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Demiryolu diizensizlikleri nedeniyle araglarda olusan titresimler cesitli olumsuz etkilere neden olmaktadir.
Bu ¢alismada, yiiksek hizli demiryolu araglarmin diisey titresimleri ikincil stispansiyonlara paralel yerles-
tirilen manyetoreolojik damperler vasitasiyla yari aktif bir yontemle kontrol edilerek bastirilmasi amaglan-
mustir. Kontrol yontemi olarak, manyetoreolojik damperin dlgiilemeyen parametrelerinin ve araca ait bazi
diger parametrelerin belirsiz kabul edildigi bir modelde sistem kararliligin1 garanti edebilecek uyarlamali
kontrol tercih edilmistir. Manyetoreolojik damperlerin ikincil siispansiyon sistemine paralel ¢alistirilmasi
ile diisiik enerji tiiketimine ragmen 6zellikle yolcu konforunun artirilmasi yéniinde etkin sonug almabil-
mektedir. Onerilen kontrolériin basarisi, zaman ve frekans alaninda pasif sistem cevaplari ile karsilastiri-
larak gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rayl tasit titresimleri, manyetoreolojik damper, parametrik belirsizlik, uyarlamali
kontrol

Nonlinear Adaptive Control of High-Speed Railway Vehicle
Vibrations by Magnetorheological Damper

ABSTRACT

Vibrations existed at the vehicles due to railway irregularities can cause various unfavourable cases. In
this study, the suppression of the vertical vibrations at the high-speed railway vehicles was aimed by the
semi-active controller design with the help of magnetorheological dampers where are placed parallel with
the second suspension system. The reason for the adaptive controller design selection is it has the ability to
guarantee the stability of the model consist of the magnetorheological dampers and the train’s parametric
uncertainties. With the working magnetorheological dampers parallel with the second suspension system,
increment of the passenger comfort and less energy consumption are obtained at the same time. The
proposed controller effectiveness was shown in the comparisons between active and passive ones in the
time and frequency domain.
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EXTENDED ABSTRACT

1. Introduction

In this study, the high-speed railway vehicle that has 10 degrees of freedom was investigated.
The purpose of the paper is to guarantee the system stability and to suppress the vibrations over
the train body. Spring elements at the second suspension and the mass and inertia of the train
body were accepted uncertainties in the system. It is pretty hard to obtain the magnetorheological
(MR) damper parameters that will be used in the semi-active suspension system. Therefore, it
is accepted to exist parametric uncertainties in the MR damper parameters in the study. LuGre
MR damper mathematical model was preferred for nonlinear MR damper model where are
placed at the second suspension system for the increment of road quality at the high-speed
railway vehicle has 300 km/h in the study. The effectiveness of the proposed controller is shown
by the various performance indexes in the comparison between the active and passive ones in
the time domain. Also, the success of the controller is investigated with PSD diagrams of the
time domain responses in the frequency domain.

2. Objectives

In the literature, there are a lot of studies about controlling vibrations in vehicles. Some of
these studies are as follows. A comparison between PID and Fuzzy PID controllers is made to
improve passenger comfort by Metin and Guclu. In the study, all parameters of both controllers
are achieved by the use of a genetic algorithm [6]. In the study by Metin and Guclu, a
comparison was carried out to improve passenger comfort between conventional PID controller
and parameters which are adaptive to PID controller. At the end of this study, passenger comfort
improvement is provided superior by using the adaptive PID controller [7]. To suppress the
vertical and angular vibrations at the half vehicle model is proposed nonlinear semi-active
adaptive vibration control by Paksoy and Metin [8]. In the proposed controller design, it’s been
developed the error function is used in the literature. The integral of the error was integrated
into the error function. Thus, it’s been obtained a new and more extended error function.

3. Methods

In the high-speed railway vehicle, a semi-active suspension system was designed to suppress
the vibrations over the train body. A semi-active suspension system has more effectiveness than
a passive one in suppressing vibrations. Also, a semi-active suspension system consumes less
energy than an active suspension system when it’s done the comparison between semi-active
and active ones. From this perspective, a semi-active suspension system was implemented to
the train’s second suspension system with the aim of suppressing the vibrations. It is too hard
to determine the MR damper parameters that will be used in the semi-active suspension system.
Hence, most of the MR damper parameters were accepted as uncertainties. Also, train body
mass and inertia and spring elements were accepted uncertainties in the train, too. An adaptive
controller is proposed due to parametric uncertainties in the system.

4. Results

Firstly, the system responses were investigated in the time domain and performance indices. The
peak overshoot and the settling time of the body vertical displacement decrease. The vertical
displacement overshoot declined from 52 % to 15 % and the settling time declined from 3.3 s to
2.7 s, too. Thus, the vertical displacement state in the transition time declines to 18.2 % by the
proposed controller. Also, it’s shown to obtain effectively decline in the peak overshoot of the
train body. In this study, 4 performance indices are used that are ISE (Integral of Squared Error),
IAE (Integral of Absolute Error), ITSE (Integral of Time Multiply Squared Error), and ITAE
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(Integral of Time multiply Absolute Error). The proposed controller has a strong influence
on all performance indices for the vertical displacement. In the performance indices that are
depending on time, the response is better than other ones. This is because the settling time is
lesser in the semi-active suspension system. Hence, the generation of the error continues lesser
and time influence on the performance indices decreasing by the passing time. The vehicle body
angular displacement’s peak value decreased. The maximum value of the angular displacement
decline from 7.1e-4 to 6.4e-4. In the performance indices, the angular displacement response
at the semi-active one is better than the passive one. The time factor is less effective for
angular displacement, unlike vertical displacement. Also, acceleration responses are important
when the aim became to increase road comfort quality. The acceleration response of the body
decreased by the semi-active controller. Secondly, the system responses were investigated in
the frequency domain. The vertical displacement response of the railway vehicle in the semi-
active suspension system is worse than the passive one. But, other whole responses of the train
body in the semi one-are pretty better than the passive one.

5. Discussion and Conclusions

In the study, a nonlinear MR damper implementation which has parametric uncertainties to
suppress vibration over the body of a high-speed railway vehicle is realized. It’s been shown to
guarantee the system stability and to suppress vibrations in the system that has spring, mass, and
inertia uncertainties. The responses of the system were investigated in the frequency domain
and with performance indices in the time domain. As a result of this, the proposed controller
design is successful to suppress vibrations and increase comfort parameters. In the next study,
the proposed controller effect can be investigated in the lateral suspension system.

352/ Muhendis ve Makina, cilt 62, sayi 703, s. 350-371, Nisan-Haziran 2021



Yiiksek Hizh Demiryolu Araglannda Diisey Titresimlerin Dogrusal Olmayan Uyarlamal Kontrol ile Yan Aktif Kontrolii (

1. GIRIS

Demiryollarinda ¢esitli nedenlerden dolay: olusabilecek yol diizensizlikleri araglar
lizerinde olumsuz etkiler olusturarak titresimlere neden olmaktadir. Ara¢ lizerinde
olusan titresimler gerek seyahat giivenligini gerekse yolcu konforunu énemli dlgiide
bozmaktadir. Karayolu tasitlarinda oldugu gibi rayl tasitlarda da giivenligi ve yolcu
konforunu olumsuz yonde etkileyen titresimler agirlikli olarak siispansiyon sistemleri
araciligiyla soniimlenmeye ¢alisilir. Titresimlerin soniimlenmesi igin siispansiyon sis-
temlerinde ii¢ farkli yontem s6z konusudur. Bu yontemler sirastyla;

» Siispansiyon sistemlerine ait rijitlik ve soniim elemanlarina ait parametrelerin tit-
resimleri minimize edecek sekilde optimize edilmesiyle elde edilen pasif yontem,

» Siispansiyon sistemlerinde kullanilan damper elemanin soéniim dzelliginin i¢ di-
namiklerin dampere uygulanan kiigiik gerilimlerle degistirilerek performansinin
artirtlmasi prensibine dayanan yari-aktif yontem,

» Siispansiyon sistemine entegre, harici bir enerjiyle beslenen bir eyleyici ile titre-
simlerin kontrol edildigi aktif yontemlerdir.

Pasif siispansiyon sistemlerinin kullanildig: tasitlarda, titresim kontrolii i¢in sisteme
disaridan bir enerji girisi bulunmamaktadir. Disaridan bir enerji girisine ihtiya¢ duyan
yari-aktif ve aktif siispansiyon sistemleri pasif siispansiyon sistemlerinin performan-
sin1 artirmak i¢in kullanilirlar. Aktif siispansiyon sistemi en etkili titresim bastirimina
sahip silispansiyon sistemi olmasina ragmen en yliksek enerji tikketimine de sahiptir.
Yari-aktif slispansiyon sistemi, pasif ve aktif slispansiyon sistemi arasindaki bir ara
yontem olarak diigiiniilebilir. Bu siispansiyon sistemi, pasif siispansiyon sisteminin
performansini artirirken aktif siispansiyon sistemine nazaran ¢ok daha az enerji ti-
ketimine ihtiyag duymaktadir. Bu calismada, bu avantaj géz 6niinde bulundurularak
yiiksek hizli demiryolu araglarinda diisey titresimlerin bastirilmasi amaciyla yari-aktif
stispansiyon sistemi kullanilmistir.

Yolcu tagima amacina yonelik tasarlanan rayli tasitlarda iki kademeli siispansiyon
sistemi kullanilir. Tekerlek setleri ve bojiler arasina yerlestirilen birinci kademe siis-
pansiyon sistemi birincil slispansiyon sistemi olarak adlandirilir. Bunlar, burglarda
kullanilan kauguk elemanlar, aks kutular1 ve boji arasina konumlandirilan gelik plaka-
lar ve kauguklardan olugan &6zel sistemler ya da klasik helezon yay-damper c¢iftinden
olusabilirler. Bojiler ve tasit govdesi arasina yerlestirilen ikinci kademe siispansiyon
sistemine ise ikincil slispansiyon sistemi adi verilir. Bu kademede ise baz1 siispansi-
yon sistemlerinde helezon yay-damper cifti kullanilirken bazilarinda ise hava yaylari
tercih edilir. Rayli tasitlarda seyir giivenligi ile daha ¢ok birincil slispansiyon sistem-
leri, yolcu konforu ile de ikincil siispansiyon sistemleri iligkilendirilir. Bu nedenle,
birincil siispansiyon sisteminde uygulanan kontrol ¢alismalar1 rayli tasit seyir giiven-
ligini artirmaya yonelik olup, ikincil siispansiyona uygulanan kontrol ¢aligmalari ise
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yolcu konforunu artirmaya yoneliktir [1]. Bu calismada da yolcu konforunun artiril-
masi temel olarak hedeflenmis olup, tasit gévdesi ve bojiler arasinda bulunan ikincil
slispansiyon sistemine yerlestirilen manyetoreolojik (MR) damperler ile yari-aktif
siispansiyon sistemi tasarimi gergeklestirilmigtir.

Literatiirde, rayl tasit titresimlerinin bastirilmasi iizerine bir¢ok ¢alisma bulunmak-
tadir. Bunlardan bir¢ogu demiryolu tasit parametrelerinin sabit kabul edildigi, belir-
sizliklerin bulunmadigi ¢alismalardir. Yalnizca bir kisminda kontroloriin giirbiizlii-
gl tasit kiitlesinin degisimine gore analiz edilmistir. Tasit kiitlesinin yolcu tasiyan
araglarda bos ve dolu sinir degerleri arasinda degisebilecegi diistiniilmiistiir. Bu bag-
lamda ¢esitli kontrol yontemlerinin performanslariin arastirildigi bazi ¢aligmalar su
sekildedir: Demiryolu tasit titresimleri kontrolii iizerine Metin ve Giiglii tarafindan
yapilan ¢aligmada, diisey tasit titresimleri geleneksel PID ve parametre uyarlamali
PID kontrolor tasarimlariyla kontrol edilmis ve karsilastirilmigtir. Sistem modellen-
mesi 5 serbestlik dereceli ¢eyrek demiryolu olarak yapilmistir. Calisma sonucunda,
parametre uyarlamali PID tasariminin zaman ve frekans alanlarinda geleneksel PID
tasarimdan daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir [2]. Giiglii ve Metin tarafindan ya-
pilan galismada Istanbul trafiginde kullamlan hafif rayl bir tasitin Bulanik Mantik
Kontrolii gergeklestirilmistir. 22 serbestlik dereceli olarak modellenen tasitta yolcu
giivenligi ve konforu 6n planda tutularak titresim analizi ger¢eklestirilmistir. Yapilan
simiilasyonlar sonucunda tasarlanan kontrolciiniin, yolcular tarafindan hissedilen bo-
zucu etkilerini azaltmasiyla birlikte siiriis konforunu gelistirdigi ortaya konulmustur
[3]. Metin ve Giiglii tarafindan yapilan calismada hafif rayl tasitin 6 serbestlik de-
receli modellenmesi gergeklestirilmistir. Modellenen tasit ile gergek tasit arasindaki
yakinlik gergek tasit lizerindeki titresim 6l¢iimleri ve modellenen tasitin simiilasyon
sonuglariyla karsilastirilmis ve modellemenin uygunlugu gosterilmistir. Tasarlanan 6
serbestlik dereceli hafif rayli tasit iizerinde geleneksel tiirde PID bulanik kontrolor
ile parametre uyarlamali bulanik kontrolor tasarimlari, titresimleri aktif bir sekilde
kontrol etmek amaciyla gerceklestirilmistir. Caligma sonucunda parametre uyarla-
mal1 PID kontrolor tasariminin yolcu konforu agisindan incelendiginde daha iistiin
bir performansa sahip oldugu goriilmektedir [4]. Metin ve Giiglii tarafindan yapilan
calismada, 11 serbestlik dereceli demiryolu tasitinin PID kontroldrle ve bulanik man-
tikla olusturulan aktif siispansiyon tasarimlariin performanslarinin karsilastiriimasi
sunulmustur. Tasarlanan her iki aktif siispansiyon sistemi vasitasiyla yolcu koltugu
iizerinde olusan deplasman ve ivmenin zaman ve frekans cevaplarinda arzu edilen
seviyelere ulasilmistir. Iki kontrolor arasinda yapilan karsilastirma neticesinde ise
bulanik mantik kontroloriin 6zellikle frekans alaninda ¢ok daha iyi bir sonug ver-
digi gosterilmistir [5]. Shin, You, Hyun ve Park tarafindan demiryolu tasitinin ikin-
cil siispansiyon sisteminde yar1 aktif ve aktif siispansiyon sistem tasarimlariyla tasit
govde titresimlerinin kontrolii gerceklestirilmistir. Bu calismadaki ana amag kontrol
performansinin demiryolu tasit dinamik karakteristiklerini nasil etkiledigi ve farkli
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tasit hizlarina bagli olarak dinamik karakteristikler ile kontrol performansi arasindaki
iliskinin analizi olarak belirlenmistir [6].

Aktif ve yari-aktif slispansiyon sistemi tasarimlarinin, sistem bozucular1 karsisinda
meydana gelen titresimlerin bastirilmasi ve sistem kararliliginin garanti altina alinma-
st amactyla karayolu tasitlari, ucak koltuklart gibi ¢ok cesitli sistemler tlizerinde tasa-
rimlar1 gergeklestirilmektedir. Nagarkar, Vikhe, Borole ve Nandedkar tarafindan yapi-
lan ¢alismada, Dogrusal Karesel Diizenleyici (LQR) ile olusturulan aktif slispansiyon
sistemi ve pasif siispansiyon sistemi karsilastiriimasi yapilmistir. Calismada analiz ve
simiilasyon i¢in dogrusal ¢eyrek tasit modeli kullanilmistir. Calisma sonucunda, aktif
siispansiyon sisteminin yolcu konforunu iyilestirdigi sonucu elde edilmistir [7]. Rizvi,
Abid, Khan, Satti ve Latif tarafindan yapilan ¢aligmada, tasit ve yolcu iizerindeki yol
bozucularinin etkilerinin en aza indirilmesi amactyla H,, kontrolér kullanimiyla birlik-
te aktif siispansiyon sistemi tasarimi gergeklestirilmistir [8]. Zhou, Liu, Chen, Xu ve
Chao tarafindan yapilan ¢alismada, Optimal Kayan Kipli Kontrol tasarimi (Optimal
Sliding Mode Control) kullanilarak tasarlanan aktif siispansiyon sisteminin gelenek-
sek Kayan Kipli Kontrol tasarimina gore yolcu konforunu daha fazla arttirdigi gos-
terilmistir [9]. Cay tarafindan yapilan ¢alismada siirticii ve siiriicii koltuguyla birlikte
modellenmesi gergeklestirilen ¢eyrek tasit tizerine aktif slispansiyon sistemi tasarimi
gerceklestirilmistir. A, kontrolcii tasarimiyla birlikte gergeklestirilen aktif stispansi-
yon sistemi, siiriicii gdvdesinin yer degistirme, hiz ve ivme cevaplarinda etkin bir bas-
tirima sahip oldugu goriilmistiir [10]. Gii¢lii ve Sancak tarafindan yapilan ¢aligmada,
savas ugagi koltugu lizerine gelen titresimlerin kontrolii yari-aktif siispansiyon sistemi
tasarimiyla gergeklestirilmistir. Yari-aktif siispansiyon sistem tasariminda Bouc-Wen
matematiksel modeli iizerinde modellemesi gerceklestirilen MR damperlerin gerilim
kontrolii H_oo kontrolcii yapisiyla gergeklestirilmistir. Ugak koltuk altlarina yerlestiri-
len MR damperler vasitasiyla koltuk diisey yer degistirme ve ivme cevaplarinda etkili
bir azalma meydana geldigi goriilmustiir [11].

Igerisinde parametrik belirsizliklerin yer aldig1 yari-aktif ve aktif siispansiyon sistem-
leri i¢in uyarlamali kontrol yontemleri de gelistirilmistir. Bunlar daha ¢ok karayolu
tasitlar1 diistiniilerek gelistirilen siispansiyon tasarimlarini icermektedir. Bu ¢aligmalar,
saf simiilasyon ¢aligmalar1 oldugu gibi bazilar1 da simiilasyon ¢evrimi igerisinde dona-
nim yonteminin kullanildigr deneysel caligsmalardir: Paksoy ve Metin tarafindan, MR
damperin uyarlamali kontrolii ile yarim tasit olarak modellenen otomobilin diisey ve
acisal titresimleri bastirtlmigtir. Kontrol metottu tasariminda, yol girdisi 6l¢iimiine ihti-
ya¢ duyulmadan uyarlamali yol gézlemleyicisi ile kontroloriin tasarimi gergeklestiril-
mistir [12]. Paksoy, Kararsiz, Metin ve Bastlirk tarafindan ¢eyrek tasit izerine yapilan
parametrik belirsizlik igeren MR-uyarlamali kontrol tasarimiyla titresim kontrolii ger-
¢eklestirilmistir. Yapilan calismada bozucu girisinin sistem parametre belirsizlikleriyle
birlikte bilinmedigi varsayilmistir ve bu dogrultuda yol gbzlemleyicisi tasarlanmistir.
Yapilan dogrusal olmayan kontrol tasarimiyla tasit govdesinin diisey yer degisiminin
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zaman ve frekans cevaplarinda iyilesme goriilmiis ve tasarlanan yol gozlemleyicisi
ile elde edilen sonuglar ile yol bozucusunun dl¢iildiigii sonuglarin birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmistiir. Bu yontemle 6l¢iim maliyetlerinde azalma saglanmistir [13]. Pak-
soy ve Metin tarafindan yapilan ¢alismada parametre belirsizligine sahip 4 serbestlik
dereceli bir yarim tasit modeline nonlinear uyarlamali kontrolcii tasarimiyla sistem
kararhiliginin garanti edilmesi ve yolcu konforunun arttirilmasi amaglanmistir. Labo-
ratuvar ortaminda kurulan MR damper test diizeneginden gerekli degerlerin dl¢timii
gerceklestirilip donglide donanimsal benzetim (HILS) metotu iizerinden bilgisayar
simiilasyonlarinin gergeklestirilmesinde kullanilmistir. Uygulanan farkli yol diizensiz-
likleri sonucunda tasit titresimleri sontimlenmesinde en basarili sonuglarin nonline-
ar uyarlamali kontrol uygulamasi tarafindan basarildig1 goriilmistiir [14]. Yao, Yap,
Chen, Li ve Yeo, yaptiklar1 ¢alismada, Instron makinesinde MR damper performans
testleri yaptiktan sonra Bouc-Wen matematik modeliyle MR damperi tasarlamiglar-
dir. Olgekli bir ceyrek tasit modeli {izerine uygulanan MR damper ile tasitin yar1 aktif
kontrolii gergeklestirilmistir. [15]. A.S. Yildiz, S. Sivrioglu, E. Zergeroglu, S. Cetin
tarafindan yapilan ¢caligmada yari-aktif MR damper kullanilan ¢eyrek tasit modeli i¢in
uyarlamali kontrol mekanizmasi onerilmistir. Onerilen kontrol tasariminin etkinligi
pasif ve MR damper geriliminin kontroliiniin /,, kontrol mekanizmasiyla yapildig
tasarim arasindaki simiilasyon karsilastirilmalar izerinden gosterilmistir. Simiilasyon
caligmalar1 uyarlamali kontrol mekanizmasinin parametrik belirsizliklere ragmen daha
iyi yol tutusu ve yolcu konforu sagladigini gostermistir [16].

Kontrol galigsmalarinin, titresim bastirim amacinin disinda sicaklik kontrolii, siv1 se-
viye kontrolii gibi ¢esitli amaglar dogrultusunda da tasarimlari mevcuttur. Gani, Ki-
lig, Kegecioglu, Agikgdz ve Sekkeli tarafindan yapilan ¢alismada dogrusal olmayan
bir sistem {izerinde sivi seviye ve sicaklik kontrolii ger¢eklestirilmistir. Sivi karisim
tanki sistemine yapilan kontrolcii tasariminda PID ve bulanik PID kontroldr tasarim-
lar1 gergeklestirilmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda bulanik PID kontrolcii ta-
sariminin klasik PID kontrolcii tasarimina gore daha basarili sonug vermistir [17]. J.
Han, S. Yu, S. Yi tarafindan yapilan ¢aligmada bir proton degisim membranl yakit
hiicresinde (PEMFC) y1gin ve giris sicakliklarinin belirsizlikler varliginda kontro-
linii gerceklestirmek amaciyla model referans uyarlamali kontrol (MRUK) tasarimi
gerceklestirilmistir bu sayede uygun sistem sicakliklar tasarlanan kontrolor ile sag-
lanmistir. Parametre degisimi siiresince PEMFC sisteminin gegici zaman cevaplari
MRUK kontroldr ve nominal geri besleme kontrolorii {izerinden degerlendirilmistir.
MRUK kontrolciisiiniin diger kontrolciiye gore daha iyi gegici zaman cevaplari ver-
digi goriilmustiir [18].

Bu ¢aligmada, matematiksel modellemesi gergeklestirilen yiiksek hizli demiryolu ta-
sitinda siirlis konforunun arttirilmasi amaciyla yari-aktif siispansiyon sistemi tasarimi
gerceklestirilmistir. Trende yolcu sayisi degisimiyle meydana gelen tasit govde kiitle
degisimi, tasit govde kiitlesel ataleti ve ikinci slispansiyon sistemindeki rijitlik katsa-
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yis1 belirsiz olarak kabul edilmistir. Ayrica yari-aktif siispansiyon sistemi tasariminda
kullanilan manyetoreolojik (MR) damper parametrelerin bulunmasi oldukga zordur.
Tasarimi gerceklestirilen yari-aktif siispansiyon sistemi tasariminda 5 adet MR dam-
per parametresi belirsiz kabul edilmistir. Bu sayede MR damper parametre tayininde
yapilan deney sayilarinda azalmaya gidilmesi ongoriilmiistiir. Arag ve MR damper
parametrelerindeki belirsizlikleri esliginde sisteme ait Lyapunov kararlilig1 incelen-
mistir. Onerilen uyarlamal1 kontrol tasariminda literatiirde kullanilan hata fonksiyonu
gelistirilerek hatanin integrali de fonksiyonun icerisine entegre edilmistir. Bu sayede
daha genis kapsamli bir hata fonksiyonu ile kontrol saglanmistir.

2. MATEMATIKSEL MODEL

Bu calismada, 10 serbestlik derecesine sahip yiiksek hizli demiryolu araci incelen-
mistir. Incelenen aracin sabit 300 km/sa hizla diiz bir hatta (aligman) ilerledigi var-
sayilmistir. Sekil 1°de fiziksel modeli goriilebilen demiryolu aracinin genellestirilmis
koordinatlar1 gévde diisey yer degistirmesi (z.), gévde kafa vurmasi (6,), 6n ve arka
bojilerin diisey yer degistirmesi (z;, z»,) ve kafa vurmalari (6,;, 0,) ile tekerleklerin
diisey yer degistirmeleridir (z,1, Zu2, Zus, Zwa). Sekil 1°de goriilen sistemdeki govde
kiitlesive ataletini belirten parametreler (M., J,) ve ikincil siispansiyonlardaki rijitlik
katsayilar1 (k, k,) belirsiz olarak oldugu kabul edilmistir. Sekil 1°de gortilen sisteme
ait parametreler ve degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Sistem matematiksel modelinin elde edilisinde baz1 geometrik kabuller (sind= ¢, cosd
~ 1) ile matematiksel ifadelerde dogrusallastirma yapilmistir. Sistem matematiksel
modeli denklem (1)’de gosterilmistir.

M., J.
== :: ____________ 2
ey )
ko Co ki a
[ Mz, Jp2 _777:::7}9@/%2 [ My, Jnr ——=zco - pm
ks 6, ks Cs ky Cq 1 ks 3
Zw | Zw3 2w | Fwl
Kha : kn3 kna | kpy

. dy ‘ ds | do ‘ d;

1 I | I | |

-— L -— L

2' 2\ @
Sekil 1. Yarim Demiryolu Tasiti Modeli
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M3 + Cxs + Kxg + Hf + Ld = 0 (1)

Denklem (1)’de MeR!*1% sistem kiitle matrisini, Ce R!™!° sistem damper matrisini,
KeR!™!%jstem rijitlik matrisini, HeR'®™?> MR damperlerin sistem igerisine yerle-
simlerini gosteren matrisi ve L€ R!™* sistem bozucu giris matrisini olusturmaktadir.
xg (X1 o Xw]"=[z. 0. zp1 Op1 Zpa Op di dy ds d4]") siste-
min genellestirilmis koordinatlar1 olup /' LuGre yontemiyle hesaplanan MR damper
kuvveti ve d sistem bozucu girdileridir.

Literatiirde MR damperlerin matematiksel modellerini ifade eden ¢ok ¢esitli model-
ler bulunmaktadir. Bunlardan LuGre ve Bouc-Wen modelleri en yaygin kullanilan
modellerdir. Yar1 aktif siispansiyon sistemi tasariminda kullanilacak olan dogrusal
olmayan MR damper matematiksel modeli, uyarlamali kontrol tasariminda kolaylik
saglamasi bakimindan LuGre MR damper matematiksel modeli olarak tercih edilmis-
tir. LuGre MR damper matematiksel modeli [21]:

Tablo 1. Parametrelerin Tanim ve Degerleri ([19] ve [20])

Parametre Degeri
Parametre Agiklamasi Sembol Birim
Yari-Aktif Pasif
Tasit Govde Kitlesi M, Belirsiz kabul edilmistir. 29400 kg
Tagit Govde Ataleti Je Belirsiz kabul edilmigtir. 1544500 kgm?
Boji Kutlesi My 2665 2665 kg
Boji Ataleti Ib) 273 273 kgm?
Tekerlek Ktlesi My () 2200 2200 kg
ikincil Stispansiyon Yay Katsayis! k) Belirsiz kabul edilmigtir. 1520000 N/m
ikincil Stispansiyon Séniim Katsayisi (o) 90000 90000 Ns/m
Birincil Stispansiyon Yay Katsayisi L) 2418000 2418000 N/m
Birincil Stispansiyon Séniim Katsayis| Ciy 30000 30000 Ns/m
Hertz Yay Katsayis (tekerlek-ray etkilesimi) | kn(j) 14209023,56 1420902356 | N/m
Bojideki On ve Arka Akslar Arasi Mesafe 2L, 3 3 m
Boji Merkezleri Arasindaki Mesafe 2L 11,46 11,46 m
Bozucu Giris Y Uksekligi dgj 0,01 0,01 m
MR Damper Kuvveti f N
i=1:2,j=1:4k=3:6

358| Muhendis ve Makina, cilt 62, sayi 703, s. 350-371, Nisan-Haziran 2021



Yiiksek Hizh Demiryolu Araglannda Diisey Titresimlerin Dogrusal Olmayan Uyarlamal Kontrol ile Yan Aktif Kontrolii (

f =04z 4+ 04zv + 0,Z + 0,X + 0 XV
2

Z=%—ay|x|z

Denklem (2)’de z MR damper i¢ dinamigini tanimlamada kullanilan i¢ degigken, o,

ve oy MR damper sabit parametre katsayidir, x MR damper lizerinde tagit gévdesi
ve bojilerden kaynakli meydana gelen bagil yer degistirme hizlaridir. MR damper i¢
dinamigi incelendigi zaman, Denklem (2)’de i¢ degisken tirevinin ( Z ), matematik-
sel gosteriminin dogrusal olmadig1 gorilmektedir. Bu durum sistemin dogrusal ol-
mamasina sebep olmaktadir. MR damper kuvveti daha kompakt bir formda yazilirsa:

f =161 +p26; )

Denklem (3)’de, denklem (2) igerisinde yer alan z ve x degiskenleri MR damper
i¢ parametrelerinden ayristirilmistir. p; ve p, denklem (2) igerisinde yer alan z ve x

degiskenlerinden meydana gelen matrislerdir. 6, ve 6, denklem (2) igerisinde yer alan
MR damper parametreleri olan o, a,, 0,,01 ve 0,’den meydana gelen matrislerdir.
Bu ayrigtirmayla birlikte denklem (3) igerisinde uyarlamali kontrol tasariminda kesti-
rimleri yapilacak olan parametreler ile bilinen parametreler ayristirilmistir. Denklem
(4)’de, Denklem (3)’de kapali formda ifade edilen matrislerin acik hali gésterilmistir.

P = [z,zv,|%(]
P2 = [%,xv] @)

6, = [04, 0y, U1“0]T

0, = [0y + 0'2,0'b]T

Tablo 2. MR Damper Parametrelerinin Degerleri ([16])

MR Damper Parametre Degerleri

Sembol Parametre Degeri Birim | Sembol Parametre Degeri Birim
a 1400 VIN 0o Belirsiz kabul edilmistir. | N/(mV)
Oq Belirsiz kabul edilmistir. N/m 01 Belirsiz kabul edilmistir. | Ns/m
op Belirsiz kabul edilmistir. | Ns/(mV) o) Belirsiz kabul edilmigtir. | Ns/m

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 703, p. 350-371, April-June 2021 (359



Qi
Metin, M., Yilmaz, F. C.
¥y

Tablo 2’de yari-aktif siispansiyon sistemi tasariminda kullanilan MR damperlere ait
parametre degerleri gosterilmistir.

3. UYARLAMALI KONTROLOR TASARIMI

Bu calismada, gerek diisiik enerji tiikketimi ve gerekse etkili titresim bastirma kapasi-
tesi nedeniyle yari aktif siispansiyon sistemi tasarimi gergeklestirilmistir. Burada, MR
damperler ikincil siispansiyon sistemine paralel olarak yerlestirilerek soniim 6zelligi
uygulanan diisiik gerilimler vasitastyla degistirilmistir. Disaridan biiyiik enerjiler har-
canarak ¢esitli eyleyiciler vasitasiyla uygulanan kuvvetler ile kontroliin gerceklesti-
rilmesi yerine, sistemin bir bileseninin dinamik yapisinin degistirilmesi prensibine
dayanan bir yontem ile kontroliin ger¢eklestirilmesi ve bunun ¢ok diisiik enerjilere ih-
tiya¢ duymasi kullanilan yontemi yari aktif olarak adlandirmamiza neden olmaktadir.

Rayli sistem aract ve MR damper parametrelerindeki belirsizliklerden dolay: sistem
kararlilig1 garanti altina alinmalidir. Bu yiizden, tasarim igerisindeki parametrik belir-
sizliklerin varliginda sistem kararliligin1 garanti etmesi nedeniyle uyarlamali kontrol
tasarimi tercih edilmistir.

Uyarlamali kontrol tasariminda asagidaki kabuller yapilmistir:

Kabul 1: Tasit gdvdesi ve bojilere ait deplasman ve hiz degisimlerinin 6l¢ildiigi ka-
bul edilmistir.

Kabul 2: LuGre MR damper matematiksel modelindeki MR damper i¢ parametresi
oo degeri disindaki diger MR parametrelerinin (o, 6, 0o, 61, 6,) 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 neticesinde MR damperler iizerine etki eden tasit govde diisey ve agisal yer
degistirme hiz1 (z,6,) ve &n ve arka bojilerin diisey hiz degisimleri (Zp1, Zp2) bi-
linmektedir.

Kontrolor tasarimini gergeklestirebilmek amaciyla hata dinamigi olusturulur.
r=/‘llé+lze+l3fe (5)

Denklem (5)’de e sistem cevaplari ile ideal sistem cevaplari arasinda olugturulan hata
fonksiyonu ve 4,, 4,, 4, tasarimei tarafindan belirlenen keyfi kazang katsayilaridir. Ta-
sarlanan kontrolcliniin amaci hata dinamigi (r)’i sifira gotiirmektir. Sistemdeki ideal
cevaplar sifir olarak ele alindigindan hata fonksiyonu e, sistem cevaplari olan x,’e esit
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olmaktadir. Hata dinamigi sol taraftan kiitle matrisi ile ¢arpildiktan sonra tlirevi alinir.
Elde edilen denklemde X ifadesi denklem (1)’deki sekilde yazilir.

M7 = =1, (Cxs + Kx; + Hf + Ld) + A, Mx; + A3 Mx; (6)

Sistem icerisinde yer alan parametrik belirsizlikleri, kontrol yapisi igerisinde deger-
lendirebilmek i¢in Denklem (6) igerisinde yer alan belirsizlikler ayristirilmalidir.

M7 =Y ¢, + Yo, — Hif (M

Denklem (7)’de Y, € R'*?2 ve Y, € R*! bilinen ve 06lgiilebilen sinyallerden meydana ge-
len matrislerdir, ¢, € R**! sistemde bilinen parametrelerden olusan vektor ¢, € R*!sis-
temde bilinmeyen parametrelerden olusan vektordiir. H; denklem (6)’de bulunan
A Hdir.

¢ vektorleri takip eden esitliklerde verilmistir.

¢1 = [Mbl ']bl § MbZ']bZ' Mwll MWZ' Mw3' Mw4' k3' k4-' kS' k6' khl' khZ' kh3'
®)

T
kpa, €1, €, €3, €45 Cs, C]

b =M, klﬁkZ]T ©)

LuGre matematiksel modelinde a, disindaki MR damper parametreleri bilinmedigin-
den dolay1 MR damper kuvvetinin 6l¢iilebilmesi miimkiin degildir. Bu yiizden MR
damper kuvvetinin kestiriminin yapilmasi1 gerekmektedir. Bu yiizden, denklem (7)
igerisine +H, f eklenir.

M7 =Y,y + Yop, — Hyf +H, f (10)

Tasarlanan kontrolor tasarimiyla birlikte, MR damper igerisine girecek olan gerilim
kontrolii gergeklestirilecektir. Bu yiizden MR damper kuvveti igerisindeki gerilim ifa-
deleri ayristirildi. Denklem (2)’de yer alan MR damper kuvveti su sekilde ifade edilir.

f= e 1)

Denklem (11)’de yer alan #, MR damper igerisindeki gerilim ifadelerini igeren vektor,
t gerilim ifadelerini girigini icermeyen terimlerden meydana gelen vektordiir.

u,= Qv (12)
Denklem (12) igerisindeki Q ve v matrisleri takip eden esitlikten goriilebilir.
_ 263 + x:65 0 (13)
0 2291(? + 55292(?
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Denklem (13) ve denklem (14)’de yer alan v MR damperlere uygulanan gerilimleri
temsil eden olusan gerilim vektorii, 2 MR damper matematiksel modelindeki gerilim
carpanlarindan olusan matristir. Denklem (13)’de yer alan z, ve z, sirasiyla 6n boji ve
tasit govdesi ile arka boji ile tasit govdesi arasinda yerlestirilen MR damperlerin i¢ du-
rum degiskenlerini temsil etmektedir. 6,,, 6,, sirasiyla 6, ve 6, vektdrlerinin ikinci satir
elemanlarimi temsil etmektedir. 0V, 6@ sirasiyla 6n tarafa yerlestirilen MR damper
ve arka tarafa yerlestirilen MR damperi temsil etmektedir. Denklem (11) vasitasiyla
denklem (10) diizenlenir.

Mi =Y, ¢, + Yo, — Hyf —Hyu, + Hyt (15)

Denklem (15)’de f (f — f) belirsiz degerin gercek degeri ve kestirimi arasindaki far-
ki temsil etmektedir. Hata dinamiginin sifira gidebilmesi i¢in kontrolor girisi denklem
(15) tizerinden segcilir.

Hlux =KgT+Y1¢1 +Y2$\2+H1f (16)

Denklem (15) igerisinde yer alan ¢, igerisinde parametrik belirsizlikler yer aldig1 i¢in
kestirimi @2 kontroldr igerisinde bulunmalidir. K,, pozitif kazang matrisidir ve tasa-
rime1 tarafindan keyfi secilir.

Denklem (15), denklem (16) iizerinden diizenlenir.

M7 = —K;r + Y, ¢, — H,f (17)

Denklem (17)’de ¢, (¢, — ¢,) belirsiz degerin gergek degeri ve kestirimi arasinda-
ki farki temsil etmektedir. Kararlhilik analizi i¢in aday Lyapunov fonksiyonu se¢imi
yapilir.

=) =) 5@ @) _1 171 _ 1 —r@) R
(r ¢2,91 92 91 92 ) =ET‘TMT'+§¢2 F01¢2 + = 91 Fl 191

(18)

~T 1 — —~T(2 — —~T(2 2
_92 ( )Fz 192( + 91 ( )F3 191( + 92 ( )F4_ 192( )

Denklem (18)’de § (6 — 8) belirsiz degerin gercek degeri ve kestirimi arasindaki far-
ki temsil etmektedir. Denklem (18) igerisinde yer alan /; (i=1,2,3,4) pozitif kazang
matrisleridir ve tasarimci tarafindan keyfi segilebilir. Aday Lyapunov fonksiyonun
zamana gore tiirevi alimirsa denklem (19) elde edilir.
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—T(1) ,_, =D

——(1) =—(1) =(2) =(2)
6,7 = e

V(¢ 0100 "M+ §; Tt s +0;
(19)

_ LW @ @
46,718, + 8 P18, + 6, O,

Denklem (17)’de ifade edilen hata dinamiginin tiirevi denklem (19)’da yerine yazildi-
ginda denklem (20) elde edilir.

V = rT(_Kgr + Y2¢2 Hlf) + ¢2 FO ¢2 + 01

-1
5, Ve, +
(20)
(1) ~_(2) ~_(2)
5, r18,  +0, Ortg; + 6, Crite,

Denklem (20)’de yer alan —H; 7 , ifadesi denklem (21)’de gosterilen bigimde acilip
denklem (20)’de yerine yazilip diizenlendiginde denklem (22) elde edilir.

Hf = [HL H2[F T 2] = HiF 1 + HEF » @1)

Denklem (21)’de H}, H? swrastyla H; matrisinin birinci ve ikinci siitun vektorlerini
ifade etmektedir. £, f, swrasiyla f vektoriiniin birinci ve ikinci satir elemanlarini

ifade etmektedir. £ denklem (3) formasyonunda ifade edilmisti.

. ~T T (ry 15
V=—rTKyr+ &, (Fr+T5"$,)-0 (pT -7 ) -

=T (@) 1T LW\ 1) (pI'?P T 2@
0, (T HY'r - 158, )—91 <p1 HZ'r 158, |- (22)

— —~(2)

A AT VN

Bilinmeyen parametrelerin sabit oldugu varsayilmistir. Bu varsayim neticesinde para-
metrelerin zamana bagli degisimlerini ifade eden tiirevleri sifira esit olmaktadir. Uyar-
lama kurallar1 aday Lyapunov fonksiyonun kararliligini garanti etmesi i¢in denklem
(23)’de gosterilen bicimde segilir.

(52 =LY r

5[(1) NG

,9-;(1) NI

59 _ CCIR (23)
5;(2) IO
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Hata Fonksiyonu
- M = MMy + Aoy = Mg J 2)|

Sistem MR Damper iq Degiskeni

1
:(:1 Mi+ Cit Kat Hf + Ld = 0F 3 =& —aglalz |
!
! '
Glincelleme Yasalar

Kontrol Kuvveti

f
= ! I Gerilim Qlkl.'-;ll‘

Sekil 2. Kontrol Semasi

Aday-Lyapunov fonksiyonunun zamana gore tlirevi denklem (24)’da gosterildigi se-
kilde negatif olmaktadir. Bu durum kararliligin garanti altina alindiginin gdstergesidir.

V=—rTK,r (24)

Sekil 2’de sistem tasit lizerindeki titresim soniimlemesi i¢in tasarlanan parametre
uyarlamalit MR-damper kontrol yontemine ait sematik blok diyagrami bulunmaktadir.

4. SIMULASYON CEVAPLARI

Tasarlanan kontroldriin etkinliginin incelenmesi icin MATLAB-Simulink programin-
da simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Bu simiilasyonlarda, sistem bozucusu olarak
EN13848 standartlarina uygun olarak 1 cm biiyilikliigiinde ray hatlarinda, ray hat bir-
lesiminde kullanilan kaynak metodu sebebiyle ortaya ¢ikabilecek basamak girisi olan
bir test fonksiyonu kullanilmistir [22]. Kontrol tasariminin amaci yolcu konforunun
arttirtlmasi oldugundan kaynakli, sistem cevaplarindan tasit govdesi diisey yer degis-
tirmesi, tagit govdesi agisal yer degistirmesi ve bu cevaplarin ivmeleri incelenmistir.
Denklem (25-28) arasinda hatanin karesinin integrali (ISE), mutlak hatanin integrali
(IAE), hatanin karesinin zamanla ¢arpiminin integrali (ITSE) ve mutlak hatanin za-
manla ¢arpiminin integrali (IATE) performans indekslerinin matematiksel denklem-
leri gosterilmistir.

ISE = [ e(t) (25)

IAE = [le(t)] (26)
|
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ITSE = " te?
fo te(t) @7
ITAE = [ tle(t)] (28)

Sekil 3’te tasit govde diisey yer degistirmesinin maksimum asma ve oturma zama-
n1 degerlerinin kiiciildiigii goriilmektedir. Diisey yer degistirmenin maksimum agma
degeri %52°den %15’°¢e, oturma zamani degeri de 2.3 s’den /.7 s’e diismektedir. Bu
durum diisey yer degistirme durumunun gecici zaman bolgesindeki kalma siiresinin
tasarlanan kontrolor vasitasiyla 2526. 1 diistiigiinii ve bozulmanin etkisiyle govde dep-
lasmaninda meydana gelen maksimum agsma degerinde etkili bir azalmanin meydana
geldigini gostermektedir. Tablo 3°de, diisey yer degistirmesinin performans indeks-
lerine bakildiginda dort performans indeksinde de tasarlanan kontrolciiniin etkinligi
gozlemlenmektedir. Performans indekslerinden zamanin bir degisken olarak bulun-
dugu ITSE ve IATE’de, ISE ve IAE performans indekslerine gore daha iyi sonuglar
elde edilmistir. Bu durumun nedeni daha yiiksek yakinsama hizindan kaynakli oturma
zamanin daha az olmasidir. Bu sayede hata {iretimi daha kisa sirmekte ve zamanin,
performans Sl¢iitiinde gegen siireyle artan etkinligi daha az etki etmektedir. Sekil 3 ve
Tablo 3’te tasit govde diisey ivime cevabi gosterilmistir. Performans indeksleri ince-
lendigi zaman, tasarlanan yari-aktif siispansiyon sistemiyle birlikte tasit govde diisey
ivme cevabinda = %35-42 arasinda bir iyilestirme meydana geldigi ortaya konulmus-
tur. Bu durum, yol siiriis konforu incelemelerinde 6nemli bir degisken olan ivme ceva-
binda kontrolcii yapisinin yiiksek bir etkinlige sahip oldugunu gostermektedir.

Sekil 4’te govde agisal yer degistirmesinin ve ivmesinin zamana bagli cevabi go-
riilmektedir. Gévde kafa vurmasinin tepe noktas1 7./e-4 degerinden 6.4e-4 degerine
diiserek %59.9’luk bir azalma meydana gelmistir. Tablo 4’de, gévde kafa vurma agisi-

Govde Diigey Yer Degistirme Govde Diisey ivme
0.016 sey (i 08 sey

- = - MR adaptif| - - = MR adaptif|
— Pasif 0.6 — Pasif

0.4

0.014 ¢

0.012

0.01F

E
£ 0.008}

d(z,)idt? (mis?)

0.006 |

0.004 -

0.002 |

. . I J 06k . . . . J
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 3. Gévde Diisey Yer Degistirmesi ve ivmesi
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Tablo 3. Performans indeksleri — Kisim 1

Performans indeksleri
Gdvde Disey Deplasman (z,)
ISE IAE ITSE ITAE
Pasif 2e-5 4.2e-3 2.4e-5 6.5e-3
MR adaptif 1.4e-5 2.3e-3 1.5e-5 3e-3
Pasif, MR adaptif %30 9%45.2 %37.5 %53.8
Govde Duisey ivme (d?z,/dt?)
ISE IAE ITSE ITAE
Pasif 8.1e-2 2.9e-1 1.1e-1 4.6e-1
MR adaptif 5.3e-2 1.9e-1 6.4e-2 2.8e-1
Pasif, MR adaptif %34.6 %34.5 %41.8 %39.1

nin performans olgiitleri incelendigi zaman ISE ve ITSE cevaplarinda %43 oraninda
etkili iyilestirmeler gergeklestirildigi goriilmektedir. Bu durum, tasarlanan kontrolcii
yapisinin tasgit govde acisal yer degistirmesinde yiiksek bir etkinlige sahip oldugunu
gostermektedir. Govde agisal ivme cevaplari incelendigi zaman tasarlanan yari-aktif
siispansiyon sistemiyle birlikte IAE ve ITAE cevaplarinda = %1/9-3/ oraninda bir
iyilestirme meydana geldigi goriilmektedir.

Sekil 5’te tek bir MR dampere kontrolor tarafindan gonderilen gerilim miktar1 goriil-
mektedir. Demiryolu tasitinin yari-aktif siispansiyon sistemi tasarimmda MR dam-
perler bir set olarak tasarlanmistir. On boji ile gdvde arasina ve arka boji ile gdvde
arasina yerlestirilen 6n ve arka MR damper setlerinde 4’er adet MR damper paralel
olarak kullanilmustir. Sekil 5 incelendigi zaman 6n MR damper ile arka MR damper

8 X 104  Govde Acisal Yer Degistirme 04 Gévde Agisal ivme
= = =MR adaptif| = = =MR adaptif|
6 —— Pasif —— Pasif
0.05 1

c

c
°
=}
a

0 (rad)
H
d?(6 )/dt? (rad/s?)
?

-0.1

-0.15

Zaman (s) zaman (s)

Sekil 4. Govde Agisal Yer Degistirmesi ve ivmesi
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Tablo 4. Performans indeksleri — Kisim 2

Performans indeksleri

Gévde Agisal Degisimi (6)

ISE IAE ITSE ITAE
Pasif 1.2e-7 3.4e-4 1.6e-7 5.6e-4
MR adaptif 6.8e-8 2.6e-4 9.1e-8 4.6e-4
Pasif, MR adaptif %43.3 %23.5 %43.1 %17.9
Govde Acisal ivme (cP0d/dP)
ISE IAE ITSE ITAE
Pasif 1.4e-3 3.1e-2 1.7e-3 4.9e-2
MR adaptif 1.5e-3 2.5e-2 1.7e-3 3.4e-2
Pasif, MR adaptif -%7.1 %19.3 %0 %30.6
Gerilim
10 | II T '|| || T T I 1 " LI . P . T" I
— RN b sl b Gerilim On MR Damper
> ! . ; l:,' ! :: ol e , i 11 |- - -Gerilim Arka MR Damper
E 5+ i :| :I' 1 ! : : 1 : : IR : : ' :
5 R | R S
o i R 1 I ! : oo | i : ! :
0 ! Al S A I IR T N L L I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

zaman (s)

Sekil 5. MR Dampere Uygulanan Gerilim

gerilim degerlerinin ayni anda baglamadigi goriilmektedir. Bu durumun nedeni demir-
yolu tasitinin dinamik modelinde (Sekil 1) goriilebilecegi gibi bozucu girisi sisteme
ayn1 anda etki etmemektedir. Demiryolu araci tekerlekleri arasina var olan mesafeden
kaynakli olarak tekerleklere etki eden bozucular arasinda bir gecikme meydana gel-
mektedir. Bu gecikme miktart Tablo 1’de verilen tekerlekler aras1 mesafe miktarindan
ve tren hizindan hesaplanmis ve simiilasyonlarda dikkate alinmistir. Bozucu ilk basta
6n MR damper setini etkilediginden kaynakli olarak kontrolor etkinligi ilk basta 6n
MR damper setinde goriilmektedir.

Sekil 6 incelendiginde govde diisey yer degistirmesi ve diisey hareket ivme zaman
cevaplarinin gii¢ spektral yogunlugu (PSD) tizerinden frekans alanindaki cevaplari
goriilmektedir. Govde diisey yer degistirmesinde, tasarlanan kontrolciiyle birlikte 2
Hz’in altindaki frekans bolgesinde yari-aktif siispansiyon sistemi cevabi pasif sistem
cevabinin tizerinde bir genlige sahip olmaktadir. Yolcu konfor agisindan 6nemli olan
diisey ivme cevabinda, yari-aktif siispansiyon sisteminin yiiksek bir etkinlige sahip
oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6. Gévde Duigey Yer Degistirmesi ve ivmesinin PSD Cevaplari

Govde acisal yer degistirmesi ve agisal ivme zaman cevaplarmin frekans alanindaki
cevaplart Sekil 7°de goriilmektedir. MR-damper tasarimi gévde agisal yer degistirme-
si ve agisal ivme cevaplariin tepe noktalarinda etkin bir azalmaya sebep olmaktadir.
Tasarlanan kontrol yapisinin etkinligi incelendiginde yol siiriis konforunu etkileyen
tasit govde diisey yer degistirme, agisal yer degistirme ve bu genellestirilmis koordi-
natlarm ivmelerinde etkin bir diisiise sebep oldugu bulunmustur.
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Sekil 6.Govde Agisal Yer Degistirmesi ve lvmesinin PSD Cevaplari

5. SONUC

Demiryolu araglarinda ikincil siispansiyon sistemleri, ara¢ gdvdesine ray hatti lizerin-
dengelen etkilerin miimkiin oldugunca soniimlenmesi ve yolcularin konfor beklenti-
lerinin saglanmasi amaciyla optimize edilerek tasarlanirlar. Her ne kadar stispansiyon
parametreleri ara¢ dinamigine dair kararlilik ve yolcu konforu arasinda bir yerlerde
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optimize edilse de kimi zaman istenilen konfor elde edilemeyebilir. Teknolojinin ge-
lismesiyle giiniimiiz sartlarinda artan konfor beklentileri slispansiyon sistemlerinin
pasif kullanimini yetersiz kilmakta ve yari-aktif ya da aktif siispansiyon sistemi tasa-
rimlarini 6n plana ¢ikarmaktadir. Diger taraftan, son yillarda benzer amagla MR dam-
perlerin karayolu tasitlarinda kullaniminin aragtirilmasi artarak devam etmektedir.
Yapilan gerek teorik, gerekse deneysel ¢aligmalarin ardindan gergek tasitlar tizerinde
uygulamalar ve bunlarin ticarilestirilmesi s6z konusu olmustur. Ayni zamanda, giinii-
miizde demiryollarmin kullanimi ve demiryolu araglarinin hizlar1 giderek artmaktadir.
Karayolu tasitlar1 igin gelistirilen MR damper uygulamalarinin demiryolu tasitlarin-
daki performansi da merak edilen bir konu olmustur.

MR damperlere ait performans arastirmalar1 beraberinde dampere ait dinamik pa-
rametrelerin tespit edilmesi gibi bazi problemleri de beraberinde getirmektedir. Bu
parametrelerin tespit edilmesi i¢in 6zel deneylerin yapilmasi gerekmekte olup kimi
zaman bu miimkiin olamamaktadir. Bunun yaninda, demiryolu aracina ait kiitle de
yolcu taginmasi nedeniyle degiskenlik gostermektedir. Ayn1 zamanda demiryolu tasi-
tinin atalet egeri de degismektedir. Problemin gercekgi ele alinabilmesi igin gerek MR
damper parametrelerinin gerekse demiryolu tasit kiitlesel parametrelerinin belirsiz ka-
bul edilmesi gerekmektedir.

Bu calismada, disaridan yiiksek enerji gereksinimi duyan aktif eyleyicili sistemler
yerine ikincil siispansiyonlara paralel yerlestirilen MR damperlerin séniim 6zelliginin
uygulanan diisiik gerilimler vasitasiyla degistirilmesi prensibi ile ¢aligan yar1 aktif
sistemler tercih edilmistir. Neredeyse disaridan ek bir enerjiye ihtiya¢ duymayan bu
sistemlerin titresim bastirim problemlerindeki etkinlikleri, parametrik belirsizliklerin
modele dahil edildigi ve Lyapunov kararliliginin da garanti edildigi dogrusal olmayan
uyarlamali kontrolor ile gosterilmistir.

Incelemede, ray hatlarinda, ray hat birlesiminde kullanilan kaynak metodu nedeniy-
le meydana gelebilecek basamak bozucu girisi EN13848 standartlarina uygun bir
genlikle sisteme etki ettirilmistir. Tasarlanan yari-aktif siispansiyon sisteminin tasit
govdesi diisey yer degistirmesinin maksimum agma degerinde %37°lik bir azalmayla
%15’¢e diistirdiigii gosterilmistir. Konfor agisindan 6nemli bir parametre olan govde
diisey ivme cevabi, performans indeksleri lizerinden incelendiginde = %35-42 arasin-
da bir iyilestirme meydana geldigi ortaya konulmustur. Boylece, tasarlanan yari-aktif
siispansiyon sistemi tasarimiyla govde diisey yer degistirme ve ivme cevaplarinda
etkili bir azalmanin meydana getirildigi gosterilmektedir. Bu durum literatiirde yari-
aktif siispansiyon sistemi tasarimlar1 gergeklestirilen ¢alismalarda bulunan cevaplara
benzerlik gostermektedir [12, 13, 14, 16]. Ayrica, bu ¢aligmada farkli bir model olarak
diisey modellenmis yarim yiiksek hizli demiryolu tagit modeli kullanilmustir. Litera-
tiirde kullanilan uyarlamalt MR damper ¢aligmalarindan farkli olarak hata dinamigi
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fonksiyonu gelistirilmis ve hatanin integrali de hata fonksiyonu igerisine entegre edil-
mistir. Bu sayede daha genis kapsamli bir hata fonksiyonu ile kontrol saglanmistir.
Ayrica tasarimi gergeklestirilen uyarlamali kontrol yapis, literatiirde yer alan siispan-
siyon sistemleri tasarimlarinda [6, 7, 8, 10, 15] sistemlerin parametre belirsizlikleri ile
birlikte ele alinabilmesine olanak saglamaktadir. Boylece daha gergekgi simiilasyon-
lar ile kararliligin garanti edilecegi tasarimlar meydana getirilebilmektedir.
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