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RAYLI SĠSTEM ARAÇLARININ TĠTREġĠMLERĠNĠN ELEKTRĠK-

MEKANĠK ANALOJĠ ĠLE MODELLENMESĠ VE SĠMÜLASYONU 

 

Fatih PEHLĠVAN 

 

Karabük Üniversitesi 

Lisansüstü Eğitim Enstitüsü 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Tez DanıĢmanı: 

Doç. Dr. Ġsmail ESEN 

ġubat 2020, 116 sayfa 

 

Raylı araçların dinamik davranıĢlarının belirlenmesine yönelik çalıĢmalar 

günümüzde hızlı bir Ģekilde devam etmektedir. Bilim çevreleri raylı araçları çok 

yüksek hızlara çıkarabilmek için farklı farklı teker-ray etkileĢim teorileri 

geliĢtirmektedirler. Bu geliĢmeler ıĢığında teker ve ray arasında oluĢan temas bölgesi 

tanımlanarak burada oluĢan temas kuvvetleri hesaplanabilmekte ve buradan yola 

çıkarak raylı araç üzerinde oluĢan kuvvetler belirlenebilmektedir. Bunun yanı sıra 

yolcu konforuna önemli ölçüde etki eden ray pürüzlülükleri farklı simülasyon 

ortamlarında gerçek zamanlı olarak dinamik test ünitelerinde denenmesine yönelik 

çalıĢmalar da geliĢtirilmeye devam etmektedir. Bu çalıĢmada, üretimi ve montajı 

yüksek maliyet gerektiren dinamik raylı araç test ünitelerinin elektrik-mekanik 

analoji yöntemi ile elektriksel eĢ değer devresi deneysel ortamda elde edilip, gerçek 

zamanlı farklı yol Ģartlarındaki simülasyon çalıĢmaları, geliĢtirilen devre üzerinden 

elde edilmiĢtir. Ġlk etapta basit bir kütle-yay-damper sistemi ele alınmıĢtır. 
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Newton‟un ikinci hareket kanunu kullanılarak bu sisteminin serbest cisim diyagramı 

çizilip hareket denklemleri elde edilmiĢtir. Daha sonra mekanik ve eĢdeğer elektrik 

devresi oluĢturulmuĢtur. En son olarak da sisteminin transfer fonksiyonu ve Simulink 

modeli elde edilip bilgisayar ortamında Simulink modeli, transfer fonksiyonu ve 

eĢdeğer elektriksel devresinin karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. Yapılan iĢlemler pasif 

süspansiyon sistemi, iki serbestlik dereceli raylı taĢıt modeli ve beĢ serbestlik 

dereceli boji modeli için de uygulanmıĢ ve analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. Sonrasında 

on serbestlik dereceli yarım raylı taĢıtı ele alınmıĢ, matematiksel modeli çıkartılmıĢ, 

elektrik modelinin doğrulanması için MATLAB Simulink ortamında raylı aracın 

davranıĢını analiz etmeyi sağlayan bir Ģema oluĢturulmuĢ, çapraz korelasyon ile 

sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. En son olarak da teorik olarak doğrulanmıĢ olan elektrik-

mekanik analoji teorisinin deneysel açıdan da karĢılaĢtırılmasını yapabilmek için iki 

serbestlik derecesine sahip raylı araç modeli üzerinde hem mekanik hem de 

elektriksel olarak üçer kez deney yapılmıĢ ve elde edilen sinyaller teorik verilerle 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

Anahtar Sözcükler : Elektrik-mekanik analoji, eĢdeğer elektrik devre, titreĢim, 

modelleme, simülasyon, raylı araç, süspansiyon. 

Bilim Kodu : 91420
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ABSTRACT 
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MODELING AND SIMULATION OF VIBRATIONS OF RAIL SYSTEM 

VEHICLES BY USING ELECTRICAL-MECHANICAL ANALOGY 

 

Fatih PEHLĠVAN 

 

Karabük University 

Institute of Graduate Programs 

Department of Mechanical Engineering  

 

Thesis Advisor:  

Assoc. Prof. Dr. Ġsmail ESEN 

February 2020, 116 pages 

 

Nowadays, studies to determine the dynamic behavior of rail vehicles are continuing 

rapidly. Scientists are developing different theories of wheel-rail interaction to 

increase rail vehicles to very high speeds. By these developed theories, the contact 

area formed between the wheel and the rail can be defined, the contact forces can be 

calculated, and the forces generated on the rail vehicle can be determined. In 

addition, it continues to be developed in the field of testing the rail roughness, which 

significantly affects passenger comfort, in real-time dynamic testing units in different 

simulation environments. In the study, electrical equivalent circuit of the dynamic 

rail vehicle test units, which require design, production and installation of excessive 

cost, was obtained in the experimental environment and the simulation results in real 

time and different rail conditions were obtained. In the first stage, a simple mass-

spring-damper system was examined. Using Newton's second law of motion, the free 

body diagram of this system was constituted, and equations of motion were obtained. 
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Then, mechanical and equivalent electrical circuit was formed. Finally, the transfer 

function and Simulink model of the system had been obtained and the Simulink 

model, transfer function and electrical circuit had been compared each other in 

computer environment. The same analyzes were carried out for the passive 

suspension system, two degree of freedom rail vehicle model and five degree of 

freedom bogie model. Then, ten degree of freedom half-rail vehicle had been 

examined, mathematical model had been formed, MATLAB Simulink interface had 

been created to analyze the behavior of the rail vehicle for validation of the electrical 

model. Finally, in order to make an experimental comparison of the theory of 

electrical-mechanical analogy, which was theoretically verified, both mechanically 

and electrically experimented three times on the rail vehicle model with two degrees 

of freedom and the signals were compared with the theoretical data. 

 

Key Word : Electro-mechanical analogy, equivalent electrical circuit, vibration, 

modeling, simulation, rail vehicle, suspension. 

Science Code : 91420
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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Sanayi devriminden sonra buhar makinesinin icadı (1745) ile birlikte raylı sistemler  

insanoğlunun hayatına girmeye baĢlamıĢtır [1]. 1830 yılında Manchester ve 

Liverpool arasında inĢa edilen demiryolunun açılmasıyla birlikte ticari olarak kömür 

nakliyesi gerçekleĢtiren buharlı tren seferlerine baĢlanmıĢtır. 19. yüzyılın sonlarında, 

Amerika BirleĢik Devletleri'nde 130.000 km demiryolu döĢenmiĢtir. New York'tan 

San Francisco'ya (1869), Trans-Kanada Demiryoluna (1886) ve Trans-Sibirya Tren 

Yoluna (1904) olmak üzere kadar kıtalararası tren yolları inĢa edilmiĢtir. Japonya'da 

inĢa edilen ilk demiryolu 1872'ye kadar uzanmaktadır. 20. yüzyılda motorların 

geliĢmesiyle birlikte, demiryolları dünya çapında geliĢti: Ģehirler demiryolu hatları 

ile döĢendi, demiryolu hizmetleri uzmanlaĢtı ve kentsel nüfusun büyümesi ile de 

metro sistemlerinin inĢasına yol açılmıĢtır. Ancak otoyolların geliĢtirilmesi ile 

geleneksel raylı sistemlerin önemini azaltmıĢtır. Otomobillerin Ģehirlerde daha yoğun 

kullanılması ile sürdürülemez ekonomik, sosyal ve çevresel maliyetleri beraberinde 

getirmiĢtir [2]. Ancak altmıĢlı yıllardaki yüksek hızlı demiryolu (HSR) teknolojisi 

demiryolu taĢımacılığını yeniden icat etmiĢtir. 1959 yılında yapımına baĢlanan ve 

1964 yılında tamamlanan Tōkaidō Shinkansen adlı dünyanın ilk yüksek hızlı treni 

Japonya‟da geliĢtirilmiĢ, Tokyo-Osoka hattında çalıĢmıĢ ve saatte 210 km hıza 

ulaĢmıĢtır. Sonrasında Fransızların geliĢtirdiği Trainà Grande Vitesse (TGV) adlı 

tren ise ilk olarak Paris-Lyon arasında çalıĢmıĢ (1981) ve saatte 270 km hıza 

ulaĢmıĢtır. Maliyet azaltma giriĢimleri, kentsel ortamda daha iyi yaĢam kalitesi, fosil 

yakıt kullanımının kısıtlanması ve sera gazı emisyonu gibi yeni ekonomik faktörler 

de demiryolu taĢımacılığını zamanla kaçınılmaz kılmıĢtır [1,3–5]. 

 

Günümüzdeki teknolojik geliĢmelerle birlikte trenlerin olağandan çok daha yüksek 

hızlara ulaĢmaları sağlanmıĢtır. Ancak oluĢan bu yüksek hızlar genellikle araç 

üzerinde sürüĢ konforunu olumsuz yönde etkileyen kuvvetler ve ivmelenmeler 
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oluĢturmuĢtur. Ayrıca, daha yüksek hızlara olan talepler ile birlikte, ray ile teker 

etkileĢimini, enerji tüketimini ve üretim maliyetlerini azaltan, daha hafif araç 

gereksinimleri artmıĢtır. Araç gövdesinin ağırlığının düĢürülmesinden dolayı da bu 

sefer yapının direngenliği azalmıĢ, daha düĢük doğal frekanslar meydana gelmiĢ ve 

dolayısı ile de sürüĢ konforunu olumsuz yönde etkileyen rezonans titreĢim risklerini 

oluĢturmuĢtur [6,7]. 

 

Raylı araçlar vagon, boji, teker ve süspansiyon sistemlerinden oluĢmaktadır. Raylı 

araç bojisi, yalnızca vagon gövdesini desteklemek için bir Ģasi olmasının yanında, 

trenin düz veya eğri yolda stabilitesini sağlamaktadır. Bunun yanı sıra, özellikle 

yüksek hızlı kurplarda bojiler oluĢan titreĢimleri sönümlemekte ve merkezkaç 

kuvvetlerini düĢürerek yolculara sürüĢ konforunu sunmaktadır [8]. Raylı araç 

bojilerinin görevi yolcular tarafından farkedilmez, ancak yolculuk esnasında birçok 

önemli fonksiyonları barındırmaktadır. Güvenli bir Ģekilde yolculuğun sağlanması, 

vagon gövdesini desteklemesi, virajlı yollarda ve trenin yüksek hızlarında merkezkaç 

kuvvetlerini en aza indirgemesi, ray pürüzlülüğünü ve aĢınmasını en düĢük seviyede 

tutması bu fonksiyonların en önemlilerini oluĢturmaktadır. Bu avantajlarının yanında 

yolcu için en önemli olan bir diğer avantajı ise ray pürüzlülüklerden meydana gelen 

dinamik kuvvetlerin oluĢturduğu titreĢimleri sönümlemesidir. Bu titreĢimler tekerlek 

seti ile boji arasındaki birincil süspansiyon ve boji ile vagon gövdesi arasındaki 

ikinci süspansiyon adı verilen iki kademeli süspansiyon sitemi sayesinde 

sönümlenmektedir. Birincil süspansiyon sistemi teker-ray etkileĢiminden 

kaynaklanan kısa dalga boyuna sahip titreĢimleri sönümlerken, ikincil süspansiyon 

sistemi daha uzun dalga boylu ya da daha düĢük frekanslı titreĢimler ile ilgilenir  

[6,9–12].  
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BÖLÜM 2 

 

RAYLI ARAÇLAR 

 

Ekonomi ile ulaĢtırma arasında sıkı bir iliĢki bulunmaktadır. Yeterli bir ulaĢım ağı 

olmayan ülkelerin ekonomik açıdan kalkınma problemleri yaĢayacağı gerçeği 

yadsınamaz bir gerçektir. Avrupa ülkelerine oranla daha geniĢ ve coğrafi açıdan 

önemli alana sahip Türkiye‟yi bu durum daha da önemli kılmaktadır.  Dünyadaki 

tüm ülkeler gibi Türkiye‟de de ulaĢım karayolu, havayolu ve denizyolunun yanında 

demiryolu ile de sağlanmaktadır. Türkiye‟nin demiryolu tarihi 1856 yılında yapımına 

bir Ġngiliz Ģirket tarafından baĢlanan 130 km uzunluğuna sahip Ġzmir-Aydın 

arasındaki hattın 1866 yılında tamamlanmasıyla baĢlamıĢtır. 1923 Lozan BarıĢ 

AntlaĢması ile 4018 km uzunluğundaki demiryolları Osmanlı Devleti‟nden Türkiye 

Cumhuriyeti‟ne aktarılmıĢ ve günümüze kadar toplam demiryollarımızın uzunluğu 

10387 km‟ye ulaĢmıĢtır [13–16].  

 

Zaman içerisinde teknolojinin ve araĢtırmaların geliĢtirilmesiyle birlikte geliĢtirilen   

raylı araçların bileĢenleri bu bölümde tanıtılacaktır. 

 

2.1. RAYLI ARAÇ BĠLEġENLERĠ 

 

Bir raylı araç en genel anlamda vagon (çekilen araç) ve lokomotif (çeken araç) olmak 

üzere iki ana parçadan oluĢmaktadır. Demiryollarında yük ve yolcu taĢıma görevini 

yapan, ancak kendi baĢına hareket edemeyen parça vagon olarak adlandırılırken, 

çekilen bu kısmın hareketini sağlayan vasıtaya ise lokomotif denilmektedir. Hem 

vagonun hem de lokomotifin ray üzerindeki seyrini sağlayan düzeneğe de boji ismi 

verilmektedir [17–19]. 
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2.1.1. Lokomotif  

 

Lokomotifler tren için itici güç sağlayan demiryolu araçlarıdır. Kolay 

değiĢtirilmeleri, esnek ve güvenli olmaları gibi birçok avantajlara sahiplerdir. 

Lokomotifler buharlı, dizel veya elektrikli olmak üzere kullandıkları enerji türüne 

göre sınıflandırılabilirler. Ġlk olarak 1825 yılında George Stephenson tarafından 

demiryolu ve lokomotifin öncüsü olarak bilinen buharlı lokomotif imal edilmiĢtir. 

1910‟lardan sonra ise çeken araç teknolojisinin de ilerlemesiyle birlikte daha az iĢ 

gücü gerektiren, daha temiz ancak daha karmaĢık yapıya sahip ve daha pahalı dizel 

ve elektrikli lokomotifler üretilmeye baĢlanmıĢ ve buharlı lokomotiflerin yerini 

almıĢlardır. Türkiye‟nin ilk lokomotifleri de diğer ülkelerdeki gibi uzun yıllar 

kullanılmıĢ olan buharlı lokomotifler olmuĢtur fakat günümüzde kullanılmamaktadır. 

Dizel lokomotifler, buharlı lokomotiflerden sonra kullanılmaya baĢlanmıĢ ve halen 

de bazı demiryollarında elektrik hattı olmaması sebebiyle çalıĢtırılmaya devam 

edilmektedir.  

 

 
 

ġekil 2.1. Buharlı lokomotif [24]. 

 



5 

Türkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryolları (TCDD) envanterinde de en çok bu tip 

lokomotiflerden bulunmaktadır. Günümüzde ise yüksek hızlı trenlerde de kullanılan 

elektrikli lokomotifler dizel lokomotiflerin yerini alarak kullanılmaya baĢlanmıĢtır 

[20–23]. TCDD‟nin envanterinde bulunan bu üç çeĢit lokomotiflerin örnekleri ġekil 

2.1, ġekil 2.2 ve ġekil 2.3‟te görülebilir [24]. 

 

 
 

ġekil 2.2. Dizel lokomotif [24]. 

 

 
 

ġekil 2.3. Elektrikli lokomotif [24]. 
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2.1.2. Vagon  

 

Demir yollarında yük ve yolcu taĢımak için kullanılan araçlara vagon denir. 

Vagonların hareketi çeken bir araç vasıtası ile olmaktadır, kendi baĢlarına hareket 

etme imkanları yoktur.  

 

Çekilen vasıta olan vagon imalatı 1825 yılında buharlı lokomotifin imal edilmesiyle 

birlikte baĢlamıĢtır. Bu yıllarda yapılan ilk vagonlar genellikle ahĢaptan imal edilmiĢ, 

1904 yılında ise ilk çelikten vagon imalatı gerçekleĢtirilmiĢtir. Dizel Elektrik, Dizel 

Hidrolik ve Elektrikli lokomotifler ile çeken araç teknolojisinde ilerlemeler baĢlamıĢ, 

demiryolu araçlarının hızları arttırılmıĢ ve demiryolu hatları ve bu vagonlar 

yaygınlaĢmıĢtır. Bunlara paralel olarak da vagonların dingil basınçları artmıĢ, 

vagonların boyları uzamıĢ ve daha modern teknolojik yapı ve özelliklerde vagon 

imalatları yapılmıĢtır. 

 

Vagonlar imalat bakımından yük ve yolcu vagonları olmak üzere ikiye ayrılırlar. 

Yük vagonları taĢınacak yükün cinsine bağlı olarak, değiĢik tip ve özelliklerde 

üretilirler. Yükün emniyetli bir Ģekilde taĢınabilmesi için dıĢ hava Ģartları da 

düĢünülerek kapalı ve açık olmak üzere iki temel yük vagon çeĢidi bulunmaktadır. 

DıĢ hava Ģartlarından zarar görebilecek veya etkilenebilecek yükler için kapalı tip, 

dıĢ hava Ģartlarından etkilenmeyecek biçimde taĢınacak yükler için ise açık tip 

vagonlar yapılmaktadır. TCDD‟de kullanılan kapalı ve açık tipteki yük vagonları 

ġekil 2.4„te gösterilmiĢtir. Yolcu vagonları ise, yolcuların rahat seyahat etmelerini 

sağlamak amacıyla, ısıtma, aydınlatma, rahat oturma ve yatma gibi ihtiyaçları 

karĢılayacak Ģekilde tasarlanmıĢ araçlardır. Ġlk imal edilen vagonlar seyahat kolaylığı 

ve ihtiyaçların karĢılanması açısından iyi seviyede olmasa da teknolojik geliĢmelerle 

birlikte zamanla daha iyi seviyelere getirilmiĢlerdir. Hareket aksamının bojilerde 

toplanmasıyla sarsıntılar en alt seviyelere çekilmiĢtir. Vagonu boydan boya kateden 

koridorlar ve vagonlar arasında geçiĢi temin eden körük ve geçit köprüleri 

yapılmıĢtır. Havalandırma, ısıtma, aydınlatma sistemleri tamamen modern 

teknolojiye göre imal edilmeye baĢlanmıĢtır. Kompartımanlı vagon, kuĢetli vagon, 

yataklı vagon, pulman vagon, yemekli vagon, banliyö vagon, salon vagon gibi 

çeĢitleri bulunan yolcu vagonları ġekil 2.5„te gösterilmiĢtir [24,25].  
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ġekil 2.4.  Yük vagonların çeĢitleri (a) Normal tip kapalı vagon, (b) Normal tip 

platform vagon, (c) Normal tip yüksek kenarlı açık vagon, (d) Özel tip 

yüksek kenarlı açık vagon, (e) Tahıl vagonu, (f) Özel tip platform vagon, 

(g) Sarnıçlı vagon, (h) Özel tip yüksek kenarlı kapalı vagon, (i) Özel tip 

kapalı vagon, (j) Özel tip ağır yük vagonu [24]. 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) (h) 

(i) (j) 
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ġekil 2.5.  Yolcu vagonların çeĢitleri (a) Kompartımanlı vagon, (b) Kompartımanlı 

vagon, (c) Pulman vagon, (d) Pulman vagon, (e) Yataklı vagon,                  

(f) KuĢetli vagon, (g) Banliyö vagonu, (h) Büvetli vagon [24]. 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) (h) 
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2.1.3. Raylı Araç Bojisi 

 

Raylı araçların hareketini sağlayan, yoldan gelen titreĢimleri azaltarak vagon 

gövdesine ileten, trenin hareketi sırasında yönlendirmesini yaparak virajları daha 

rahat almasını sağlayan, seyir güvenliği, yolcu konforu ve yükleme kapasitesini 

belirleyen mekanik sisteme boji adı verilmektedir. Ülkemizin ilk yerli yolcu vagonu 

1994 yılında Türkiye Vagon Sanayi A.ġ. (TÜVASAġ) tarafından TCDD için üretmiĢ 

olan TVS 2000 serisi vagonlarında Y32 tipi bojilerden kullanmıĢtır. O zamandan beri 

güvenilirliği, sürüĢ kalitesi, bakım maliyeti ve konforundan dolayı günümüzde de 

hala bu tip bojiler yolcu vagonlarında kullanılmaya devam etmektedir Tüm raylı araç 

bojilerinde olduğu gibi 

ġekil 2.6‟da gösterilen Y32 tipi raylı araç bojisi de, boji gövdesi, fren seti tertibatı, 

birincil ve ikincil süspansiyonlar ile tekerlek takımından oluĢmaktadır [26–28].  

 

 
 

ġekil 2.6. Y32 tipi yolcu vagon bojisi [29]. 

 

Boji gövdesi, demiryolu araçlarının önemli ve ayrılmaz bir parçasıdır. Çelik 

saclardan, dövme veya döküm parçalardan oluĢan sağlam bir kaynaklı Ģaseye 

sahiptir.  Y32 boji gövdesi, iki adet dairesel enine kesitli çubukla birbirine bağlanmıĢ 

iki adet Y Ģeklindeki Ģaseden oluĢmaktadır. Farklı boji bileĢenlerini bağlamak için 

çeĢitli destekler, ġekil 2.7‟de gösterildiği gibi Ģaseye kaynaklanmaktadır. Y32 

bojisinin teknik özellikleri Çizelge 2.1‟de gösterilmiĢtir [30]. 

Ġkincil Süspansiyon 

Aks Kutusu                Birincil Süspansiyon                       Teker Seti 

Boji Gövdesi 
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ġekil 2.7. Y32 boji gövdesi [31]. 

 

Çizelge 2.1. Y32 boji gövdesinin teknik özellikleri [32]. 

  
Parametreler Değerler 

Aks eksenleri mesafesi 2560 mm 

Boji ağırlığı 6300 kg 

Boji geniĢliği 3030 mm 

Boji uzunluğu 3534 mm 

Yeni teker çapı 915 mm 

Minimum aĢınmıĢ teker çapı 845 mm 

Tekerler arasındaki mesafe 1600 mm 

Fren disk çapı 640 mm 

                                           

Demiryolundaki çeken ve çekilen araçlarda dinamik, hidrodinamik, manyetik ve 

pnömatik fren sistemleri kullanılmaktadır. Bunların arasında en yaygın kullanılan çeĢit 

ise pnömatik fren sistemidir ve Y32 bojisinde de bu sistem kullanılmaktadır. Y32 

bojisinin frenleme mekanizması pnömatik sistemden oluĢmaktadır. ġekil 2.8„de 

gösterildiği gibi fren tertibatının montajını sağlamak amacıyla dairesel enine kesitli 

çubuklar üzerinde 4 adet yanal Ģase bulunmaktadır. Bu Ģaseler üzerine monte edilen 

fren tertibatındaki balatalara uygulanan pnömatik baskı kuvvetinin asklar üzerinde 

bulunan diskleri sıkıĢtırmasıyla frenleme yapılmaktadır. Pnömatik olarak çalıĢtırılan ve 

her bir teker için ayrı ayrı bulunan fren silindirlerinin boĢluklarını almak için 

otomatik cihaz bulunmaktadır [17,31].  
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ġekil 2.8. Pnömatik fren tertibatının boji gövdesine montajı [31]. 

 

ġekil 2.9‟da gösterildiği gibi birincil süspansiyon, boji ile tekerlek takımı arasındaki 

çelik yay ve damper bileĢenlerinden oluĢur.  

 

 

 

ġekil 2.9. Birincil süspansiyon ve aks kutusu [33]. 

 

Birincil süspansiyonun rolü, raylı aracın bojisini aks ve tekerlek takımı 

tertibatlarından izole etmektir. Genellikle, her dingil kutusuna takılmıĢ iki dikey çelik 

helezon yay vardır ve bunlar boji gövdesinin ağırlığını taĢımaktadır. Dikey 

A B 

B 
A 

1 

1- BeĢik Travers 

2- Aks kutusu 

3- Damper 

4- Yay  

1  

2  

3  

4  
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amortisörler ise titreĢim enerjisini dağıtmakta ve aks kutusu ile boji gövdesi 

arasındaki hareketleri kontrol etmektir [33,34]. 

 

Vagonu ray düzensizliklerinden kaynaklanan, tekerlek ve boji vasıtasıyla vagona 

iletilen titreĢimlerden izole etmek amacıyla vagon ile bojiyi birbirine bağlayan 

süspansiyon sistemine ikincil süspansiyon denilmektedir.  

 

 

 

ġekil 2.10. Ġkincil süspansiyon sistemi [17]. 

 

ġekil 2.10‟da gösterilen ikincil süspansiyon da birincil süspansiyon gibi yay ve 

damper elemanlarından oluĢmaktadır. Raylı araç gövdesi ile boji arasına 

yerleĢtirilmiĢ olan çoğu modern binek demiryolu vagonlarındaki ivmelenmeyi 1 Hz 

gibi düĢük frekanslarda tutmak amacıyla yay olarak havalı yay kullanılmaktadır. 

Yaygın olarak kullanılan bir helezon yay ile karĢılaĢtırıldığında havalı yayının 

faydaları: 

 

• Artan ön yükleme için artan direngenlik, 

BeĢik Travers 

Klavuz Tamponu 

Yay Klavuzu 

Kauçuk 

   Yay 

  Ġç   

Yay 

DıĢ   

Yay 
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• Önemli yatay sertlik 

• DüĢük yükseklik, 

• Daha iyi ses ve titreĢim yalıtımı  

 

Damper olarak da düĢük frekanslı taĢıt titreĢimlerini azaltmak amacıyla hidrolik 

damperler kullanılmaktadır. Normalde her bojiye bağlı iki adet dikey damper 

bulunmaktadır [6]. 

 

Vagon yükünü üzerinde taĢıyarak vagon ve yükün ağırlığını raya veren, ray üzerinde 

yuvarlanmak suretiyle vagonu istenilen yönde hareket ettiren elemanların bütünü 

tekerlek seti olarak adlandırılmaktadır. Tekerlek seti ġekil 2.11‟de gösterildiği gibi 

bir aks ve iki tekerlekten oluĢmaktadır [35].  

 

 
 

ġekil 2.11. Tekerlek seti [31]. 

 

Bir tren tekerleği veya demiryolu tekerleği, ray üzerinde kullanılması için özel olarak 

tasarlanmıĢtır. Tekerlek takımının rayla temas ederek yuvarlanmayı sağlayan kısmı, 

yuvarlanma yüzeyidir. Yuvarlanma yüzeyinin eğimli olması, kurplarda iç ve dıĢtaki 

tekerlekler arasındaki uyumu sağlar. Tekerlek üzerinde, raydan çıkmayı önleyen 

boden olarak adlandırılan bir çıkıntı da bulunmaktadır ve bu çıkıntının belirli ölçüleri 

vardır. 

Ak

s 

Tekerlek 
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BÖLÜM 3 

 

LĠTERATÜR ÇALIġMALARI 

 

Raylı araçların dinamik davranıĢlarının belirlenmesine yönelik çalıĢmalar 

günümüzde hızlı bir Ģekilde devam etmektedir. Bilim çevreleri raylı araçları çok 

yüksek hızlara çıkarabilmek için farklı teker-ray etkileĢim teorileri 

geliĢtirmektedirler. GeliĢtirilen bu teorilerce teker ve ray arasında oluĢan temas 

bölgesi tanımlanarak burada oluĢan temas kuvvetleri hesaplanabilmekte ve buradan 

yola çıkarak raylı araç üzerinde oluĢan kuvvetler belirlenebilmektedir. Bunun yanı 

sıra yolcu konforuna önemli ölçüde etki eden yol pürüzlüğünün farklı simülasyon 

ortamlarında gerçek zamanlı olarak dinamik test ünitelerinde denenmesine yönelik 

çalıĢmalar da ġekil 3.1‟deki örnek çalıĢmada olduğu gibi geliĢtirilmeye devam 

etmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.1. Raylı araç modeli [36]. 

X 

Z 

Y 

Z 

2b2 

2b1 

h1 

h2 

h3 

2d1 2d1 

2d2 
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cZ1, kZ1 

cY1, kY1 

cX1, kX1 

cX2, kX2      cY1, kY1 
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Demiryolu inĢaatı ve üzerinde hareket eden raylı araçlar yüksek yatırım gerektiren 

ulaĢım türü ve ekipmanları arasındadır. Demiryolu üzerinde hareket eden raylı 

araçların üretimden sonra testlere tabi tutulması maliyeti oldukça yükseltmekte ve 

ürüne tasarım sürecinde müdahaleyi kısıtlı olarak sunabilmekte idi. Bunun için trenin 

üzerinde hareket eden raylı aracın küçültülmüĢ modellerinin yani bojinin üretilmesi 

ve dinamik davranıĢların bu model üzerinden belirlenmesine yönelik çalıĢmalar 

geliĢtirilmeye baĢlanmıĢtır. Böylece tasarım sürecinde ürün parametrelerine 

müdahale edilebilmekte ve yolcu konforunun iyileĢtirilmesi gerçekleĢtirilebilmiĢtir 

[37]. 

 

Yapılan çalıĢmalarda raylı araçların dinamik davranıĢlarını incelemek için ġekil 3.2, 

ġekil 3.3 ve ġekil 3.4‟teki gibi çeĢitli serbestlik derecelerine sahip modeller ele 

alınmıĢtır [17]. 

 

 
 

ġekil 3.2. BeĢ serbestlik dereceli çeyrek raylı araç modeli [38]. 
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ġekil 3.3. On serbestlik dereceli yarım raylı araç modeli [39]. 

 

 
 

ġekil 3.4. Raylı araç modeli a) Yandan görünüĢ, b) Önden görünüĢ [40]. 

 

Dukkipati, R. V. ve Garg, V. K. (1984) raylı araçların ġekil 3.5‟te gösterilen tek 

serbestlik dereceli sistemden baĢlayıp çok serbestlik dereceli sistemlere kadar 

dinamik çözümlerini gerçekleĢtirmiĢlerdir. Ayrıca ray-tekerlek kontak problemleri 

üzerinde de çalıĢmıĢlardır [41].  
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ġekil 3.5. Tek serbestlik dereceli ve tek boyutlu raylı araç modeli [17]. 

 

Mastinu vd. 2001 yılında yaptıkları çalıĢmada ġekil 3.6‟daki gibi serbestlik 

derecesini iki aldıkları vagon modellerinin random titreĢimler altındaki dinamik 

davranıĢını incelemiĢlerdir [42].  

 

  
 

ġekil 3.6. Ġki serbestlik dereceli çeyrek araç modeli [42]. 

 

S. J. Chichale ve Dr. S. P. Deshmukh 2013 yılında yapmıĢ oldukları çalıĢmada ġekil 

3.7‟de gösterilen çeyrek araç modelinin araç süspansiyon sistemini Matlab-

SIMULINK ve MSc-ADAMS programlarında oluĢturup kıyaslama yapmayı 

amaçlamıĢlardır. Bunun için durum uzay modelini kullanarak sistemin matematik 

modeli oluĢturulmuĢtur. Sonrasında Matlab-SIMULINK ve MSc-ADAMS 

programlarında sistem hazırlanmıĢtır. En sonunda ise birim basamak giriĢ 

fonksiyonu ile sistemin titreĢimi incelenmiĢtir [43]. 
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ġekil 3.7. Ġki serbestlik derecesine sahip çeyrek aracın ADAMS modeli [43]. 

 

Sistem her iki program üzerinde de 2 farklı parametreler ile analiz edilmiĢtir. Ġlk 

kullanılan parametrelerle elde edilen titreĢim değerleri sistemin etki süresi ile bağlı 

olduğu görülmüĢtür. Ġlk 1 dakikada sistem eĢik değerine ulaĢamamıĢ, 10 dakikanın 

üzerinde ise ivme çok yüksek değerlerde seyredip sistem zamanının karekökü ile ters 

orantılı bir Ģekilde devam etmiĢtir. Diğer kullanılan parametreler sonucunda 

yaylanan kütlenin yer değiĢim grafiği ġekil 3.8‟de gösterilmiĢtir [43].  

 

 

 

ġekil 3.8. Yaylanan kütlenin yer değiĢim cevabı [43]. 
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Üstteki grafikten de görüleceği üzere süspansiyon sisteminin oturma zamanı 3.4 s, 

ortalama değerden maksimum sapma ise 0.0586 m çıkmıĢtır. 

 

Sathishkumar vd.‟nin 2014 yılında yapmıĢ oldukları çalıĢmada iki serbestlik 

derecesine sahip çeyrek aracın matematik modellenmesi ve simülasyonu üzerine 

çalıĢma yapmıĢlardır. Newton‟un ikinci hareket kanununu ve serbest cisim 

diyagramını kullanarak sistemin durum uzay matematik modeli çıkarılmıĢtır. 

Sonrasında Matlab-SIMULINK bilgisayar programı ile sistemin performansı 

incelenmiĢtir. ġekil 3.9‟da oluĢturdukları pasif, yarı aktif ve aktif süspansiyon 

sistemleri birim basamak giriĢ fonksiyonu ile test edilmiĢtir [44].  

 

 

 

ġekil 3.9. Çeyrek araç süspansiyon modelleri [44]. 

 

ġekil 3.10, pasif, yarı aktif ve aktif süspansiyon üzerindeki yaylı kütlenin zamanla 

yer değiĢimini göstermektedir. Pasif süspansiyondaki zirve zamanı 0.08 m iken aktif 

süspansiyonda bu değer 0.05 m olarak görünmektedir. Çizelge 3.1‟de de görüleceği 

üzere aktif süspansiyonun etkin değeri pasif süspansiyonunkinden %34 daha azdır. 
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ġekil 3.10. Yaylanan kütlenin yer değiĢimi [44]. 

 

 

Çizelge 3.1. Etkin değer (RMS) ve karĢılaĢtırma. 

 

Parametreler Pasif Yarı aktif Aktif 
%’lik 

azalma 

Yaylı kütlenin yer değiĢimi (m) 0.0430 0.0335 0.0283 34.0 

                                           

Yapılan çalıĢmanın simülasyon değerlerine bakıldığında, aktif süspansiyonun zirve 

ve oturma zamanı yarı aktif ve pasif süspansiyonlarınkine oranla daha kısa olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Bunun yanında yarı aktif süspansiyonun değerlerinin de pasif 

süspansiyona göre daha iyi olduğu anlaĢılmıĢtır. 

 

K. L. Jagtap ve D. R. Dolas 2015 yılında yapmıĢ oldukları çalıĢmada ġekil 3.11‟deki 

gibi Matlab-SIMULINK programını kullanarak hareket denklemleri ile yay ve 

sönüm katsayılarının ivme ve sehim üzerine olan etkisini incelemiĢlerdir [45]. 
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ġekil 3.11. Çeyrek aracın Simulink modeli [45]. 

 

Sönüm ve yay katsayıları optimize edilerek oluĢturulan model üzerinde araç 

gövdesinin ivmesi 3.0572 m/s
2
 ve tekerin yer değiĢtirmesi de 0.001 m azaltılarak 

seyahat konforu arttırılmaya çalıĢılmıĢtır.  

 

Florin vd. yapmıĢ oldukları çalıĢmada araçların sürüĢ konforu ve yol tutuĢunu 

iyileĢtirmeyi amaçlamıĢlardır. ġekil 3.12‟deki iki serbestlik dereceli ve pasif 

süspansiyonlu çeyrek araç modelinin yol tutuĢu ve sürüĢ performansının analiz ve 

simülasyonu yapılmıĢtır. Bunun için 3 farklı metot kullanılmıĢtır: 

 

• Matlab-SIMULINK 

• Transfer fonksiyonu 

• Durum uzay modeli 
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ġekil 3.12. Pasif Süspansiyon [46]. 

 

   ̈    ( ̇   ̇ )    (     )    (3.1) 

  

   ̈    ( ̇   ̇ )    (     )     ̇         (3.2) 

 

Newton‟un ikinci kanununu kullanarak eĢitlik 3.1 ve eĢitlik 3.2 hareket denklemleri 

elde edilmiĢtir. Bu denklemlerin Simulink programına uyarlanmıĢ hali ġekil 3.13‟te 

gösterilmiĢtir. 

 

  
 

ġekil 3.13. EĢitlik 3.1 ve eĢitlik 3.2 denklemlerin Simulink‟te gösterimi [46]. 
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  ( )  
  ( )

 ( )
 

     
  (         )      

     
  (  ) 

  (  ) 
  (  )      

       
(3.3) 

 

Burada 

 

                    

                        

              

 

olarak tanımlanır. 

 

EĢitlik 3.3 yaylanan kütlenin (  ) yer değiĢimi için transfer fonksiyonudur. Matlab 

programındaki gösterimi ġekil 3.14‟teki gibidir. 

 

 
 

ġekil 3.14. Transfer fonksiyonu [46]. 

 

 ( )̇   ( ) ( )   ( ) ( ) (3.4) 

  

 ( )̇   ( ) ( )   ( ) ( ) (3.5) 

 

Burada 
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[
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]       ,        [
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olarak tanımlanır. 

 

Durum uzay modelinin denklemleri eĢitlik 3.4 ve eĢitlik 3.5‟te gösterilmiĢtir. Matlab 

programındaki gösterimi ġekil 3.15„teki gibidir. 

 

 
 

ġekil 3.15. Durum uzay modeli [46]. 

 

Yapılan çalıĢmanın simülasyon değerlerine bakıldığında, Simulink programında 

oluĢturulan model, transfer fonksiyonu ve durum uzay modelleri ile doğrulanmıĢtır. 

Aynı parametreler kullanıldığında ortaya benzer sonuçlar çıkmıĢtır [46]. 

 

Ouelaa vd. sürekli elastik kiriĢ olarak kabul ettiği bir köprü üzerinde hareket eden 

vagonu ġekil 3.16‟daki gibi modellemiĢ, titreĢim ve akustik açısından hesaplamalar 

yapmıĢtır. Ayrıca raydan ve köprüden gelen harmonik uyarılara sistemin verdiği 

cevabı da hesaplamıĢtır [47]. 
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ġekil 3.16. N.Ouelaa‟nın 2 adet vagonu incelediği model [47]. 

 

Uzzal vd. yapmıĢ oldukları çalıĢmada raylı araç ve ray arasında temas kuvveti ve yer 

değiĢiminden oluĢan cevapları incelemiĢlerdir. ÇalıĢmada ġekil 3.17‟de gösterilen 5 

serbestlik dereceli çeyrek raylı araç modeli 3 katmandan oluĢan ray sistemi ile 

desteklenmiĢtir. Araç ve rayın hareket denklemleri ele alınarak analizler yapılmıĢtır 

[48]. 

 

 

 

ġekil 3.17. Ray ve çeyrek raylı araç modeli [48]. 
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Ignat ġekil 3.18‟deki ultrasonik piezoseramik mikromotorun eĢdeğer devresi ve 

elektromekanik analoji uygulaması üzerine deneysel ve teorik çalıĢma yapmıĢtır 

[49]. Ultrasonik mikromotorların giriĢ parametreleri elektriksel olup çıkıĢ 

parametreleri mekaniktir. 

 

 
 

ġekil 3.18. Ultrasonik mikromotorun yapısı [49]. 

 

Çizelge 3.2‟de Mekanik sistemde kullanılan parametrelere karĢılık gelen elektriksel 

parametreler gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.2. Elektromekanik analojide kullanılan elektriksel ve mekanik 

parametreler. 

 
Mekanik Parametreler Elektriksel Parametreler 

Kuvvet, F Elektriksel gerilim, U 

Hız, v Akım, I 

Mekanik empedans Zm=F/v Elektriksel empedans, Ze=U/I 

Kütle, m (kg) Ġndüktans, L 

Mekanik kapasitans, Cm Kapasitans, Ce 

Mekanik direnç, Rm Direnç, R 

 

Bu rapor, ultrasonik mikromotorların ġekil 3.19‟daki gibi oluĢturulan eĢdeğer devre 

çalıĢmasıyla elektromekanik analoji için önemli bir örnek olduğunu göstermeyi 

amaçlamıĢtır. BildirilmiĢ ilginç araĢtırmaların bulunduğunu fakat mühendislik 

eğitiminde kullanılabilirliğinin kısıtlı olduğu da vurgulanmıĢtır. 
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ġekil 3.19. Mikroelektromekanik motorun eĢdeğer devresi [49]. 

 

Cheng vd. yapmıĢ oldukları çalıĢmada taĢlama iĢleminden kaynaklanan titreĢimin 

yüzey pürüzlülüğüne olan etkisini azaltmak için çift çarklı taĢlayıcı kullanarak rayın 

karĢılıklı simetrik iki yüzeyinin taĢlanmasının titreĢim analizlerini yapmıĢlar ve 

sonuçlarını incelemiĢlerdir. Ayrıca tek çarklı taĢlama ile çift çarklı taĢlamanın 

hangisinin daha üstün olduğunu, çift çarklı taĢlamanın farklı zamanlı ve yanlıĢ 

merkezli olmasının ve taĢlamadaki kararsızlığın yüzeyi nasıl etkilediğini 

araĢtırmıĢlardır. ġekil 3.21‟deki gibi ray, makine yatağı, taĢlama çarkı ve taĢlama ara 

yüzü arasındaki dinamik bağlantıyı hesaba katmak için empedans metodu kullanılmıĢ 

ve yine ray, taĢlama ara yüzü ve taĢlama çarkları arasındaki etkileĢimleri çalıĢmak 

için de ġekil 3.22‟deki gibi elektrik-mekanik devre kurulmuĢtur [50]. 

 

 
 

ġekil 3.20. Ray, makine yatağı, taĢlama arayüzü ve taĢlama çarkları arasındaki 

dinamik bağlantı [50]. 
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ġekil 3.21. Çift çarklı ray taĢlama (a) TaĢlama makinesi, (b) TaĢlamanın çizimi [50]. 

 

 

 

ġekil 3.22. Çift çarklı taĢlama sisteminin mekanik analojisi [50]. 
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Bu çalıĢmada ġekil 3.20‟deki gibi rayın karĢılıklı iki yüzeyi üzerinde eĢ zamanlı ve 

simetrik çalıĢan çift çarklı taĢlama sisteminin taĢlama performansına etkisi 

araĢtırılmıĢtır. Pratikte, çift çarklı taĢlama uygulaması, farklı çarklardan gelen 

besleme kuvvetleri hizalanamamaktadır. Hatta taĢlama iĢlemi esnasında her bir çark 

üzerinde dengesizliğin yeri ve boyutu değiĢmektedir. Bu iki olumsuz durum 

beraberinde titreĢim ve tıkırtı oluĢturmaktadır. DüĢük çark hızlarında hizalanamamıĢ 

besleme kuvvetlerinden dolayı rezonans ve tıkırtılar meydana gelebilmektedir. Fakat 

tek çarklı taĢlama sistemi ile karĢılaĢtırıldığında, titreĢim ve tıkırtının daha az olduğu 

gözlemlenmiĢtir. 

 

Xu vd. yapmıĢ oldukları çalıĢmada elektromekanik analoji teorisini baz alarak ön 

odalı havalı süspansiyonun modellemesini ve doğrulamasını gerçekleĢtirmiĢlerdir 

[51].  

 

Çizelge 3.3‟te Mekanik sistemde kullanılan parametrelere karĢılık gelen elektriksel 

parametreler gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.3. Elektromekanik analoji teorisine göre kullanılacak parametreler. 

 
Mekanik Sistem F(t) V(t) m c K 

Elektriksel Sistem U(t) I(t) L R C 

 

Sistemin mekanik ve eĢ değer elektriksel modeli ġekil 3.23‟teki gibi oluĢturulmuĢtur. 

 

 
 

ġekil 3.23. Ön odalı havalı süspansiyonun mekanik ve eĢdeğer elektriksel modeli 

[51]. 
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Mekanik sistemdeki parametre değerleri elektriksel eĢdeğer devrede 1:1000 oranında 

küçültülmüĢtür yani 1000 N~1V „a denk gelmektedir. BasitleĢtirilmiĢ iki serbestlik 

derecesine sahip havalı süspansiyon modeli ve eĢdeğer devresi sırasıyla ġekil 3.24 ve 

ġekil 3.25‟te gösterilmiĢtir.  

 

 

ġekil 3.24. Çeyrek araç süspansiyon modeli [51]. 

 

 

ġekil 3.25.  Çeyrek araç süspansiyonun basitleĢtirilmiĢ ve tam elektriksel eĢ değer 

devresi [51]. 

 

 

ġekil 3.26. 6 L ön odalı süspansiyonun hareketi [51]. 
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ġekil 3.26.‟da görüldüğü üzere simülasyon ve deney sonuçlarına göre, yaylanan 

kütlenin ivmesi, süspansiyonun hareketi, tekerin dinamik kuvveti farklı ön odalar ile 

aynı eğilime sahiptir ve maksimum hata %12‟den azdır. 

 

Torres-Perez vd. yapmıĢ oldukları çalıĢmada mekanik-elektrik analoji devre 

modellerini kullanarak ġekil 3.27‟deki sistem ile basit aktif titreĢim kontrolü için bir 

görüĢ ortaya koymuĢlardır ve ġekil 3.28‟deki gösterilen modeli oluĢturmuĢlardır 

[52].  

 

Newton‟un ikinci kanununu kullanarak „m‟ kütlesinin hareketini tanımlayan 

diferansiyel denklem elde edilmiĢtir.  

 

  ̈     ( ̇   ̇ )   (     ) (3.6) 

 

Burada,    zemin tahriğini,    yayla asılı kütleyi, k yay direngenliğini, c sönüm 

katsayısını ve U genel eyleyici kuvveti ifade etmektedir. 

 

 

  

ġekil 3.27. Aktif titreĢim kontrol düzeneği [52]. 
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ġekil 3.28. Aktif kontrol titreĢim modeli [52]. 

 

Çizelge 3.4. Elektriksel ve mekanik parametreler [52]. 

 
Elektriksel 

Parametreler 

Mekaniksel Analoji I 

(Kuvvet-Akım) 

Mekaniksel Analoji II 

(Kuvvet-Gerilim) 

Gerilim, e Hız, v Kuvvet, f 

Akım, i Kuvvet, f Hız, v 

Direnç, R Ters damper katsayısı, 1/B Damper, B 

Kapasitans, C Kütle, M Ters yay direngenliği, 1/K 

Ġndüktans, L Ters yay direngenliği, 1/K Kütle, M 

 

Kirchoff akım kanununu (KCL) kullanarak ġekil 3.29‟daki gibi Tip I elde edilir. 

 

 
  ̇ 
  

 
 ̇   ̇ 
 

 
 

 
∫( ̇   ̇ )     

(3.7) 

 

 

 

ġekil 3.29. Tek serbestlik dereceli aktif kontrol sistemi (Tip I) [52]. 
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Kirchoff voltaj kanununu (KVL) kullanarak ġekil 3.30‟daki gibi Tip II elde edilir. 

 

  
 

 
∫( ̇   ̇ )    ( ̇   ̇ )   

  ̇ 
  

   
(3.8) 

 

 
 

ġekil 3.30. Tek serbestlik dereceli aktif kontrol sistemi (Tip II) [52]. 

 

Kirchoff kanunlarını kullanarak oluĢturulan Tip I ve Tip II analojilerinde 

kullanılacak parametreler Çizelge 3.4‟te gösterilmiĢtir. 

 

Sonuç olarak çiftli mekanik-elektrik sistemleri elektromekanik analoji devre 

modelleri ile analiz edilebilir. Bu metodun pratikliği bir sistemin daha iyi 

yorumlanmasına ve görüntülenmesine olanak sağlamıĢtır. Amaçlanan eĢdeğer 

devreler deneysel sonuçlarla iyi bir uyuĢma içinde olduğu görülmüĢtür.   

 

Gerek demiryolu inĢaatı gerekse de üzerinde hareket eden raylı araçlar yüksek 

yatırım gerektiren ekipmanlardan oluĢmaktadır. Demiryolu üzerinde hareket eden 

raylı araçların üretimden sonra testlere tabi tutulması maliyeti oldukça yükseltmekte 

ve ürünün tasarım sürecinde müdahaleyi kısıtlamaktadır. Bunun için trenin üzerinde 

hareket eden raylı aracın küçültülmüĢ modellerinin (boji) üretilmesi ve dinamik 

davranıĢların bu model üzerinden belirlenmesine yönelik çalıĢmalar geliĢtirilmeye 

baĢlanmıĢtır. Yukarıda da görüleceği üzere insan sağlığını korumak ve araç hasarını 

en aza indirmek için çeĢitli serbestlik derecesine sahip raylı araçlar modellenmiĢ, 

titreĢim analizleri yapılmıĢ ve bu titreĢimleri optimum seviyede tutmak için gerekli 

simülasyon çalıĢmaları gerçekleĢtirilmiĢtir.  
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ġimdiye kadar yapılmıĢ olan çalıĢmalarda dinamik sistemlerin davranıĢlarının 

belirlenmesi için çoğu kez prototip üzerinden hareketle yapılmaya çalıĢılmıĢ, 

elektrik-mekanik analoji teorisini basit mekanik sistemler haricinde kullanılmamıĢtır. 

Bu çalıĢmada ilk olarak, tasarımı, üretimi ve montajı aĢırı maliyet gerektiren çeĢitli 

serbestlik derecesine sahip dinamik raylı araç sistemleri modellenmiĢ ve dikey 

titreĢimleri analitik olarak incelenmiĢtir. Sistem simülasyonları sadece mekanik 

olarak değil aynı zamanda elektrik-mekanik analoji teorisi kullanılarak elde edilen 

eĢdeğer bir elektrik devresi oluĢturarak da gerçekleĢtirilmiĢtir. Her iki yöntemden 

elde edilen sonuçlar birbiriyle karĢılaĢtırılmıĢtır ve oluĢturulan modellerin 

doğrulanması sağlanmıĢtır. 

 

Sonrasında deneysel karĢılaĢtırma yapabilmek için 2 serbestlik derecesine sahip raylı 

araç modelinin mekanik tasarımı ve üretimi yapılmıĢ, deney sonuçları teorik verilerle 

ile kıyaslanmıĢtır. Sonrasında ise oluĢturulan mekanik tasarımının elektriksel eĢ 

değer devresi oluĢturularak deneyler yapılmıĢ ve bu deney sonuçları da yine teorik 

veriler ile kıyaslanarak mekanik ve elektriksel sonuçların birbiri ile çok yakın 

sonuçlar sunduğu gözlemlenmiĢtir. 
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BÖLÜM 4 

 

ÇEġĠTLĠ SERBESTLĠK DERECESĠNE SAHĠP RAYLI ARAÇLARIN 

MODELLENMESĠ, EġDEĞER ELEKTRĠK DEVRELERĠNĠN 

OLUġTURULMASI VE SĠMULASYON ÇALIġMALARI  

 

Raylı araç modellerinin elektriksel karĢılıklarının çıkarılabilmesi için öncelikle 

elektrik-mekanik analoji teorisi açıklanmıĢ ve örnek amaçlı da ilk olarak basit bir 

kütle-yay-damper sistemi ele alınmıĢtır. Newton‟un ikinci kanunu kullanılarak bu 

sisteminin serbest cisim diyagramı çizilip hareket denklemleri elde edilmiĢtir. 

Sonrasında mekanik ve eĢdeğer elektrik devresi oluĢturulmuĢtur. En son olarak da 

sisteminin transfer fonksiyonu ve Simulink modeli elde edilip bilgisayar ortamında 

Simulink modeli, transfer fonksiyonu ve elektriksel devresinin karĢılaĢtırılması 

yapılmıĢtır. Yapılan iĢlemlerin aynıları pasif süspansiyon sistemi ve 2 serbestlik 

derecesine sahip raylı araç modeli için de yapılarak sonuçların birbiri ile uyumlu 

olup olmadığı incelenmiĢtir. Sonrasında ise 5 serbestlik dereceli çeyrek raylı araç 

(boji) ve 10 serbestlik dereceli yarım raylı araç modelleri oluĢturulmuĢ, çeĢitli giriĢ 

sinyalleri uygulanıp Simulink modelleri ile eĢdeğer elektrik devreleri karĢılaĢtırılmıĢ 

ve sonuçların birbirine benzerliğini araĢtırılmıĢtır.  

 

4.1. ELEKTRĠK-MEKANĠK ANALOJĠ TEORĠSĠ 

 

Mekanik sistemlerde bir tane tahrik kaynağı (kuvvet) varken, elektrik sistemlerinde 

ise iki adet tahrik kaynağı (gerilim farkı ve akım) bulunmaktadır. Bu sebepten 

mekanik sistemlerin iki farklı elektriksel karĢılığı mevcuttur. Birinci elektriksel 

karĢılığı bulmak için geliĢtirilen birinci benzerlik teorisi, kuvvet-gerilim farkı 

benzerliği ve Kirchoff voltaj kanunu (KCL) kullanılarak elde edilmiĢtir. Diğer 

elektriksel karĢılığı bulmak için ise ikinci benzerlik teorisi oluĢturulmuĢ ve bu teori 

de kuvvet-akım benzerliği ve Kirchoff akım kanunu (KCL) kullanılmıĢtır [51]. 

Mekanik elemanların her iki teorideki elektriksel karĢılıkları da Kirchoff kanunlarını 
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kullanarak oluĢturulan aĢağıdaki eĢitlikler ile elde edilmiĢ ve Çizelge 4.1‟de 

gösterilmiĢtir [53,54]. 

 

 ( )    ̇( )    ( )   ∫ ( )   
(4.1) 

  

 ( )   
  ( )
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∫  ( )   

(4.2) 

  

 ( )   
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∫ ( )   

(4.3) 

 

Çizelge 4.1.  Mekanik elemanların birinci ve ikinci benzerlik teorilerine göre 

oluĢturulan elektriksel karĢılıkları. 

 
Mekanik Elemanlar Elektriksel Elemanlar 

(Birinci benzerlik teorisi) 

Elektriksel Elemanlar 

(Ġkinci benzerlik teorisi) 

Kuvvet, F Gerilim, V Akım, I 

Hız, v  Akım, I Gerilim, V 

Kütle, m Ġndüktans, L Kapasitans, C 

Sönüm katsayısı, b  Direnç, R Ters direnç, 1/R 

Yay direngenliği, k Ters kapasitans, 1/C Ters indüktans, 1/L 

 

Bu çalıĢmada raylı taĢıt modellerinin elektriksel karĢılığını bulmak için ikinci 

benzerlik teorisi seçilmiĢtir. Bu benzerlik teorisinde gerilim farkı, mekanik 

modeldeki hız gibi tahrik kaynağı olarak uygulanmıĢtır. Çizelge 4.1‟de gösterildiği 

gibi kütle (m) - kapasitans (C) , sönüm katsayısı (b) - direnç (1 / R), yay sertliği (k) 

ise endüktans (1 / L) ile temsil edilmiĢtir.  

 

4.2. KÜTLE-YAY-DAMPER SĠSTEMĠ 

 

ġekil 4.1‟de gösterilen ve bir kütle bir yay ve bir damperden oluĢan kütle-yay-

damper sistemi kütlenin dikey yer değiĢtirmesinden (x) dolayı tek serbestlik 

derecesine sahiptir. Bu sistemde m kütleyi, b damperin sönüm katsayısını, k yayın 

direngenliğini ifade etmektedir. F ise sisteme uygulanan giriĢ kuvvetidir. 
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ġekil 4.1. Kütle-yay-damper sistemi. 

 

4.2.1. Mekanik ve EĢdeğer Elektrik Devrenin OluĢturulması 

 

Newton‟un ikinci hareket kanunu kullanılarak ele alınan kütle-yay- damper 

modelinin serbest cisim diyagramı ġekil 4.2‟de gösterildiği gibi oluĢturulmuĢtur.  

 

 
 

ġekil 4.2. Kütle-Yay-Damper sisteminin serbest cisim diyagramı. 

 

ġekil 4.2‟den faydalanılarak sistemin hareket denklemi eĢitlik 4.4‟teki gibi 

oluĢturulmuĢ ve sonrasında eĢitlik 4.6‟daki gibi sistemin kuvvet eĢitliği elde 

edilmiĢtir. EĢitlik 4.6 kullanılarak sistemin mekanik devresi ġekil 4.3‟teki gibi 

oluĢturulmuĢtur. 
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ġekil 4.3. Kütle-Yay-Damper sisteminin mekanik devresi. 

 

           (4.6) 

 

Çizelge 4.1‟de gösterilen ikinci benzerlik teorisi kullanılarak sistemin eĢdeğer 

elektrik devresi ġekil 4.4‟teki gibi elde edilmiĢtir. Burada C mekanik sistemdeki 

kütleyi temsil eden kapasitansı, R sönümleme katsayısını temsil eden direnç ve L‟de 

rijitlik katsayısını temsil eden bobindir. I ise mekanik modelde sisteme tahrik olarak 

verilen kuvveti temsil eden akım kaynağıdır. C kapasitansı üzerindeki gerilim farkı 

mekanik sistemdeki kütlenin hızı ile aynı olması beklenmektedir.   

 

 
 

ġekil 4.4. Kütle-Yay-Damper sisteminin eĢdeğer elektrik devresi. 
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4.2.2. Sistemin Matematik Modelinin MATLAB-Simulink ile Elde Edilmesi 

 

Simulink özelleĢtirilebilir blok ve araç kütüphanesi ile dinamik sistemleri 

modellemek, simüle ve analiz etmek için grafiksel bir çözüm sunar. Modellenen 

sistemi simüle ve analiz etmek için hareket denklemlerini çözmek gerekir ve bu 

yazıda Simulink kullanılmıĢtır [55].  

 

 
 

ġekil 4.5. Kütle-Yay-Damper sisteminin Simulink modeli. 

 

EĢitlik 4.4 kullanılarak sistemin Simulink modeli ġekil 4.5‟teki gibi oluĢturulmuĢtur. 

 

4.2.3. Sistemin Transfer Fonksiyonu 

 

Sistemin transfer fonksiyonu eĢitlik 4.5‟in laplace transformasyonu alınarak 

aĢağıdaki gibi elde edilmiĢtir. 

 

 ( )   ̇( ) (     
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4.2.4. Sonuçlar 

 

Sistemin elde edilen transfer fonksiyonu, simulink modeli ve eĢdeğer elektriksel 

devresinin sonuçlarını karĢılaĢtırmak için Çizelge 4.2‟deki parametre değerleri 

kullanılmıĢ, giriĢ olarak 0-10 s zaman aralığında ayrı ayrı sinüs fonksiyonu, rampa 
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fonksiyonu ve rastgele sinyal uygulanmıĢ ve karĢılaĢtırma sonuçlar ġekil 4.6, ġekil 

4.7 ve ġekil 4.8‟de gösterilmiĢtir. Bu Ģekillerden de anlaĢılacağı üzere kütle-yay-

damper sisteminde hem transfer fonksiyonundan hem Simulink modelinden hem de 

eĢdeğer elektrik devresinden alınan yer değiĢtirme sonuçları giriĢe bağlı olmaksızın 

bire bir aynı sonucu verdiği görülmüĢtür. 

 

Çizelge 4.2. Kütle-Yay-Damper sisteminin analizinde kullanılan parametre değerleri. 

 
Kullanılan parametreler Kullanılan değerler 

Kütle, m 350 kg 

Sönüm katsayısı, b  600 N.s/m 

Yay direngenliği, k 18.000 N/m 

 

 
 

ġekil 4.6.  Kütle-yay-damper sisteminin sinüs fonsksiyonuna verdiği yer değiĢtirme 

cevapları. 
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ġekil 4.7.  Kütle-yay-damper sisteminin rampa fonsksiyonuna verdiği yer 

değiĢtirme cevapları. 

 

 
 

ġekil 4.8. Kütle-yay-damper sisteminin rastgele sinyale verdiği yer değiĢtirme 

cevapları. 
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4.3. PASĠF SÜSPANSĠYON SĠSTEMĠ 

 

ġekil 4.9‟da gösterilen pasif süspansiyon sistemi kütlenin dikey yer değiĢtirmesinden 

(x) dolayı tek serbestlik derecesine sahiptir. Bu sistemde m kütleyi, b damperin 

sönüm katsayısını, k yayın direngenliğini ifade etmektedir. y ise sisteme teker 

üzerinden uygulanan giriĢ sinyalidir ve sisteme yer değiĢtirme olarak verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.9. Pasif süspansiyon sistemi. 

 

4.3.1. Mekanik ve EĢdeğer Elektrik Devrenin OluĢturulması 

 

Ele alınan süspansiyon modelinin serbest cisim diyagramı ġekil 4.10‟da 

gösterilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 4.10. Pasif süspansiyon sisteminin serbest cisim diyagramı. 
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ġekil 4.10‟dan faydalanılarak sistemin hareket denklemi eĢitlik 4.9‟daki gibi 

oluĢturulmuĢ ve sonrasında eĢitlik 4.10 ve eĢitlik 4.11‟deki gibi sistemin kuvvet 

eĢitliği elde edilmiĢtir. 

 

  ̈   ( ̇   ̇)   (   ) (4.9) 

  

         (4.10) 

  

         (4.11) 

 

EĢitlik 4.10 ve eĢitlik 4.11 kullanılarak sistemin mekanik devresi ġekil 4.11‟deki gibi 

oluĢturulmuĢtur. Burada giriĢ olarak sisteme yer değiĢtirme verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.11. Pasif süspansiyon sisteminin mekanik devresi. 

 

Çizelge 4.1‟de gösterilen ikinci benzerlik teorisi kullanılarak sistemin eĢdeğer 

elektrik devresi ġekil 4.12‟deki gibi elde edilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.12. Pasif süspansiyon sisteminin eĢdeğer elektrik devresi. 
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C kapasitansı üzerindeki gerilim farkı mekanik sistemdeki kütlenin hızı ile aynı 

olması beklenmektedir. Burada C mekanik sistemdeki kütleyi temsil eden 

kapasitansı, R sönümleme katsayısını temsil eden direnç ve L‟de rijitlik katsayısını 

temsil eden bobindir. V ise mekanik modelde sisteme tahrik olarak verilen hızı temsil 

eden gerilim kaynağıdır.  

 

4.3.2. Sistemin Matematik Modelinin MATLAB-Simulink ile Elde Edilmesi 

 

EĢitlik 4.9 kullanılarak sistemin Simulink modeli ġekil 4.13‟deki gibi 

oluĢturulmuĢtur. 

 

 
 

ġekil 4.13. Pasif süspansiyon sisteminin Simulink modeli. 

 

4.3.3. Sistemin Transfer Fonksiyonu 

 

Sistemin transfer fonksiyonu eĢitlik 4.9‟un düzenlenmesi ve Laplace 

transformasyonunun alınması ile aĢağıdaki gibi elde edilmiĢtir. 
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4.3.4. Sonuçlar 

 

Sistemin elde edilen transfer fonksiyonu, Simulink modeli ve eĢdeğer elektriksel 

devresinin sonuçlarını karĢılaĢtırmak için kütle-yay-damper sistemindeki gibi 

Çizelge 4.2‟deki parametre değerleri kullanılmıĢ, giriĢ olarak 0-10 s zaman 

aralığında ayrı ayrı sinüs fonksiyonu, rampa fonksiyonu ve rastgele sinyal 

uygulanmıĢ ve karĢılaĢtırma sonuçları ġekil 4.14, ġekil 4.15 ve ġekil 4.16‟da 

verilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 4.14. Pasif süspansiyon sisteminin sinüs fonsksiyonuna verdiği yer değiĢtirme 

cevapları. 
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ġekil 4.15. Pasif süspansiyon sisteminin rampa fonsksiyonuna verdiği yer değiĢtirme 

cevapları. 

 

 
 

ġekil 4.16. Pasif süspansiyon sisteminin rastgele sinyale verdiği yer değiĢtirme 

cevapları. 
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Bu Ģekillerden de anlaĢılacağı üzere kütle-yay-damper sisteminde olduğu gibi pasif 

süspansiyon sisteminde de hem transfer fonksiyonundan hem Simulink modelinden 

hem de eĢdeğer elektrik devresinden alınan yer değiĢtirme sonuçları giriĢe bağlı 

olmaksızın bire bir aynı sonucu verdiği görülmüĢtür. 

 

4.4. 2 SERBESTLĠK DERECELĠ RAYLI ARAÇ MODELĠ 

 

Günümüz litaratür çalĢmalarında sıkça yararlanılan bir model olan 2 serbestlik 

dereceli raylı aracın matematiksel modeli ġekil 4.17‟de gösterilmiĢtir. Bu modelde 

m1 raylı araç ya da vagonun kütlesini, b1 ve k1 sırasıyla ikincil süspansiyonun sönüm 

katsayısı ve direngenliğini, m2 bojinin kütlesini, b2 ve k2 sırasıyla birincil 

süspansiyonun sönüm katsayısı ve direngenliğini, x1 ve x2 sırasıyla vagonun ve 

bojinin dikey yer değiĢtirmesini ifade etmektedir. y ise sisteme teker üzerinden 

uygulanan giriĢ sinyalidir ve sisteme yer değiĢtirme olarak verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.17. 2 serbestlik dereceli raylı araç modeli. 

 

4.4.1. Mekanik ve EĢdeğer Elektrik Devrenin OluĢturulması 

 

Ele alınan raylı araç modelinin serbest cisim diyagramı ġekil 4.18‟de gösterilmiĢtir. 

Serbest cisim diyagramından faydalanılarak aĢağıdaki gibi sistemin hareket 

denklemleri ve kuvvet eĢitlikleri elde edilmiĢtir. 
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  (     )   ( ̇   ̇ )     ̈  (4.15) 

  

  (    )   ( ̇   ̇ )     ̈    (     )   ( ̇   ̇ ) (4.16) 

  

            (4.17) 

  

                    (4.18) 

  

           (4.19) 

 

 
 

ġekil 4.18. 2 serbestlik dereceli raylı araç modelinin serbest cisim diyagramı. 

  

 
 

ġekil 4.19. 2 serbestlik dereceli raylı araç modelinin mekanik devresi. 

 

F
k1

 F
b1

 

F
y
 

F
m1

 

m
1
 

m
2
 

F
k2

 F
b2

 

y 

x
1
 

x
2
 

F
m2

 

k
2
 

b
2
 

k
1
 

b
1
 

m
2
 

m
1
 

�̇� 



49 

EĢitlik 4.17, eĢitlik 4.18 ve eĢitlik 4.19 kullanılarak modelin mekanik devresi  

ġekil 4.19‟daki gibi oluĢturulmuĢtur. Burada giriĢ olarak sisteme hız verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.20. 2 serbestlik dereceli raylı araç modelinin eĢdeğer elektrik devresi. 

 

Çizelge 4.1‟de gösterilen ikinci benzerlik teorisi kullanılarak sistemin eĢdeğer 

elektrik devresi ġekil 4.20‟deki gibi elde edilmiĢtir. Burada C1 ve C2 sırayla vagonun 

ve bojinin kütlesini temsil eden kapasitanslardır. L1 ve L2 sırasıyla ikincil ve birincil 

süspansiyonların rijitlik katsayılarını temsil eden bobinlerdir. R1 ve R2 ikincil ve 

birincil süspansiyonların rijitlik katsayılarını temsil eden dirençlerdir. V ise mekanik 

sisteme tahrik olarak verilen ve hızı temsil eden gerilim kaynağıdır. C2 üzerindeki 

gerilim farkı mekanik sistemdeki kütlenin hızı ile aynı olması beklenmektedir. 
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4.4.2. Sistemin Matematik Modelinin MATLAB-Simulink ile Elde Edilmesi 

 

 
 

ġekil 4.21. 2 serbestlik dereceli raylı araç modelinin Simulink modeli. 

 

EĢitlik 4.15 ve eĢitlik 4.16 kullanılarak sistemin Simulink modeli ġekil 4.21‟deki gibi 

oluĢturulmuĢtur. 

 

4.4.3. Sistemin Transfer Fonksiyonu 

 

Teker ve gövde arasındaki bağlantı eĢitlik 4.15‟in laplace transformasyonu ele 

alınarak aĢağıdaki gibi elde edilmiĢtir. 

 

    ( )      ( )       ( )       ( )     
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(4.21) 

  

EĢitlik  4.16‟nın laplace transformasyonu alınırsa aĢağıdaki gibi yol ile araç gövdesi 

arasındaki transfer fonksiyonu eĢitlik 4.25‟teki gibi elde edilmiĢtir. 
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burada 

 

                    

  

                        

  

              

 

olarak tanımlanmıĢtır. 

 

4.4.4. Sonuçlar 

 

Sistemin elde edilen transfer fonksiyonu, simulink modeli ve eĢdeğer elektriksel 

devresinin sonuçlarını karĢılaĢtırmak için Çizelge 4.3‟teki parametre değerleri 

kullanılmıĢ, giriĢ olarak 0-10 s zaman aralığında ayrı ayrı sinüs fonksiyonu, rampa 

fonksiyonu ve rastgele sinyal uygulanmıĢ ve karĢılaĢtırma sonuçlar ġekil 4.22, ġekil 

4.23 ve ġekil 4.24‟te verilmiĢtir. Bu Ģekillerden de anlaĢılacağı üzere kütle-yay-

damper sisteminde ve pasif süspansiyon sisteminde olduğu gibi hem transfer 

fonksiyonundan hem Simulink modelinden hem de eĢdeğer elektrik devresinden 

alınan yer değiĢtirme sonuçları giriĢe bağlı olmaksızın bire bir aynı sonucu verdiği 

gözlemlenmiĢtir. 
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ġekil 4.22.  2 serbestlik dereceli raylı araç modelinin sinüs fonsksiyonuna verdiği yer 

değiĢtirme cevapları. 

 

 
 

ġekil 4.23. 2 serbestlik dereceli raylı araç modelinin rampa fonsksiyonuna verdiği 

yer değiĢtirme cevapları. 
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ġekil 4.24. 2 serbestlik dereceli raylı araç modelinin rastgele sinyale verdiği yer 

değiĢtirme cevapları. 

 

Çizelge 4.3.  2 serbestlik dereceli raylı araç modelinin analizinde kullanılan 

parametre değerleri [56]. 

 
Kullanılan parametreler Kullanılan değerler 

Raylı araç ya da vagon kütlesi, m1 25250 kg 

Ġkincil süspansiyon sönümleme sabiti, b1 29500 N.s/m 

Ġkincil süspansiyon yay sabiti, k1 560000 N/m 

Boji kütlesi, m2 1205 kg 

Birincil süspansiyon sönümleme sabiti, b2 1200 N.s/m 

Birincil süspansiyon yay sabiti, k2 2400000 N/m 

 

4.5. 5 SERBESTLĠK DERECELĠ BOJĠ MODELĠ 

 

ġekil 4.25‟te gösterilen boji modeli, tekerlerin dikey yer değiĢtirmeleri (y_t1, y_t2), 

bojinin dikey yer değiĢtirmesi ve dönüĢ hareket (yb, θ), vagonun dikey yer 

değiĢtirmesi (yv) olarak 5 serbestlik derecesine sahiptir.  
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ġekil 4.25. 5 serbestlik dereceli boji modeli. 

 

Birincil ve ikincil süspansiyon olmak üzere iki temel süspansiyon bulunmaktadır. 

Birincil süspansiyonlar tekerlek ve boji arasında bulunurken, ikincil süspansiyonlar 

ise vagon ve boji arasında yer almaktadır. Bu modelde, Mv vagonun kütlesini, Mb ve 

Ib bojinin kütle ve ataletini, Mt1 ve Mt2 tekerleklerin kütlelerini, k_ty1 ve k_ty2 

tekerleklerin rijitlik katsayılarını, b_ty1 ve b_ty2 tekerleklerin sönümleme 

katsayılarını, k_bt1 ve k_bt2 birincil süspansiyonun rijitlik katsayılarını, b_bt1 ve 

b_bt2 birincil süspansiyonun sönüm katsayılarını, k_vb ve b_vb ikincil süspansiyonun 

rijitlik ve sönüm, l bojinin ön ve arka tekerlekleri arasındaki mesafenin yarı 

uzunluğunu ifade etmektedir. y1 ve y2 sisteme uygulanan tahrik sinyalleridir.  

 

4.5.1. Mekanik ve EĢdeğer Elektrik Devrenin OluĢturulması 

 

Sistemin hareket denklemlerini elde etmek için enerji korunumu yasasına dayanan 

Lagrange yöntemi kullanılmıĢtır. Bu yöntemde incelenen sisteme ait kinetik ve 

potansiyel enerjiler dikkate alınır. Ayrıca sanal iĢ ilkesi ile dıĢ kuvvetlerin ve sönüm 

kuvvetlerinin sistemin genel koordinatlarında gerçekleĢtirmiĢ oldukları sanal iĢler 

dikkate alınarak türetilen genel kuvvetler hareket denkleminin türetilmesi için 

kullanılır [57].  
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(4.26) 

 

Lagrangian fonksiyonu (L), bir sistem için konumların ve hızların bir fonksiyonu 

olarak ifade edilen kinetik ve potansiyel enerjiler arasındaki fark olarak tanımlanır.  
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Kinetik enerji pozisyona, potansiyel enerji de hıza bağlı değildir. Dolayısı ile 

denklem aĢağıdaki eĢitlik 4.28 gibi yeniden yazılmıĢtır. 
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Sistemin enerji denklemleri ġekil 4.25‟ten faydalanılarak aĢağıdaki gibi elde 

edilmiĢtir. 
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(4.31) 

  

Lagrange metodu kullanılarak boji modeline ait aĢağıdaki hareket denklemleri 

aĢağıdaki eĢitlikler gibi elde edilmiĢtir.  
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ġekil 4.26. Boji modelinin serbest cisim diyagramı. 

 

Ele alınan boji modelinin serbest cisim diyagramı ġekil 4.26‟da gösterilmiĢtir. 

Serbest cisim diyagramından faydalanılarak aĢağıdaki gibi sistemin kuvvet eĢitlikleri 

elde edilmiĢtir. 
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(4.42) 

  

                  (4.43) 

 

Yukarıda oluĢturulan kuvvet eĢitlikleri (eĢitlik 4.37 - eĢitlik 4.43) kullanılarak boji 

modelinin mekanik devresi ġekil 4.27‟deki gibi oluĢturulmuĢtur. Teker-ray 

etkileĢiminden kaynaklanan dikey yer değiĢtirmelerinin türevleri alınmıĢ ve giriĢ 

olarak sisteme hız sinyalleri verilmiĢtir.  

           

 

 

ġekil 4.27. Boji modelinin mekanik devresi. 

 

Çizelge 4.1‟de gösterilen ikinci benzerlik teorisi kullanılarak sistemin eĢdeğer 

elektrik devresi programında ġekil 4.28‟deki gibi elde edilmiĢtir. 
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ġekil 4.28. Boji modelinin eĢdeğer elektrik devresi. 

 

ġekil 4.28‟de gösterildiği gibi boji modelinin eĢdeğer elektrik devresi, dört 

kapasitanstan oluĢmaktadır; Ct1, Ct2, Cb ve Cv iki tekerin, bojinin ve vagonun 

kütlesini temsil eden kapasitanslardır. L_tyl, L_ty2, L_btl, L_bt2 ve L_vb tekerleklerin, 

birincil ve ikincil süspansiyonların rijitlik katsayılarını temsil eden bobinlerdir. R_tyl, 

R_ty2, R_btl, R_bt2 ve R_vb tekerleklerin, birincil ve ikincil süspansiyonların 

sönümleme katsayılarını temsil eden dirençlerdir. e1 ve e2 ise mekanik sistemdeki 

giriĢ sinyali olan ve hızları temsil eden gerilim kaynaklarıdır. Cv ve Cb üzerindeki 

gerilim farkları sırasıyla vagonun ve bojinin dikey yöndeki hızları ile aynı olması 

beklenmektedir. 

 

4.5.2. Sistemin Matematik Modelinin MATLAB-Simulink ile Elde Edilmesi 

 

Boji modelinin Simulink modeli, eĢitlik 4.32 – eĢitlik 4.36 ile gösterilen hareket 

denklemleri kullanılarak oluĢturulmuĢtur. Sistemin oluĢturulan Simulink modeli 

çalıĢmanın sonunda Ek Açıklamalar A‟da gösterilmiĢtir. 
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4.5.3. Sonuçlar 

 

Sistemin elde edilen Simulink modeli ve eĢdeğer elektriksel devresinin sonuçlarını 

karĢılaĢtırmak için Çizelge 4.4‟teki parametre değerleri kullanılmıĢ, giriĢ olarak 0-10 

s zaman aralığında ayrı ayrı sinüs fonksiyonu ve rampa fonksiyonu uygulanmıĢ ve 

hem boji hem de vagonun dikey yer değiĢtirme – zaman karĢılaĢtırma sonuçları ġekil 

4.29, ġekil 4.30, ġekil 4.31 ve ġekil 4.32‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.4. Boji modelinin analizinde kullanılan parametre değerleri. 

 
Kullanılan parametreler Kullanılan değerler 

Vagon gövdesinin kütlesi, Mv 49500 kg 

Boji kütlesi, Mb 10750 kg 

Ön teker kütlesi, Mt1 2200 kg 

Arka teker kütlesi, Mt2 2200 kg 

Boji atalet momenti, Ib 9600 kg.m2 

Teker merkezleri arası mesafe, 2.L 2.5 m 

Birincil süspansiyon sönümleme sabitleri, b_bt1, b_bt2 220000 N.s/m 

Birincil süspansiyon yay sabitleri, k_bt1, k_bt2 4360000 N/m 

Ön teker sönümleme sabiti, b_ty1 16000 N.s/m 

Arka teker sönümleme sabiti, b_ty2 16000 N.s/m 

Ön teker yay sabiti, k_ty1 20310900 N/m 

Arka teker yay sabiti, k_ty2 20310900 N/m 

Ġkincil süspansiyon sönümleme sabiti, b_vb 300000 N.s/m 

Ġkincil süspansiyon yay sabiti, k_vb 1720000 N.s/m 
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ġekil 4.29.  Boji modelinin boji kütlesinin sinüs fonsksiyonuna verdiği yer değiĢtirme 

cevapları. 

 

 
 

ġekil 4.30. Boji modelinin vagon kütlesinin sinüs fonsksiyonuna verdiği yer 

değiĢtirme cevapları. 
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ġekil 4.31.  Boji modelinin boji kütlesinin rampa fonksiyonuna verdiği yer 

değiĢtirme cevapları. 

 

 
 

ġekil 4.32. Boji modelinin vagon kütlesinin rampa fonksiyonuna verdiği yer 

değiĢtirme cevapları. 
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4.6. 10 SERBESTLĠK DERECELĠ YARIM RAYLI ARAÇ MODELĠ 

 

ġekil 4.33'te gösterilen ve çift boji, dört teker destekli vagon kütlesinden oluĢan 

yarım raylı taĢıt modeli, tekerlerin dikey yer değiĢtirmeleri (yw1, yw2, yw3, yw4), boji 

kütlelerinin dikey yer değiĢtirmeleri (yb1, yb2), bojilerin dönüĢ hareketleri (θb1, θb2), 

vagonun dikey yer değiĢtirmesi ve dönüĢ hareketi (yw, θw) olarak 10 serbestlik 

derecesine sahiptir. Birincil ve ikincil süspansiyon olmak üzere iki temel süspansiyon 

bulunmaktadır. Birincil süspansiyonlar tekerlek ve boji arasında bulunurken, ikincil 

süspansiyonlar ise vagon ve boji arasında yer almaktadır. Bu modelde, mw ve Iw 

vagonun kütle ve ataletini, mb1 ve Ib1 ön bojinin kütle ve ataletini, mb2 ve Ib2 arka 

bojinin kütle ve ataletini, mw1, mw2, mw3 ve mw4 tekerleklerin kütlelerini, kwr1, kwr2, 

kwr3 ve kwr4 tekerleklerin rijitlik katsayılarını, bwr1, bwr2, bwr3 ve bwr4 tekerleklerin 

sönümleme katsayılarını, kbw1 ve kbw2 ön boji birincil süspansiyonun yay 

katsayılarını, bbw1 ve bbw2 ön boji birincil süspansiyonun sönüm katsayılarını, kbw3 ve 

kbw4 arka boji birincil süspansiyonun yay katsayılarını, bbw3 ve bbw4 arka boji birincil 

süspansiyonun sönüm katsayılarını, kwb1 ve bwb1 ön boji ikincil süspansiyonun yay ve 

sönüm katsayılarını, kwb2 ve bwb2 arka boji ikincil süspansiyonun yay ve sönüm 

katsayılarını, Lb her iki bojinin ön ve arka tekerlekleri arasındaki mesafenin yarı 

uzunluğunu ve Lw bojilerin merkezleri arasındaki mesafenin yarı uzunluğunu ifade 

etmektedir. y1, y2, y3 ve y4 sisteme uygulanan tahrik sinyalleridir [58–60].  

 

 

ġekil 4.33. 10 serbestlik dereceli yarım raylı araç modeli. 
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4.6.1. Mekanik ve EĢdeğer Elektrik Devrenin OluĢturulması 

 

Sistemin toplam potansiyel, kinetik ve sönümleyici enerji ifadeleri aĢağıdaki 

denklemlerle verilmiĢtir. 
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Lagrange‟ın metodu kullanılarak ġekil 4.33'teki sistem modelinin hareket 

denklemleri aĢağıdaki gibi elde edilmiĢtir. 
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Sistem modelinin serbest cisim diyagramını elde etmek için, D‟Alembert prensibi 

ġekil 4.34'te gösterildiği gibi kullanılmıĢtır.  
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ġekil 4.34. Yarım raylı araç modelinin serbest cisim diyagramı.

 

Newton‟un ilk yasasına göre, 10 serbestlik dereceli modelinin dikey hareketi için 

kuvvet denklemleri Ģu Ģekilde yazılabilir: 
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                             (4.63) 
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                                         (4.66) 

  

                            (4.67) 

 

 

 
 

ġekil 4.35. Yarım raylı araç modelinin mekanik devresi. 
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Yukarıda oluĢturulan kuvvet eĢitlikleri (eĢitlik 4.57 – eĢitlik 4.67) kullanılarak yarım 

raylı araç modelinin mekanik devresi ġekil 4.35‟teki gibi oluĢturulmuĢtur. Teker-ray 

etkileĢimlerinden kaynaklanan dikey yer değiĢtirmelerinin türevleri alınmıĢ ve giriĢ 

olarak sisteme hız sinyalleri verilmiĢtir. Çizelge 4.1‟de gösterilen ikinci benzerlik 

teorisi kullanılarak sistemin eĢdeğer elektrik devresi Proteus programındaġekil 

4.36‟daki gibi elde edilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.36. Yarım raylı araç modelinin eĢdeğer elektrik devresi. 

 

ġekil 4.36'da gösterildiği gibi yarım raylı aracın elektrik eĢdeğer devresi, yedi 

kapasitanstan oluĢmaktadır; Cw, Cb1, Cb2, Cw1, Cw2, Cw3 ve Cw4 vagonun, iki bojinin 

ve dört tekerleğin kütlesini temsil eden kapasitanslardır. Lwbl, Lwb2, Lbwl, Lbw2, Lbw3, 

Lbw4, Lwrl, Lwr2, Lwr3 ve Lwr4, tekerleklerin, birincil ve ikincil süspansiyonların rijitlik 

katsayılarını temsil eden bobinlerdir. Rwb1, Rwb2, Rbw1, Rbw2, Rbw3, Rbw4, Rwr1, Rwr2, Rwr3 
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ve Rwr4, tekerleklerin, birincil ve ikincil süspansiyonların sönümleme katsayılarını 

temsil eden dirençlerdir. e1, e2, e3 ve e4 ise mekanik sisteme tahrik olarak verilen 

hızları temsil eden voltaj kaynaklarıdır. 

 

4.6.2. Ray Düzensizliği Sınıfları 

 

Rayların üzerinde zamanla aĢınmadan, ondülasyondan ve zemin hareketlerinden 

kaynaklanan hat düzensizliklerinden ötürü ray düzensizlikleri meydana gelmektedir. 

OluĢan bu geliĢigüzel ray düzensizlikleri güç spektral yoğunluğu (PSD) Ģeklinde üç 

boyutlu frekans terimi   ile ifade edilmektedir [17,50,61–63]. 

 

 ̃  ( )   
   ( )

  
 

(4.68) 

 

EĢitlik 4.68‟de v0 araç hızını ifade etmektedir. Amerika Ulusal Demiryolu 

Kurumu„na (FRA) göre dikey yöndeki ray pürüzlüğü 6 sınıf olup PSD fonksiyonu 

eĢitlik 4.69‟da verilmiĢtir. 
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Burada A düzensizlik sabiti    ve    iki kesme frekansını ifade etmektedir 

[59,64,65]. Çizelge 4.5‟te 6 sınıf yol pürüzlülüğü dereceleri için parametreler 

belirtilmiĢtir. Güç spektral yoğunluğu (PSD) fonksiyonu için dalga boyu 1.5-300 m 

arasında belirtilmiĢtir. Ray düzensizlikleri eĢitlik 4.70‟teki Fourier dönüĢümü 

uygulanarak ġekil 4.37‟deki gibi üretilmektedir. 
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Burada    ,         aralığındaki geliĢigüzel faz açılarını,      ayrık frekansı ve    

ise frekans artıĢını ifade etmektedir [17,61].  
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Çizelge 4.5. Altı sınıf ray pürüzlüğü parametreleri. 

 
Parametreler Ray Pürüzlülük Sınıfları 

sembol birim 1 2 3 4 5 6 

  [10-6 m] 16.748 0.954 0.53 0.2968 0.1675 0.0954 

   [10-3 m-1] 23.294 23.294 23.294 23.294 23.294 23.294 

   [10-2 m-1] 13.123 13.123 13.123 13.123 13.123 13.123 

   [10-4 m2] 86.5 49.27 27.37 15.33 8.65 4.93 

 

Simülasyon sonuçlarını elde ederken, demiryolu taĢıt modelinin hızı 400 km / s 

olarak seçilmiĢ ve takip eden düzensizlikler tüm tekerleklere ayrı ayrı uygulanmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 4.37.  Amerika Ulusal Demiryolu Kurumu„na (FRA) göre dikey yöndeki 6 sınıf 

ray düzensizliklerinin konum grafiği. 

 

4.6.3. Rastgele Olmayan Düzensizlikler 

 

Ray titreĢimlerini analiz etmek için, tekerlek-ray arasındaki dinamik etkileĢimden 

kaynaklı oluĢan rasgele olmayan düzensizlik ġekil 4.38'de gösterildiği gibi sisteme 

uygulanmıĢtır.  

 

 
 

ġekil 4.38. Rastgele olmayan düzensizlikler. 
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Rastgele olmayan düzensizlikler   ( ) aĢağıdaki eĢitlik 4.71‟deki gibi gösterilmiĢtir 

[66]: 

 

  ( )  {

 

 
 (     (     ))        

       
 

(4.71) 

  

B, rayın baĢından düzensizliğe kadar olan mesafe, γ ve ζ sırasıyla raydan 

kaynaklanan düzensizliğin geniĢliği ve derinliğidir [67]. ÇalıĢmada B, γ ve ζ sırasıyla 

10 m, 3 m ve 0.001 m olarak alınmıĢtır. 

 

4.6.4. Sistemin Matematik Modelinin MATLAB-Simulink ile Elde Edilmesi 

 

Yarım raylı taĢıt sisteminin Simulink modeli, eĢitlik 4.47 – eĢitlik 4.56 ile gösterilen 

hareket denklemleri kullanılarak oluĢturulmuĢtur. Sistemin oluĢturulan Simulink 

modeli çalıĢmanın sonunda Ek Açıklamalar B‟de gösterilmiĢtir. 

 

4.6.5. Çapraz Korelasyon Yöntemi ile Sonuçların Analizi 

 

Çapraz korelasyon analizi değiĢkenler arasında iliĢki olup olmadığını, böyle bir iliĢki 

tespit edildiğinde, bunun yönünü ve gücünü belirler. Korelasyon analizinde genelde 

3 tip probleme yoğunlaĢılır. Korelasyon katsayısı (r) iki değiĢken arasındaki doğrusal 

iliĢkinin derecesini ölçen bir değer olup -1 ile +1 arasında değiĢir. r‟nin -1 „e yakın 

olması, bu değiĢkenler arasında çok güçlü bir negatif doğrusal iliĢki olduğunu, +1‟e 

yakın olması da çok güçlü pozitif doğrusal iliĢki olduğunu iĢaret eder. Mutlak değer 

olarak r‟nin 0.7‟den büyük olması doğrusal iliĢkinin güçlü olduğu Ģeklinde bir yorum 

yapmamıza olanak verir [68–70]. 

 

    
∑ [(  )(  )] 

√∑ (  )
 

 √∑ (  )
 

 

 
(4.72) 

 

Burada    korelasyon katsayısını, xi gerçek değerleri, yi tahmin edilen değerleri ifade 

etmektedir. Normal sayılabilecek kadar bir örnek sayısı alınarak yapılmıĢ korelasyon 

hesaplamalarında rd için genellikle;  
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• 0.25 Çok zayıf iliĢki  

• 0.26 - 0.49 Zayıf iliĢki  

• 0.50 - 0.69 Orta iliĢki  

• 0.70 - 0.89 Yüksek iliĢki  

• 0.90 - 1.0 Çok yüksek iliĢki vardır denilmektedir. 

 

4.6.6. Sonuçlar 

 

Mekanik sistemin analiz sonuçları ve elektrik-mekanik benzerlik teorisi kullanılarak 

elde edilen eĢdeğer elektrik devre analiz sonuçları, ġekil 4.39'da gösterildiği gibi 

MATLAB Simulink yazılımında oluĢturulmuĢtur. Yarım raylı taĢıt modelinin 

zamana göre düĢey yer değiĢtirme hız ve ivme grafikleri ġekil 4.40 ve ġekil 4.41‟de 

gösterilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.6. Yarım raylı araç modelinin analizinde kullanılan parametre değerleri. 

 
Kullanılan parametreler Kullanılan değerler 

Vagon kütlesi, mw 49500 kg 

Vagon atalet momenti, Iw 1700000 kg.m2 

Bojilerin kütleleri, mb1, mb2 10750 kg 

Bojilerin atalet momentleri, Ib1, Ib2 9600 kg.m2 

Teker kütleleleri, mw1, mw2, mw3, mw4 2200 kg 

Ġkirincil süspansiyon rijitlik katsayıları, kwb1, kwb2 1720000 N/m 

Ġkirincil süspansiyon sönüm katsayıları, bwb1, bwb2 300000 N.s/m 

Birincil süspansiyon rijitlik katsayıları, kbw1, kbw2, kbw3, kbw4 4360000 N/m 

Birincil süspansiyon sönüm katsayıları, bbw1, bbw2, bbw3, bbw4 220000 N.s/m 

Tekerlerin rijitlik katsayıları, kwr1, kwr2, kwr3, kwr4 20310900 N/m 

Tekerlerin sönüm katsayıları, bwr1, bwr2, bwr3, bwr4 16000 N.s/m 

Bojilerin ön ve arka teker merkezleri arasındaki mesafe, 2.Lb 2.5 m 

Bojilerin ağırlık merkezleri arasındaki mesafe, 2.Lw 19 m 
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ġekil 4.39. Sonuçların karĢılaĢtırılması için oluĢturulan MATLAB Simulink model.  

 

Çizelge 4.7.  NormalleĢtirilmiĢ çapraz korelasyon kullanarak sinyal karĢılaĢtırma 

değerleri. 

 
Tahrik Sinyalleri Sonuçlar Çapraz Korelasyon Değerleri 

Seviye 1 Ray Düzensizliği Yer değiĢtirme - Zaman 0.9986 

Seviye 2 Ray Düzensizliği Yer değiĢtirme - Zaman 0.9955 

Seviye 3 Ray Düzensizliği Yer değiĢtirme - Zaman 0.9968 

Seviye 4 Ray Düzensizliği Yer değiĢtirme - Zaman 0.9865 

Seviye 5 Ray Düzensizliği Yer değiĢtirme - Zaman 0.9973 

Seviye 6 Ray Düzensizliği Yer değiĢtirme - Zaman 0.9827 

Rastgele Olmayan Ray 

Düzensizliği 

Yer değiĢtirme - Zaman 0.9989 

Hız - Zaman 0.9866 

Ġvme - Zaman 0.9851 
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(a) 

 
 

(b) 

 
 

(c) 

 

ġekil 4.40. 6 farklı seviye ray düzensizlik girdilerinin mekanik ve eĢdeğer elektrik 

devresine uygulanmasıyla elde edilen analiz sonuçlarının 

karĢılaĢtırılması (a) Sınıf 1, (b) Sınıf 2, (c) Sınıf 3, (d) Sınıf 4, (e) Sınıf 

5, (f) Sınıf 6. 
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(d) 

 
 

(e) 

 
 

(f) 

 

ġekil 4.40.  (devam ediyor). 
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  (a) 

 

 
 

  (b) 

 

 
 

  (c) 
 

ġekil 4.41.  Rastgele olmayan düzensizliklerin mekanik ve eĢdeğer elektrik devresine 

uygulanmasıyla elde edilen analiz sonuçlarının karĢılaĢtırılması (a) Yer 

değiĢtirme-zaman, (b) Hız-zaman, (c) Ivme-zaman. 
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10 serbestlik derecesine sahip yarım raylı araç modelinin simülasyonu ve analizi 

mekanik-elektrik analojisi teorisi kullanılarak yapılmıĢtır. Bu teoriyi kullanmaktaki 

amaç, mekanik model ile karĢılaĢtırıldığında, elektrik modelinin hızlı ve ekonomik 

olması, doğrudan ve kolayca kontrol sistemlerine uygulanabilmesi gibi bazı belirgin 

avantajları vardır. Amerikan raylı ulaĢım standartlarına göre onaylanmıĢ altı farklı 

seviye ray düzensizlikleri ve rastgele olmayan ray düzensizliği hızının 400 km / s 

olduğu varsayılan yarım raylı araç modeline uygulanmıĢ, örnekleme süresi her 

uygulamada 10 saniye olarak alınmıĢtır ve analiz sonuçları elde edilmiĢtir. Hem 

mekanik model hem de eĢdeğer elektrik devresi MATLAB / Simulink yazılımında 

oluĢturulmuĢ ve elde edilen titreĢim sinyalleri çapraz korelasyon yöntemi 

kullanılarak karĢılaĢtırılmıĢtır. Sonuçlar karĢılaĢtırıldığında, Çizelge 4.7'de de 

görüleceği üzere altı farklı ray düzensizlikleri sisteme giriĢ olarak uygulandığında en 

kötü korelasyon değeri 6. seviye ray düzensizliğinde oluĢmuĢ ve çapraz korelasyon 

değeri de 0,9827 olarak bulunmuĢtur. Bir diğer girdi olan rastgele olmayan ray 

düzensizliği sisteme giriĢ olarak uygulandığında ise, sinyallerin frekans farkından 

dolayı, 0,9989 çapraz korelasyon değeri ile dikey yer değiĢtirme sinyalinin hız ve 

ivme sinyallerine göre en yakın olduğu gözlemlenmiĢtir. Her iki uygulamadan elde 

edilen değerlere göre sinyaller arasında çok iyi bir iliĢki olduğu tespit edilmiĢtir.
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BÖLÜM 5 

 

MEKANĠKSEL VE ELEKTRĠKSEL ÇALIġMALARIN  

DENEYSEL DOĞRULAMASI 

 

ÇalıĢmada Ģimdiye kadar elektrik-mekanik analoji teorisinin raylı araç titreĢimlerinin 

belirlenmesinde kullanılabilirliğini göstermek için farklı serbestlik derecesine sahip 

raylı araçlar ele alınmıĢtır. D‟Alembert ilkesi kullanılarak raylı araçların serbest 

cisim diyagramları oluĢturulmuĢ, hareket denklemleri elde edilmiĢ, mekanik ve 

eĢdeğer elektrik devreleri oluĢturulmuĢ ve oluĢturulan devrelerin karĢılaĢtırmasını 

yapabilmek için hareket denklemleri kullanılarak sistemlerin Simulink modeli elde 

edilmiĢtir. Sistemlerin Simulink modelleri ile eĢdeğer elektriksel devrelerinin 

karĢılaĢtırılması bilgisayar ortamında yapılarak teorik sonuçların birbiri ile uyumlu 

olduğu görülmüĢ ve sonuç olarak teorik doğrulanma sağlanmıĢtır.  

 

Bu bölümde ise teorik olarak birbiri ile benzer sonuçlar veren mekanik ve elektriksel 

çalıĢmaların deneysel olarak incelenmesi amaçlanmıĢtır. Bunun için günümüz 

literatür çalıĢmalarında sıkça yararlanılan bir model olan ve ġekil 4.17‟de gösterilen 

2 serbestlik dereceli raylı araç ele alınmıĢtır. Ġlk olarak tasarım programında sistem 

tasarlanmıĢ ve üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Üretimi yapılan mekanik prototipin yay 

ve sönüm katsayıları bulunmuĢ ve tasarımda kullanılan krank-biyel mekanizmasının 

hesabı yapılarak giriĢ sinyalleri elde edilmiĢtir. Sonrasında da mekanik prototipte 

kullanılmıĢ parametre değerleri kullanılarak elde edilen eĢdeğer elektrik devresi 

oluĢturulmuĢtur. En son olarak da hem mekanik hem de elektriksel deney sonuçları 

teorik sonuçlar ile kıyaslanmıĢtır. 

 

5.1. TEORĠK ÇALIġMALAR 

 

Bölüm 4.4‟te çalıĢılmıĢ olan 2 serbestlik dereceli raylı araç modelinin mekanik ve 

eĢdeğer elektrik devresi oluĢturulmuĢ, matematik modeli MATLAB-Simulink ile 
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elde edilmiĢ, transfer fonksiyonu çıkartılmıĢ ve son olarak da sonuçlar 

karĢılaĢtırılarak teorik olarak doğrulanma sağlanmıĢtır. Bu bölümde ise doğrulanan 

bu model için 3 boyutlu tasarım programda bir tasarım oluĢturulmuĢ, tahrik 

sinyalinin hesaplanması yapılmıĢ, deneysel çalıĢmalarda kullanılacak olan 

elemanların parametre değerleri hesaplanmıĢ ve bu parametreler ile bölüm 4.4‟te elde 

edilen elektriksel eĢdeğer devresi, Simulink modeli ve transfer fonksiyonunun test 

edilmesi amaçlanmıĢtır. 

 

5.1.1. Mekanik Sistemin Bilgisayar Destekli Tasarımı ve Montajı 

 

Teorik çalıĢmaları doğrulamak amacı ile 2 serbestlik dereceli raylı araç model 

prototipinin oluĢturulması amaçlanmıĢtır. Ġlk olarak bir bilgisayar destekli çizim 

yazılımı ile prototipin tasarımı gerçekleĢtirilmiĢtir. Prototip tahrik sinyalinin 

verileceği teker ile boji ve vagondan oluĢan 3 ana kütleden meydana gelmektedir. 

Amortisör, step motor, kromlu mil, lineer rulman gibi diğer parçalar ayrı ayrı 

tasarlanmıĢ ve ġekil 5.1‟de de görüleceği üzere montajı oluĢturulmuĢtur. 

 

 
 

ġekil 5.1. Raylı araç modelinin bilgisayar destekli çizim programı ile yapılan 

tasarımı. 
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5.1.2. Tahrik Sinyalinin OluĢturulması 

 

Mekanik sistemde uygulanacak olan tahrik sinyalini oluĢturmak için ġekil 5.2‟de 

gösterilen krank-biyel mekanizması düĢünülmüĢtür. Bunun sebebi ise dönel hareketi 

öteleyen harekete ya da tam tersi Ģeklinde öteleyen hareketi dönel harekete 

çevirebilen basit ve temel bir sistem olmasıdır [71]. Trigonometrik metot kullanılarak 

da mekanizmanın kinematik analizi yapılmıĢtır. Sonuç olarak da sisteme 

uygulanacak tahrik sinyali olan tekerin hızı aĢağıdaki denklemler ile elde edilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 5.2. Biyel kolunun ağırlık merkezinin konum ve hız. 
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5.1.3. Yay ve Damperlerin Parametre Değerlerinin Hesaplanması 

 

Deneyde kullanılacak olan helisel yay elemanının yay katsayısını belirlemek 

amacıyla yay elemanı düzenek çerçevesindeki tespit yerine bağlanmıĢtır. Yayın diğer 

serbest ucuna ise çeĢitli ağırlıklardaki kütleler bağlanmıĢtır. Yaydaki uzama 

miktarları kumpas yardımıyla ölçülmüĢtür. Yay katsayısını belirlemek için Çizelge 

5.1‟de gösterilen ağırlıktaki kütleler kullanılarak yay yüklenmiĢ ve her bir yükleme 

durumunda karĢılık gelen uzama miktarı ölçülerek kaydedilmiĢtir. Elde edilen 

sonuçlar yine aynı tabloda gösterilmiĢtir. EĢitlik 5.11 kullanılarak her bir mevcut 

kütle için ayrı ayrı yay sabiti elde edilmiĢtir ve tüm bu sonuçların ortalaması alınarak 

bulunan yay sabiti de yapılan deneylerde kullanılmıĢtır. 

 

  
 

     
 

(5.11) 
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Çizelge 5.1. Yay katsayısının tayini. 

 
Deney No Kuvvet (N) xs (m) xi (m) k (N/m) 

1 0,981 0,11857 0,116 381,7120623 

2 1,962 0,12093 0,116 397,9716024 

3 2,943 0,12333 0,116 401,5006821 

4 3,924 0,12585 0,116 398,3756345 

5 4,905 0,1281 0,116 405,3719008 

6 5,886 0,1308 0,116 397,7027027 

7 6,867 0,13307 0,116 402,28471 

8 7,848 0,13532 0,116 406,2111801 

9 8,829 0,13774 0,116 406,1177553 

10 9,81 0,14033 0,116 403,2059186 

Ortalama       400,0454149 

 

Deneyde kullanılacak olan damper elemanının sönümleme katsayısını belirlemek 

amacıyla damper elemanı düzenek çerçevesindeki tespit yerine bağlanmıĢtır. Yayın 

diğer serbest ucuna ise çeĢitli ağırlıklardaki kütleler bağlanmıĢtır. Ne kadar sürede ne 

kadar yer değiĢikliği meydana geldiği bulunarak damperin hızı bulunmuĢtur. 

Sönümleme katsayısını belirlemek için Çizelge 5.2‟te gösterilen ağırlıktaki kütleler 

kullanılarak damper yüklenmiĢ ve her bir yükleme durumunda karĢılık gelen uzama 

miktarı ve süre ölçülerek kaydedilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar yine aynı tabloda 

gösterilmiĢtir. EĢitlik 5.12 kullanılarak her bir mevcut kütle için ayrı ayrı sönümleme 

sabiti elde edilmiĢtir ve tüm bu sonuçların ortalaması alınarak bulunan sönümleme 

sabiti de yapılan deneylerde kullanılmıĢtır. 

 

  
   

     
 

(5.12) 
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Çizelge 5.2. Damper katsayısının tayini. 

 
Deney No Kuvvet (N) t (s) xs (m) xi (m) b (N.s/m) 

1 8,152 0,192 0,163 0,135 55,89942857 

2 8,152 0,246 0,1675 0,135 61,70436923 

3 8,152 0,22 0,1685 0,135 53,53552239 

4 8,152 0,299 0,18 0,135 54,16551111 

5 8,152 0,331 0,182 0,135 57,41089362 

6 10 0,16 0,161 0,135 61,53846154 

7 10 0,201 0,169 0,135 59,11764706 

8 10 0,212 0,173 0,135 55,78947368 

9 10 0,247 0,177 0,135 58,80952381 

10 10 0,258 0,18 0,135 57,33333333 

Ortalama        57,53041643 

 

5.1.4. Sonuçlar 

 

Tasarımı yapılan prototipin elde edilen Simulink modelinin, transfer fonksiyonunun 

ve elektriksel eĢdeğer devresinin teorik sonuçlarını karĢılaĢtırılmak için yine 

MATLAB Simulink ara yüzünde ġekil 5.3‟teki gibi bir model oluĢturulmuĢtur. 

 

 
 

ġekil 5.3. Sistemin Simulink modelinin, transfer fonksiyonunun ve eĢdeğer 

elektriksel devresinin karĢılaĢtırılması. 
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Teker-ray etkileĢiminden kaynaklanan ve sisteme etki eden tahrik sinyali ile elde 

edilen vagonun yer değiĢtirme sonuçları aĢağıda Çizelge 5.3‟teki parametreler 

kullanılarak ġekil 5.4‟te gösterildiği Ģekilde doğrulanması sağlanmıĢtır.  

 

Çizelge 5.3. Kullanılan parametre değerleri. 

 
Kullanılan Parametreler Değerler 

Vagon kütlesi, m1 0,794 kg 

Ġkincil süspansiyonun sönüm katsayısı, b1 57,53 N.s/m 

Ġkinci süspansiyonun yay direngenliği, k1 400 N/m 

Boji kütlesi, m2 0,748 kg 

Birincil süspansiyonun sönüm katsayısı, b2 57,53 N.s/m 

Birincil süspansiyonun yay direngenliği, k2 400 N/m 

Krank uzunluğu, R 0,025 m 

Biyel uzunluğu, l 0,084 m 

Step motorun hızı,  ̇ 74 devir/d 

 

 
 

ġekil 5.4.  Sistemin eĢdeğer elektrik devresinin sistemin transfer fonksiyonu ve 

Simulink modeli ile karĢılaĢtırarak doğrulamasının yapılması. 
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5.2. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 

ġimdiye kadar yapılan ve teorik olarak elde edilen mekanik ve elektriksel çalıĢmaları 

doğrulamak amacıyla yine hem mekanik hem de elektriksel deneyler 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

5.2.1. Mekanik Prototipin OluĢturulması 

 

Yapılan teorik çalıĢmadaki gibi mekanik prototipin deney düzeneği Çizelge 5.3‟teki 

parametre değerleri kullanılarak oluĢturulmuĢ ve deney sonuçları simülasyon 

sonuçları ile kıyaslanmıĢtır. 

 

Tasarımı yapılan prototip montajı için Çizelge 5.4‟te gösterilen malzemeler 

kullanılmıĢtır. 

 

Çizelge 5.4. Raylı araç prototipi için kullanılan malzemeler. 

 
Kullanılan Malzemeler Miktar 

Big Bore Alüminyum Amortisör  2 adet 

Nema 23 Step Motor (57BHH82-300E) 1 adet 

SFC 8 Kromlu Mil (750 mm) 4 adet 

LMEF 08 UU Lineer Rulman 12 adet 

SHF 08 Mil Tutucu 8 adet 

Step Motor Sürücü (JK1545) 1 adet 

Mach3 – 3 eksen usb cnc kontrol kartı  1 adet 

S-240-24 led sürücü güç kaynağı 1 adet 

Vida ve M3 Cıvata, Pul, Somun  - 

PCE-VD 3-Axis Vibration Datalogger 1 adet 

 

Kullanılan malzemeler dıĢında yol, teker ve gövdeyi temsil eden parçalar 

suntadan oluĢmaktadır. Suntanın tercih edilmesinin sebebi alüminyum dahil diğer 

tüm metallere göre daha hafif oluĢu ve komposit ya da plastiğe göre de daha rijit 

ve istenilen ağırlıkta olmasından kaynaklanmaktadır. Krank-biyel 

mekanizmasının parçaları ile yataklar ise 3 boyutlu yazıcıda basılmıĢ ve 

sonrasında ġekil 5.5‟te görünen montaj oluĢturulmuĢtur.  
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ġekil 5.5. Raylı araç modeli ve deney düzeneği [72]. 

 

5.2.2. Elektriksel Deney Düzeneği 

 

ġimdiye kadar yapılan teorik çalıĢmayı ve tasarlanıp üretilen mekanik çeyrek araç 

model prototipini doğrulamak amacı ile raylı araç modelinin elektriksel eĢdeğer 

devresinin oluĢturulması amaçlanmıĢtır. Ġlk olarak oluĢturulacak devreye 

uygulanacak gerilim elde edilmeye çalıĢılmıĢtır. Bunun için ġekil 5.6‟da gösterilen 

AA Tech AWG-1020 Fonksiyon Jeneratörü kullanılmıĢtır.  

 

 
 

ġekil 5.6. AA Tech AWG-1020 fonksiyon jeneratörü. 
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AA Tech AWG-1020 Fonksiyon Jeneratörü sinüs, kare, rampa, darbe ve gürültü tipi 

5 adet standart dalga formu oluĢturulabilmesinin yanında 1μHz ile 5MHz frekans 

aralığında geliĢigüzel dalga formları da oluĢturulabilmektedir. Bunu oluĢturabilmek 

için ise EasyWave yazılımı kullanılmaktadır. Bu yazılımın içine istenilen denklem 

yazılabilir ya da csv formatında veri dosyası yüklenebilir. Sonrasında cihaz ile 

yazılım haberleĢtirilerek istenilen sinyal jeneratöre gönderilir ve jeneratör de 

istenilen sinyali üretebilir. OluĢturacak eĢdeğer elektriksel devrede kullanılacak 

gerilim sinyali EasyWave yazılımına denklem girilerek elde edilmiĢtir. Elektrik-

Mekanik Analoji Teorisine göre mekanik sistemdeki hız kaynağı elektriksel 

sistemlerde gerilim kaynağı ile eĢleĢtirilmiĢtir. Bu sebepten dolayı da EasyWave 

yazılımına girilecek denklem aslında hız denklemimiz ile aynı olacaktır ve bu 

denklem de krank-biyel mekanizma hesabı ile eĢitlik 5.10‟daki gibi elde edilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.3‟teki parametre değerleri ve eĢitlik 5.10‟da gösterilen hız denklemi 

kullanılarak elde edilen gerilim sinyali eĢitlik 5.13‟te gösterilmiĢtir. 

 

 ( )            ( )  
(            (  ))

√                     ( )
 

(5.13) 

 

Elde edilen gerilim sinyali EasyWave programına girilerek eĢdeğer elektriksel 

devrede kullanılacak gerilim sinyali ġekil 5.7‟de de görüleceği üzere elde edilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 5.7. Gerilim sinyali. 
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EasyWave programına denklem yazılarak elde edilen gerilim sinyali ile daha önce 

elde edilen raylı araç modelinin mekanik prototipinde giriĢ olarak uygulanan hız 

sinyalinin aynı olup olmadığını doğrulamak amacıyla ġekil 5.8‟de gösterilen grafik 

çizdirilmiĢtir. 

 

 

 

 ġekil 5.8. Zamana bağlı hız ve gerilim sinyalinin karĢılaĢtırılması. 

 

5.2.3. Elektriksel Devre Elemanlarının Hesaplanması ve Temini 

 

Üretimi yapılan mekanik çeyrek araç modelinin parametreleri daha önce Çizelge 

5.3‟teki gibi belirlenmiĢtir. Belirlenen parametrelere göre de tüm elektriksel 

elemanların değerleri 1/100 oranında küçültülerek piyasada mevcut olarak bulunan 

değerlere getirilmiĢ ve Çizelge 5.5‟te gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.5. Mekanik ve elektriksel parametreler. 

 
Mekanik Parametreler Elektriksel Parametreler 

Ana kütle, m1 0,8 kg Kapasite elemanı, C1 0,008 F 

Süspansiyon sisteminin sönümleme sabiti, b1 57 N.s/m Direnç, R1 1,7424 Ω 

Süspansiyon sisteminin yay sabiti, k1 400 N/m Endüktans elemanı, L1 0,25 H 

Süspansiyon kütlesi, m2 0,75 kg Kapasite elemanı, C2 0,0075 F 

Tekerleği sönümleme sabiti, b2 57 N.s/m Direnç, R2 1,7424 Ω 

Tekerleğin yay sabiti, k2 400 N/m Endüktans elemanı, L2 0,25 H 
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5.2.3.1. Kapasite Elemanının Değerinin Hesaplanması 

 

Elektrik devrelerinde çoğunlukla Farad‟ın trilyonda biri (pikofarad, pF), milyarda 

biri (nanofarad, nF) ve milyonda biri (mikrofarad µF) mertebelerinde kapasiteye 

sahip kapasitörler kullanılır. Bu çalıĢmada da Çizelge 5.5‟te görüleceği üzere 8000 

µF ve 7500 µF değerlerde 2 farklı kapasite elemanı mevcuttur. Piyasada bu değerlere 

sahip kapasitör bulunmamaktadır ancak farklı kapasitörlerin seri ya da paralel 

bağlanması ile bu değerlere ulaĢılmıĢtır. ġekil 5.9‟da gösterildiği gibi N tane paralel 

bağlı kapasitörlerin eĢdeğer kapasitansı, eĢitlik 5.14‟teki gibi bireysel kapasitelerin 

toplamıdır. Yine ġekil 5.10‟da gösterildiği gibi N seri bağlı kapasitörlerin eĢdeğer 

kapasitansı, eĢitlik 5.15‟teki gibi bireysel kapasitelerin tersinin toplamıdır [73].  

 

 
 

ġekil 5.9. Paralel bağlı N adet kapasitör ve paralel kapasitörlerin eĢdeğer devresi 

[73]. 

 

 
 

ġekil 5.10. Seri bağlı N adet kapasitör ve seri kapasitörlerin eĢdeğer devresi [73]. 
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                  (5.14) 

  

 

   
 
 

  
 
 

  
 
 

  
   

 

  
 

(5.15) 

 

8000 µF‟lık kapasitör için ġekil 5.12‟de gösterilen ve piyasada mevcut olan 4700 µF 

ve 3300 µF‟lık 2 adet kapasitörün paralel bağlanması ile ġekil 5.11‟deki gibi elde 

edilebilektedir. Yine aynı Ģekilde 7500 µF‟lık kapasitör ġekil 5.12‟de gösterilen ve 

piyasada mevcut olan 5 adet 1500 µF‟lık kapasitörün paralel bağlanması ile ġekil 

5.11‟deki gibi oluĢturulabilmektedir. 

 

 
 

ġekil 5.11. Kullanılacak kapasite değerlerinin elde edilmesi. 

 

 
 

ġekil 5.12. Piyasada mevcut olan kapasitörler. 
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5.2.3.2. Direnç Elemanının Değerinin Hesaplanması 

 

Bir ya da birden fazla direncin paralel bağlanması sonucu oluĢan toplam direnç, 

direnç değerlerinin bire göre terslerinin toplamının bire göre tersine eĢittir ve eĢitlik 

5.16‟da gösterilmiĢtir. Yine aynı Ģekilde bir ya da birden fazla direncin seri 

bağlanması sonucu oluĢan toplam direnç, seri bağlı bütün direnç değerlerinin 

toplamına eĢit olur ve bu eĢitlik de eĢitlik 5.17‟de gösterilmiĢtir [74].  

 

 

   
 
 

  
 
 

  
 
 

  
   

 

  
 

(5.16) 

  

                  (5.17) 

 

Sabit dirençlerin değer okuma iĢlemleri üzerlerindeki renk bantlarıyla 

gerçekleĢtirilmektedir. Bazı tür dirençlerde direk değeri yazılsa bile genellikle 

kullanılan sabit direnç gruplarında değer okuma ġekil 5.14‟te gösterilen renk 

kodlarıyla gerçekleĢtirilir. Eğer elimizde ölçü aletimiz varsa bu yolla da direnç değeri 

daha hassas bir Ģekilde ölçülebilmektedir [75]. 

 

Bu çalıĢmada da Çizelge 5.5‟te görüleceği üzere 1,75 Ω değerinde 2 adet dirence 

ihtiyaç duyulmaktadır. Piyasada bu değere sahip direnç bulunmamaktadır ancak 

piyasada bulunan ve ġekil 5.14‟te renkleri gösterilen 1 Ω ve 1.5 Ω„luk dirençlerin 

seri ve paralel bağlanması ile ġekil 5.13‟teki gibi elde edilebilir. 

 

 
 

ġekil 5.13. Kullanılacak direnç değerinin elde edilmesi. 
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ġekil 5.14. Direnç renkleri [76]. 

 

5.2.3.3. Bobin Elemanının Değerinin Hesaplanması 

 

Bobinler iletken bir telin nüve denilen bir malzeme üzerine sarılmasıyla elde 

edilirler. Tel ardıĢık Ģekilde ve belli bir çapta sarılır. Teller birbiri üzerine sarılırken 

kısa devre oluĢmaması için yalıtılırlar. Nüve malzemesi yerine hava da 

olabilmektedir [77]. 

 

Bu çalıĢmada da Çizelge 5.5‟te görüleceği üzere 250 mH değerinde 2 adet bobine 

ihtiyaç duyulmaktadır. Piyasada bu değerde bir bobin zor bulunacağından ferit 

üzerine bakır tel sararak bu değerde bir bobin elde edilmiĢtir. Sarım sayısını N ise 

sarım sayısı aĢağıdaki eĢitlik 5.18 kullanılarak hesaplanmıĢtır [78].  

 

  √
 

  
 

(5.18) 

 

Burada L istenilen bobin değeri,    ise manyetik iletkenliği ifade etmektedir. Bakır 

telin sarılacağı kullanılan feritin mantetik iletkenliği            H olduğu 

bilindiğine göre sarım sayısı eĢitlik 5.19‟daki gibi elde edilmiĢtir. 
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(5.19) 

 

5.2.3.4. Elektriksel Devre Elemanlarının Temin Edilmesi 

 

Çizelge 5.5‟te değerleri gösterilen ve yapılacak deneyde kullanılacak elemanlar 

Extech LCR200 LCR dijital metre ile ġekil 5.15 ve ġekil 5.16‟daki gibi ölçülmüĢtür. 

 

 
 

ġekil 5.15. Kapasitör elemanların ölçülmesi. 

 

 
 

ġekil 5.16. Direnç ve bobin elemanların ölçülmesi. 

 

5.2.4. Elektriksel Devre Elemanlar ile Devrenin OluĢturulması 

     

2 serbestlik dereceli raylı araç modelinin mekanik ve eĢdeğer elektrik devresi  

ġekil 4.19 ve ġekil 4.20‟de görülmektedir. Buna göre oluĢturulan devre de aĢağıdaki 

ġekil 5.17‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5.17. Elektriksel eĢdeğer devrenin oluĢturulması. 

 

Elde edilen ġekil 5.17‟deki elektriksel eĢdeğer devreye daha önce oluĢturulan  ġekil 

5.7‟deki gerilim sinyali uygulanarak ġekil 5.18‟de gösterildiği gibi deneyler 

yapılarak çeĢitli sonuçlar elde edilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.18. Elektriksel eĢdeğer devre düzeneği. 

 

5.2.5. Sonuçlar 

 

Teorik olarak doğrulanmıĢ olan elektrik-mekanik analoji teorisinin deneysel açıdan 

da karĢılaĢtırılmasını yapabilmek için hem mekanik hem de elektriksel olarak üçer 

kez deney yapılmıĢ ve deney süreleri 6 saniye alınmıĢtır. ġekil 5.5‟te gösterilen 2 

serbestlik derecesine sahip raylı araç prototipin dikey titreĢimlerinin deneysel ve 
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teorik karĢılaĢtırılması yapılmıĢ ve ġekil 5.19‟daki sonuçlar elde edilmiĢtir. 

Sonrasında ise yine aynı araç modelinin elektriksel eĢdeğer devre sonuçları teorik 

sonuçlar ile kıyaslanması amaçlanmıĢ ve ġekil 5.17‟deki gibi mekanik prototipin 

eĢdeğer elektrik devresi oluĢturulmuĢtur. GW INSTEK GDS-1102-U dijital 

osiloskop kullanılarak vagonu temsil eden kütlenin elektriksel eĢdeğeri olan 

kapasitör (C1) üzerindeki gerilim değerleri ölçülmüĢ ve ölçülen değerler Freewave 

yazılımına aktarılarak deneysel veriler elde edilmiĢtir. Elde edilen deneysel verilerin 

teorik sonuçlarla karĢılaĢtırılması yapılarak ġekil 5.20‟deki sonuçlar elde edilmiĢtir. 

Her iki metot ile gerçekleĢtirilen deney sonuçları ile teorik sonuçlarının 

karĢılaĢtırılması Ortalama Mutlak Hata (MAE), Kök Ortalama Karesi Hatası 

(RMSE) ve Ortalama Karesi Hatası (MSE) yöntemleri ile yapılmıĢtır ve bu 

yöntemler için aĢağıdaki gösterilen eĢitlikler (eĢitlik 5.20 – eĢitlik 5.22) 

kullanılmıĢtır. Mekanik deney sonuçlarına göre en yüksek MAE, RMSE ve MSE 

değerleri sırasıyla 1,40, 1,71 ve 2,92 çıktığı Çizelge 5.6‟da gösterilmiĢtir. Yine aynı 

Ģekilde elektrik deney sonuçlarına göre en yüksek MAE, RMSE ve MSE değerleri 

sırasıyla 0,055, 0,069 ve 0,0048 çıktığı Çizelge 5.7‟de gösterilmiĢtir. Sonuç olarak 

elektriksel deney sonuçlarının mekanik deney sonuçlarına oranla daha az hata ile 

teorik sonuçları takip ettiği gözlemlenmiĢtir. Ayrıca elektriksel deney sonuçlarının 

teorik olarak elde edilen sonuçla karĢılaĢtırıldığında perperiyodik davranıĢ açısından 

da uyum gösterdiği gözlemlenmiĢtir. 
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(5.22) 

 

Burada n veri adedini, yi teorik verileri, xi ise deneysel verileri ifade etmektedir. 
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Çizelge 5.6. Mekanik prototip için yapılan deney ve teorik sonuçların 

karĢılaĢtırılması. 

 
 MAE RMSE MSE 

Mekanik deney düzeneği (Birinci deney) 1,26 1,49 2,22 

Mekanik deney düzeneği (Ġkinci deney) 1,40 1,71 2,92 

Mekanik deney düzeneği (Üçüncü deney) 1,17 1,51 2,28 

 

Çizelge 5.7. Elektriksel eĢdeğer devre için yapılan deney ve teorik sonuçların 

karĢılaĢtırılması. 

 
 MAE RMSE MSE 

EĢdeğer elektriksel devre (Birinci deney) 0,055 0,069 0,0048 

EĢdeğer elektriksel devre (Ġkinci deney) 0,047 0,051 0,0026 

EĢdeğer elektriksel devre (Üçüncü deney) 0,046 0,052 0,0027 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

ġekil 5.19.  Mekanik prototipdeki vagonun ivme değerlerinin deneysel ve 

teorik sonuçlarla karĢılaĢtırılmasıın (a) Birinci deney, (b) Ġkinci 

deney, (c) Üçüncü deney. 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

ġekil 5.20.  EĢdeğer elektrik devresindeki vagonun hız değerlerinin deneysel ve 

teorik sonuçlarla karĢılaĢtırılmasıın (a) Birinci deney, (b) Ġkinci 

deney, (c) Üçüncü deney. 
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BÖLÜM 6 

 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Yapılan çalıĢmada, üretimi ve montajı aĢırı maliyet gerektiren dinamik raylı araç test 

ünitelerinin elektrik-mekanik analoji yöntemi ile elektriksel eĢ değer devresi elde 

edilmiĢ ve bu devre yardımıyla gerçek zamanlı farklı yol Ģartlarındaki simülasyon 

çalıĢmaları test edilmiĢtir. ÇalıĢma kapsamında, elektrik-mekanik analoji teorisinin 

raylı araç titreĢimlerinin belirlenmesinde kullanılabilirliğini göstermek için ilk olarak 

basit bir kütle-yay-damper sistemi tasarlanmıĢtır. Newton‟un ikinci hareket kanunu 

kullanılarak bu sisteminin serbest cisim diyagramı oluĢturulmuĢ, hareket denklemleri 

elde edilmiĢ ve mekanik ve eĢdeğer elektrik devresi oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan 

devrenin karĢılaĢtırmasını yapabilmek için sistemin transfer fonksiyonu ve Simulink 

modeli elde edilmiĢtir. Simulink modeli, transfer fonksiyonu ve elektriksel 

devresinin karĢılaĢtırılması bilgisayar ortamında yapılmıĢtır. Yapılan iĢlemlerin 

aynıları pasif süspansiyon sistemi, iki serbestlik dereceli raylı taĢıt modeli ve beĢ 

serbestlik dereceli boji modeli için de uygulanmıĢ ve aynı analizler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Sonrasında on serbestlik dereceli yarım raylı taĢıtı ele alınmıĢ, 

matematiksel modeli çıkartılmıĢ, elektrik modelinin doğrulanması için MATLAB 

Simulink ara yüzü raylı aracın davranıĢını analiz etmeyi sağlayan bir Ģema 

oluĢturulmuĢ, çapraz korelasyon ile sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. En son olarak da 

teorik olarak doğrulanmıĢ olan elektrik-mekanik analoji teorisinin deneysel açıdan da 

karĢılaĢtırılmasını yapabilmek için 2 serbestlik derecesine sahip raylı araç modeli 

üzerinde hem mekanik hem de elektriksel olarak üçer kez deney yapılmıĢ ve elde 

edilen sinyaller teorik verilerle karĢılaĢtırılmıĢtır. 

  

Ġlk etapta elektrik-mekanik analoji teorisinin raylı araç titreĢimlerinin 

belirlenmesinde kullanılabilirliğini gösterebilmek için kütle-yay-damper, pasif 

süspansiyon ve iki serbestlik dereceli raylı araç modelleri ele alınmıĢ ve her bir 

modele sinüs, rampa ve rastgele giriĢ fonksiyonları ayrı ayrı uygulanmıĢtır. Transfer 
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fonksiyonu, Simulink modeli ve eĢdeğer elektriksel devre sonuçları birbirleri ile 

karĢılaĢtırılmıĢ ve yer değiĢtirme sonuçları ile eĢdeğer elektrik devresindeki karĢılığı 

olan hız sonuçlarının giriĢ sinyaline bağlı olmaksızın 100% benzerlik gösterdiği 

görülmüĢtür.  

 

Ġkinci etapta, ele alınan beĢ serbestlik dereceli boji modeline sinüs ve rampa giriĢ 

fonksiyonları uygulanmıĢtır. Hem mekanik model hem de eĢdeğer elektrik devresi 

MATLAB / Simulink yazılımında oluĢturulmuĢ, elde edilen yer değiĢtirme sonuçları 

ile eĢdeğer elektrik devresindeki karĢılığı olan hız sonuçları çapraz korelasyon 

yöntemi kullanılarak karĢılaĢtırılmıĢtır. Sonuçlar karĢılaĢtırıldığında, en kötü 

korelasyon değeri 0,9994 olarak bulunmuĢ ve bu değere göre sinyaller arasında çok 

iyi bir iliĢki olduğu gözlemlenmiĢtir. 

 

Üçüncü etapta, on serbestlik derecesine sahip yarım raylı araç modeli ele alınmıĢ, 

Amerikan raylı ulaĢım standartlarına göre onaylanmıĢ altı farklı seviye ray 

düzensizlikleri ve rastgele olmayan ray düzensizliği hızının 400 km / s olduğu 

varsayılan yarım raylı araç modeline uygulanmıĢ, örnekleme süresi her uygulamada 

10 saniye olarak alınarak analiz sonuçları elde edilmiĢtir. Hem mekanik model hem 

de eĢdeğer elektrik devresi MATLAB / Simulink yazılımında oluĢturulmuĢ ve elde 

edilen titreĢim sinyalleri çapraz korelasyon yöntemi kullanılarak karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Sonuçlar karĢılaĢtırıldığında, altı farklı ray düzensizlikleri sisteme giriĢ olarak 

uygulandığında en kötü korelasyon değeri 6. seviye ray düzensizliğinde oluĢmuĢ ve 

çapraz korelasyon değeri de 0,9827 olarak bulunmuĢtur. Bir diğer girdi olan rastgele 

olmayan ray düzensizliği sisteme giriĢ olarak uygulandığında ise, sinyallerin frekans 

farkından dolayı, 0.9989 çapraz korelasyon değeri ile dikey yer değiĢtirme sinyalinin 

hız ve ivme sinyallerine göre en yakın olduğu gözlemlenmiĢtir. Her iki uygulamadan 

elde edilen değerlere göre sinyaller arasında çok iyi bir iliĢki olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Son olarak da teorik olarak doğrulanmıĢ olan elektrik-mekanik analoji teorisinin 

deneysel açıdan da karĢılaĢtırılmasını yapabilmek için 2 serbestlik derecesine sahip 

raylı araç modeli üzerinde hem mekanik hem de elektriksel olarak üçer kez deney 

yapılmıĢ ve deney süreleri 6 saniye alınmıĢtır. Ġlk olarak, raylı araç prototipin dikey 

titreĢimlerinin deneysel ve teorik karĢılaĢtırılmıĢtır. Sonrasında ise yine aynı araç 
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modelinin elektriksel eĢdeğer devre sonuçları teorik sonuçlar ile kıyaslanması 

amaçlanmıĢ ve mekanik prototipin eĢdeğer elektrik devresi oluĢturulmuĢtur. Dijital 

osiloskop kullanılarak vagonu temsil eden kütlenin elektriksel eĢdeğeri olan 

kapasitör üzerindeki gerilim değerleri ölçülerek deneysel veriler elde edilmiĢtir. Her 

iki metot ile gerçekleĢtirilen deney sonuçları ile teorik sonuçlarının karĢılaĢtırılması 

Ortalama Mutlak Hata (MAE), Kök Ortalama Karesi Hatası (RMSE) ve Ortalama 

Karesi Hatası (MSE) yöntemleri ile yapılmıĢtır. Mekanik deney sonuçlarına göre en 

yüksek MAE, RMSE ve MSE değerleri sırasıyla 1,40, 1,71 ve 2,92 çıktığı 

hesaplanmıĢtır. Yine aynı Ģekilde elektrik deney sonuçlarına göre en yüksek MAE, 

RMSE ve MSE değerleri sırasıyla 0,055, 0,069 ve 0,0048 olarak hesaplanmıĢtır. 

Sonuç olarak elektriksel deney sonuçlarının mekanik deney sonuçlarına oranla daha 

az hata ile teorik sonuçları takip ettiği gözlemlenmiĢtir. Ayrıca elektriksel deney 

sonuçlarının teorik olarak elde edilen sonuçla karĢılaĢtırıldığında perperiyodik 

davranıĢ açısından da uyum gösterdiği de tespit edilmiĢtir. Elektriksel deneyde 

kullanılan osiloskopun hassasiyetinin yüksek, mekanik deneyde kullanılan ivme 

ölçerin ise düĢük olması da aradaki bu farkın oluĢmasına sebep olduğu 

düĢünülmektedir.  

 

Sadece ötelenen sistem modelleri ele alındığında hem mekanik hem de elektriksel 

sonuçların birbiri ile 100 % uyumlu olduğu elde edilen sonuçlardan anlaĢılmaktadır. 

Hem ötelenen hem de dönel sistemler bir arada ele alındığında ise mekanik ve 

elektriksel sonuçlarla elde edilen çapraz korelasyon değerleri 0.9 ile 1 arasında 

hesaplanmıĢ ve her iki yöntem arasındaki doğrusal iliĢkinin çok güçlü olduğu 

gözlemlenmiĢtir. 
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