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OZET

Yiiksek Hizl1 Demiryolu Tasit Titresimlerinin Uyarlamal

Kontrolii

Firat Can YILMAZ

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Muzaffer METIN

Bu tez calismasinda ytiksek hizli bir demiryolu tasitinda yolcu konforunun arttirilmasi
gayesiyle tren govdesinde meydana gelen disey titresimlerin uyarlamali kontrolor
vasitasiyla bastirilmasi amag¢lanmistir. Kontrolor tasarimi gergeklestirilecek demiryolu
tasitinin diisey hareketleri dikkate alinarak modellenmistir. Calismada, ytiksek hizl bir
demiryolu aracinin seyir kalitesinin artirilmasi ve diisey titresimlerinin bastirilmasi
amac¢lanmistir. Olusturulan demiryolu tasit modeli on serbestlik dereceli olup bunlar,
tasit govdesi ve iki adet bojinin diisey ve kafa vurma hareketleri ile dort adet tekerlek
setinin diisey hareketlerini kapsamaktadir. Demiryolu kaynakl bozucu etkiler nedeni
ile olusan diisey titresimlerin bastirilmasi ve seyir kalitesinin artirilmasi i¢in iki farklh
uyarlamali kontrolor tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarlanan kontrolérlerden ilki
Model Referans Uyarlamali Kontrolér (MRUK) olup, ikincil stispansiyon sisteminde var
olabilecek belirsizlikleri icermektedir. ikinci kontrolér tasariminda ise demiryolu tasiti
diisey titresimleri magnetoreolojik (MR) damper yardimiyla yar aktif bir yontemle

kontrol edilerek bastirilmistir. Bu siispansiyon sistemi tasariminda MR damperler 6n
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ve arka bojilerle govde arasina ikincil siispansiyonlara paralel olacak sekilde
konumlandirilmistir MR damper yardimiyla sistem titresimleri yari aktif kontrol
edilirken ikincil siispansiyon sisteminde var olabilecek belirsizliklerin yani sira MR
damper belirsizlikleri de ele alinmistir. Tasarlanan aktif ve yar1 aktif slispansiyon
sistemlerinin etkinligi zaman ve frekans alanlarinda siispansiyonlarin kontrolorsiiz
pasif hallerine ait sonuclarla karsilastirilmistir. Aktif ve yari-aktif siispansiyon sistemi
tasarimlari ile sistem belirsizliklerinin varligina karsin sistem kararhligi garanti altina
alinmis ve tasit govdesinde meydana gelen titresimler bastirilarak seyir giivenligi ve

yolcu konforu artirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rayli tasit titresimleri, model referans uyarlamali kontrol,

manyetoreolojik damper, parametrik belirsizlik, yar1 aktif kontrol
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ABSTRACT

Adaptive Control of High Speed Railway Vehicle Vibrations

Firat Can YILMAZ

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Muzaffer METIN

In this thesis study, suppression of vertical vibrations over the vehicle body aimed by
the adaptive controller to increase passenger comfort in the high-speed railway vehicle.
The vehicle is modeled vertically. The investigated vehicle was modeled vertical
because of the increment of the road quality and the suppression of the vehicle body
vertical vibrations. The vehicle model is a half vehicle model to have 10 degrees of
freedom that are the vertical displacement and pitching motion of the body and two
bogies and the vertical displacement of the wheels. 2 different adaptive controller
mechanisms are studied to increase road comfort and to suppress the vibrations due to
disturbance based on rail. The first of these controller mechanisms is Model Reference
Adaptive Control that is designed for suppressing the vehicle body vibrations at the
existence of the parametric uncertainties in the second suspension system of the
railway vehicle. In the second controller design, the body vertical vibration was
suppressed by a semi-active suspension system with aid of the MR dampers. In this
suspension system design, MR dampers are placed parallel between the front bogie and

the body, and the rear bogie and the body. In this suspension system design, MR damper
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parametric uncertainties exist in addition to parametric uncertainties in the second
suspension system. The efficiency of designed the suspension systems is shown over
comparison with a passive suspension system results in the frequency and time
domains. By the designed the active and semi-active suspension systems, the stability
of the system is guaranteed in the existence of the uncertainties. Also, the increment of

the passenger comfort and road safety was realized by the suppression of the vibration.

Keywords: Rail vehicle vibrations, model reference adaptive control,

magnetorheological damper, parametric uncertainty, semi-active control
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1

GIRIS

Karayolu tasitlarinda oldugu gibi rayh tasitlarda da giivenligi ve yolcu konforunu
olumsuz yonde etkileyen titresimler agirhikli olarak slispansiyonlar aracilig ile
sonimlenmeye calisilir. Titresim bastirimi amaciyla stispansiyonlarda ti¢ farkl yontem
uygulanagelmistir. Bu yontemler sirasiyla, siispansiyon sistemlerine ait rijitlik ve
sonim elemanlarina ait parametrelerin titresimleri minimize edecek sekilde optimize
edilmesiyle ortaya ¢ikan pasif yontem, siispansiyon sistemlerinde kullanilan damper
elemanin sonim 6zelliginin i¢ dinamiklerin dampere uygulanan kiigiik gerilimlerle
degistirilerek performansinin artirilmasi prensibine dayanan yari-aktif yontem ve
sispansiyon sistemine entegre bir eyleyici ile titresimlerin kontrol edildigi aktif
yontemlerdir. Pasif siispansiyon sistemlerinin kullanildig1 tasitlarda, titresim kontrolii
icin sisteme disaridan bir enerji girisi bulunmamaktadir. Ancak pasif siispansiyon
sistemi, li¢ slispansiyon sistemi icerisinde titresim soniimlemesi acisindan en az etkili
olan siispansiyon sistemidir. Aktif-slispansiyon sistemi en etkili titresim bastirimina
sahip sistem olmasina ragmen en yiiksek enerji tiiketimine de sahiptir. Yari-aktif
slispansiyon sistemi, pasif ve aktif siispansiyon sistemi arasindaki bir ara form olarak
diistiniilebilir. Bu siispansiyon sisteminde, pasif siispansiyon sisteminden daha etkili
bir vaziyette bir titresim bastirimi elde edilirken aktif siispansiyon sistemine nazaran
da daha az enerji tiiketimi meydana gelmektedir. Bu tez kapsaminda, aktif stispansiyon

sistem tasarimi ve yari-aktif slispansiyon sistemi tasarimlari gerceklestirilmistir.

Yolcu tasima amacina yonelik tasarlanan rayh tasitlarda iki kademeli stispansiyon
sistemi kullanilir. Tekerlek setleri ve bojiler arasina yerlestirilen birinci kademe
slispansiyon sistemi birincil slispansiyon sistemi olarak adlandirilir. Bunlar, bur¢larda
kullanilan kauguk elemanlar, aks kutulari ve boji arasina konumlandirilan gelik plakalar
ve kaucguklardan olusan 6zel sistemler ya da klasik helezon yay-damper c¢iftinden
olusabilirler. Bojiler ve goévde arasina yerlestirilen ikinci kademe siispansiyon

sistemlerine ise ikincil slispansiyon sistemi adi verilir. Bu kademede ise bazi
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sistemlerde helezon yay-damper ¢ifti kullanilirken bazilarinda ise hava yaylari tercih
edilir. Rayh tasitlarda seyir giivenligi ile daha ¢ok birincil siispansiyon sistemleri
iliskilendirirlerken yolcu konforu ile de ikincil stispansiyon sistemleri iligkilendirilir. Bu
nedenle, birincil stispansiyon sisteminde uygulanan kontrol ¢calismalari rayl tasit seyir
guvenligini artirmaya yonelik olup, ikincil siispansiyona uygulanan kontrol ¢alismalari
ise yolcu konforunu artirmaya yoneliktir [22]. Bu tez kapsaminda da yolcu konforunun
artirilmasi temel olarak hedeflenmis olup tasit govdesi ve bojiler arasinda bulunan
ikincil siispansiyon sistemine yerlestirilen MR-damperler ile yari-aktif slispansiyon

sistemi ve aktliatorler ile aktif siispansiyon sistemi tasarimi gergeklestirilmistir.
1.1 Literatiir Ozeti

Siispansiyon sistem tasarimlari yol bozucular etkisinde sistemde meydana gelen
titresimlerin sOniimlenmesi amaciyla literatiirde kendine yogun bir sekilde yer
bulmaktadir. Demiryolu tasitlar1 siispansiyon sistemleri, tekerlek seti ve bojiler
arasinda bulunan birincil siispansiyon sistemi ve bojiler ile tasit gévdesi arasinda
bulunan ikincil slspansiyon sisteminden olusmaktadir. Literatiirde tasarimlari
gerceklestirilen demiryolu aktif ve yari-aktif slispansiyon sistem tasarimlarinda birincil
siispansiyon sistemi tasarimi raydan ¢ikma durumuna karsi sistemin kararliliginin
arttirilmasi amaciyla, ikincil siispansiyon sistemi tasarimi1 da daha ¢ogunlukla siiriis
konforu bakimindan incelenmektedir. Kontrolor tasariminda kullanilacak olan
uyarlamali kontrol, sistem belirsizlikleri karsisinda sistem kararliliginin garanti altina
alinmasiyla birlikte arzu edilen sistem cevaplarinin elde edilisini de ayni anda
saglamaktadir. Literatiirde slispansiyon sistemi ve uyarlamali kontrol tasarimlar

incelendiginde,

Metin ve Gliglii tarafindan yapilan ¢alismada hafif rayl tasitin 6 serbestlik dereceli
modellenmesi gerceklestirilmistir. Modellenen tasit ile gercek tasit arasindaki yakinlik
gercek tasit tlizerindeki titresim oOlciimleri ve modellenen tasitin simiilasyon
sonuglariyla karsilastirilmis ve modellemenin uygunlugu gosterilmistir. Tasarlanan 6
serbestlik dereceli hafif rayli tasit tizerinde geleneksel tiirde PID bulanik kontrolor ile

parametre uyarlamali bulanik kontrolér tasarimlar titresimleri aktif bir sekilde



kontrol etmek amaciyla gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda parametre uyarlamal
PID kontroldér tasariminin yolcu konforu agisindan incelendiginde daha tstiin bir

performansa sahip oldugu goriilmektedir [5].

Paksoy ve Metin tarafindan yapilan calismada manyetoreolojik(MR) damperin
uyarlamali kontrolii ile yarim tasit olarak modellenen otomobilin diisey ve acisal
titresimleri bastirilmistir. Kontrol metodu tasariminda, yol girdisi 6l¢limiine ihtiyac
duyulmadan uyarlamali yol gbzlemleyicisi ile kontroloriin tasarimi gergeklestirilmistir.
Tasarlanan kontrolérde bozucu girisin bilindigi ve bilinmedigi durumlar zaman ve
frekans alanlarinda incelendigi zaman sonuglarin birbirine yakinligi gériilmektedir. Bu
durum yol gozlemcisi tasariminin uygunlugunu ifade etmektedir. Boylece, bozucu giris
Olcimiine ihtiya¢ duyulmadan yolcu konforu acisindan 6nemli olan titresimlerin

bastirimlarinin daha ekonomik olarak elde edilebilecegi sonucuna ulasilmistir [6].

Paksoy, Kararsiz, Metin ve Bastiirk tarafindan ¢eyrek tasit lizerine yapilan parametrik
belirsizlik iceren = MR-uyarlamali  kontrol tasarimiyla titresim kontrolii
gerceklestirilmistir. Yapilan c¢alismada bozucu girisinin sistem parametre
belirsizlikleriyle birlikte bilinmedigi varsayilmistir ve bu dogrultuda yol gézlemleyicisi
tasarlanmistir. Yapilan kontrol tasarimiyla tasit govdesinin diisey yer degisiminin
zaman ve frekans cevaplarinda iyilesme goriilmiis ve tasarlanan yol gozlemleyicisi ile
elde edilen sonuglar ile yol bozucusunun 6l¢tildiigii sonuglarin birbirine ¢ok yakin

oldugu gorillmiistiir. Bu yontemle 6l¢lim maliyetlerinde azalma saglanmistir [7].

Demiryolu tasit titresimleri kontroli lizerine Metin ve Gii¢lii tarafindan yapilan
calismada, diisey tasit titresimleri geleneksel PID ve parametre uyarlamali PID
kontrolor tasarimlariyla kontrol edilmis ve karsilastirilmistir. Sistem modellenmesi 5
serbestlik dereceli ¢eyrek demiryolu tasiti olarak yapilmistir. Calisma sonucunda,
parametre uyarlamali PID tasariminin zaman ve frekans alanlarinda geleneksel PID

tasarimdan daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir [8].

Metin ve Gli¢lii tarafindan yapilan ¢calismada, 11 serbestlik dereceli demiryolu tasitinin
PID kontrolérle ve bulanik mantikla olusturulan aktif slispansiyon tasarimlarinin

performanslarinin karsilastirilmasi sunulmustur. Tasarlanan her iki aktif stispansiyon
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sistemi vasitasiyla yolcu koltugu tlizerinde olusan deplasman ve ivmenin zaman ve
frekans cevaplarinda arzu edilen seviyelere ulagilmistir. iki kontrolér arasinda yapilan
karsilastirma neticesinde ise bulanik mantik kontroloriin 6zellikle frekans alaninda ¢ok

daha iyi bir sonug verdigi gosterilmistir [9].

Paksoy, Kararsiz ve Metin tarafindan yapilan ¢calismada ¢eyrek tasit modeli lizerine yar1
aktif slispansiyon tasarimi gerceklestirilmistir. Sisteme etki eden bozucunun, farklh
sinlizoidal dalgalarin toplami oldugu disinda bir bilginin olmadig1 varsayilmistir ve bu
baglamda, sistem yol gozlemleyicisi tasarlanmistir. Kontrolér, modellenen ceyrek
tasitta aks kiitlesi disindaki parametrelerin bilinmedigi durum {izerine tasarlanmistir.
Tasarlanan yar aktif siispansiyonla tasit titresimlerinin bastirimi gerceklestirilmistir
[10].

Foo ve Goodall tarafindan yapilan c¢alismada demiryolu tasitinin esnek govde
modellemelerinde ortaya ¢ikan esneklik etkilerini azaltmak amaciyla 2 adet hidrolik
aktiiator on ve arka bojilerle tasit govdesi arasina ve bir adet elektro manyetik aktiiator
de tasit govde merkezine yerlestirilmistir. Calismada ayrica, siiriis kalitesi lizerindeki
aktliator dinamiklerinin etkisi de incelenmistir. Demiryolu tasitinin yolcu konforu
acisindan incelendiginde esnek modellenmesi ve rijit modellenmesi arasindaki farkin
en cok tasit merkezinde meydana geldigi ortaya ¢ikmistir ve tasit merkezine aktiiator
eklenmesinin esneklik etkileri tizerinde etkili bir azaltmaya sebep oldugu goriilmiistiir

[11].

Zhu, Li, Chen, Liu ve Hu tarafindan yapilan ¢alismada 17 serbestlik dereceli tam tasit
olarak modellenen yiiksek hizli tren icin yanal aktif slispansiyon sisteminin diisiik
maliyetli konfigiirasyonu iizerine inceleme gerceklestirilmistir. i¢ model temelli
rezonans kontrolci, yiiksek hizli trenin diisiik maliyetli yanal aktif stispansiyon sistemi
icin onerildi ve trenin siiriis kalitesinin arttirilmasi amaglandi. Onerilen aktif
slispansiyon sisteminde kontrol sistemi yalnizca aktliatorler ve bir ivmedlgerden
olusmaktadir. Buna karsin, klasik kontrol sistemlerinde genellikle cok daha fazla 6l¢tim

ihtiyac1 bulunmaktadir, bu durumda 6nerilen yapinin diisiik maliyetli aktif stispansiyon



sistemi olmasina sebep olmaktadir. Onerilen kontrolcii neticesinde titresim bastirimi

basaril bir sekilde gergeklestirilmistir [12].

W. Elzaghir, Y. Zhang, N. Natarajan, F. Massey, C.C. Mi tarafindan yapilan ¢alismada cift
kavramali bir elektrikli tasitin (HDCT) uyarlamali kontrolii 6nerilmistir. Model referans
uyarlamali kontrolériin (MRUK) amaci yakit tiiketiminin en aza indirilmesi ve tork
kesintisini azaltmak olarak se¢ilmistir. Tasarlanan kontrolor ile sistemin kapali dongi
kararlilig1 garanti altina alinmis ve sistem ¢iktilarinin segilen referans model ¢iktilarin
takibini gerceklestirmistir. Calisma slrecinde yapilan similasyon c¢alismalari
neticesinde HDCT i¢cin MRUK tasariminin iistiin performans gosterdigi ¢ikarimi elde

edilmistir [13].

J. Han, S. Yu, S. Yi tarafindan yapilan ¢alismada bir proton degisim membranl yakit
hiicresinde (PEMFC) yi8in ve giris sicakliklarinin belirsizlikler varliginda kontroliinii
gerceklestirmek amaciyla MRUK tasarimi gerceklestirilmistir bu sayede uygun sistem
sicakliklari tasarlanan kontrolor ile saglanmistir. Parametre degisimi siiresince PEMFC
sisteminin ge¢ici zaman cevaplart MRUK kontrolér ve nominal geri besleme kontrolorii
tizerinden degerlendirilmistir. MRUK kontrolciisiiniin diger kontrolctiye gore daha iyi

gecici zaman cevaplari verdigi gorilmiistur [14].

Yao, Yap, Chen, Li ve Yeo yaptiklar1 ¢alismada, Instron makinesinde MR damper
performans testleri yaptiktan sonra Bouc-Wen matematik modeliyle MR damperi
tasarlamiglardir. Olgekli bir ceyrek tasit modeli iizerine uygulanan MR damper ile

tasitin yari aktif kontroli gergeklestirilmistir [16].

Shin, You, Hyun ve Park tarafindan demiryolu tasitinin ikincil siispansiyon sisteminde
yar1 aktif ve aktif stispansiyon sistem tasarimlariyla tasit gévde titresimlerinin kontroli
gerceklestirilmistir. Bu calismadaki ana amag kontrol performansinin demiryolu tasit
dinamik karakteristiklerini nasil etkiledigi ve farkl tasit hizlarina bagh olarak dinamik
karakteristikler ile kontrol performansi1 arasindaki iliskinin analizi olarak

belirlenmistir [17].



Nagarkar, Vikhe, Borole ve Nandedkar tarafindan yapilan calismada, Dogrusal Karesel
Diizenleyici (LQR) ile olusturulan aktif siispansiyon sistemi ve pasif siispansiyon
sistemi karsilastirilmasi yapilmistir. Calismada analiz ve simiilasyon i¢in dogrusal
ceyrek tasit modeli kullanilmistir. Calisma sonucunda, aktif siispansiyon sisteminin

yolcu konforunu iyilestirdigi sonucu elde edilmistir [18].

Rizvi, Abid, Khan, Satti ve Latif tarafindan yapilan ¢alismada, tasit ve yolcu tizerindeki
yol bozucularinin etkilerinin en aza indirilmesi amaciyla H,, kontrolér kullanimiyla

birlikte aktif slispansiyon sistemi tasarimi gerceklestirilmistir [19].

Zhou, Liu, Chen, Xu ve Chao tarafindan yapilan ¢alismada, Optimal Kayan Kipli Kontrol
tasarimi (Optimal Sliding Mode Control) kullanilarak tasarlanan aktif stispansiyon
sisteminin geleneksek Kayan Kipli Kontrol tasarimina goére yolcu konforunu daha fazla

arttirdig gosterilmistir [20].

A.S. Yildiz, S. Sivriogluy, E. Zergerogluy, S. Cetin tarafindan yapilan ¢alismada ¢eyrek tasit
modeli tizerindeki titresimlerin MR damper kullanilarak bastirilmasi amaglanmistir.
Onerilen kontrol tasariminin etkinligi pasif ve H,, kontrol mekanizmalariyla yapilan
simiilasyon Kkarsilastirilmalar1 tiizerinden gosterilmistir. Similasyon ¢alismalari
uyarlamali kontrol mekanizmasinin parametrik belirsizliklere ragmen daha iyi yol

tutusu ve yolcu konforu sagladigini gostermistir [23].

A.S. Yildiz, S. Sivrioglu, E. Zergerogly, S. Cetin tarafindan yapilan ¢alismada MR damper
kullanilarak ceyrek tasit modelindeki titresim bastirimi amaglanmistir. Onerilen
uyarlamali kontrolcii yapisi ¢eyrek tasit modeli ve MR damper parametrelerinde yer
alan belirsizliklerin etkilerinin tamamini pasifize etmektedir. Tasarlanan kontrolcii
tarafindan uyarlanan MR damper parametrelerinin, kurulan test diizenegi ile
dogruluklar1 gosterilmistir. Onerilen uyarlamali kontrolcii yapisi ile yol tutusunda ve
siiriis konforunda model parametrelerinde belirsizliklerin var olmasina karsin iyi birer
sonug elde edildigi gorilmistiir. Ancak gerilim sinyalindeki degisimlerden kaynakli

olarak ivme cevaplarinda kotiilesme meydana gelmistir [24].



X. Wei, M. Zhu, L. Jia tarafindan yapilan calismada yanal modellenmis demiryolu
tasitinin stispansiyon sistemi i¢in yenilik¢i bir yari-aktif kontrol yapisi 6nerilmistir. Her
boji yapisinin birinci siispansiyonuna doérder adet MR damper yerlestirilmistir.
Calismada onerilen yar1 aktif kontrol metodu ile diiz hat lizerindeki trenin kararhiliginin
ve yanal kuvvetlerin ve raydan ¢ikmanin lizerinde duruldugu kurp performansinin
arttirllmasi1 amaclanmistir. Bu nedenle tasit modellenmesi yanal olarak yapilmistir

[25].

L.H. Zong, X.L. Gong, S.H. Xuan, C.Y. Guo tarafindan yapilan ¢alismada yanal siiriis
kalitesinin arttirilmasi amaciyla demiryolu siispansiyon sisteminde MR damperle yar1
aktif H,, kontrol yapis1 incelenmis. Demiryolu tasiti tam model olarak 17 DOF sahip
olacak sekilde tasarimi gergeklestirilip sisteme modellenmis rastgele yol bozuculari
etki ettirilmistir. MR damper dinamiklerinin karakterizasyonu i¢in Bouc-Wen modeli
olusturulduktan sonra uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikarim sistemiyle (ANFIS) bir ters
MR damper modeli olusturulmustur. ANFIS ters modeliyle H, kontrol yapisinin
birlestirilmesiyle yar1 aktif H, kontrol yapisi elde edilmis olundu. Tasarlanan
kontrolciiniin etkinligi simtilasyon cevaplari lizerinden incelendigi zaman, tasarlanan
yar1 aktif kontrolcii yapisinin pasif siispansiyon sistemine gore tasit govdesinin yanal,
yalpa ve yuvarlanma ivmelerinde %30 civarinda bir azaltima sebep oldugu

anlasilmistir [26].

W.H. Liao, D.H. Wang tarafindan yapilan ¢alismada MR damperlerin ikinci siispansiyon
sistemine entegresiyle demiryolu tasitinin siiriis kalitesinin artacaginin gosterilmesi
amac¢lanmistir. Tasarlanan kontrolctii ile 9 DOF olarak modellenen demiryolu tasitinin
govde ve bojilerinin diisey, kafa vurma ve yuvarlanma hareketlerinin bastirilmasi
istenmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda, 6zellikle demiryolu tasit gévdesinin
rastgele yol bozucular altindaki titresiminin yari-aktif siispansiyon sistemiyle etkili bir
sekilde bastirilacagi gorilmistir. Bununla birlikte MR damper kuvvetinin
arttirilmasinin tasit titresimlerinin bastirominda her zaman olumlu etki etmeyecegi de
anlasilmistir. Bu ¢alisma neticesinde, MR damper kullaniminin, uygulanabilir ve etkili

oldugu sonucu ortaya konulmustur [27].



D.H. Wang, W.H. Liao tarafindan yapilan calisma iki parca halinde yayinlanmistir.
Calismanin birinci kisminda 17 DOF sahip tam olgekli bir demiryolu tasitinin
modellenmesi ve tasit gévdesinin, bojilerin ve tekerlek setlerinin yanal, yalpa ve kafa
vurma hareketlerinin bastirilmasi amag¢lanan MR damper kontrolciisiiyle olusturulan
yari-aktif slispansiyon sisteminin modele entegrasyonu gosterilmistir. Calismanin
ikinci kisminda simiilasyon ve analiz kismina yer verilmistir. Yar1 aktif MR damper
sisteminin MR dampere sabit 12 V gerilim uygulandig ve gerilim uygulanmadig: (0 V)
yapilariyla kiyaslandiginda yararli ve etkili oldugu similasyon sonuclariyla

gosterilmistir [28-29].

Q. Zhu, ].J. Ding, M.L. Yang tarafindan yapilan ¢alismada yanal aktif ikinci ve birinci
slispansiyon sistemlerinin ytiksek hizli demiryolu tasitinin hunting kararhligi ve stiriis
kalitesindeki etkilerine odaklanilmistir. Calismada, 17 DOF sahip tam 6l¢ekli demiryolu
tasiti modellemesi gerceklestirilmis ve sistem cevaplari rastgele ve periyodik bozucular
etkisinde incelenmistir. Hunting kararlihigi ve siirtis kalitesinin ayn1 anda
arttirilmasinin zorlugundan kaynakli olarak her iki stispansiyon sistemi de aktif olarak
modellenmistir. Calismada kullanilan kontrol teorisi Dogrusal Karesel Gaussian
Kontroli (LQG) olarak tercih edilmistir. Tasarlanan aktif siispansiyon sistemleri
rastgele ve periyodik bozucularnn bastirmada etkili olduklarnt ¢alisma sonunda

gosterilmistir [30].

R. Zhou, A. Zolotas, R. Goodall tarafindan yapilan calismada tilting (yatar) govdeli
yliksek hizli demiryolu tasitlar1 icin aktif silispansiyon sistemi tasarimi
gerceklestirilmistir. Tilt kontrolii i¢gin ticari ¢oziimlerle kiyaslandiginda, onerilen

yapinin diiz hat ve kurbda tilting kontrol performansini arttirdig1 géralmistur [31].

M. H. Harun, W. M. Z. W. Abdullah, H. Jamaluddin, R. A. Rahman and K. Hudha tarafindan
yapilan c¢alismada 9 DOF olarak modellenen demiryolu tasitinin siiriis kalitesinin
arttirtlmasi igin yari-aktif stispansiyon tasarimi gergeklestirilmistir. Sistem bozucu
girisi olarak siniizoidal dalga kullanilmistir. Calismada yol bozucularinin etkilerini

azaltmak amaciyla Skyhook kontrolciisiiyle birlikte kararlilik gelistirme sistemi (SAS)



temelli yari-aktif siispansiyon sistemi tasarlanmistir. Onerilen tasarim neticesinde

demiryolu tasit govdesinin siiriis kalitesinde 6nemli bir gelisme saglanmistir [32].

Zhou, Zolotas ve Goodall tarafindan yapilan ¢alismada yiiksek hizli demiryolu
tasitlarinda aktif kontrolcii tasarimi gergeklestirilmistir. Yanal modellenmesi
gerceklestirilen demiryolu tasit1 lizerinde Skyhook séniimleme yanal kontrolciisiiyle
birlikte H, tilt kontrolorii kullanimi gergeklestirilmistir. Yapilan simiilasyon
calismalar1 sonucunda H_oo temelli merkezi olmayan kontrolcii yapisi yanal ve tilt aktif
slispansiyon sistemi tasarim gereksinimlerinin her iki kismini da saglamakta oldugu

ortaya konulmustur [34].

Khadanga ve Lee tarafindan yapilan calismada yolcu konforunun gelistirilmesi
amaciyla Dogrusal Karesel Gaussian Kontrolii sistemiyle birlikte aktif stispansiyon
sistemi tasarimi gerceklestirilmistir. 6 serbestlik dereceli modellenmesi
gerceklestirilen yarim demiryolu tasiti diisey olarak modellenmistir. Kontrol
sisteminin dayaniklilig1 parametrik dalgalanmalar ve yapisal belirsizlikler karsisinda

arastirllmistir [35].

Maleki, Sedigh ve Labibi tarafindan yapilan ¢alismada yolcu konforunun gelistirilmesi
amaciyla aktif siispansiyon sistemi tasarimi gergeklestirilmistir. Yol bozular: etkisinde
sistemde meydana gelen titresimlerin sonimlenmesi amaciyla MRUK tasarimi
gerceklestirilmistir. Dogrusal olmayan aktiiatéor dinamikleri ve zamanla degisen
parametreler nedeniyle meydana gelen belirsizliklerin varligin sistem dayanikliliginin
ve performansinin saglanabilmesi amaglanmistir. Tasarlanan aktif stispansiyon sistemi

tasariminin yol siiriis giivenligini ve konforunu arttirdig: ortaya konulmustur [36].

Songqi, Kunlun, Guoqing ve Wei tarafindan yapilan ¢alismada elektromanyetik
stispansiyon (EMS) maglev tasitlarinin giivenlik ve konforunda hat elastik
deformasyonlarinin etkileri nedeniyle aktif siispansiyon sistemi tasariminda meydana
gelebilen zorluklarin iizerinden gelebilmek amaciyla dogrusal olmayan maglev tren
tasarim1 gerceklestirilmis ve MRUK tasarimi aktif siispansiyon sisteminde

kullanilmistir [37].



Turnip, Setiawan, Amri ve Tamba tarafindan yapilan ¢alismada ceyrek tasit modeli
tizerine aktif siispansiyon sistemi tasarimi gerceklestirilmistir. Uyarlamali kontrolct
entegreli aktif slispansiyon sistemi tasarimi sonucunda elde edilen aktif siispansiyon
sistemi cevaplariyla pasif siispansiyon sistemi cevaplar1 karsilastirilmistir. Yapilan
simiilasyon c¢alismalar1 sonucunda aktif siispansiyon sistemi tasariminin yol tutusunu

ve siirlis konforunu gelistirdigi ortaya konulmustur [38].

Yuan, Song ve Jia tarafindan yapilan calismada uyarlamali PD entegreli yari-aktif
slispansiyon sistemi tasarimi gerceklestirilmistir. Calismada 9 serbestlik dereceli bir
yuksek hizli demiryolu tasiti tasarimi kullanilmistir. Tasarimi gergeklestirilen
slispansiyon sistemiyle birlikte tasit ilizerindeki titresim bastiriminda etkin oldugu
gosterilmistir. Ayrica uyarlamali PD yaklasimiyla birlikte PD kazanglar1 tayinindeki

deneme yanilma siirecinde meydana gelen zaman kayb1 ortadan kaldirilmistir [39].

Uyarlamali kontrol tasarimi lizerine detayl inceleme igin [1] ve [15], demiryolu tasit

dinamikleri icin detayl bilgi icin [3] incelenebilir.
1.2 Tezin Amaci

Calismada, matematiksel modellenmesi gerceklestirilen 10 serbestlik dereceli yliksek
hizl1 demiryolu tasitinin diisey titresimlerinin bastirilmasi amag¢lanmistir. Modellenen
tasit icerisinde parametrik belirsizlikler mevcuttur. Bu durum neticesinde, tasarlanan
kontrol yapisinin tasit siiriis kalitesini arttirmasinin yaninda sistem kararlihigini da
garanti altina almasi gerekmektedir. Demiryolu tasitlarinda pasif siispansiyon sistemi
disinda kalan aktif ve yari-aktif siispansiyon sistemlerinin her ikisi tizerinden ayr1 ayr1
yapilan c¢alismalarla kararhilik analizi ve titresim bastirnmi incelenmistir. Aktif
sliispansiyon sistemi tasariminda Model Referans Uyarlamali Kontrol (MRUK) tasarimi
gerceklestirilmistir. Kontrolor secimi olarak MRUK yapisinin tercih edilmesinin sebebi
sistemde parametrik belirsizliklerin varolmasidir. Tasarlanan aktif slispansiyon
sistemi tasariminda 6ncelikli olarak sistemin kararlilig1 ve diisey titresimlerin etkin bir
sekilde bastirimi amag¢lanmistir. Demiryolu tasit titresim kontroliinde kullanilan ikinci
kontrol mekanizmasi parametre uyarlamali manyetoreolojik (MR) damperlerle

olusturulan yari-aktif slispansiyon sistemidir. Bu tasarimda, MR damper
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parametrelerinde ve sistem parametrelerinde belirsizlikler oldugu varsayilmistir. Yari-
aktif stispansiyon sistemindeki amacimiz aktif siispansiyon sitemi tasarimindaki gibi
sistemin kararlilifin1 garanti etmenin yaninda daha az enerji tiiketiminin
gerceklestirmektedir. Yari-aktif siispansiyon sistemlerinde aktif siispansiyon
sistemlerine nazaran daha az enerji tiketimi meydana gelmektedir bununla birlikte

daha dustik seviyede bir titresim bastirimi gerceklestirilmektedir.
1.3 Hipotez

Calismanin literatiire Kkatkisi tasarlanan iki farkli kontrol yapisi tlzerinden

incelendiginde:

Demiryolu tasit titresimleri lizerine yapilan ¢alismalar incelendigi zaman ytiksek hizli
demiryolu tasitlarinda MRUK {izerine yapilan calismalarda bir eksiklik oldugu
gozlemlenmistir. Bu dogrultuda tasarlanan MRUK tasarimi ile literatiirdeki bu
boslugun doldurulmasina yardim edilmesi amac¢lanmistir. Kontrolor tasariminda tasit
ikincil slispansiyon sistemini olusturan biitiin elemanlarin belirsiz oldugu kabuli
yapilmistir. Bu durum sistemi kararsizliga gotiirebilecek bir durum olusturmaktadir.
Onerilen kontrolér ile sistemin kararlihgl garanti altina alinmis ve aktif titresim

kontrolii gerceklestirilmistir.

Yiiksek hizli demiryolu tasiti izerine uygulanan uyarlamali MR damper tasarimi ile
yolcu sayisi nedeniyle meydana gelebilecek tasit gévde kiitle degisimi, kiitle degisimine
bagl olarak degisen tasit govde kiitlesel ataleti ile ikincil stispansiyon sistemindeki yay
katsayis1 belirsiz olarak kabul edilmistir. Sistemde meydana gelen parametrik
belirsizliklerin varliginda, sistem tasarlanan kontrolér yardimiyla gévde iizerinde
meydana gelen titresimlerin bastirilmasi gerceklestirilmistir. Kontrolor tasariminda
literatiirde kullanilan hata fonksiyonu gelistirilmis ve hatanin integrali de hata
fonksiyonu igerisine entegre edilmistir. Bu sayede daha genis kapsaml bir hata

fonksiyonu ile kontrol saglanmistir.
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2

MATEMATIKSEL MODELLEME

Bu boéliimde incelemeye tabii tutulan sistemin matematiksel modeli elde edilmistir.
Sistem modellenmesininin takibinde tasitin dogal frekanslarinin elde edilisi
gerceklestirilmistir. Yari-aktif stispansiyon sisteminde kullanilacak olan MR damperin

LuGre matematiksel modelinin elde edilisiyle béliim tamamlanacaktir.
2.1 Demiryolu Tasitinin Matematiksel Modeli

Calismada kullanilacak olan yiiksek hizli demiryolu tasitinin 6ncelikle fiziksel modeli
cikarilmis olup daha sonrasinda matematiksel modellemeye gecilmistir. Sistem
matematiksel modelinin elde edilisinde geometrik kabuller yapilmistir (sing =

¢,cosp = 1).

2L
Sekil 2.1 Yarim demiryolu tasiti modeli
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Yarim tasit modeli olarak diisiintilen sistem, 10 serbestlik derecesine sahiptir. Sistem
serbestlikleri tasit govdesi, 6n ve arka bojilerin ve tekerleklerin diisey yer
degistirmesiyle tasit govde ve bojilerin kafa vurma hareketlerinden olusmaktadir.
Yiiksek hizli demiryolu tasitinin fiziksel modeli Sekil 2.1‘de goriilmektedir. Bu
genellestirilmis koordinatlarin simgesel gosterimleri ve demiryolu tasitinin fiziksel

modelinde gosterilen simgelerin tanimlar1 Tablo 2.1'de gosterilmistir.

Tasit fiziksel modeli olusturulduktan sonra Lagrange metodu kullanilarak sistemin
genellestirilmis koordinatlar lizerinden matematiksel denklemler elde edilmistir.
Lagrange metodunun kullanilmasinin nedeni yiiksek serbestlik dereceli sistemlerde

kolaylik saglamasidir.

a (a(Ek—Ep)) ) (6(Ek—Ep))+ %a_ o (2.1)

de oqx oqx oq
Denklem (2.1)’de Ej kinetik enerjiyi, E, potansiyel enerjiyi, E; soniim enerjisini, gy
genellestirilmis koordinatlarn ve Q, genellestirilmis kuvveti, k tasitin sahip oldugu

serbestlik derecesinden kaynakli olarak 1:10 arasinda degismektedir.

Tablo 2.1 Tasit bilesen ve genellestirilmis koordinatlarin simgesel gosterimleri

Tasit Tasit Bilesen | Tasit Bilesen Genellestirilmis
Bilesenleri Ozelligi Simgesi Koordinatlar
Kiitle M, z. | Diisey yer degistirme
Tasit Govdesi
Atalet Jc ¢ | Acisal yer degistirme
. Kiitle My, Zp1 | Dusey yer degistirme
On Boji
Atalet In1 ¢p1 | Acisal yer degistirme
Kiitle My, Zp, | Dusey yer degistirme
Arka Boji
Atalet Ip2 ¢p2 | Acisal yer degistirme
1.Tekerlek seti Kiitle M,,, Z,y1 | Dusey yer degistirme
2. Tekerlek Seti Kiitle M, Zy2 | Dusey yer degistirme
3. Tekerlek Seti Kiitle M,,3 Z,3 | Dusey yer degistirme
4.Tekerlek Seti Kiitle M,,, Zys | Dlsey yer degistirme
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Demiryolu tasitlar1 2 slispansiyon sisteminden olusmaktadir. Birincil siispansiyon
sistemi tekerlek seti ile boji arasinda yer almaktadir. ikincil siispansiyon sistemi de
bojiler ile tasit gévdesi arasinda bulunmaktadir. Ikincil siispansiyonlara paralel
kullanilan eyleyiciler ile kontrol genel olarak konforun artirilmasini amaglarken,
birincil siispansiyon boélgesine konumlandirilan eyleyicilerle gerceklestirilen kontrol
uygulamasi raydan ¢ikmay1 engellemeyi amaclar [22]. Bu baglamda konfor artis gayesi
guduldiigi icin kontrolorler ikincil siispansiyon sistemine yerlestirilecektir. Birincil ve
ikincil slspansiyon sistemlerinde bulunan siispansiyon elemanlarinin ve Kkiitle
merkezleri arasindaki mesafelerin simgesel gdsterimlerinin anlamlar1 Tablo (2.2)’de

gosterilmistir.

Tablo 2.2 Siispansiyon sistemi elemanlarinin ve mesafelerin simgesel gosterimleri

Simgesel Gosterim Ifade Anlam Konum
C1 Soniim Katsayisi ikincil Siispansiyon Sistemi
‘ Cy Soniim Katsayisi ikincil Siispansiyon Sistemi
C3 Sonum Katsayisi Birincil Siispansiyon Sistemi
‘ Cy Sonim Katsayisi Birincil Stispansiyon Sistemi
ky Yay Katsayisi ikincil Siispansiyon Sistemi
) k, Yay Katsayisi ikincil Siispansiyon Sistemi
ks Yay Katsayisi Birincil Stispansiyon Sistemi
) ky Yay Katsayisi Birincil Stispansiyon Sistemi
Simgesel Gosterim ifade Anlam
ky Hertz Yay Katsayisi (tekerlek-ray etkilesimi)
2L, Bojideki On ve Arka Akslar Aras1 Mesafe
2L Boji Merkezleri Arasindaki Mesafe
Z1.4 Bozucu Giris Yiiksekligi

Sistemin matematiksel modelinin kurulabilmesi icin bilinmesine ihtiyacimiz olan
bilgiler Lagrange denkleminden gorilebilecegi gibi kinetik, potansiyel ve sonim

enerjileri, genellestirilmis koordinatlar ve genellestirilmis kuvvetlerdir. Oncelikle

14



sistemin enerjileri hesaplanmis ve sonrasinda da Lagrange denklemi vasitasiyla

diferansiyel denklemleri ¢cikarilmistir.

1 <Mc2c2 + JoZ + Mp12E1 + Jp1PE1 + Mp2ziy + Jpap2s + Mw12\/2v1> (2.2)
5 .

E, == : , .
+MWZZ\/2v2 + Mw3Zv2vB + Mw4Zv2v4
1
Ep = 5((1{1(20 + (L + L) pe — 2p1)* + ko(ze — (L + L) pe — 2p2)* + k3 (zp1 +

Laps — zyw1)? + ka(Zp1 — Ladps — 2y2)* + ks(2p2 + Ladpy — 2w3)* + (2.3)
ke(zpa — Lapz — Zw4)2 + kp1(Zy1 — Zl)z + kn2(Zyo — Zz)z + kn3(zys —

73)° + kna(Zwa — 24)%)
Ea = ((ca(e + (L + L — 21)” + cale = L+ L) = 72)”
+ C3(2p1 + Ladps — 2w1)” + Ca(Zp1 — Ladpr — 2z) (2.4)
+ c5(2py + Ladpz — Zw3)2 + ¢6(2p2 — Lappz — Zw4)2 )
Denklem (2.1) kullanilarak her genellestirilmis koordinatin diferansiyel denklemi
cikarilir.

- - R R TR

M, ¢ M, M,
ci(L+Ly)—c(L+Ly) . C1 . Cy .
- G+ —2p+—2
MC C MC b1l MC b2
—ky(L+Ly) + k,(L+Ly) ky(L+ L)%+ ky(L + Ly)?
Z, — c
Je Je
ko(L+Ly) k,(L+Ly)
- Zp1 + ——Zp1
Jc Jc
—c(L+L)+c,(L+Ly) . cq(L+ L)%+ cy(L+Ly2% .
+ Z; — (pc
Je Je
co(L+Ly) | ci(L+Ly) .
R

p1 T 7 Zp1
Je Je

Z =

§5c2+

(2.6)
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kl + kl(L + LA) ¢ kl + k3 + k4_ k4_LA - k3LA

Zp =+ Z -7
ks k, c1 . c;(L+Ly) . c1+c3tcy .
+ Zyy t Zyy t—2Z; + - z
My Wy M T T My T T M,
Caly — 3Ly C3 (O
= ity +——2
Ppr=t————Zp ————————Pp1 t ——Zyy1 — —— Zyy
Ib1 b1 It Ib1
Caly — 3Ly | c3li + eyl . C3Ly | Cyly
1 1 1 1
Zpy +Mb Ze — M, ¢C_TZbZ_T b2
2 2 2 2
ks ke . G (L+Ly) . cy+cs+ecg
+ Zy3 + Zys +—Z, - A
My ™ My My e T T My, T My,
CSLA — C6LA Cs Ce
-y s+ ——
My, My, 2" My~
p2 =T Zpp Q2T 5 -
2 Jb2 2 Jb2 2 e T T M
CsLy — coly csli + celi . CsLy | CeLa .
T e T g, T, T,
. ks + kpq ks k khl C3 . C3
Zyp = ———Zy T+ z —Zy——Zyy +—Z
c3Ly .
+ =y
Mwl !
5 ky + ks, k4 , k4LA¢ kn, 7 — Cy - Cy 5
C4Ly .
- b
MWZ !
5 ks + kps ksz +5LA¢ +kh3z— 5 c 5
w3 ng w3 ng b2 Mw3 b2 Mw3 3 Mw3 w3 ng b2
CSLA .
b
MW3 2
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2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)



_ ke + Kna ke B keLa kna Co . c

Zwa = ———Zya Zp2 Gv2t+——24 ——Zys + _6sz
Mw4 Mw4 Mw4 Mw4 Mw4 w4
(2.14)
CeLa ¢
- b
MW4 2

Demiryolu tasitinin diferansiyel denklemleri elde edildikten sonra sistem matris
gosterimleri yapilmistir. Titresim kontrolii icin gerceklestirilecek aktif ve yari-aktif
slispansiyon sistemi tasarimlarinda sirasiyla durum-uzay formu ve kiitle-yay-séniim
matris gosterimleri kullanilacaktir. Sistem matris gosterimleri i¢in 6ncelikle kiitle-yay-
sonim matris gosterimine gecilecek daha sonrasinda da durum-uzay matrisleri

gosterilecektir.

Tasarlanan sistemin kiitle-yay-sonim gosterimi:

M +Cxg+Kxs+Lz=0 (2.15)

Denklem (2.15)’de gosterilen MER10x10 sistem kiitle matrisini, CER10x10 sistem sonim
matrisini, KER10x10 gjstem katilik matrisini ve LER0x*4 sistem bozucu matrisini
olusturmaktadir. x; ([*¥1 - X1w0]" =[2c O0c Zp1 Op1 Zpz Op2 Zwaay]h),

sistemin genellestirilmis koordinatlari, z sistem bozucu girdileridir. Denklem (2.15)’de

yer alan matrislerin a¢ik gosterimleri takip eden esitliklerde gosterilmistir.

M, 0 O 0 0 0 0 0 0 0
« J. 0 0 0 0O 0 0 O 0
« %« My, 0 O O 0 0 0 0
* * *x o1 O 0 0 0 0 0
* * * x My, O 0 0 0 0
M=, . . .« 2 0 0o o o (2.16)
* * * * * * M, 0 0 0
* * * * * * * M,,, 0 0
* * * * * * * * M,,; 0
* * * * * * * * * M,
Ki K; K; K,
[K] = -1 Ks Ko K, Kg (2.17)
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—(ky + k3) —(ki(L+Lg) — k(L + Ly))
(=ki(L+Lg) + ka(L+Lg)) —(ky(L+Lg)*+ka(L+Lg)%)

K, = k, ki(L+ Lg) (2.18)
0 0
| k, —(ey (L + L)) ]
K,
k, 0 k,
ki(L+Lg) 0 — (ko (L + Lg)) (2.19)
=|—(ks + k3 +ky) (k4Lgq — k3Lg) 0
(kyLg —k3Ly)  —(ks(L+ Lg)* + ka(L + Ly)? 0
0 0 — (e + ks + k)]
0 0
|[ 0 0 ]
K; = 0 k3 (2.20)
[ 0 k3LaJ
_(kSLa - k6La) 0
0 0 O
0 0 0 ]
Kp=| ko 0 0 (2.21)
kL, O O
0 ks ke
0 0
0 0
Ks=|0 0 (2.22)
0 0
0 O
0 0 _(kSLa - kGLa)
ke ks, 0
K6 = k4_ _k4La O (2.23)
0 0 ke
0 0 ke
—(kSLza + keLé) 0
0 — (k3 + kp1)
K, = 0 0 (2.24)
kL, 0
_k6La 0
0 kel, kgL,
0 0 0
Ky = |~ (ks + kn2) 0 0 (2.25)
0 — (ks + kp3) 0
0 O _(k6 + kh4)
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G G G G

CI==11c; ¢ ¢ ¢
—(c1+¢c2) —(c1(L+ Lg) — (L + Lg))
(—ar(L+La) + co(L+Lg)) —(cr(L+La)? +ca(L + Lg)?)
G = €1 c1(L+Lg)
0 0
l ¢, ~(e2(L + La))
Ca
C1 0
ci(L+Lgy) 0
=|—(c1+c3+cq) (calgq — c3L4)
(calg —c3Lg)  —(c3(L + Lg)* + cu(L + Lg)?
0 0 —(cy + 5+ cp)
0 0
Y
C3 = 0 C3
0 3L,
—(¢sLg — c6Lq) 0
0 0 O
[ 0 0 O]
C4_ = C4, 0 O
_C4,La 0 O
0 Cs 06J
0 0
0 0
C5 =10 O
0 0
0 0
0 0 —(csLg — cgLg)
c3 3L, 0
CG = C4_ _C4_La O
0 0 Cs
0 0 Cs
—(csl? + cgl?) 0
0 —(c3)
C7 = 0 0
CsLa 0
_C6La 0

19

—(c2(L + Lg))

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)



0 csL, —cgly

0 0 0
Cg =|—(c4) 0 0 (2.34)
0 —(Cs) 0
0 0 —(cq
- 0 0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
10 0 0 0
kpi O 0 0
0 kp, O 0
0 0 kpz O
L 0 0 0  kpal
xs=1[2c bc Zbr Po1 Zoz Doz Zwi Zwz Zws Zwal” (2.36)
z=1[21 Zy z3 Z)" (2.37)
Tasarlanan sistemin durum-uzay gosterimi:
X = Ax + Bw (2.38)

Denklem (2.38)’de gosterilen AER20x20 sistem durum matrisini, BER20x4 sistem bozucu
giris matrisini olusturmaktadir. x, sistemin durumlaridir. Denklem (2.38)’de yer alan

matrislerin a¢gik gosterimleri takip eden esitliklerde gosterilmistir.

A= [fl; ji] (2.39)
A; = [0]10x10 (2.40)
Ay = [N1ox10 (2.41)
Az = [-K/Myox10 (2.42)
Ay = [=C/M10x10 (2.43)
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[0]16x4

kypi/M,,1 0 0 0
0 0 ks /M3 0
l o 0 0 kyy/M,,l
x1=[2c ¢c Zpr Po1 Zbz Doz Zwi Zwz Zws Zwal”
2= 2 ¢ Zp1 Po1 Zbz Doz Zwi Zwz Zwz Zwal® (2.45)
X = [xz]
w=[21 Zp zz 2z4]T (2,46)

2.2 Yiiksek Hizl1 Demiryolu Tasitinin Kararhlik Analizi

Bu boliimde, modellenmesi gergeklestirilen yiiksek hizli demiryolu tasitinin sabit 300
km/sa hizda diiz ray hatti lizerinde giderken kararlilik analizi gerceklestirilecektir.
Durum-uzay matematiksel gosterimi gerceklestirilen sistemin, kararlhlik analizi durum
matrisi olan [A] matrisi lUzerinden yorumlanir. Durum matrisinin 6z degerlerinin
yerlesimi sistem kararliligini belirtmektedir. Durum matrisinin 6z degerlerinde pozitif
reel kisim olan sistemler kararsiz sistemlerdir. Kararsiz sistemlerde bozucu etkiler
karsisinda sistem durumlar1 denklik noktalarindan uzaklasma gostermektedir. Bu
durum sistem cevaplarinda en istenmeyen durum olmaktadir. [A] 6z degerlerinden en
yuksek reel kisma sahip 6z deger, imajinal eksen tizerinde bulunuyorsa bu sistemler
imajinal kararh sistemlerdir. Imajinal kararh sistemlerde, sistem bozucu hassasiyeti
ylksektir. Bu durum sistemlerde istenen bir durum olmamaktadir. Sistem 06z
degerlerinin reel kisimlarinin tamami negatif diizlemde bulunan sistemler kararl

sistemlerdir.

Tablo 2.3. Yiiksek hizli demiryolu tasiti durum matrisi 6z degerleri (V= 300km/sa)

AA(l—S) xle+ 2

/1A(5—10) xle+ 2

AA(ll—lS) xle+ 2

AA(lS—ZO) xle+ 2

-4.0714 + 0.0000i

-0.2681 - 0.3800i1

-0.2680 + 0.3801i

-1.0081 + 0.0000i

-4.0714 + 0.0000i

-0.0171 + 0.0864i

-0.2680 - 0.3801i

-0.0010 + 0.7920i

-0.0950 + 0.8444i

-0.0171 - 0.08641

-0.0171 + 0.0862i

-0.0010 - 0.7920i1
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Tablo 2.3. Yiiksek hizli demiryolu tasiti durum matrisi 6z degerleri (V= 300km/sa)

(devami)

-0.0950 - 0.8444i -0.0950 + 0.8444i -0.0171 - 0.0862i -0.0010 + 0.7920i

-0.2681 + 0.3800i -0.0950 - 0.8444i -1.0081 + 0.0000i -0.0010 - 0.7920i1

Yiiksek hizli demiryolu tasitina ait kok-yer haritasi Sekil 2.2’de gosterilmistir.

Kok-Yer Haritasi

100 T T T T T T
X
80 r >
— 60f -
)
2 40 b ]
o X
(&)
(]
@ 20+ i
@ X
T fe e Do
c X
9 20+ 1
L
g o <
‘T
E 60r -
-80 o
_100 1 1 1 1 1 1 1 1

-450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0
Gergek Eksen (1/s) (seconds'1)

Sekil 2.2 Kok-Yer haritasi

2.3 Yiiksek Hizl1 Demiryolu Tasitinin Dogal Frekanslari

Matematiksel modellenmesi gergeklestirilen ytliksek hizli demiryolu tasitinda sistem
kiitle, atalet ve Kkatilik degerlerine bagh olan dogal frekanslar Tablo 2.4’de

gosterilmistir.
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Tablo 2.4. Yiiksek hizl1 demiryolu tasitina ait dogal frekans degerleri

fn Hz fn Hz

1 1.53 6 10.82
2 2.51 7 16.16
3 7.94 8 16.35
4 8.28 9 31.83
5 10.36 10 31.84

2.4 MR Damper Matematiksel Modeli

MR damperler gerilim etkisi altindayken icerisindeki partikiillerin diizenli dizilime
gecmesinden kaynakli olarak etki ettigi sistemde aktif kontrole sebep olmaktadir.
Damperlere gerilim uygulanmadiginda ise pasif kontrolor etkisi gostermektedir. Bu
durumda, MR-damperlerin yari-aktif siispansiyon sistemi olarak adlandirilmasina
sebep olmaktadir. Yari-aktif siispansiyon sisteminde kullanilacak olan MR damper
matematiksel modeli olarak LuGre MR damper modeli tercih edilmistir. LuGre MR

damper matematiksel modeli [21]:

f =04z + 09zv + 01Z + 0% + 0 XV (2.47)

Z=x—ay|x|z (2.48)
Denklem 2.47’de z, MR damperin i¢ dinamigini tanimlamada kullanilan i¢ degisken, g,

......

......

ve a ise sabit MR damper parametre katsayisidir. x, MR damper lzerinde tasit govdesi
ve bojilerden kaynakli meydana gelen bagil yer degistirme hizlaridir. MR damper i¢
dinamigi incelendigi zaman, Denklem (2.48)’de i¢ degiskenin tlirevinin Z , matematiksel

gosteriminin dogrusal olmadig1 goriulmektedir. Bu durum sistemin dogrusal
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olmamasina sebep olmaktadir. MR damper kuvvetini daha kompakt bir formda

vektorler lizerinden yazarsak:
f=p161+Dp206; (2.49)

Burada, Denklem (2.48) icerisinde yer alan z ve x sirasiyla MR damper i¢ degiskeni ve
sistem tasit govdesi ve ikincil boji arasindaki bagil hiz degiskeni Denklem (2.48)
icerisinde yer alan MR damper i¢ parametrelerinden ayristirilmistir. p; ve p, Denklem
(2.48) igerisinde yer alan degiskenleri temsil etmektedir. 8,ve 6, Denklem (2.48)
icerisinde yer alan MR damper parametrelerinin temsilidir. Denklem (2.50)'de,

Denklem (2.49)’da kapali formda ifade edilen matrislerin agik hali gosterilmistir.

p1=1[z zv |[x]] (2.50)
p2 =[x xv] (2.51)

61 =[0a 0o —01%]" (2.52)
6, =[01+0; op]" (2.53)

MR damper tarafindan uygulanacak olan MR damper kuvvetinin gosterimi su
sekildedir:
f=u,—t (2.54)

Denklem (2.54)’da yer alan u,, MR damper icerisindeki gerilim ifadelerini iceren

vektor, t gerilim girisini icermeyen terimlerden meydana gelen vektordiir.

u, = Qv (2.55)

Denklem (2.55) igcerisindeki () takip eden esitlikten gortilebilir.

0= 21912 + 561922 (256)

01,05, sirasiyla 6, ve 8, vektorlerinin ikinci satir elemanlarini temsil etmektedir.

Modellenen demiryolu tasitinda MR damper setleri 6n ve arka boji arasina
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yerlestirilecektir, dolayisiyla MR damper kontrol kuvveti vektorel formda ifade

edilmelidir.
D, . o
02 + %,0 0
e (2.57)
0 20,5 + X, 605,
v=[v1 v2]T (2.58)

Denklem (2.57)’de yer alan z; ve z, sirasiyla 6n boji ve tasit govdesi ile arka boji ile tasit
govdesi arasinda yerlestirilen MR damperlerin i¢ durum degiskenlerini temsil
etmektedir. 8,,,0,, sirasiyla 8, ve 6, vektorlerinin ikinci satir elemanlarini temsil
etmektedir. ;Y , m® sirasiyla 6n ve arka bojilere yerlestirilen MR damperleri temsil

etmektedir.
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3

KONTROL TASARIMI

Bu boliim, incelenen ytiksek hizli demiryolu tasitinin diisey titresimlerinin kontrolii
amaciyla tasarlanan aktif ve yari-aktif stispansiyon sistemlerini icermektedir. Bolimiin
ilk basinda aktif siispansiyon sistem tasarimi gerceklestirilecektir. Aktif stispansiyon
sistemi tasariminda Model Referans Uyarlamali Kontrol (MRUK) kullanilacaktir. Aktif
sluispansiyon sistemi tasarimindan sonra gerilim girisi uyarlamali kontrolor ile kontrol
edilen parametrik belirsizliklere sahip MR damper ile olusturulan yari-aktif
siispansiyon sistemi tasarimiyla béliim sonlandirilacaktir. incelenecek olan sistemin
aktif ve yari-aktif siispansiyon sistemi tasarimi gerceklesmis fiziksel modelleri Sekil 3.1

ve Sekil 3.2°de gosterilmistir.

MJe
T~ Z
- ﬁc
ko Us Co k1 1= ¢
I paTie
[ My, Jp2 R My, Jin Ry
|
k@ Cq : k‘5 Cs ]f4 Cy | ]Cg C3
K4 : En3 Kz : K1
| [
I 241 ! 23 \ 221 I Z1
|
e ' > s ' >l

2L

Sekil 3.1 Aktif siispansiyon sistemi entegreli yarim demiryolu tasiti modeli
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Sekil 3.2 Yari-Aktif siispansiyon sistemi entegreli yarim demiryolu tasiti modeli

Tablo 3.1. Parametrelerin tanim ve degerleri ([2], [4] ve [24])

Parametre Parametre Degeri
Sembol Birim
Agiklamasi Pasif Yari-Aktif Aktif
Tasit Govde Belirsiz kabul
M, 29400 29400 kg
Kiitlesi edilmistir.
Tasit Govde Belirsiz kabul
Je 1544500 1544500 kgm?
Ataleti edilmistir.
Boji Kiitlesi My 2665 2665 2665 kg
Boji Ataleti Ib@) 273 273 273 kgm?
Tekerlek
My 2200 2200 2200 kg
Kiitlesi
Ikincil
Belirsiz kabul | Belirsiz kabul
Siispansiyon kg 1520000 N/m
edilmistir. edilmistir.
Yay Katsayisi
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Tablo 3.1. Parametrelerin tanim ve degerleri ([2], [4] ve [24]) (devami)

Ikincil
Belirsiz kabul
Siispansiyon ) 90000 90000 Ns/m
edilmistir.
Sonum Katsayisi

Birincil
Siispansiyon Yay | ko 2418000 2418000 2418000 N/m

Katsayisi

Birincil
Stispansiyon Ci) 30000 30000 30000 Ns/m

Sonum Katsayisi

Hertz Yay
Katsayisi
kngy | 14209023,56 | 14209023,56 | 14209023,56 | N/m
(tekerlek-ray

etkilesimi)

Bojideki On ve
Arka Akslar Aras1 | 2L, 3 3 3 m

Mesafe

Boji Merkezleri

Arasindaki 2L 11,46 11,46 11,46 m
Mesafe
Bozucu Giris
Z(jy 0,01 m
Yiiksekligi
Kontrol Girisi
U N
(Kuvvet)
i=1:2,j=1:4,k=3:6
MR damper Parametreleri
Belirsiz kabul
Qg 1400 01
edilmistir.
Belirsiz kabul Belirsiz kabul
0o 02
edilmistir. edilmistir.
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Tablo 3.1. Parametrelerin tanim ve degerleri ([2], [4] ve [24]) (devami)

Belirsiz kabul Belirsiz kabul
Op Oq
edilmistir. edilmistir.

Tablo 3.1'de iki farkl siispansiyon modellenmesine ait parametre degerleri verilmis ve

aciklamalari ifade edilmistir.
3.1 Model Referans Uyarlamali Kontrol Tasarimi

Aktif siispansiyon sistem tasarimy, incelenen sistemin durum-uzay gosterimi tizerinden
tasarlanacaktir. Incelenen sistemde, ikincil siispansiyon rijitlik ve séniim degerleri
belirsiz kabul edilmistir. Bu durum neticesinde, tasarlanan kontroloriin stris
kalitesinin arttirilmasi i¢in tasit govde titresim sontiimleme 06zelliginin yaninda tasit

kararhiliginin da garanti altina almasi amag¢lanmistir.

Tasarlanan modelin durum-uzay gosterimi takip eden sekildedir:

x =Ax + Byu (3.1)

Burada, denklem (2.38)'de gosterilen sistem durum-uzay gosterimine ilaveten
kontroloér girdisi u € R**! ve B, € R?%** sistem kontrol matrisi bulunmaktadir.
Referans ile sistem arasindaki hata fonksiyonu olusumunda hem referansin hem de
sistemin durum-uzay gosteriminde B;w matrisleri ayni olacagindan kaynakl olarak
sistem durum uzay gosterimde bu matrisin gosterimi ¢ikarilir. Denklem (3.1) sistem
durum-uzay gosterimi sistem icerisinde bulunan parametrik belirsizliklerin

ayristirilmasi amaciyla Denklem (3.2) seklinde yazilir.

Xp = Apx, + By[Au + 6] (3:2)

Burada Ap, B, sirasiyla durum matrisi ve kontrolér matrisidir. Sistem igerisindeki
parametrik belirsizliklerin ayristirlmasindan kaynakli olarak bilinen matrislere
dontigmiistiirler. x, sistem durumlar, u kontrolér girisi, A kontrol etkinligindeki

belirsizlik matrisi ve §,, dogrusal olmayan sistem belirsizlik matrisidir. §, dogrusal
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olarak Denklem (3.13)’deki gibi ifade edilebilir. Denklem (3.2)’de yer alan sistem
belirsizliklerinin ayrilmasindan sonra meydana gelen A, ve B, matrisleri takip eden

esitliklerden gortilebilmektedir.

[0]10x10 [1]10x10

A, = Apr Apz Aps Aps (3.3)
Aps Ape Ap7 Aps
Apq
[O 0 0 0 0 ]
0 0 0 0 0 | (3.4)
=10 0 —(ks+k, (kyLg — ksLy) 0
[0 0 (kyLy—ksly) —(ks(L+Ly)?%+ k(L +Ly)? o |
lo o 0 0 — (ks + ko)
[ 0 0 0 0 O ]
0 0 0 0 O
Ay, = | 0 k3 ky 0 0 | (3.5)
[ 0 kil, -k, O oJ
—(ksLq —keLg) O 0 ks ke
Aps
[0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 (3.6)
=10 0 —(c3+cy) (c4Ly — c3Ly) 0
lO 0 (c4lg—c3Ly) —(c3(L+ Lg)? + cy(L + Ly)? 0
0 0 0 0 —(c5 + ¢6)
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
Apy = 0 C3 Cy 0 O (3.7)
0 c3Ly —c4l, 0 O
_(CSLa - C6La) 0 0 Cs  Cg
00 0 0 —(ksly—kely)
0 0 ky ksl 0
Aps =0 0 ky —kylg 0 (3.8)
00 0 0 ke
00 0 0 ke
—(ksL? + k¢l?) 0 0 ksL, —kgL,
0 — (ks + kpy) 0 0 0
Apg = 0 0 —(kq + knp) 0 0 (3.9)
ksL, 0 0 — (ks + ky3) 0
—k¢l, 0 0 0 —(ke + kny)
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0 0 O 0 —(csLy — cgLy)
0 0 c3 3L, 0
Ap7 = O 0 C4 _C4_La 0 (310)
0O 0 O 0 Cs
0 0 O 0 Co
—(csl? + cgl?) 0 0 csL, —cgly
0 —(c3) 0 0 0
Apg = 0 0 —(cy4) 0 0 (3.11)
C5La 0 0 _(C5) 0
_C6La O 0 0 _(C6)
[0]10x2
1/M, 1/M,
(L+Ly)/]e —(L+Lg)/]e
B, =B, =| —1/Mp, 0 (3.12)
0 0
0 —1/Mp,
[0]5x2
5, = WTap
A= [Al >0 (3.13)
Az >0

Burada W, € R**2°  bilinmeyen sabit belirsizliklerden olusan agirliklandirma
matrisidir. o, sistem durum matrislerinden olusan bilinen vektordiir. WpT ve oy,

matrisleri takip eden esitliklerden gortlebilmektedir.

= [wy’

Wpa]

(3.14)
C[=ky —ki(L+Ly) ki 0 0 [0]yys
Wpr = [—k: kzl(L +1L,) 01 0 ky [0];5] (3.15)
[ —ei(L+Lg) ¢ 0 0 [0]iys
wh=120 a0 0 o o (3.16)
op = [x] (3.17)

Kontrol girisi u, nominal kontrolor girisi ve uyarlamali kontrolor girisinden meydana
gelmektedir. Nominal kontrol girisi sistem ¢ikislarinin takip etmesini istedigimiz arzu
edilen ¢ikislara sahip olan referans girisimizin tayininde kullanilacaktir. Uyarlamal

kontrol girisimiz sistem belirsizliklerinin varliginda sistem kararliliginin garanti altina
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alinmasini ve sistem ¢ikislarinin referans c¢ikislarini takibini saglayacaktir. Nominal

kontrol girisimiz asagidaki formda yazilabilir.

u, = —Kyx, + K¢ (3.18)

Burada c arzu edilen ¢ikis cevaplarini tanimlayan referans girisimiz. K; durum geri
besleme kazan¢ matrisi ve K, referans giris kazan¢ matrisidir. Kapali dongii sistemin
arzu edilen cevaplari i¢in olusturulan referans modelin durum uzay gosterimi takip

eden esitlikteki gibidir.

%, = A%, + Byc (3.19)

Referans model durum-uzay gosteriminde yer alan matrisler ile sistem matrisleri
arasinda takip eden sekilde bir iliski kurulur. Bu sayede nominal kontrolér etkinliginde

sistem ile referans sistem arasinda bir esitlik saglanmis olmaktadir.

AT‘ == Ap - BpKl

(3.20)
B. = ByK; (3.21)

Sistem durum uzay gosterimi yeniden diizenlendiginde
xp = ApXy + By[A(uy + ug) + Wy 0] (3.22)
Xy = Apx, + ByA[uy + ug + AW, 0] (3.23)

Denklem (3.23)’e + B,u, ifadesi eklenip tekrar diizenlenirse

Xy, = AyXp + B.c + ByA[ug + W'o] (3.24)

Denklem (3.24) icerisindeki W ve ¢ asagidaki gibidir.
wT =AW (1-A1)] (3.25)
o= [Zi] (3.26)
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Sistem icerisinde kontrolcli etkinligini etkileyebilecek kiitleye bagh bir belirsizlik
bulunmamaktadir. Bu durumdan Kkaynakli olarak A = [I],,, birim matristir.

Uyarlamali kontrol girisi asagidaki gibi yazilabilir.

u, = —Wlo (3.27)

Ancak WT igerisinde yer alan parametrik belirsizliklerden kaynakl olarak uyarlamali
kontrol girisi (u,) Denklem (3.27) 'daki gibi gosterilemez. Bu nedenle uyarlamali

kontrol girisi Denklem (3.28) gibi ifade edilir.

u, = —-Wlo (3.28)

Burada W, W matrisinin Kestirim matrisidir. Kontrolér tasarimina hata fonksiyonu
tasarimiyla devam edilir. Sistem cikislar1 ve referansin arzu edilen c¢ikislari arasinda

olusturulan hata fonksiyonu asagidaki gibidir.

e =X, — X (3.29)

Denklem (3.29) ‘da gosterilen hata fonksiyonunun tiirevi alindiktan sonra x,, ifadesi

Denklem (3.24) ‘deki sekilde yazilip é tekrar diizenlenirse takip eden esitlik meydana

gelecektir.

é=1x,—% =Ae—BWTo (3.30)

Burada W, W ve W arasindaki farktir. Sistem kararliliginin incelenmesi amaciyla aday

Lyapunov fonksiyonu olusturulur.

V(e,W) = eTPe + tr(WTT W) (3.31)

Burada P ve I' pozitif matrislerdir. Denklem (3.31) ’in tiirevi alinip tekrar diizenlenir.

V =2eTPé + 2tr(WTT~W) (3.32)

Denklem (3.32) icerisinde yer alan é Denklem (3.31) icerine yazilip esitlik tekrar

diizenlenir.
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V =2eTP(Aye — B,WTa) + 2tr(WTT-1W) (3.33)
Burada, A, Hurwitz kararhidir. Bu durumdan kaynakli olarak asagidaki doniisiim
gerceklestirilir.
PA, + ATP = —Q (3.34)

Burada Q pozitif matristir. Denklem (3.33) tekrar diizenlenir.
V =—e"Qe—2eTPB,W"0 + 2tr(WI W) (3.35)

Sistem karaliliginin garanti altina alinabilmesi i¢in 7 takip eden esitlikteki gibi

secilmelidir.

W =Tce’PB, (3.36)

Aday Lyapunov fonksiyonunun tiirevi tekrar diizenlenir.

V=—eTQe (3.37)
Denklem (3.37) ‘nin sag tarafi her zaman negatif olmaktadir. Boylece, sistem kararliligi
garanti altina alinmis bulunmaktadir. Denklem (3.36) ‘da sistem parametrik
belirsizlikleri sabit oldugundan kaynakli olarak W ‘nin tiirevi sifirdir. Bu yiizden
Denklem (3.36) Denklem (3.38) ‘e doniisiir.

W=W-W=W-0=W =Tce™PB

i (3.38)

Denklem (3.38) ‘in integrali alindiginda W elde edilir. Boylece, uyarlamali kontrol

tasarimi gercgeklestirilmis olmaktadir.
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c » % — Arxr + Bre| _Xr(t)
IR

Kz"?‘i Kq<
Un
—> —V:hy + :é xp(t) )
xp(t) T u | Xp = Apxp + Bp[u+dp]| —P .
. e(t)
|
W ~ |
Agirhk Giintelleme Yasas) ———— :
|

Sekil 3.3 Model Referans Adaptif Kontrol semasi

Sekil 3.3’de tasarimi gerceklestirilmis olan MRUK semasi gosterilmektedir.
3.2 Parametre Uyarlamali MR Damper Tasarimi

Uyarlamali kontrol tasariminda asagidaki kabuller yapilmistir:

Kabul 1: Tasit govde ve bojilere ait deplasman ve hiz degisimlerinin 6l¢tildiigu kabul

edilmistir.

Kabul 2: LuGre MR damper modelindeki a, degeri disindaki diger parametrelerin

bilinmedigi kabul edilmistir.

Kabul 3: Kabul 1 ve Kabul 2 neticesinde MR damper i¢ degiskeni(z) bilindigi kabul

edilmistir.
Kabul 4: Kabul 2 neticesinde MR damper kuvvetinin bilinmedigi kabul edilmistir.

Kabul 1’'de MR damperler iizerine etki eden tasit govde diisey ve acisal yer degistirme
hiz1 (2,,6,) ve 6n ve arka bojilerin hiz degisimlerinin (Z,,%,,) bilindigi kabulii

gerceklestirilmistir.

Kontrolor tasarimini gerceklestirebilmek amaciyla hata dinamigi olusturulur.

r = Ale + /126 + 13 f e (339)
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Denklem (3.39)’de e sistem cevaplar ile ideal sistem cevaplar: arasinda olusturulan
hata fonksiyonu ve A4, 1,, 4; tasarimc tarafindan belirlenen keyfi kazang
katsayilaridir. Sistemdeki ideal cevaplar 0 olarak ele alindigindan hata fonksiyonu e,
sistem cevaplari olan x;’e esit olmaktadir. Hata dinamigi sol taraftan kiitle matrisi ile
carpildiktan sonra tiirevi alinir. Elde edilen denklemde X, ifadesi Denklem (2.15) 'deki

sekilde yazilir.

M7 = =21 (Cxg + Kxg + Hf + Ld) + 1, M X + A3 Mx, (3.40)
Denklem (3.40)’da yer alan H matrisi, MR damperlerin sistem igerisine yerlesimlerini
gosteren matristir. Sistem icerisinde yer alan parametrik belirsizlikleri kontrol yapisi
icerisinde degerlendirebilmek i¢in Denklem (3.40) igerisinde yer alan belirsizlikler
ayristirilmalidir.
M7 =Y, + Yo, — Hif (3.41)

Denklem (3.41)'de Y; € R1%¥22 ye Y, € R19** bilinen ve 6lciilebilen sinyallerden
meydana gelen matrislerdir, ¢; € R*?*! sistemde bilinen parametrelerden olusan

vektor ¢, € R**! sistemde bilinmeyen parametrelerden olusan vektérdiir. H; denklem

(3.40)’da bulunan A, H’dir.

¢ vektorleri takip eden esitliklerde verilmistir.

_ [P
1= ¢’12] (3-42)

$11=[Mp1 Jo1 Mpz Jo2 Myr Myz Mysz Mys ks ky ks]”  (3.43)
¢12 = ke kn1 knz kns kps kpa ¢ ¢ c3 cyp s Ce]T (3.44)

pr=[Mc Jo ki ko] (3.45)

LuGre matematiksel modelinde «, disindaki MR damper parametreleri

bilinmediginden dolay1r MR damper kuvvetinin 6l¢llebilmesi miimkiin degildir. Bu
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yizden MR damper kuvvetinin kestiriminin yapilmasi gerekmektedir. Bu yiizden,
Denklem (3.41) igerisine +H, f eklenir.
MF =Yy + Yo, — Hif £H,f (3.46)

Tasarlanan kontroléor, MR damper igerisine girecek olan gerilim aynm1 zamanda
kontrolor girisi olarak diisiiniilebilir. Bu baglamda denklem (2.49)'da yer alan MR

damper kuvveti su sekilde ifade edilir.

f=u —t (3.47)

Denklem (3.47)’da yer alan u,, MR damper icerisindeki gerilim ifadelerini iceren

vektor, t gerilim girisini icermeyen terimlerden meydana gelen vektordiir.

u, = Qv (3.48)

Denklem (3.48) icerisindeki {2 takip eden esitlikten goriilebilir.

2,65 + 1,650 0
Q= - - (3.49)
0 2,02 + 1,08
v=[v1 VT (3.50)

Denklem (3.49)'de yer alan z; ve z, sirasiyla 6n boji ve tasit govdesi ile arka boji ile tasit
govdesi arasinda yerlestirilen MR damperlerin i¢ durum degiskenlerini temsil
etmektedir. 8,,,60,, sirasiyla8; ve 6, vektorlerinin ikinci satir elemanlarim1 temsil
etmektedir. m(Y, m® sirasiyla 6n tarafa yerlestirilen MR damper ve arka tarafa
yerlestirilen MR damperi temsil etmektedir. @, m — B belirsiz gercek degeri ve
kestirimi arasindaki farki temsil etmektedir. Denklem (3.47) vasitasiyla Denklem

(3.46) diizenlenir.

M7 = Yy¢, + Yo, — Hif —Hyu, + H,t (3.51)
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Hata dinamiginin sifira gidebilmesi icin kontrolor girisi Denklem (3.52) tizerinden
segilir.
Hyu, = K;r + Y11 + Yo, + Hit (3.52)

Denklem (3.51) icerisinde yer alan ¢, icerisinde parametrik belirsizlikler yer aldig1 i¢in

kestirimi ¢, kontrolér icerisinde bulunmalidir. K, pozitif kazan¢ matrisidir.

Denklem (3.51), Denklem (3.52) iizerinden diizenlenir.

M7 = —K;r + Y, ¢, — Hy f (3.53)
Kararlilik analizi i¢cin aday Lyapunov fonksiyonu se¢imi yapilir.

V(T‘, (52;@:(1);9 (1) 9 ——(2) @;(2))

1 1 w1 _

- ErTMr +5 ¢2 Lot ¢z +5 ‘91T(1)F1 1‘91( ts GZT(DFZ 102(1) (3.54)
1 1 _

+50 g, Pr;19,%? EHZT(Z)Q 15,

Denklem (3.54) icerisinde yer alan [ (i = 1,2,3,4) pozitif kazan¢ matrisleridir. Aday

Lyapunov fonksiyonun zamana gore tiirevi alinirsa Denklem (3.55) elde edilir.

v (r 608 5052 5
IO e
= TMF + &, T Gy + 85 VT8, + 6, UrE, (3.55)

@ @
+8, P18, + 8,2,

Denklem (3.53)’'de ifade edilen hata dinamiginin tiirevi Denklem (3.55)’da yerine
yazildiginda Denklem (3.56) elde edilir.

—T(1) =D

)
8, Y118, + 8, e,

_TT( KT+Y2¢2—H1f)+¢2 It ¢2+91 (3.56)
) I _(2) '
+8, %158, +8, P18,

Denklem (3.56)’de yer alan —H; f , ifadesi Denklem (3.57)’de gosterilen bicimde agilip
denklem (3.56)’de yerine yazilip diizenlendiginde Denklem (3.58) elde edilir.
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Hf =[H Hfi FI" =Hif 1+ Hif, (3.57)

Denklem (3.57)'de Hi, H} sirasiyla H; matrisinin birinci ve ikinci siitun vektorlerini
ifade etmektedir. f 1, f , sirasiyla f vektoriiniin birinci ve ikinci satir elemanlarini

ifade etmektedir. f denklem (2.49) formasyonunda ifade edilir.

—T(1) (D —~ (D
VZ_TTK?""(PZ (Y2T+Fol¢2)—91 ¢z H r—TI7'0; )
T(1), (1) T(2) , 7(2) (3.58)
-0, “(p; H _1“2—192 )—91 1 H
1=@ =T@, 7@ 17
-I376, )—6, (p2 H —I;760, )

Bilinmeyen parametrelerin sabit oldugu varsayillmistir. Bu varsayim neticesinde
parametrelerin zamana bagh degisimlerini ifade eden tiirevleri sifira esit olmaktadir.
i(i — ’i) = — 8 olmaktadr. Uyarlama kurallar1 denklem (3.59:3.63)’de gosterilen

bicimde segilir.

¢, =T YT (3.59)
O () T 3.60
6, =-IplH] (3.60)
6, =-Ihp, HirT (3.61)
~_(2)

9, =-LplPH2"r (3.62)
0, =-Iuwp, HirT (3.63)
V=—rTK,r (3.64)
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Aday-Lyapunov fonksiyonunun zamana gore tiirevi Denklem (3.64)'da gosterildigi
sekilde negatif olmaktadir. Bu durum kararliligin garanti altina alindiginin

gostergesidir.

Sekil 3.4’de parametre uyarlamali MR damper kontrol semasi gosterilmistir.

Hata Fonksiyonu

e M7 = M (Mg + Aoty + Ay J @)}

d Sistem MR Damper tr; Degiskeni

T M Mi+ Cit Ka+ Hf + Ld = 0~ 5 = & — agli|s ——
f
v

| Guncelleme Yasalan |

Kontrol Kuvveti

f *

Il z v [ 1 -
: ‘ | Gerilim Cilagp

Sekil 3.4 Parametre uyarlamali MR damper kontrol semasi

L A

Al

40



A

SIMULASYON SONUCLARI

Bu boliimde, onceki boliimde tasarlanan aktif ve yari-aktif siispansiyon sistem
tasarimlari pasif siispansiyon sistemi cevaplariyla karsilastirllacaktir. Zaman, frekans
ve performans indeksleri bu karsilastirmalarin degerlendirilmesinde kullanilacaktir.
Kontrolor cevaplarinin incelenecegi yiiksek hizli demiryolu tasiti sabit 300 km/sa hizla

diiz ray hattinda hareket etmektedir.

Sisteme etki eden 3 farkli bozucu giris sinyali lizerinden tasarlanan kontrolérlerin
sistem kararliigl ve tasit govdesi tizerindeki diisey titresim soniimleme etkinlikleri
incelenecektir. Uygulamada kullanilacak 3 bozucu giris sinyali Sekil 4.1 iizerinden
gorulebilmektedir. Birinci bozucu giris sinyali ray hatlarinda, ray hat birlesiminde
kullanilan kaynak metodu sebebiyle ortaya ¢ikabilecek basamak girisidir. ikinci bozucu
giris sinyali olarak ray ondiilasyonlarini temsil eden siniizoidal giris kullanilmistir.
Ugiinciil bozucu giris olarak, I1SO yol profili tasarimi gerceklestirilmistir. Yol profili
tasariminda maksimum bozucu giris genligi 4 mm olarak bulunmustur. Bu durum 300
km/sa hizla hareket eden demiryolu tasitlari i¢in standart EN14363 icin uygun oldugu
gorulmiistir [32].

ISO 8608 standardina gore yol profili olusturulmustur. Olusturulan yol profili denklemi
takip eden sekildedir:

d(t) = 10732k An=Y2ny ¥ | cos(2miAnt + i) 1/i (4.1)

Denklem 4.1'de zamana bagh degisen yol diisey piirizliligi bulunabilmektedir. k,
ifadesi yol puruzliligini ifade etmektedir (k, =0.3) , n, ifadesi referans uzamsal
frekanstir (ny = 0.1), n data sayisi, A,, zaman aralig1 ve ; ise [0-27] arasinda rastgele

belirlenen faz araligidir [22].
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1F 2t
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Zaman(s) Zaman(s)
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3
4 x10

Genlik(m)

—Bozucu Giri§\

Zaman(s)

(c)

10

Sekil 4.1 Sisteme etki eden bozucu giris sinyalleri (a) basamak giris (b) sinilizoidal
giris (c) yol profili

Denklem 4.2-4.3 arasinda matematiksel ifadeleri verilen hatanin karesinin integrali

(ISE) ve hatanin karesinin zamanla ¢arpiminin integrali (ITSE) performans indeksleri

sistem cevaplarinin incelenmesinde kullanilacaktir.

ISE = fooez(t)
0

o

ITSE = f te?(t)
0
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4.1 AKktif Siispansiyon Sistemi Tasariminin Simiilasyon Cevaplari

Yolcu konforunun arttirilmasi amaciyla tasarimi gerceklestirilen aktif stispansiyon
sistemi tasariminda, yolcu konforunu etkileyen sistem durum cevaplari, tasit gévde
diisey yer degistirmesi, tasit govde acisal yer degistirmesi, tasit govde diisey ivmesi ve
tasit govde agisal ivmesidir. Bahsi gegen sistem durumlarinin bozucu giris sinyalleri
etkisindeki cevaplari Sekil 4.2-4.4’de zaman alaninda, Sekil 4.6-4.7’de frekans alaninda,

ve Tablo 4.1’de performans indeksleri tizerinden gosterilmistir.

Sekil 4.2’de govde disey yer degistirmesi ve govde dusey yer degistirme ivmesi
gorilmektedir. Basamak bozucu giris sinyali karsisindaki sistem cevaplari
incelendiginde govde diisey yer degistirmesinin tepe noktasinda ve oturma zamaninda
etkili azalmalar meydana geldigi goriilmektedir. Gévde diisey yer degistirmesinde
oturma zamani 3.0 s’den 0.9 s’e diislis gostermistir. Oturma zamaninin azalmasiyla
birlikte sistem performans indeksinde zamanin, salinim siiresiyle artan etkinligi
azaltilmistir. Bu durum neticesinde Tablo 4.1’de, govde diisey yer degistirmesinin ITSE
cevabr ISE cevabindan daha iyi ¢ikmistir. Yolcu konforu bakimindan 6nemli bir
degisken olan ivme cevabi incelendiginde, aktif slispansiyon sistemi tasarimiyla diisey
ivme cevabinin performans indeksleri ISE ve ITSE‘de sirasiyla %62.3 ve %67.6
oraninda azalmalar meydana geldigi gorilmektedir. Sistem maksimum ivme cevap
degerlerinde bir azalma meydana gelmemesine karsin aktif siispansiyon sistemi ivme
cevabinda salinim miktarinin azaldigr goérilmektedir. Bu durum performans
indekslerinde azalmaya sebep olmustur. Sinlizoidal bozucu giris karsisinda gévde
diisey yer degistirme ve ivme cevabi incelendigi zaman, aktif kontrolct tasariminin
yuksek etkinlige sahip oldugu goriilmektedir. Performans indekslerinde meydana
gelen azalma miktar1 = %99.5 oraninda olmaktadir. Gévde diisey yer degistirmesi ve
ivme cevaplarinin her iki durumda da maksimum genlik noktalarinda azalmalar
meydana gelmistir. Diisey ivme cevabinin maksimum degeri 7.1e-1 m/s?’den 8.7e-2
m/s?’e, diisey yer degistirme maksimum genlik degeri 7.3e-3 m’den 8.9e-4 m’e
azalmistir. ISO yol profil bozucu giris karsisinda aktif slispansiyon sistemi tasarimai,
govde diisey yer degistirme ve ivme cevaplarinda yiiksek titresim bastirimi etkinligine
sahiptir. Tablo 4.1’de gosterilen performans indeksleri incelendigi zaman tasarlanan
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kontrolcii etkinliginde > %93.6 oraninda azalma gerceklestirilmistir. Govde diisey yer

degistirme ve ivmesinin zaman cevaplari ve performans indeksleri incelendiginde, tig

farkli bozucu giris karsisinda yiiksek titresim soniimleme etkinligine sahip oldugu

gorilmustiir.
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Sekil 4.2 Aktif siispansiyon sistemli tasitin govde diisey yer degistirmesi ve ivmesi
(a) basamak giris (b) siniizoidal giris (c) yol profili girisi
Sekil 4.3’de sistemin govde acisal yer degistirme ve ivme cevaplari incelenmistir.
Tasarlanan kontrolciintin basamak bozucu giris karsisinda titresim bastirma etkinligi
govde kafa vurma ve ivme cevaplarinda oldukga yiiksektir. Govde acgisal yer degistirme
ve ivme cevaplarinin maksimum degerinde ve salinim miktarinda azalmalar
gerceklestirilmistir. Tablo 4.1’de gosterilen performans indekslerine bakildiginda
govde kafa vurmasinda %99.6 degerinde, govde acisal ivme cevabinda > %91.8
degerinde azalmalar gorulmektedir. Govde acisal yer degistirme cevabinin sintizoidal
ve yol profili girisleri incelendiginde, tasarlanan kontrolcii yapisinin titresim
bastiriminda ytiksek etkinlige sahip oldugu gortliir. Sinlizoidal bozucu giris etkisinde
govde kafa vurma cevabinin tepe noktasi, kontrolor etkinliginde 8.1e-4 rad degerinden
3.1e-4 rad degerine diismektedir. Goévde acisal yer degistirme ivme degerinin tepe
noktas1 da 8e-2 rad/s?den 3.3e-2 rad/s?’e diismektedir. Tablo 4.1’de performans
indeksleri incelendigi zaman, govde diisey yer degistirmesinde meydana gelen gegis
rejimi tekrar gortilmektedir. Govde agisal ivmesi cevabinin performans indekslerinde
> %85.2 oraninda bir iyilesme oldugu gorilmektedir. ISO yol profili bozucu girisi
karsisinda sistem kafa vurma agis1 ve ivme cevaplari incelendigi zaman, kafa vurma
acis1 cevabi performans indekslerinde = %95 oraninda azalmalar meydana gelmistir.
Tasarlanan kontrolci etkinliginde govde agisal ivme cevabinda = %65 oraninda

azalma gercgeklestirilmistir. Bu durum aktif siispansiyon sistemi tasariminin tasit
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govdesi lzerinde meydana gelen diisey titresimlerin bastirnminda olduk¢a etkin

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.3 Aktif slispansiyon sistemli tasitin govde acisal yer degistirmesi ve ivmesi
(a) basamak giris (b) siniizoidal giris (c) yol profili girisi
Sekil 4.4 incelendigi zaman aktif kontrolcii mekanizmasi tasarimi neticesinde meydana
gelen siispansiyon sapmalarn goriilmektedir. Ug farkh bozucu giris karsisinda meydana

gelen ikincil silispansiyon sapmalari incelendigi zaman, tasarlanan kontrolcii

etkinliginde meydana gelen slispansiyon sapmalar1 kabul edilebilir seviyede ¢ikmistir.
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Sekil 4.4 Aktif siispansiyon sistemli tasitin siispansiyon sapmalari (a) basamak giris
(b) siniizoidal giris (c) yol profili girisi

Tablo 4.1. Aktif stispansiyon sistemi entegreli sistemin performans indeksleri

Basamak Bozucu Girisi

Z Zc 0, éc
ISE ITSE ISE ITSE ISE ITSE | ISE | ITSE
Pasif 3.1e-6 | 3.9e-6 | 1.3e-2 | 1.7e-2 | 1.9e-8 | 2.5e- | 2.2e | 2.7e-
8 -4 4
Aktif 2.1e-6 | 2.3e-6 | 4.9e-3 | 5.5e-3 | 8e-11 | 1l.1le- | 1.8e | 2.1e-
10 -5 5
Pasif, | o003 | 041 | %623 | &67.6 %99. | %91 | %92.
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Tablo 4.1. Aktif stispansiyon sistemi entegreli sistemin performans indeksleri

(devami)

Siniizoidal Bozucu Girisi

Z, Z, 0, éc
ISE ITSE ISE ITSE ISE ITSE | ISE | ITSE
Pasif 23e-4 | 1.2e-3 | 2.3e-0 | 1.2e+1 | 2.9e-6 | 1.5e- | 2.9e | 1.5e-
5 -2 1
Aktif 1.1e-6 | 4.6e-6 | 1.1e-2 | 4.8e-2 | 4.3e-7 | 2.1e- | 4.2e | 2.1e-
6 -3 2
Pasif, %99.5 | %99.6 | %99.5 | %99.6 %85
Aktif 077 077 077 0776 | 04852 | %86 c | %86
Yol Profili Bozucu Girisi
Z, Z, 0. {9'C
ISE ITSE ISE ITSE | |SE | ITSE | ISE | ITSE
Pasif 3.2e-5 | 1.7e-4 | 3.6e-2 | 1.6e-1 | 5.0e- | 2.2e- | 6.6e- | 2.5e-
8 7 4 3
Aktif 2.5e-7 | 7.7¢-7 | 2.3e-3 | 7.3e-3 | 2.6e- | 1.0e- | 2.2e- | 8.6e-
9 8 4 4
Pasif, %99.2 | %995 | %93.6 | %954 | %94. | %95. | %66. | %65.
Aktif 8 4 7 6

Sekil 4.5 lzerinden titresim soniimlemesi amaciyla tasarimi gerceklestirilen aktif

slispansiyon sistemi tasarimi icin gerekli olan aktiiatér kuvvetleri gorilmektedir.

Demiryolu tasitlarinda pndmatik, hidrolik, elektro-mekanik, elektro-manyetik aktiiator

kullanimlar1 mevcuttur. Sistem kontrolii i¢cin gerekli olan en yiiksek aktiiator kuvveti

1.4e+4 (N) olmustur. Tasarim i¢in gerekli olan eyleyici kuvvetini saglayabilecek ¢esitli

aktiiatorler piyasada bulunmaktadir.
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Sekil 4.5 Aktif stispansiyon sistemli tasitin aktiiator kuvvetleri (a) basamak giris (b)
sintizoidal giris (c) yol profili girisi
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Sekil 4.6-4.7’den frekans alaninda aktif slispansiyon sisteminin sistem cevaplari
tizerindeki etkinligi goriilebilir. Sekil 4.6’de govde diisey yer degistirmesi ve ivmesinin
frekans alaninda cevaplar1 incelendigi zaman birinci tepe noktalarinda etkin bir
bastirmanin gerceklesmis oldugu gorilmektedir. Sekil 4.7'de govde agisal yer
degistirmesi ve ivme cevabi incelendiginde de diisey yer degistirme cevaplarina benzer
sonuclarin elde edildigi goriilmektedir. Zaman ve frekans alanindaki cevaplarin
tamaminda tasarlanan kontrolérin yiiksek bir etkinlige sahip oldugu sonucu ortaya
cikmistir. Boylece kontrolor tasariminda amaglanan sistem parametre belirsizligi
varliginda kararliligin garanti altina alinmasi ve yol konforunun arttirilmasi

gerceklestirilmistir.

-20

120 107

o= “Frekans (Hz) e "“Frekans (Hz}"

Sekil 4.6 Aktif stispansiyon sistemli tasitin govde diisey yer degistirmesi ve
ivmesinin frekans cevabi
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Sekil 4.7 Aktif stispansiyon sistemli tasitin govde acisal yer degistirmesi ve
ivmesinin frekans cevabi

4.2 Yar1-Aktif Siispansiyon Sistemi Tasariminin Simiilasyon Cevaplari

Tasarlanan kontroloriin etkinliginin incelenmesi icin MATLAB-Simulink programinda
similasyonlar gerceklestirilmistir. Bu simiilasyonlarda, sistem bozucusu olarak
basamalk, siniizoidal ve yol profil bozucu girdileri kullanilmistir. Kontrol tasariminin
amaci yolcu konforunun arttirilmasi oldugundan kaynakli, sistem cevaplarindan tasit
govdesi diisey govde yer degistirmesi, tasit govdesi acisal yer degistirmesi ve bu
cevaplarin ivmeleri incelenmistir. Zaman alaninda sistem cevaplar1 Sekil 4.8-4.9
arasinda gosterilmistir. Sistem zaman cevaplarinin daha iyi yorumlanabilmesi amaciyla
performans indeksleri (ISE, ITSE) arastirmistir. Tablo 4.2’de sistem zaman

cevaplarindan elde edilen performans indeks degerleri gorilmektedir.

Basamak bozucu girisi karsisinda tasit govde diisey yer degistirmesi ve gévde acisal yer
degistirmesi Sekil 4.8-4.9 ve Tablo 4.2 iizerinden incelendigi zaman. Sekil 4.8’de gévde
diisey yer degistirmesinin maksimum asma ve oturma zamani degerlerinin azaldig:
gorilmektedir. Disey yer degistirmenin maksimum asma degeri %51.5’den %18.4’e,
oturma zamani degeri de 3 s’den 2.1 s’e diismektedir. Bu durum diisey yer degistirme
durumunun gegici zaman bolgesindeki kalma siiresinin tasarlanan kontrolor

vasitasiyla %30 distiigiinii ve bozulmanin etkisiyle gévde deplasmaninda meydana
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gelen maksimum asma degerinde %64.4 oraninda bir azalmanin meydana geldigini
gostermektedir. Tablo 4.2’te, diisey yer degistirmesinin performans indekslerinde
tasarlanan kontrolciiniin etkinligi goriilmektedir. Tasarlanan kontrolci govde diisey
yer degistirme ve ivme cevaplarinda %17-30 arasinda bir iyilestirmeye etken olmustur.
Sintizoidal bozucu girisi etkisinde sistem cevaplar1 incelendiginde, tasarlanan
kontrolciiniin govde dusey yer degistirmesi ve ivme cevaplarn iizerinde etkin bir
titresim soniimlemesi kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir. Performans indeks
degerleri govde diisey yer degistirme ve ivme cevaplari tizerinde parametre uyarlamali
MR damper tasariminin %28-30 oraninda bir iyilestirmenin gerceklestirildigini
gostermektedir. Tasit govde diisey yer degistirmesinin maksimum genligi 7.3e-3
genliginden 5.9e-3 degerine disiis gdstermistir. Yol profil bozucu girisi etkisinde sistem
cevaplari incelendiginde, govde diisey yer degistirme ve ivme cevaplarinin yari-aktif
slispansiyon sistemi tasarimiyla daha dar bir smir igerisinde salinim yaptiklari
gorilmektedir. Bu durum neticesinde, gévde diisey yer degistirme ve ivme cevaplarinin

performans indekslerinde %22-36 arasinda etkin bir iyilestirme gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.8 Yari-aktif siispansiyon sistemli tasitin govde diisey yer degistirmesi ve
ivmesi (a) basamak giris (b) sintizoidal giris (c) yol profili girisi
Sekil 4.9'da govde agisal yer degistirme cevabinin zamana bagh cevabi goriilmektedir.
Basamak bozucu girisi etkinliginde, govde acisal yer degistirmesinin performans
indekslerinde %42-46 arasinda etkin bir iyilesme goriilmektedir. Bu durum goévde
acisal yer degistirme salinimlarinin pasif stispansiyon sistemi cevabindaki salinimlara
gore daha hizli yakinsama hizlarina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Gévde acisal
ivme cevabi incelendiginde yari-aktif siispansiyon sistemi cevabinda etkin bir titresim
ivme cevabinda, yari-aktif

bastirnmindan bahsedilemez. Ancak, govde acisal

slispansiyon sistemi tasariminin salinnm miktarinda azalmaya sebep oldugu
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gorilmektedir. Bu durum, ivme etkisini yolcularin hissetme siiresinin azaltilmasi
anlamina gelmektedir. Sintizoidal bozucu giris etkisinde govde acisal yer degistirme ve
ivme cevaplari incelendiginde tasarlanan kontrolciiniin, etkin titresim séniimleme
kapasite goriilmektedir. Govde acisal yer degistirme cevaplarinda %34-37 arasinda
etkin bir azalma meydana gelmistir. Govde agisal yer degistirme ve ivme cevaplarinin
maksimum genliklerinde kontrolcii tasarimiyla birlikte bastirimlar gergeklestirilmistir.
ISO yol profili bozucu giris etkisinde gévde agisal yer degistirme ve ivme cevaplarinda
kotilesmeler meydana gelmistir. Tasarlanan parametre uyarlamali kontrolcii
tasariminin yol profili bozucu giris karsisinda govde diisey yer degistirme ve ivme
cevaplarinda etkin bir titresim s6niimleme etkinligine sahip olmasina karsin acisal yer

degistirme ve ivme cevaplarinda bu durum meydana gelmemistir.
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Govde Agisal ivme
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Sekil 4.9 Yari-aktif stispansiyon sistemli tasitin gévde agisal yer degistirmesi ve
ivmesi (a) basamak giris (b) siniizoidal giris (c) yol profili girisi
Sekil 4.10°da 6n ve arka ikincil siispansiyon sistem sapma cevaplar1 gorulmektedir. 3
farkli bozucu giris karsisinda elde edilen slispansiyon sistemi sapmalari kabul edilebilir

seviyelerde bulunmaktadir.
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Sekil 4.10 Yari-aktif siispansiyon sistemli tasitin stispansiyon sapmalar1 (a)
basamak giris (b) sinlizoidal giris (c) yol profili girisi

Tablo 4.2. Yari-aktif siispansiyon sistemi entegreli sistemin performans indeksleri

Basamak Bozucu Girisi

Z, Z 0. 6
ISE ITSE ISE ITSE ISE ITSE | ISE |ITSE
Pasif 3.1e-6 | 3.9e-6 | 1.3e-2 | 1.7e-2 | 1.9e-8 | 2.6e- | 2.2e- | 2.7e
8 4 -4
Aktif 2.2e-6 | 2.5e-6 | 9.3e-3 | 1.2e-2 | 1.1e-8 | 1.4e- | 2.3e- | 2.7e
8 4 -4
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Tablo 4.2. Yari-aktif siispansiyon sistemi entegreli sistemin performans indeksleri
(devami)
Pasi, %29 | %17.1 | %284 | %29.4 %46.
Aktif 0 0/ 040 0£7-% 1 %42.1 1| %45 | %0
Siniizoidal Bozucu Girisi
ZC ZC 9( 9
ISE ITSE ISE ITSE ISE ITSE ISE | ITSE
Pasif 5.4e-4 | 2.8e-3 2.3 12 2.9e-6 | 1.5e- | 2.9e- | 1.5e
5 2 -1
Aktif 3.9e-4 2e-3 1.6 8.3 1.9e-6 | 9.5e- | 1.9e- | 9.5e
6 2 -2
Pasit, | 90278 | %28.6 | %304 | %308 %36. | %34. | %36
Yol Profili Bozucu Girisi
Z, Z; A 6
ISE | ITSE | ISE | ITSE | (g | ITSE | ISE |ITSE
Pasif 8.7e-6 | 3.6e-5 | 3.6e-2 | 1.6e-1 | cog | 29267 6-28- 2:28
Aktif 5.7e-6 | 2.3e-5 | 28e-2 | 1.2e-1 | 7.5e- 5 | 82e- | 3.2e
3.9e-7
8 4 -3
Pasil, | 90345 | 06361 | %222 | %25 : :
Aktif oo 07 0cL: 0 %50 | -%77.3 | %24. | o o0
2

Sekil 4.11 lizerinden tasarimi gergeklestirilen yari-aktif siispansiyon sistemi i¢in 3
farkli bozucu giris etkisinde gerekli olan gerilim degerleri gosterilmistir. Sisteme
entegre edilmesi diisiiniilen MR damper adetleri 6n ve arka ikincil siispansiyon sistemi
icin ikiser adet olmaktadir. Sekil 4.11 incelendigi zaman 6n MR damper ile arka MR
damper gerilim degerlerinin ayni anda baslamadigi gériilmektedir. Bu durumun nedeni
demiryolu tasitinin dinamik modelinde (Sekil 3.2) goriilebilecegi gibi bozucu giris
sisteme ayni anda etki etmemektedir. Tren tekerlekleri arasina var olan mesafeden
kaynakli olarak tekerleklere etki eden bozucular arasinda bir gecikme meydana
gelmektedir. Bu gecikme miktar1 Tablo 3.1'de verilen tekerlekler arasi mesafe

miktarindan ve tren hizindan hesaplanmis ve simiilasyonlarda dikkate alinmistir.
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Bozucu ilk basta 6n MR damper setini etkilediginden kaynakli olarak kontrolor etkinligi

ilk basta 6n MR damper setinde goriilmektedir.
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Sekil 4.11 Yar-aktif siispansiyon sistemli tasitta MR dampere uygulanan gerilim
degerleri (a) basamak giris (b) sintizoidal giris (c) yol profili girisi
Sekil 4.12 incelendiginde govde diisey yer degistirmesi ve diisey hareket ivme zaman
cevaplarinin gii¢ spektral yogunlugu (PSD) tlizerinden frekans alanindaki cevaplari
gorilmektedir. Basamak bozucu giris karsisinda, govde diisey yer degistirmesinde
tasarlanan kontrolciiniin frekans alaninda etkin bir etki yapmadig1 goriilmiistiir. Ancak
konfor parametresi bakimindan 6nemli bir degisken olan gévde diisey ivmesinin
frekans alanindaki cevabinda etkin bir bastirim gergeklestirilmistir. Bu durum arzu
edilen bir durumdur. Siniizoidal bozucu giris etkisinde, gévde diisey yer degistirme ve

ivme cevaplarinda yiiksek bir bastirim gerceklestirilmistir. Bu durum tasarlanan
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kontrolciiniin sintizoidal bozucu giris karsisinda zaman ve frekans alanlarinda etkin bir
titresim bastirma kapasitesine sahip oldugunu géstermektedir. ISO yol profili bozucu
girisi karsisinda govde diisey yer degistirme ve ivme cevaplar1 basamak bozucu giris
cevaplarina benzer bir karakteristik cizmistir. Uyarlamali MR damper tasariminin,
govde diisey yer degistirme ve ivmelerinin PSD cevaplan incelendiginde o6zellikle

konfor acgisindan o6nemli olan ivme {izerinde etkin bir bastirima sahip oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.12 Yari-aktif siispansiyon sistemli tasitin govde diisey yer degistirmesi ve

ivmesinin PSD cevaplar (a) basamak giris (b) siniizoidal giris (c) yol profili girisi
Govde acisal yer degistirmesi ve acisal ivmelerinin frekans alanindaki cevaplar Sekil
4.13’de goriilmektedir. MR-damper tasarimi basamak ve sintizoidal girisler etkisinde
ozellikle govde agisal ivme cevabinda yiiksek etkinlige sahip olmaktadir. Bu durumun
disinda ISO yol profili bozucu girisi etkisinde kontrolciiniin etkinligini kaybettigi
gorulmektedir. Sistem zaman cevaplarina benzer frekans cevaplari elde edilmistir.
Tasarimi gergeklestirilen parametre uyarlamali MR damper tasariminin 6zellikle govde

diisey ve yer degistirme cevaplarinda yiiksek titresim séniimleme kapasitesine sahip
oldugu gorilmistiir.
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Sekil 4.13 Yari-aktif siispansiyon sistemli tasitin gévde acisal yer degistirmesi ve
ivmesinin PSD cevaplari (a) basamak giris (b) sintizoidal giris (c) yol profili girisi
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5

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, yolcu konforunun arttirilmasi amaciyla iki farkl siispansiyon sistemi
tasarim1 gerceklestirilmistir. Modelleme boélimiinde gergeklestirilen slispansiyon
sistemi tasarimlarinda, Oncelikli olarak aktif siispansiyon sistemi tasarimi
gerceklestirilmistir. Aktif slispansiyon sistemi tasarimindan daha sonrasinda yari-aktif

suispansiyon sistemi tasarimi gerceklestirilmistir.

Model referans uyarlamali kontrolcii tasarimi aktif siispansiyon sistemi tasariminda
kullanilmistir. Tasarlanan kontrolcii tasarimiyla birlikte, ikincil siispansiyon
sistemindeki baglanti elemanlarinin tamaminin belirsiz oldugu sistemin kararlhlgi
garanti altina alinmistir. Zaman ve frekans alanindaki sistem cevaplari incelendiginde,
Tasarlanan aktif slispansiyon sistemi varliginda sistem cevaplarinin pasif siispansiyon
sistemi entegreli sisteme nazaran daha iyi sonuglar igerdigi goriilmiistiir. Calismanin
sonucunda, tasit govde deplasman ve ivme cevaplarinda MRUK kullanimiyla birlikte

etkin bir azalma saglanmistir.

MRUK tasariminda sistemde meydana gelen belirsizliklerin kestiriminin
gerceklestirildigi gecis bolgesi meydana gelmistir. Bu durum sistemde bulunan ikincil
slispansiyon sistemi baglanti elemanlarinin belirsizliklerinin  kestiriminden
kaynaklanmaktadir. MRUK tasarimiyla birlikte sistem ivme cevaplarinin performans
indekslerinde %65.6-%99.6 arasinda etkin bir bastirim gergeklestirilmistir. MRUK
tasarimiyla birlikte pasif slispansiyon sistemi cevaplarinin maksimum genliklerinde
etkin bir bastirim gergeklestirilmistir. Bu durum sistem iizerindeki parametrik
belirsizliklerin kestiriminin yapildig1 gecis bolgesi dahil sistem cevaplarinin iizerinde

etkin bir azalmanin meydana geldigini ortaya koymaktadir.

MRUK tasarimiyla birlikte sistem govde diisey ve acgisal yer degistirme bu

genellestirilmis koordinatlarin ivmelerinin frekans alanindaki cevaplarinda da etkin bir
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azalmaya sebep olmustur. Tasarimi gerceklestirilen MRUK ile birlikte rezonans

bolgelerinde azalmalar gergeklestirilmistir.

Yuksek hizli yarim demiryolu tasit govdesinde meydana gelen diisey titresimlerin
bastirilmasi amaciyla tasarlanan yari-aktif siispansiyon sistemi tasariminda uyarlamal

kontrol ile MR damper tasarimi gergeklestirilmistir.

Tasarlanan kontrolciiniin basamak, sintizoidal ve ISO yol profili bozucu girislerine
karsin tasit govde diisey yer degistirmesi ve ivme cevaplarinda etkin bir bastirima sahip
oldugu gosterilmistir. Performans indekslerinde %17-36 arasinda etkin bir iyilestirme

meydana gelmistir.

ileriki calismalarda, yiiksek hizli demiryolu tasitlarinda kurp etkisi, parametrik

belirsizliklerin zamanla degisimi ve kontrolor giris gecikmesi incelenebilir.
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