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Demiryolu ulasimi giivenli olusu, daha fazla kisi ve esya tasimaya
uygunlugu sebebiyle oénemini her gegcen giin arttirmaktadir. Rayli
tasitlara olan talep ile konfor ve hiz anlaminda bu araglardan
beklentiler artmis olup, ¢6ziim icin rayl tasitlardaki dinamik etkiler
lizerinde ¢alismalar hizlandirilmistir. Diisey ve yanal dinamik
hareketler sonucu olusan titresimler arag giivenligi, yol tutus ve konfor
acisindan yiiksek hizlarda beklenen seviyeyi karsilamayabilmektedir.
Dinamik etkilerin azaltilmast igin stispansiyon sistemleri lizerine
yogunlasilan ¢alismalarda geleneksel pasif sistemlerinin yerine,
yapisinda bir kontrol mekanizmasi da iceren aktif ve yart aktif
stispansiyon teknolojileri 6n plana ¢ikmistir. Aktif siispansiyon
sistemlerinde mevcut pasif elemanlara ek olarak sisteme bir eyleyici ve
kontrolcti eklenirken, yart aktif siispansiyon sistemlerinde ise eyleyici
olmadan sadece séniimleme elemani lizerinden kontrol saglanarak
coziim tiretilmeye calisilmistir. Titresim azaltmak icin gelistirilen bir
diger yéntem siispansiyon sistemlerinin optimizasyonudur. Bu
derlemede rayl tasitlardaki dinamik hareketler, modelleme metotlari
ve yol girdileri incelenmis olup aktif, yar1 aktif sistem ve optimizasyon
yéntemlerinin arag titresimlerinin azaltilmasindaki etkileri ele
alinmistir. Titresimin azaltilmasinda en etkili yéntemin aktif sistemler
oldugu ancak uygulamada makul sonuglar alinamadigi belirlenmistir.
Bu ¢alismada, demiryolu tasitlarini modelleme ve olusan titresimleri
azaltma konularinda c¢alisacak gelecekteki arastirmacilara yol
gostermesi amaglanmigtir.

Anahtar kelimeler: Rayl tasitlar, Slispansiyon sistemleri, Titresim

Abstract

Rail transportation is remaining its importance day by day because it is
safe and convenient to carry more people and goods. With the demand
for rail vehicles, expectations have increased especially in terms of
comfort and speed, so the studies have been accelerated on the dynamic
effects on rail vehicles to be a solution. Vibrations resulting vertical and
lateral dynamic movements cannot supply the expected level in terms of
vehicle safety, handling and comfort at high speeds. In the studies
focused on suspension systems for reducing the dynamic effects, active
and semi-active suspension technologies, which contain a control
mechanism in place of conventional passive systems, have come to the
forefront. In addition to passive elements, in the active suspension
systems actuators and controllers are added to the system, while in
semi-active suspension systems, it is tried to find a solution by
controlling only the damping element without adding the actuator to
the system. Another method that is developed to reduce vibration is the
optimization of suspension systems. In this review, the dynamic motions
in rail vehicles, methods of modeling and rood inputs are examined and
the effect of active, semi-active system and optimization methods on
reducing vehicle vibrations are discussed. It is concluded that the most
effective method for reducing vibration was active systems but is not
feasible in practice. In the present study, it is aimed to guide the future
researchers who will practice on modeling and reducing the vibrations
of railway vehicles.
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1 Giris
Hayatin her alaninda insanlarin ve egyalarin bir yerden bir yere
tasinmast ulasim araglar1 sayesinde yapilabilmektedir.
Karayollari, bireysel kullanimin olabilmesi ve maliyet azlig1
sebebiyle en ¢ok tercih edilen ulasim tipi olmustur. Ancak, son
doénemlerde demiryolu tasimaciliginin 6nemi giderek artmakta
olup, ozellikle Kuzey Avrupa ve Uzak Dogu iilkelerinde
demiryolu tasimaciligina yapilan yatirimlar hizlanmaktadir.
Fazla sayida yolcu tasiyabilmesi ve enerjide tasarruf saglamasi
bu tlkeler icin demiryolu tasimacilifini 6n plana ¢ikaran
unsurlardir. Tablo 1'de Tiirkiye’de ve Diinya’da yiiksek hizli
tren ile tasinan yolcu sayisindaki degisiklikler 2010-1016
yillar1 arasi i¢in gosterilmistir. Buna gore bir¢ok iilkede her
gecen sene hizli tren kullanan Kkisi sayisi artmaktadir.
Tiirkiye’de de 6 sene igerisinde km basina tasinan yolcu sayisi
1.4 milyon artmistir ve bu da hizl tren tagimaciligina verilen
onemi gostermektedir. Ancak bu gelismeye ragmen, Tiirkiye,
ayn1 niifusa sahip oldugu benzer iilkelere nazaran yiiksek hizl
tren ile tasman yolcu sayinda heniiz ¢ok gerilerde kalmis

gorinmektedir. Bu durum, Tirkiye’nin bu konuda gerekli
altyapi ve planlamalari yapip yolcu tasimacilifinda yiiksek hizl
trenlerin payimi artirmasi gerektigini de ortaya koymaktadir.

Sekil 1'de Tirkiye'deki mevcut ve planlanan hizli tren (HT) ve
yuksek hizli tren (YHT) hatlarina yer verilmistir. 2017 yih
verilerine goére {lkemizdeki hizli tren hatti uzunlugu
1213 km'dir ve bu hatlar istanbul, Ankara, Eskisehir, Konya,
izmit, Sakarya ve Bilecik olmak iizere 7 ilden gecmektedir.
Devam eden projeler ile basta Ankara-izmir ve Ankara-Sivas
olmak tizere bir¢ok hizli tren hatti yapilmakta olup 2023 yili
itibariyle 9195 km’lik uzunluga ulasilmasi beklenmektedir [1].

Tiirkiye, demiryolu araglari, 6zellikle de metro ve tramvay
araclarinin tiretimi konusunda ilerleme kaydedip, yurtdisina
ihra¢ edebilen bir pozisyona gelmis durumdadir. Ancak, hizli
tren aginin genislemesine ragmen, hizli tren setlerinin tiretimi
yurticinde heniiz yapilamamakta olup, ithal edilmektedir.

Sekil 2’de, Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 (TCDD)
tarafindan kullanilan Velaro yiiksek hizli trenlerine bir 6rnek
verilmistir.
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Tablo 1: Diinya’da YHT tasimaciligl (Milyon yolcu/km) [1].

ULKE/YIL 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Cin 46.3 105.8 144.6 214.1 282.5 386.3 464.1
Japonya 76.9 79.6 84.2 87.4 89.2 97.4 98.6
Kore 11 13.6 14.1 14.5 14.4 15.1 16.3
Fransa 51.9 52 51.1 50.8 50.7 50 49.1
Almanya 239 23.3 24.8 25.2 24.3 25.3 27.2
'_Fi'll‘kiye 0.5 0.7 0.9 1.2 1.6 1.8 1.9
Ispanya 11.7 11.2 11.2 12.7 12.8 14.1 15.1
ftalya 11.6 12.3 12.3 12.8 12.8 12.8 12.8
Toplam 233.8 298.5 343.2 418.7 488.3 602.8 685.1
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Sekil 2: TCDD yiiksek hizli treni [2].

Rayl tasit sektoriinde son teknoloji iiriinler {izerine yapilan
calismalar da hizlandirilmistir. Hyperloop adi verilen ve ray
Otesi sistem olarak tanimlanan araglarda sistemin, hava
kompresorleri ve asimetrik motorlar tarafindan siiriilen basing
kapsiilleri  igerisinde 1220 km/sa. hiza ulagsmasi
hedeflenmektedir. Sekil 3’te gosterilen arag¢ gelecegin en
yenilik¢i ulasim teknolojisi olarak adlandirilmaktadir.

Hiz beklentilerinin ytlikselmesi ile beraber, rayli tasit dinamigi
konusu da 6nemini arttirmaktadir. Rayl tasitlarda dinamik
hareketler, esas olarak yanal ve diisey dogrusal hareketleri
olarak degerlendirilir. Bu hareketler ray pirizlilikleri, kurp
gecisleri, tekerlek asinmalari, aerodinamik kuvvetler gibi
etkenlerden olugurlar. Bu dogrusal hareketler yuvarlanma, kafa

Sekil 1: Tiirkiye’de mevcut ve planlanan HT/YHT hatlar [1].

vurma ve yalpa gibi dénme hareketlerine de sebebiyet
vermektedirler.

Sekil 3: Hyperloop teknolojisi [3].

Rayli tasit dinamigi ¢calismalarinda 6ncelikli olarak aracin ve yol
kosullarinin modellenmesi gerekir. Modelleme yontemi olarak
tam, yarim ve ¢eyrek tasit modelleri kullanilip, kuvvet-moment
dengeleri ile gerekli hareket denklemleri ¢ikarilabilir [4],[5].
Bununla birlikte, bilgisayar yazilimlari ile modelleme de son
yillarda gercege yakin modellerin olusturulmasi i¢in yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Araglar, bu yazilimlar ile
modellenmekte ve gercek arag¢ cevaplar1 bu modeller ile daha
hizl elde edilebilmektedir [6]-[9].
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Rayl tasitlarda dinamik hareketler sonucu olusan titresimler,
konfor dncelikli olmak tizere ara¢ kararliligi, raydan ¢ikma gibi
konularda olumsuz etki yaratmaktadir. Titresimler genelde ray
purtzliliikleri, tekerlek profilleri, kurp gecisleri gibi
etkenlerden olusmaktadirlar. Bu titresimlerin azaltilmasinda
slispansiyon sistemleri lzerinde yapilan calismalar oldukca
etkili sonuglar vermistir. Slispansiyon optimizasyonu
calismalari ile siispansiyon parametrelerinin optimize edilmesi
ve bu sayede ozellikle ara¢ konforunun iyilestirilmesi
hedeflenmistir [10]-[12]. Konfor disindaki ara¢ dinamik
karakteristiklerine de yine optimizasyon yontemi ile ¢6ziim
aranmistir [13],[14].

Siispansiyon optimizasyonu pasif sistemler iizerindeki yay ve
damper  Kkatsayilarinin = belirlenmesi  ¢alismas1  olup,
titresimlerin azaltilmasi i¢in sinirh faydalar saglamaktadir. Bu
sebeple daha yiiksek diizeylerde bir iyilestirme icin pasif
sistemler yerine aktif sistemler ¢éziim olarak sunulmuslardir.
Aktif sispansiyon sistemleri pasif sistemlere sensor, eyleyici ve
kontrolcii gibi elemanlarin eklenmesi ile olusturulur. Bu
sistemler ile araglarda olusan titresimlerin yiiksek diizeylerde
azaltilabildigi ve konfor seviyelerinin iyilestirilebildigi
gorilmigtiir.  Aktif sistemler farkli kontrolcliler ile
calisilabilmektedir. Skyhook yontemi bunlardan biridir
[15],[16]. Bunun disinda He, Hz, PID, LQG gibi kontrol metotlar:
ile de aktif ¢oziimler elde edilebilmektedir [17]-[20]. Birden
fazla kontrolcii ile Kkarsilastirma yaparak hazirlanmig
calismalar da bulunmaktadir [21].

Yar1 aktif siispansiyon sistemleri ise aktif sistemlerden farkl
olarak eyleyici bulundurmadan sadece sdniimleyiciyi kontrol
ederek titresim azaltilmasini saglarlar. Aktif sistemlere gore
daha az maliyetli ve basit yapidadirlar. Calismalarda
sontimleyiciler genellikle Skyhook yontemi ile kontrol
edilmistir [22],[23]. Yapisinda manyetik alan ile kontrol
edilebilen magneto reolojik sivi iceren Magneto Reolojik (MR)
soniimleyiciler ¢6zlim olarak sunulmaktadir [24],[25].

Bu derleme ¢alismasinda, rayl tasitlarda olusabilecek dinamik
hareketler ile ilgili genel bilgi verilmekte olup, farkli modelleme
ve simiilasyon yontemlerinin model dogrulugu ve dinamik
sonuclar1 Uzerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica, dinamik
hareketler sonucu olusacak titresimlerin azaltilmasi igin
kullanilan aktif ve yar1 aktif sistemler ile optimizasyon
yontemleri agiklanmakta ve kullanim durumlarina goére
avantajlar1 ele alinmaktadir. Bu derleme, rayl tasit dinamigi
calismalari icin bir 6n bilgi niteligi tasimakta olup, titresimlerin
azaltilmasi konusunda yapilmis ¢cok sayidaki bilimsel ¢alismada
kullanilan yontemleri icermektedir. Bu alanda ¢alisacak kisi ve
kurumlara, ara¢ modelleme ve titresimleri azaltmada en uygun
yontemin bulunmasi igin katki saglamasi hedeflenmektedir.
Ayn1 zamanda, rayl tasit dinamiginin uluslararas1 diizeyde
geldigi noktanin gosterilmesi, bilgi ve tecriibeli insan giicii
yetistirilmesine destek olmasi amaglanmaktadir.

2 Rayl tasitlarda dinamik hareketler

Rayli tasimacilikta gelisen teknoloji ile yiliksek hizli tren ve
metro hatlarina dogru yonelim olmaktadir. Yiiksek hizli
araglara olan bu yonelimler tretim giderlerinin, enerji
tiiketiminin ve teker ray arasindaki etkilesimin azalmasim
saglayan daha hafif arag govdelerine duyulan ihtiyac
arttirmaktadir. Ara¢ agirliklarindaki azalma yapisal katiligin
azalmasina ve ayni zamanda diisiik dogal frekanslarin ortaya
cikmasina sebebiyet vermektedir., Bu durum rezonans
titresimlerinin olusma riskini arttirir ve yolcu konforunu
olumsuz yonde etkiler. Ara¢ agirliginda degisme olmasa bile

ylksek hizlar daha fazla kuvvet ve ivmelenmeye sebebiyet
vereceginden yolcu konforu stirekli tartisilmasi ve arastirilmasi
gereken bir konu haline gelmistir. Bu sorunlara ¢oziim
bulabilmek i¢in rayli ara¢ dinamigi alaninda yapilan ¢alismalar
her gegen giin artmaktadir [26].

Bir kati cisim uzayda 6 farkl serbestlik derecesine sahiptir.
Sekil 4’te bir aracin serbestlik derecesine bagh olarak maruz
kalabilecegi dinamik hareketlere yer verilmistir.
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Sekil 4: Ara¢ dinamik hareketleri [4].

Serbestlik dereceleri yiliksek olan rayl tasit sistemlerinin
dinamik olarak farkli yonleri ile ele alinmasi gerekmektedir.
Sektordeki firmalarin ara¢ dinamigi agisindan en biytk
beklentisi siirtis giivenligidir. Ornegin, manevra
karakteristiginin yetersiz olusu sonucu olusabilecek raydan
cikmalar istenmemektedir. Bir diger beklenti ise yolcular
tarafindan kabul edilebilir derecede bir konfor saglamasidir. Bu
istek bir sonraki nokta olan karlihik konusunu giindeme
getirmektedir. Konfor seviyesi diisiik olan bir ara¢ miisteri
beklentisini karsilayamayacagindan yiiksek bir  gelir
saglamayacaktir. Biitiin bu beklentiler piyasaya stiriilecek bir
rayll tasitta degerlendirme kriterlerinin ortaya ¢ikmasina
sebep olmustur. Bir sonraki asama ise Omir siiresi
maliyetlerinden olugsmustur. Rayl bir tasitta dinamik isterleri
belirlerken asagidaki degerlendirme kriterleri géz oOniinde
bulundurulmaktadir:

e  Aracin raydan ¢itkmamasi gerekmektedir,
e  Arag herhangi bir hareket esnasinda devrilmemelidir,
e  Aragyanal yonde raydan kaymamalidir,

e  Yolcular i¢in kabul edilebilir bir konfor derecesinde
olmali ve ayni zamanda giriltli seviyesi tolere
edilebilir esik degerinin iizerine ¢itkmamaldir,

e Istenilen hiza ulasmak, bu hizi devam ettirmek ve
rampa cikislar1 basarmak igin ¢ekis sistemi yeterli
cekis giiclinii saglamali ve aktarma organlari bu giicii
tekerlerden raya aktarmalidir,

e  Giivenligi saglayan parcalarda arizalar ¢ikmamali ve
komponentlerde yorulma vb. kaynakl yipranma ve
zarar olabildigince az olmaldir,

e Kabul edilemez seviyede (6zellikle balast
yerlesiminden kaynakli) yol piirtzliligiinden
kaginilmalidir [27].

2.1 Diisey dinamik hareketler

Bir rayl tasit hareket siiresince siiriis kalitesi, glivenligi ve
konforuna etki edecek diisey yonde titresimlere maruz
kalmaktadir. Diigey titresimler genel olarak raylar iizerindeki
purizliliikler sebebiyle olusmaktadir. Raylardaki bu
diizensizlikler bojiler tarafindan ara¢ gévdesine ve yolculara
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iletilmektedir. Tekerlek setlerinin yapisy, ray ve tekerlek temas
ylzeyleri, siispansiyon elemanlarinin katiliklar1 ve boji gévde
arast baglantilar da bu titresimlerin olusmasina sebep
olabilmektedir.

fleri diizeylerde diisey siiriis konforunu siirdiiriilebilir kilmak
icin bir¢ok yol haritast bulunmaktadir. Diisey titresimler,
sistemin yapisal katilik diizeylerine odaklanarak ya da
soniimleme elemanlarini optimize ederek belli seviyelere
diistiriilebilir. Daha sonu¢ odakl ¢éziimler ise aktif sistemlerin
kullanilmasi ile miimkiindiir. Ancak maliyetli olmasi sebebiyle
aktif sistemlerin gergeklestirilebilirligi tartisiilmaktadir.

2.2 Yanal dinamik hareketler

Rayli tasitlarda her giin gerceklesen uygulamalarda, raylarin
yapisindaki kusurlardan ve virajlardan kaynakli giiclii yanal
etkiler ortaya cikmaktadir. Bu etkiler ozellikle isletimsel
hizlarda, viraj yerlesiminden ve raylardaki yiizey hatalarinin
biiytikliiklerinden kaynaklanmaktadir. Sonu¢ olarak araglar
ylksek yanal slispansiyon sapmalarina maruz kalmakta ve
raylarin temas merkezlerine gore ara¢ govdelerinde yanal yer
degistirmelerine neden olmaktadir. Son yillardaki rayh
tasitlardaki enerji tiiketimini azaltmaya yonelik hafifletme
calismalar: ise aracin riizgar etkisine daha duyarli olmasina
sebep olmaktadir. Bu da yanal bir etki yaratip o6zellikle
virajlarda biliylik risk olusturmaktadir. Son yillardaki viraj
donmesi esnasinda meydana gelen kazalar da bu aerodinamik
etkinin 6nemini vurgulamaktadir [28].

Yanal yonde gergeklesen titresimlerin sebeplerinden biri olan
tekerlek setlerinin yapisi, tekerlek ve ray arasi temas
bolgelerinin dnemine vurgu yapmaktadir. Konik formdaki
tekerlek setleri yiiksek hizlara ulastifinda yanal ydnde
sinlizoidal bir hareket ortaya ¢ikarirlar. Donme hareketi devam
ettikce tekerlek setlerinin agirhk merkezi sag ve sol
tekerleklere dogru degiskenlik gostermektedir. Kiiglik yanal
yer degistirmeler ile olusan bu harekete ayni zamanda salinim
hareketi de denmektedir. Bu hareket tamamiyla kinematik bir
prosestir ve hareketin dalga boyu dénme yarigapi, tekerlek
temas noktasinin merkeze mesafesi ve koniklik a¢isina baghdir.

Yiiksek hizlarda viraj alma hareketi boyunca ara¢ gévdesi boji
ve ray baglantilarinin da etkisi ile yanal yonde disa dogru
hareket etmeye yonelir. Bu yanal yonelimler lastik takozlarin
etkisiyle sinirlandirilmaktadir. Lastik takozlarda temaslar
goriildiigiinde en yiiksek ivmelenmeler olusur ve siiriis konforu
iyice kotiilesir. Ara¢ govdesinin yanal yer degistirmesi
minimize edilebilirse lastik takozlarin temasi da engellenmis
olur.

3 Rayl tasitlarin modellenmesi

3.1 Hareket denklemleri ve yol girdileri

Rayli tasit dinamigi, bir aracta Sekil 5te gosterilen farkl
hareketler sonucu olusabilecek titresimlerin minimize
edilmesini amaglamaktadir. Ozellikle diisey ve yanal yéndeki
titresimler ile sapma ve yuvarlanma ag¢isal hareketleri
giniimiiz hizli trenlerinin konfor kisitlarina neden olan
unsurlaridir. Hareket denklemleri ¢ikartilirken de bu agisal
hareketler temel alinarak kuvvet ve moment dengesi ile
denklemler olusturulur.

Rayli tasit dinamigi konusunda titresim azaltilmasi amaciyla
yapilan bir¢ok calismada ilk olarak sistemin modeli olusturulup
hareket denklemleri ¢ikartilmistir. Farkl serbestlik dereceleri
ile  olusturulan modellerde  hareket denklemlerinin

cikarilmasinda en o6nemli unsur aracin maruz kalacagl
hareketlerin ve yonlerinin saptanmasidir.
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Sekil 5: Rayl tasitlarda titresim modlar1 [29].

Abood ve Khan (2010) ise yine 31 serbestlik dereceli model
kullandiklar1 ve simule ettikleri ¢alismalarinda ikincil
slispansiyon sisteminde bulunan yaylarin katilik degerlerinin
degisiminin diisey arag titresimlerine etkisini incelemistir [14].
Demir (2016) calismasinda ¢oklu gévde dinamigi yontemini
kullanarak bir metro aracindaki siispansiyon elemanlarinin
soniimleme ve katilik 6zelliklerini belirlemeyi amaglamis ve
bunu yaparken 31 serbestlik dereceli modelde (Sekil 6) hareket
denklemlerini arag govdesi, boji ve tekerlek setleri i¢in ayr1 ayr1
cikarmistir [4].

Arag Gbvdesi

Tekerlek 1 Tekerlek 2 Tekerlek 3 Tekerlek 4

Sekil 6: 31 serbestlik dereceli modele ait elemanlar [4].

Rayli tagit dinamigi arastirmalarinda ¢ogu zaman raylar kati ve
sabitlenmis olarak alinmaktadir. 200 Hz frekans degerinin
uzerindeki ray ve tekerlek arasi kuvvetlerin simiilasyonlarda
olmasi istenirse basit ray modellerinin olusturulmasi
gerekecektir. Titresime sebep olan tahrikler, ray bozukluklar:
ve tekerlek ray arasi temas bolgelerinde tahrike sebep olan
istenmeyen ovalliklerin sonucudur. Bununla birlikte bazen
tekerleklerin dengesizligi ile aerodinamik kosullar da yol
bozukluklarina  sebebiyet = vermektedir.  Sekil  7'de
Gottingen-Hannover hattina ait bir yol plrizlilik grafigi
verilmistir.

ket i

1000 2000 3000
Boylamsal Koordinat[m]

[mm]

Sekil 7: Diisey Yol Piirtizliliikleri [30].
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Yol bozukluklarina sebep olan tahrikler Periyodik,
Deterministik ve Stokastik olarak {i¢ grupta incelenmektedir.
Rayli tasit tekerleklerindeki ovallikler ile ilgili sorunlarin sebep
oldugu tahrikler periyodik tahriklerdir. Her bir turda kendini
tekrar etmektedir. Deterministik tahrikler periyodige gore
daha yaygin kullanilmaktadir, makaslar ve kesisen yollar,
riizgarin etkisi, koprii ve diger gecislerdeki yapisal farkliliklar
ve travers bozukluklar1 gibi sebepler bu titresimleri ortaya
cikarmaktadir. Stokastik tahrikler ise ¢alismalarda en yaygin
kullanilan ve gercege en yakin yol bozukluk nedenleridir.
Sekil 8'de bu 3 farkl tahrikin sebep oldugu bozukluklara yer
verilmistir.

Stokastik bozukluklar ve bunun sonucu olusan diizenli
titresimleri  karakterize edebilmek icin periyodik ve
deterministik  bozukluklardan daha farkli yontemler
kullanilmaktadir. Aritmetik ortalama deger z ve kuadratik
ortalama deger zq plriizli bir yolda ray dizensizliklerini
karakterize etmektedir. Hesaplama yapabilmek icin sonsuz
uzunlukta bir siirecin se¢ilmesi gerekmektedir.

Tz(x)
L >

Sekil 8: Periyodik, Deterministik ve Stokastik Bozukluklar[30].
Stokastik  bozukluklarin belirlenmesinde kullanilan gii¢
spektrumu bir¢ok yerel demiryolu sirketine gore asagidaki gibi
tanimlanmistir:

_ A

@ +0.H@ +0.%)
Bu analitik formiiller giiniimiizde bir¢ok tilkede kabul gérmiis
ve uygulamasi devam etmektedir. ABD ve Cin gibi tren dinamigi

calismalar1 yapilan iilkelerde hala giic spektrumu yol
purizliliiklerini tanimlamada kullanilmaktadir. Gii¢ spetral

yogunluk S, (), m? (%) birimi ile iliskilendirilir. A, ve Qise
gerekli katsayilardir. Bu yol pirizliliikleri zaman adim
biitiinlesmesi i¢in bir girdi olmaktadir. Farkli ¢alismalarda
farkli mesafelerde giic spektra degerleri hesaplanmistir.
Sonuclarda bulunan gii¢ spektrum degerleri mesafenin
uzunlugundan genellikle bagimsiz ¢ikmaktadir. Sadece 4.5 km
ve 5.5 km arasi sonuglar farklilagsmaktadir.

$.() (1

Rayl tasit dinamigine yonelik bir¢ok ¢alismada arastirmacilar
yol piriizlilik degerlerini giic spektrumu yoéntemi ile elde
etmislerdir. Lin ve dig. (2006), rayh tasitlar icin Skyhook
yontemini kullanarak aktif stispansiyon modeli tasarimi yapmis
ve diisey yol datasi icin yine gii¢ spektral yogunluk formiiliini
kullanmiglardir [31]. Wang ve dig. (2013) c¢alismalarinda
Simpack programinda olusturduklar1 bir hizli tren modeli ile
kritik hiz analizi yapmiglar, diisey diizensizlik ve hizalama
diizensizlik gilic spektral yogunluk degerlerini Matlab
programinda elde etmigslerdir [32]. Eris ve dig. (2015) aktif
damper sistemi gelistirdikleri calismalarinda diisey yondeki yol
profili karakteristigini stokastik proses olarak diisiinmiisler ve
gli¢c spektral yogunluk formdiilii ile elde etmislerdir [33].

3.2 Modelleme ve simiilasyon

Ticarilesme ve teknolojik gelisime ydnelik konfor arayisi, rayl
araglar dinamiginde gilrilti, emniyet, titresim vb.
arastirmalarin sayisini her gegen giin arttirmaktadir. Bu
konularda yapilan g¢alismalarda da rayll tasitlarda
matematiksel modellemeler kullanilmis ve bilgisayar

simiilasyonlar1 ile modeller desteklenmistir. Sonugclar gercege
yakin ¢alisma kosullar tizerinden ara¢ dinamik hareketlerinin
herhangi bir uygulama gerekmeksizin tahmin edilebilmesini
saglamistir.  Bu  sayede heniiz  sistemler tasarim
asamasindayken bazi ¢oziimler gelistirilip bunlarin imalata
yansimas! saglanmistir. En biiyilk amag¢ gercege en yakin
¢cozlimler sunabilmektir. Dolayisiyla herhangi bir rayl tasitin
modeli ¢ikarilirken dogruluk payini arttirabilmek i¢in sistemin
tiim serbestlik derecelerinin saptanmasi gerekmektedir. Ancak
bu da sistemi karmagsik bir hale getirerek ¢6ziimii daha da
zorlastirabilmektedir. Bu sebeple en optimum serbestlik
derecesini  verebilmek icin baz1 tecriibelere ihtiyag
duyulmaktadir [27]. Konfor hesaplamalar1 ve stabilite
arastirmalart i¢in, 25 Hz civan diislik frekans araligindaki
sistemin 6z deger frekanslarinin yinelenebilecegi modeller
olusturmak genellikle yeterli olacaktir. Olusturulan bu
kosullarda, ara¢ gévdesinin her birine yay ve séniimleyiciler
araciligl ile bagh olan sasi ve tekerlek akslarini kati model
olarak almak yeterli olacaktir. Ara¢ govdesi genellikle 6
serbestlik dereceli kati cisim ve ilk elastik normal modda
modellenir. Bu hesaplamalar yapilirken bazi ¢alismalarda arag
simetrik olarak diisiintilerek modellenir. Sekil 9’da gorildigi
gibi simiilasyon programlarinda olusturulan mekanik sistemler
farkli programlar araciligiyla diger sistemler ile birlikte
caligabilir.

r----------------------- ---------------I

: Matlab-Simulink : : Simiilasyon Programlar :
| 1L 1

] .

1 Kontrol : : Elektriksel 3 Mekanik ]

: Sistemleri Sistemler ! Sistemler :
il H

i H I

Sekil 9: Modelleme yontemi [34].

Adams Rail, Matlab, Simpack, Vampire ve Vocogibi modelleme
programlar1 formiile etme ve hareket denklemlerini ¢6zme
konusunda miihendislerin islerini kolaylastirmakla beraber
ayni zamanda siiriis konforu ve tekerlek-ray kuvvetlerini
tahmin etmek icin gerekli hesaplamalar1 yapan islem sonrasi
araglarini da saglamaktadir. Bu yazilim sistemleri 3 boyutlu
birlestirilmis diisey ve yatay modellerin hesaplamalarini
yapabilmektedirler [30].

Tablo 2’de farkli ¢alismalardan alinmis ve farkli programlar ile
olusturulmus modeller goériilmektedir.

Tablo 2: Rayli arag simiilasyon programlari [6]-[9].

Program Model
Simpack
T =g
I
Vampire T a |
==
S
Adams/Rail "o 3
>
Matlab ’ -—
- .
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Bu modellerde her bir sasi birbirine kat1 bir aks ile baglanmig
ciftler halinde olan ve ayni hizla iki adet tekerlek ciftinden
olusmugtur. Tekerlek setleri birincil siispansiyon elemanlari ile
sasiye baglanmistir. Sekil 10°da gorildiigi gibi sasi ile govde
arasindaki baglant1 ise ikincil siispansiyon elemanlarn ile
saglanmaktadir. Bu siispansiyon elemanlar1 aracin giivenligini
ve stabilitesini saglayabilmek i¢in tasarlanmis olup ikincil
slispansiyonlara gore ¢cok daha kat1 elemanlar icermektedir.

—_—

LI

~«— ikincil Sispansiyon

AM
VW

Govde

Sasi—> Havali Yay

~— Birincil Sispansiyon

Tekerlek —=

Sekil 10: Bir rayl tasitta gévde ve boji konfigiirasyonu [35].

Rayll tasitlarda konfor ve titresim analizi ¢alisan bir¢ok
arastirmaci ¢alismalarinda farkl siispansiyon konfiglirayonu
ve farkli serbestlik dereceleri kullanarak modellerini
olusturmus ve simule etmislerdir. Ornegin; Stribersky (1997),
Simpack programi kullanarak devrilme hareketini engelleyici
aktif sistemlerin kullanildigi bir rayl tasitin matematiksel
modellemesi yapmis ve simiilasyon sonuglarini prototip aracin
test sonuglart ile karsilastirmistir [36]. ShuGuang ve dig. (2007)
tren ve tren raylari arasindaki baglant1 dinamigini tekerlek/ray
arasi temas bolgeleri, tren yapisi, elektrik/pantograf sistemi ve
yliksek hizlardaki hava akisini simule eden kapsayici bir model
olusturmus ve tekerlek ray temaslarinin avantaj ve
dezavantajlarini derlemistir [37]. Kondo ve Yamazaki (2013)
calismalarinda, bir metro ulasim sistemindeki her bir bojinin
kinematik performansinin hesaplanmasinda ve kullanilan bir
dogrultu icin tekerlek akslarinda olusan gerilme streslerinin
tahmininde, Simpack programinda tek bir bojiyi modelleyerek
bilgisayar simiilasyonu ve baglantili hesaplama teknolojilerini
kullanmislardir [38]. Jeong ve dig. (2015) yaptiklari ¢calismada,
25 myarigapl bir viraji donebilen ve ayni zamanda sehir icinde
200 km/sa. hiza ulagabilen bir tramvay araci i¢in bir boji
tasarlamayr amaglamislardir. Aslinda gercek bir araci test
etmenin disinda, 10 adet ¢ekis motoru olan 5 boji ile entegre
edilmis 5 vagonlu bir aracin dinamik 6zelliklerini, konfor ve
giivenlik performanslarini elde edebilmek i¢cin Adams Rail
programu ile sanal bir model olusturulmustur [39]. Shi ve Wu
(2016) ise Beijing-Shanghai hattinda kullanilan bir trenin
rezonans seviyelerini 6l¢mek i¢in titresim testleri uygulamis ve
Simpack ile olusturdugu dogrusal olmayan c¢oklu goévdeli
sistemini kullanarak ve buna sonlu elemanlar yodntemi
yazilimi(Ansys) ile esneklik degerleri de ekleyerek 3 boyutlu
bir modelin titresim degerleri ile karsilagtirmistir [40].
Zhang ve dig. (2017) yine Simpack programini kullanarak
gercek aracin ve test aracinin dinamik modelini olusturup
karsilastirma yapmislar ve olusan kii¢tik farklarin stispansiyon
karakteristiginden neticelendigi sonucuna varmiglardir [41].
Pradhan ve Samantaray (2017), Bond Graph (Bag Grafigi)
metodu ile olusturulmus arag ve insan biodinamik modelleri ile
Adams VI-Rail programinda simiilasyon gercgeklestirmis,
modellenen aracin diisey ve yatay yonde hareketlerinin yolcu
konforuna olan etkisini incelemislerdir [42].

4 Titresim azaltma yontemleri

Rayll tasit miihendisliginde siiriis konforu 6nemli bir konu
bashgl olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Rayl tasitlardaki
titresimler ray diizensizlikleri, hat egimi, kavis, ray profili,
tekerlek yapis, profili ve slispansiyon sistemlerini iceren bir
dizi elemandan etkilenen karmasik bir yapidir. Yolcular
konforsuz stiriisii yliksek hizlarda bile istememekte ve stabil bir
stiriis beklemektedir. Bu durumda siirtis konforunu ve diizensiz
raylardaki titresimlerin azaltilmasini saglayan siispansiyon
sistemlerinin 6nemi daha da artmaktadir. Bununla birlikte cogu
geleneksel silispansiyon sistemleri siiriis konforunu saglama
adina belli kisitlar icermektedir ve sonug olarak da yar1 aktif ve
aktif sispansiyon sistemleri ¢dziim olarak ortaya ¢ikartilmistir.

Siiriis konforunun karayolu ve rayl ulasim araclarindaki
karsiligini belirlemek i¢in ilk olarak titresim cevaplari dlgiilmeli
ve hesaplanmalidir. Bunun {izerine yapilan varsayimlarda
konfor ivmelenme ile tanimlanmigtir. ivmelenme 6nemli
olmakla birlikte frekans degerleri de konforu belirlemede
incelenmesi gereken etkenlerdendir. Siirtis konforu birgok
farkl 6lciit ile degerlendirilmistir. Bunlardan en énemlisi olan
Sperling indeksinde siirlis konforunu tanimlayan ve deneysel
veriler ile bulunmus Tablo 3’te gosterilmis konfor dereceleri
belli numaralar ile genellestirilmistir.

Tablo 3: Sperling konfor dereceleri [30].

E Tanim
1.0 Fark edilebilir
2.0 Kolaylikla fark edilebilir
3.0 Duyulabilir fakat tolere edilebilir
Ileri seviyede fark edilebilir,
3.25 hala tolere edilebilir
Cok giiglii ve ¢cekilmez,

uzun bir siireden sonra tolere
3.5 edilemez

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

Deneysel veriler ile elde edilen konfor dereceleri frekans ve
titresim genligi lizerinde formiile edilmis ve Sekil 11’deki gibi
grafik lizerine de aktarilmistir.

E = 3.1'Yx3f5 (2)

20 ‘

/gZ.J

Frekans [Hz]

7

P

N

: OTHRR
b \ ~N $\:

1 ™ \‘:;\7-

0,01 0,1

Y yIi54
VA VAV

Titresim Genligi [cm]1 10

Sekil 11: Frekans ve genlik degerlerine bagh konfor dereceleri
[30].

E(x,f) konfor dereceleri genelde yatay yondeki konfor
siniflandirmasi igin uygulanmakta olup diisey ve yatay yonli
genellestirilmis calismalarda Wz konfor sinifi kullanilmaktadir.

Wz = 2.7'Yx3f5 3)

Titresim genligi yerine ivme degerleri kullanilirsa;
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10 [g3
Wz =089 | (4)
seklinde ifade edilir, Sekil 12’deki grafiklerle de gosterilir. E
konfor siniflarindan farkli olarak tanimlanmis Wz konfor
siniflarina da Tablo 4’te yer verilmistir.

5 Wz Yanal Wz Diigey
i i
3 3 //
_ z \ Wzk‘r / - 2 ‘WZW 7
b 4 WZ;J *E ’ We=3‘5"~-
s o 2 Y T
£ 05 & E 0 2
04 ’.fzﬁl T 04 W"*gs
E 03 é’,é‘ / = 0.3 M___//
02 \I\'/ / 02 Wess
N1y
01 0.1
U0505 1 2 345 10 20 0050.5 1 2 3 458 10 20
Frekans [Hz] Frekans [Hz]
Sekil 12: Yatay ve diisey konfor dereceleri [30].
Tablo 4: Wz konfor siniflar [30].
WzG Siirtis Tanimi
1.0 Cok iyi
2.0 fyi
3.0 Tolere edilebilir
3.5 Kismen tolere edilebilir
4.0 Calisabilir
4.5 Calisamaz
5.0 Tehlikeli

ISO 2631 titresimlerin konfor ve insan saghgl acisindan
degerlendirilme metotlarini  belirleyen uluslararas1 bir
standarttir. Rayl tasitlar i¢in gelistirilen bir standart degildir
ancak arag ve cihazlar i¢in genellestirilmistir. Rayli tasitlar i¢in
ise bu standartta gore hesaplanmis degerler UIC 513 ve
EN12299 standartlarinda kullanilarak sonuglandirilmaktadir.
Tablo 5'te belirtilen CEN standartlarina gore olusturulan
konfor smifi Ny, ile aciklanmis ve Denklem (5)'teki gibi
formulize edilmistir:

Ny = 6- J (@eoswa)? + (@yosma)? + (oswa)? ()

Tablo 5:Ny,, konfor sinifi [30].

Ny Siirtis Tanimi
Npw <1 Cok konforlu
1<Npy, <2 Konforlu
2< Ny, <4 Orta dizey
4 <Ny, <5 Konforsuz
Npy =5 Cok konforsuz

Siriis konforunda gercek degerlere ulasabilmek igin yol
yapisinin ve diizensizliklerin bilinmesi gerekmektedir. Siiriis
konforu bir sistem 6zelligi olup ara¢ 6zelliklerine, yol yapisina
ve isletim kogsullarina baghdir [30].

4.1  Aktif siispansiyon sistemleri

Rayl tasitlarda aktif teknolojiler yillardir arastirilmakta olup
pasif sistemler ile karsilastirildiginda biiyiik yarar
saglamaktadirlar. Aktif siispansiyon sistemlerinde mekanik
komponentler yol girislerindeki bozukluklar1 sensorler,
kontrolciiler ve eyleyiciler araciligiyla Sekil 13’te gosterilen
isleyis ile minimum seviyeye indirgemektedir.

Yol Girisleri Mekanik Sistem Arag Cikaslari
- (ivme,konum)
Kontrol
Kuwvetleri
3
. Sensdr
Eyleyiciler Sistemi

b

Elektronik |
Kontrolcii

Strtict Sinyaller

Sekil 13: Aktif stispansiyon isleyisi [43].

Yiiksek hizlarda ya da ray diizensizlikleri istenen diizeyde
olmadiginda aktif sistemlerin belirgin avantaji 6n plana
cikmaktadir. Sonug olarak aktif sistemler bu gibi durumlarda
maliyet etkili ¢6ziimler sunmaktadir. Kayda deger sonuglarina
ragmen  aktif  slispansiyon  sistemleri  operasyonel
kullanimlarda ikna edici bir atiim haline gelememistir (Yatar
govdeli tren teknolojisi disinda). Aktif siispansiyon
teknolojisinde tam olarak bir basari elde edilememesinin
sebebi sagladig1 faydalarina karsin uygulamada ¢ok maliyetli
bir hal almasidir.

Aktif siispansiyon teknolojisi ile siiriis konforunu arttirmak icin
yapilan calismalar literatiirde hem normal araglar hem de rayh
tasitlar icin gorilebilmektedir. Mariyama ve dig. (1997),
Shinkansen test araci lizerinde yaptiklar1 c¢alismada He
kontrolciili aktif slispansiyon tasarimi yapmislar ve araca
entegre ederek dayanim testlerini gerceklestirmislerdir [17].
Goodall ve Foo (1999) calismalarinda esnek ara¢c govde
modellerine sahip araglarda Kklasik aktif siispansiyon
kontrolctileri kullanmis ve esneklik etkisini bu sayede minimize
etmeye calismislardir. Aktif kontrolii ikincil slispansiyona
yerlestirdikleri eyleyiciler ve Skyhook kontrol teorisi ile
gerceklestirmislerdir  [15]. Zolotas ve dig. (2005)
calismalarinda Simpack programi ile olusturduklart 7
serbestlik dereceli hafif rayl tasit modeline Simulink program:
ile aktif kontrolcli tasarlaylp entegre etmis ve kompleks
modeller iizerinden aracin aktif stabilitesini kontrol etmislerdir
[44]. Schandl ve dig. (2007), Simpack modeliyle olusturduklar:
tek ara¢ modeli Ttzerine yerlestirdikleri birka¢ -eyleyici
vasitasiyla aracin siiriis konforunu arttirmay1 hedeflemislerdir
[45]. Metin ve Giigli (2009) calismalarinda Istanbul
trafigindeki hafif metro aracini baz alarak 22 serbestlik dereceli
bir model olusturmus ve Matlab programi ile Fuzzy Logic
kontrolcii  tasarlayarak  sistemin  aktif = kontroliini
saglamislardir [34]. Yine bu ikili 2010 yilindaki diger bir
calismalarinda olusturduklari 11 serbestlik dereceli yarim tasit
modeli tizerinde farkli yol piiriizlilikleri verileri 15181nda PID
ve Fuzzy Logic ile kontrol ettikleri aktif ikincil
slispansiyonlardaki diisey titresimleri incelemis ve kontrolcii
farkini arastirmiglardir [46]. Yusof ve dig. (2010) aktif
slispansiyon  teknolojisinin  etkilerini arastirmak ig¢in
elektrohidrolik ve elektromekanik eyleyicilerin ikincil
slispansiyona entegrasyonunu ¢alismis ve sistemde Skyhook
kontrolcli kullanmiglardir [47]. Pacchioni ve dig. (2010),
Skyhook ve LQG kontrol metotlarim1  kullandiklar:
calismalarinda tek seviyeli aktif siispansiyon ve c¢ift seviyeli
aktif siispansiyon sistemleri arasindaki farkin iki aksh bir rayl
tasit modeli iizerindeki dinamik ve konfor etkisini
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incelemislerdir [20]. Gii¢lii ve Metin (2010) ise geleneksel PID
fuzzy kontrolcii ve parametre adaptif fuzzy kontrolcii tasarimi
gerceklestirmis ve hem olusturduklar1 6 serbestlik dereceli
hafif metro aract modelinde hem de ABB hafif metro aracinda
aldiklar1 sonuglar1 karsilastirmislardir. 30 km/h hizda
gerceklesen ¢alismada model ve gergek arag arasinda benzer
sonuglar alindig1 goriilmistiir [19]. Chen Lin ve dig. (2011), ¢
govdeli hafif rayl tasit modeli tizerinde skyhook séniimleyicisi,
kuvvet algoritmasi ve yol pirizlilik takibi gibi aktif
slispansiyon parametreleri arasinda yaptiklari optimizasyon ile
en uygun siiriis kalitesini ve en az siispansiyon genislemesini
amaglayan bir calisma yapmigslardir [48]. Ahmed ve dig. (2014)
olusturduklar1 ¢eyrek tasit modelinde Skyhook kontrolcii
kullanarak aracin 31 m/s hizdaki aktif ve pasif slispansiyon
sistemlerinin karsilagtirmasini yapmistir [16]. Qazizadeha ve
dig. (2016) calismalarinda Regina 250 EMU aracini modellemis,
ara¢ hiz1 ile eyleyici kuvvetinin orantili oldugu geleneksel
Skyhook yontemlerinin aksine eyleyici kuvveti ile farkli
kinematik o6zellikleri orantilamis ve aradaki farklari
incelemistir [49]. Graa ve dig. (2016), mekatronik tasarimini
yaptiklar: Sekil 14’te verilen ¢eyrek model rayl tasit tizerinde
yolcu konforunu arttirmak i¢in gercek eyleyici karakteristikleri
lizerinde tartismislar ve ray purizliliik hatalar1 ve eyleyici
kuvvetleri arasinda olusturulan baginti ile PID ve LQR
kontrolciilii model tizerinde ¢alismislardir [50].
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Sekil 14: Aktif siispansiyon modeli [50].

Leblebici ve Tiirkay (2017), radyal elastik ve geleneksel
tekerlek cesitlerini kullanarak olusturdugu 17 serbestlik
dereceli tam tasit modeli lizerinde Hz kontrolciisti kullanarak
konforlu ve giivenli bir tasit karakteristigi elde etmeye
calismislardir [18]. Eris ve dig. (2017) ise Geciktirilmis
Rezonatdr yontemi ile ray pirizliliklerinden kaynakl
titresimleri engellemek icin aktif soniimleme teknolojilerini
calismislardir [33]. Menga ve dig. (2017) hidro elektrik enerji
depolayan aktif radyal doniislii boji tasarimi yapmis ve bu
sayede siispansiyonlardaki diisey yonlii yer degisikliklerini ve
ivmelenmeleri minimize ederek yolcu konforunu arttirmak
istemislerdir [51]. Abobghala ve dig. (2017) 20 serbestlik
dereceli model olusturup yerlestirdikleri yanal eyleyiciler
araciign  ile  aktif direksiyon sistemi  gelistirmeyi
amagclamislardir [52]. Zhengl ve dig. (2017) ise piezoelektrik
eyleyici kullanarak olusturduklar1 model ile siiriis konforunu
arttirmay1 hedeflemisler, bunu yaparken LQG, Skyhook ve Hoo
gibi farkli kontrol metotlar1 kullanmislar ve gerekli

karsilastirmalar1 yapmislardir [21]. Alireza Qazizadeh (2017)
ise doktora tezinde aktif siispansiyon konusunu detayh bir
sekilde c¢alismistir. Yazar c¢alismada aktif siispansiyon
elemanlar1 olan eyleyiciler, sensorler ve kontrolciileri Regina
250 Borbardier test aracina entegre etmis ve bazi deneysel
sonuglar elde etmistir. Sapma, basvurma ve yuvarlanma
hareketlerini kontrol ederek diisey titresimleri egale etmeye
calisan yazar, ¢calismanin ikinci bolimiinde ise daha ¢ok teorik
konulara deginmis ve olusturdugu modelde Hoo kontrolciili
sistem iizerinde sonuglar elde etmistir. Boylece teoride var olan
aktif sistemin pratikte de uygulanabilirligini goéstermistir [53].

4.2  Yarn aktif siispansiyon sistemleri

Yar1 aktif silispansiyon sistemlerinin siiriis Kkalitesini
iyilestirmede pasif silispansiyon sistemlerine goére ¢ok daha
etkin sonuglar verdigi bilinmekle birlikte performans olarak da
aktif siispansiyon seviyesine ulastifi gozlenmistir. Bununla
birlikte hem maliyet olarak hem de basitlik olarak yar1 aktif
sistemler aktif sistemlere goére daha bilyik avantaj
saglamaktadir (enerji tiikketimi, eyleyici ve sensor gibi donanim
maliyeti).

Yari aktif siispansiyon sistemleri kontrolciiler, sensdrler ve yari
aktif soniimleme elemanlarindan olusmaktadir. Sistemdeki
kontrolciiniin  gorevi gerekli sOonlimleme Kkuvvetinin
belirlenmesi icin sensdrlerden stirekli geri bildirim almaktir.
Sontimleme kuvveti hesaplandiktan sonra soniimleme elamani
kontrolciisii uygulama anini bildirecek ve yari aktif soniimleyici
gerekli yonlendirmelere goére manyetik ya da elektromanyetik
valfi harekete gecirecektir. Ozellikle Cin’de yar1 aktif
slispansiyon kontrol teorileri hakkinda laboratuvar ¢alismalari
devam etmekte olup pratikte de uygulanabilir durumdadir.

Yar1 aktif slispansiyon sistemlerinde de aktif sistemler gibi
bircok calisma yer almaktadir. Sugahara ve Kazato (2008)
calismalarinda iki bojili bir ara¢ goévdesi lizerine prototip
kontrol edilebilir sénlimleyici ve kontrol edilebilir havali yay
entegre etmisler (Sekil 15) ve bu test araci lizerinden aldiklari
titresim veriler ile yar1 aktif sistemlerin konfor iizerine olan
etkisini arastirmiglardir [54].
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Sekil 15: Yar aktif siispansiyon modeli [54].

Pugi ve dig. (2009), Pendolino trenine ait bir model olusturmus
ve MR sonilimleyicili sistemin kontroliinii Skyhook kontrolciisii
ile yapip pasif sistemlere gore sagladig1 avantajlari siralamistir
[55]. Yang ve dig. (2011) geyrek tasit lizerinde olusturduklari
lineer olmayan yari aktif siispansiyon sistemlerinde geleneksel
PID ve uyarlamali PID kontrolciileri uygulamis ve ara¢ dengesi
ve konfor agisindan iki ydntemi karsilastirmislardir [56].
Allotta ve dig. (2011) ise son donemin yenilikgi
teknolojilerinden olan Magneto-reolojik (MR) soniimleyici
kullanarak dinamik stabilite ve konfor kazanimi i¢in yar1 aktif
sistemleri tasarlamislar ve farkli kontrolciiler ile karsilagtirma
yapmislardir [24]. Sim, Park ve dig. (2013) yine Adams/Rail
uygulamasi ile olusturduklar hafif rayl ara¢ modeli tizerinde
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Skyhook kontrolcii kullanarak yari aktif siispansiyon sistemi
tizerinde ¢alismiglar ve yolculuk konforu igin sonuglar
cikarmiglardir [23]. Meymand ve Ahmadian (2013) ise farkli
kontrol metotlar1 ile olusturduklar1 yar1 aktif siispansiyon
sistemleri lizerinde ¢alismis ve yol pirizliliiklerinden gelen
dinamik etkileri bu yontemler ile minimize etmeyi
hedeflemislerdir [57]. Shin ve dig. (2014) c¢alismalarinda
deneysel test aracinda gévde ve boji arasina yerlestirdikleri MR
sontimleyiciler ile yar1 aktif siispansiyon teknolojisini test
etmislerdir [25]. Seok Oh ve dig. (2016), Skyhook kontrolcii ile
tasarladiklar1 5 serbestlik dereceli model tizerinde yar1 aktif
slispansiyon sistemlerinin pasif sistemlere gore avantajlarini
incelemislerdir [58]. Sugahara ve dig. (2016), Kyushu firmasina
ait bir test aracina degisken séniimleme kuvvetleri saglayan
hidrolik soniimleyiciler ve bu degiskenligi saglayan
kontrolciiler ve sensorlerden olusan bir yapiy1 entegre ederek
test sonuglarini gézlemlemislerdir. Kontrol algoritmasi olarak
Skyhook kontrolcii kullanilmistir [22]. Tiansheng Gu (2016),
Adams programinda olusturdugu ceyrek tasit modeli lizerinde
farkli kontrolcii cesitleri kullanarak yari aktif slispansiyon
sistemlerinin ara¢ konforuna etkisini incelemistir [59]. Sharma
ve dig. (2017) yiiksek hizli bir rayh tasitin 9 serbestlik dereceli
modelini olusturarak yari aktif kontroliinti
gerceklestirmislerdir ve kontrolii séniimleyici yapisinda
Magneto-reolojik sivi malzeme kullanarak tamamlamislardir
[60].

4.3 Siuspansiyon optimizasyonu

Rayl tasitlarda stispansiyon tasarimi bir arag icin gerekli tiim
slispansiyon  elemanlar1  diisiintilerek  uzun siiredir
calisilmaktadir. Siispansiyon sistemi elemanlarinin dinamik
modellemesi de bu ¢alismalarda ayrintilari ile verilmistir.
Bununla birlikte rayh tasitlarin aks yiik o6zellikleri ve arag
hizlarina bagh olarak bazi siispansiyon elemanlari fonksiyonel
olmamaktadir. Sonug olarak rayl tasitin ¢esidine ve kullanim
durumuna gére siispansiyon elemanlari segilmelidir. Uretim ve
bakim maliyetlerini en aza indirgemek i¢cin minimum gerekli
slispansiyon eleman: kullanilmalhdir. Bazi uygulamalarda
birincil veya ikincil slispansiyon soniimleyicilerine yer
verilmedigi gorilebilmektedir. Siispansiyon tasarimindaki en
onemli nokta aracin yatay ve diisey denge hareketinin
korunmasini  saglayacak siispansiyon parametrelerinin
belirlenmesidir [4].

Silispansiyon parametreleri belirlenmesi ve optimizasyonu
konusunda giiniimiize degin yapimis bir¢cok c¢alisma
literatiirde yer almaktadir. Chung ve dig. (2005) prototip bir
test aracinin imalatindan énce matematiksel modellemesini
Adams/Rail programinda gergeklestirmis ve frekans analizi
metotlari ile 6zellikle yanal ve yalpa soniimleyicilerini iceren
boji  slispansiyon karakteristiklerinin  optimizasyonunu
calismislardir  [61]. Sayyaadi ve  Shokouhi (2009)
calismalarinda yeni bir lineer olmayan haval yay yapisinin
sistem performansina ve dinamik karakteristiklere olan
etkisini arastirmis ve Sperling siiriis konfor indeksine gore
sonuglar1 karsilastirmistir [10]. Park ve dig. (2009) hizh rayh
tasitlarda siispansiyon sistemleri tasarimi igin gerekli
elemanlar ve katsayilar1 belirleme amagh hassasiyet analizi
yapmislardir [62]. Abood ve Khan (2010) ¢alismalarinda 31
serbestlik dereceli model olusturmus ve ikincil siispansiyon
yay katihik degerlerinin degisiminin ara¢ konforuna ve
yuvarlanma, sapma, diisey hareketler gibi ara¢ dinamigi
karakteristiklerine olan etkilerini incelemislerdir [14]. Baek ve
dig. (2012), Kore tasimaciligl yiiksek hizli treninin 10 serbestlik
dereceli modelini Adams/Rail programinda olusturmus ve

optimizasyon algoritmalar1 kullanarak en uygun séntimleme ve
katilik degerlerini elde etmeye calismislardir [8]. Dumitriu
(2012) calismasinda siispansiyon soniimleme katsayilarinin
konfor c¢oziimlemeleri icin Wz indeksini kullanmistir [11].
Bideleh ve Berbyuk (2014), Carpimsal Boyutsal Azaltma
(M-DRM) metodu kullanarak boji birincil ve ikincil stispansiyon
katiliklarinin ve soniimleme komponentlerinin (Sekil 16) arag
dinamik karakteristigine olan etkisini incelemislerdir[13].

Sekil 16: Boji siispansiyon komponentleri [13].

Demir (2016) yiiksek hizli bir rayl tasitin 31 serbestlik dereceli
modelini olusturmus ve bazi siispansiyon parametrelerini
degistirirken digerlerini sabit tutup optimum o6zellikleri
bularak model tizerinden sonuglarini incelemistir [4]. Xie ve
dig. (2016) Cin tasimaciligina ait CRH2 model rayh tasiti
Simpack programi kullanarak modellemis ve duyarhlik analizi
metodu ile en uygun silispansiyon parametrelerini bulmay:
hedeflemislerdir [63]. Kim ve dig. (2016), geleneksel ¢elik boji,
birincil siispansiyondan olusan kompozit boji ve kauguk burclu
birincil siispansiyondan olusan kompozit boji olmak iizere ii¢
farkli yapinin modelini olusturmus, siiriis konforu, kritik hiz ve
agirlik olarak dinamik karakteristikleri karsilastirmistir [64].
Dawei Zhang ve Shengyang Zhu (2017) calismalarinda lineer
olmayan kauguk yay modelini rayl tasit birincil siispansiyonu
icin tasarlamis ve 10 serbestlik dereceli modelde arag
dinamigine ve konfora olan etkisini arastirmistir [12].

5 Sonug

Rayli tasimacilik ulasim sektdriiniin en 6nemli parcalarindan
biri olup yolcu ve mirettebat acgisindan yiiksek bir konfor
seviyesi sunmasi beklenmektedir. Titresimlerin azaltilmas ve
yolcu konforu gelistirilmesi konusunda diinyanin bir¢ok farkh
iilkesindeki sirketler, arastirmacilar ve iireticiler yeni teknikler
gelistirmeye ve ¢6ziim lretmeye c¢alismaktadirlar. Bu
kapsamda bu derleme makalesi ile araglar iizerinde yapilan
modelleme ve titresim azaltma ¢alismalari incelenmistir.

Hareket denklemleri ile olusturulan modellerde serbestlik
derecesinin optimum seviyede secilmesi gerekliligi ve bunun
da tecriibe ile saglanacagi belirtilmistir. Simiilasyon
programlarinda olusturulan modellerin hareket denklemleriile
kurulan modellere kiyasla tekerlek-ray temas kuvvetlerini
yansitmalar1 ve boyutsal verilerin girilebilmesi yoniinden daha
dogru cevaplar verecegi saptanmistir. Ayrica gercek arag
cevaplarinin elde edilmesi i¢in gercek yol girdisi kullanimi
tavsiye edilmektedir.

Rayli tasitlarda titresimlerin azaltilmasi konusunda farkl
yaklagimlar ele alinmistir. Aktif siispansiyon sistemleri bu
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alanda en fazla yogunlasilan konu olmustur. Titresim
azaltilmasinda en etkili ¢6zlimleri sunmasina karsin sisteme
entegre edilecek sensorler, eyleyiciler ve giic kaynag: ile
maliyet yoniinden makul seviyelerde olmadig1 goriilmiistiir.
Yar1 aktif stispansiyon sistemleri ile ilgili ¢alismalarda MR
sontimleyiciler Uzerine yogunlasildigi gorilmistir. Aktif
sistemlere gore eyleyici ve fazladan gii¢ kaynagi gerektirmedigi
ve bu sayede daha basit ve diigiik maliyetli oldugu saptanmistir.
Titresim azaltilmasi konusunda ise aktif sistemlerin seviyesine
yaklasabildigi sonucuna varilmistir. Ayni zamanda kontrol
mekanizmasinda bir hata ortaya c¢iktiginda sistemin pasif
olarak c¢alisabilir olmasinin da bir avantaj sagladig
belirtilmistir.

Pasif sistemler lizerinde yapilan slispansiyon optimizasyonu
calismalarinda ise farkl algoritmalar kullanilabildigi, titresim
azaltmada olumlu sonuglar verse de etkisinin siirli kaldig
gorilmiistiir. Ayni zamanda optimizasyon islemlerinde
hesaplama siirelerinin uzun olusunun kritik bir sorun
olusturdugu belirtilmistir. Tiim bunlara ragmen ek ekipman
gerektirmeden yapilabilir bir degisiklik olmasi demiryolu
firmalarina fayda sagladig1 sonucuna varilmistir.

Sonug olarak, literatiirdeki ¢alismalarda titresim azaltilmasi
konusunda en basit ¢dzlimiin optimizasyon islemi oldugu ancak
ikna edici iyilestirmeler saglamadig), aktif sistemlerin en etkili
¢6ziim olmasina ragmen karmasiklifl ve maliyeti sebebiyle
uygulanabilir diizeye gelemedigi gorilmiistiir. Yar1 aktif
sistemlerin titresim azaltmada makul sonuglar verdigi ve
isletme sartlarinda aktif sistemlere gore tercih edildigi
sonucuna varimistir. Bununla birlikte arastirmacilarin aktif
sistemlerin yiliksek performans ve giivenilirlik ilerlemesini
saglaylp gelecekte daha diisitk maliyetli ¢o6ziimler igin
calismalarina devam ettikleri belirtilmistir.
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