Z)
ve yanal sapma agis1 (i) serbestlik derecelerini dogrudan, boylamsal (X) serbestlik

derecesini dolayli olarak tetiklemektedir.

4.3 Kabin Titresimlerinin Frekans Alaninda Gozlemlenmesi

Sekil 4.15 den 4.20° ye kadar SimMechanics modelin kontrollii ve kontrolsiiz frekans

cevaplart verilmistir. Grafikler “SimMechanics altinda Control and Estimation Tools

Manager” ara¢ kutusu kullanilarak ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.15 Kabinin dogrusal titresimlerinin kontrolsiiz ve kontrollii frekans cevabi
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Sekil 4.16 Kabinin diisey titresimleri igin Sezer ve Atalay (2011)’ un buldugu kontrolsiiz ve
kontrollii frekans cevabi (Z:Diisey dogrultu, Y: Yanal dogrultu)
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Sekil 4.17 Kabinin agisal titresimlerinin kontrolsiiz ve kontrollii frekans cevabi
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Sekil 4.18 Kabinin agisal titresimleri i¢in Sezer ve Atalay (2011)’ un buldugu kontrolsiiz ve
kontrollii frekans cevabi (9C - RX, Pe = Rz, Ve = Ry)
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4.4 Kabinin Birim Basamak Fonksiyona Cevabi

Modelimize diisey (y) ve yanal (z) birim basamak fonksiyonlari ayr1 ayr1 ve bir arada etki

ettirilerek birim basamak cevaplari bulunmaya ¢alisilmistir. Diisey ve yanal birim basamak

girisin bir arada uygulandigi durum i¢in kontrollii ve kontrolsiiz sonuglar karsilagtirmali

olarak verilmistir.
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Sekil 4.19 Diisey birim basamak girige karsilik kabinin dogrusal cevabi
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Sekil 4.20 Diisey birim basamak girise karsilik kabinin acisal cevabi
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Sekil 4.21 Yanal birim basamak girise karsilik kabinin dogrusal cevabi
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Sekil 4.22 Yanal birim basamak girise karsilik kabinin agisal cevabi
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Sekil 4.23 Diisey ve Yanal birim basamak girise karsilik kabinin kontrollii ve kontrolsiiz
dogrusal cevaplari
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Sekil 4.24 Diisey ve Yanal birim basamak girise karsilik kabinin kontrollii ve kontrolsiiz
acisal cevaplari

4.5 Kabin Titresimlerinin Aktif Kontrolii

Bu boliimde 1. Ve 1l. senaryoda olusan kabin titresimlerinin yer degistirme ve ivmeleri
tasarlanan aktif titresim kontrolciisii ile minimize edilmeye calisilmistir. Kabinin zaman

alanlarinda kontrollii ve kontrolsiiz cevap grafikleri cizdirilmistir. Gerekli olan kontrolcii
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kuvvetleri de ayrica grafiklerde verilmistir.

45.1 1. Senaryoda Aktif Titresim Kontrolii
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Sekil 4.25 1.Senaryoda kabinin dogrusal titresimlerin i¢in bulunan kontrolsiiz ve kontrollii
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Sekil 4.26 1.Senaryoda kabinin agisal titresimlerin i¢in bulunan kontrolsiiz ve kontrollii

sonuglar
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Sekil 4.27 1.Senaryoda aktif kontrolciiniin yanal aktiiatorlerinden uygulanan kontrol
kuvvetleri

U, M)

L L ! L 3 L L L !

Zaman [sn] Zaman [sn]

Uy 1

Zaman [sn] Zaman [t]

Uyg IN]

L L I L 3 L L L I

Zaman [sn] Zaman [sn]

Sekil 4.28 1.Senaryoda aktif kontrolciiniin diisey aktiiatorlerinden uygulanan kontrol
kuvvetleri
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4.5.2 1l Senaryoda Aktif Titresim Kontrolii
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Sekil 4.29 11.Senaryoda kabinin dogrusal titresimleri i¢in bulunan kontrolsiiz ve kontrollii
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Sekil 4.30 Sezer ve Atalay (2011)’ in kabinin dogrusal titresimleri i¢in buldugu kontrollii ve
kontrolsiiz sonuglar (Z:Diisey dogrultu, Y: Yanal dogrultu)
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Sekil 4.31 11.Senaryoda kabinin agisal titresimleri igin bulunan kontrolsiiz ve kontrollii
sonuclar
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Sekil 4.32 Sezer ve Atalay (2011)’ in kabinin agisal titresimleri i¢in buldugu kontrollii ve

kontrolsiiz sonuclar (‘9C

:Rx, (oc:Rz, WC:RV)
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Sekil 4.33 I1.Senaryoda aktif kontrolciiniin yanal aktiiatorlerinden uygulanan kontrol

kuvvetleri
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Sekil 4.34 Sezer ve Atalay (2011)’ in aktif kontrolciiniin yanal aktiiatorlerinden uyguladigi

kontrol kuvvetleri
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Sekil 4.35 11.Senaryoda aktif kontrolciiniin diisey aktiiatorlerinden uygulanan kontrol
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Sekil 4.36 Sezer ve Atalay (2011)’ i aktif kontrolciiniin diisey aktiiatorlerinden uyguladigi

kontrol kuvvetleri
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4.6 SimMechanics Modelinin Gorsellestirilmesi

SimMechanics Visualization araglar1 kullanilarak modelimize 1ii¢ boyutlu gorsellik
kazandirilmistir. Boylelikle kurdugumuz modelde, rijit gévde pargalarinin model uzayindaki

konumlar1 gézlenmis ve olas1 hatalar diizeltilebilmistir.

SimMechanics’ in bu 6zelligi sayesinde, sistemin hareketleri gorsel olarak da izlenebilmekte

ve gergek zamanli video dosyalari olarak kaydedilebilmektedir.

Matlab-Simulink altinda visualization 6zelligini aktif hale getirmek i¢in menii ¢ubundan,

Simulation » Configuration Parameters... yolu izlenerek Configuration Parameters penceresi

(13

acilir. Simscape basligi altinda Visualization sekemesinden “ Show animation during

simulation ““ segenegi aktif hale getirilir.

t

9

r
)
il
14
A

Sekil 4.37 SimMechanics modelinin sagdan goriiniisii

Sekil 4.38 SimMechanics modelinin tistten goriiniisii
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Sekil 4.39 SimMechanics modelinin 6nden goriiniisii

Sekil 4.40 SimMechanics modelinin izometrik goriiniisii
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada oncelikle, bir lokomotifin 54 serbestlik dereceli fiziksel modeli verilmis ve
Iwnick (2006) tarafindan incelen boylamsal hareket dinamigi iizerinden sisteme etkiyen

zorlayic1 kuvvet agiklanmustir.

Ugiincii  béliimde, Matlab-Simulink yazilimmin SimMechanics araglar1 hakkinda bilgi
verilmis ve 54 serbestlik dereceli lokomotif modelinin SimMechanics modeli kurulmustur.
Ayrica diisey ve yanal dogrultularda bulanik kontrolcii tasarimi yapilarak aktif titresim

kontrolii eklenmistir.

Dordiincii bolimde, lokomotifin diiz bir hat boyunca, sabit 120 km/h lik bir hizla ilerledigi
kabulii ile diisey ve yanal dogrultularda ray diizgiinsiizliikleri etki ettirilerek bilgisayar
simiilasyonu yapilmistir. Bunun i¢in iki senaryo kurulmustur. Birinci senaryoda sag ve sol
raylarda farkli genlik ve frekansa sahip diisey ray diizgiinsiizliikleri uygulanmis ve sistemin
tim serbestlik derecelerinde kontrollii ve kontrolsiiz sonuglar karsilastirmali olarak
verilmistir. ikinci senaryoda, birinci senaryoya ilave olarak bir de yanal ray diizgiinsiizligii

eklenmistir. Ayrica sistemin birim basamak ve frekans cevaplar1 da verilmistir.

Sonug olarak, sisteme diisey ya da yanal dogrultulardan herhangi birinde ray diizgiinstizligi
etki ettirildiginde, sistemin tiim serbestlik derecelerinin tetiklendigi gozlenmistir. Bulunan
sonuclar, ayni tren modeli lizerinde ¢alisan Atalay (2009)’ un sonuglar ile karsilastirildiginda
farkliliklar goriilmiistiir. Yapilan inceleme sonucunda, agisal serbestlik dereceleri dolayisiyla
agirlik kuvvetlerinin yatay bilesenlerinin de ortaya ¢ikmasi gerektigi fark edilmis ve bulunan

sonuglarin gercege daha yakin olduguna karar verilmistir.

Bulanik mantik kontrolciiler ile aktif titresim kontrollii, %90 basar1 ile gergeklestirilmistir.
Birinci ve ikinci senaryo i¢in kontrollii ve kontrolsiiz ¢ikislar karsilastirilmis ve kontrolcii

kuvvetleri her bir aktiiator i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.

Kontrolciilerin etkinligi birim basamak ve frekans cevaplari ile de incelenmistir. Birim
basamak cevaplarinda yanal kontrolcii %50 asma yapmasma karsilik, siniisoidal ray

diizgiinsiizliigiinde daha basarili sonuglar elde etmistir.
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EKLER

Ek-1 Parametreler ve bulanik mantik kontrolciisiiniin 6l¢cekleme ¢arpanlari

Devam eden TRENSIM projesi goz oniine alinarak, dinamik analiz modeli olusturulan
lokomotifin kabinine, bojilerine ve tekerlek-setlerine ait kiitle, kiitlesel atalet momenti, gesitli
uzunluklar, yay ve soniim katsayilarinin gibi parametrelerin ekte sunulmasi uygun

gorilmemistir.

Temas elipsi, siinme katsayilari, diisey ve yanal yondeki hertz yay katsayilari, ray

diizgilinsiizliik fonksiyonlar1 parametreleri ve diger parametreler asagida verilmistir.

8. = 5.11x10° m F, = 98060 N ref, =0m
— -3 — 2
be =8.12x10° m g =9.806 m/sn refvc — 0 m/sn
Ayort = 1.138x10° m G = 80x10° N/m?
Ry =0.61m
Azon = 2.744x10° m Kny = 8.6x10" N/m
R =03m

E, = 210x10° N/m?

ki, = 3.5x10'° N/m

Peeiit = 7900 kg/m®

Ew = 2.1x10" N/m? dyr1 =75m

V =120 km/h
fi1 = 10.3318x10° N Jzr1 =150 m

Yr1=0.15m
fi, = 21831.1094 Nm? Azrz =100 m

Zry=0.13m
fp =229.3698 N N =98060 N

Zr,=0.1m
f33 = 12.2403x10° N v=0.3
Fy = 98060 N vw=0.3
Bulanik Mantik Yanal Kontrolciisiine ait 6lgekleme garpanlart:
Gey =0.1845 Géy =0.45 G , =25000

Bulanik Mantik Diisey Kontrolciisiine ait 6lgekleme carpanlart:

G,, =0.1845

G, =0.45

G,, =50000

u
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