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Ozetce

Demiryolu araglarinin tasarimi, hem insanlarin hem de
yiiklerin daha konforlu ve giivenli tasinmasi acisindan biiyiik
o6neme sahiptir. Bu arastirma calismasi, bogileri rijit ve esnek
cisimler olarak modelleyerek, raylardaki diizensizliklerin, diiz
olmayan veya geometrik kusurlar gibi etkenlerin, rayl araclarin
sasi performansini nasil etkiledigini aragtirmay1 amaglamakta-
dir. Ayrica, bu diizensizliklerin olumsuz etkilerini azaltmak i¢in
durum-geri beslemeli aktif kontrol teknolojisinin kullanimini
aragtirarak, siiriis konforunu, giivenligi ve genel performansi ar-
tirmay1 hedeflemektedir.

Abstract

The design of the railway vehicles has a huge significance
in more comfortable and safer transportations of both humans
and freights. This research study models the bogies as rigid
and flexible bodies and examines how irregularities in the track,
such as unevenness or geometric imperfections, impact the per-
formance of bogies in rail vehicles. Additionally, it explores the
use of active control technology by employing H, state fe-
edback controller to mitigate the adverse effects of these irre-
gularities, thereby improving ride comfort, safety, and overall
performance.

1. Giris

Rayli tagimacilik endiistrisi, diinya genelindeki ulagtirma altya-
pisinda hayati bir rol oynamaktadir. Daha hizli ve daha verimli
ray hizmetleri i¢in artan talep, sasi dinamigi ¢caligmalarinin 6ne-
mini artirmigtir [1]. Ray diizensizliklerinin tekerlek-ray temas
kuvvetlerini artirdig1, daha yiiksek aginma hizlarina neden ol-
dugu ve yolculuk konforunu azalttig1 gézlemlenmistir [2]. Ger-
cekei simiilasyonlar yapabilmek igin, demiryolu aracinin titre-
sim modlarint bilmek 6nemlidir [3]. Uluslararas1 standartlara
gore, insan viicudu 20 Hz’ye kadar olan frekans araliginda dii-
sey titresimlerden etkilenmektedir [4]. Siiriis konforunu etkile-
yen rijit ara¢ govdesi diisey modlar (pitch, roll, heave) genel-

likle 1 Hz civarinda meydana gelir ve ara¢ govdesinin ilk es-
nek biikiilme modu genellikle 8-15 Hz arali§inda olusur. Bu ne-
denle, ozellikle hafif govdeli araglarda, rijit modlarin yam sira
esnek modlarin titresimlerini kontrol etmek, siiriis kalitesini ve
giivenligini artirmak i¢in gereklidir. Ani hiz degisiklilerinde dii-
sey dinamik kuvvetler hizla degisebilir ve raydan ¢ikma kosul-
lar1 meydana gelebilir [14]. Bu nedenle, 6zellikle orta frekans
aralig1 olan 0-50 Hz’de, bogiler, giivenlik tartismalarinda ara-
cin dnemli bir parcasi haline gelmektedir [10, 15]. Yiiksek hizli
demiryolu aracglar i¢in bogiler, aracin govde kiitlesini destek-
lerken tekerlekleri ray iizerinde yonlendiren 6nemli bir bileseni
temsil eder. Ayn1 zamanda, ray diizensizliklerinden kaynakla-
nan titresimleri filtreleyerek siiriis konforunu artirirlar [6]. Hafif
bir govde tasarimi icin, govdenin sadece kiitlesini azaltmanin,
daha yiiksek govde ivmelerine yol a¢tig1 ve daha iyi stabilite ko-
sullar1 sagladig: bilinmektedir [7]. Kim ve arkadaglar1 [11]’de
bogilerin toplam ara¢ agirliginin neredeyse 37% ’sini olustur-
dugu ve bogi agirliginin azaltilmasi i¢in kompozit malzemelerin
kullanilmas1 6nermektedir. Hafif bogi cercevesi tasariminin te-
mel amaci, agir statik ve dinamik yiikleri tagimakla birlikte kon-
for acisindan da siispansiyon gorevini yerine getirmektir. Bogi-
lerin bu 6nemi g6z oniinde bulunduruldugunda, yorgunluk ana-
lizi gibi konularda ele alinmustir. [9]’daki ¢calismada, tipik bir
yiiksek hizli yolcu aracinin dinamigi, rijit tekerlekli elastik bo-
giler kullanilarak incelenmigir. H-formunda siispansiyonlu bir
bogi, serbest-serbest destekli Euler-Bernoulli kiris teorisi kulla-
nilarak elastik olarak modellenmistir. Daha iyi bir konfor elde
etmek icin Hoo yontemi kullanilarak aktif kontrol tasarlanmig
ve belirlenen bir deger altinda stabilite kogsullarinin korunmasi
saglanmistir.

Bu calisma asagidaki sekilde diizenlenmistir: Ikinci bo-
liimde, Siemens ICE tren parametreleri ve konfigiirasyonu kul-
lanilarak rijit govdeye ve tekerlek setine sahip bir bogi modeli
ortaya konulmug ve ray diizensizliklerinin ara¢ dinamigi tize-
rindeki etkileri analiz edilmistir. Ugiincii boliimde, pasif siis-
pansiyon sistemlerinin sinirlamalarini agmak igin aktif kontrol
tasarim problemi tanimlanmig ve ara¢ performasi iizerindeki et-
kileri benzetim calismalar ile incelenmistir. Calisma, Sonuglar
boliimiiyle tamamlanmustir.



2. Coklu Cisim Dinamigi

Bu boliimde tipik bir bogi sistemi ile donatilmig demiryolu
aracinin ¢oklu cisim dinamik modeli gelistirilecektir. Bunun
amacla, Sekil 1 ile temsil edilen on-serbestlik-dereceli (10-SB)
matematiksel bir model kullanilmistir. Rijit tagima govdesi m.
ile ifade edilmektedir ve bu govde diisey z. ve yunuslama 6, yer
degistirmeleriyle (k2, c2, u;) aktif ikincil siispansiyonu hareket
ettirir. Bu siispansiyon sistemi, iki aksli, mafsalsiz, H-gseklinde
kaynaklanmig, m; ile Sekil 2°deki gibi gosterilen bogiler tara-
findan desteklenmektedir. Bu bogiler, rijit (z¢;, 6¢;) govde ha-
reketlerini yaparken (q1;, g2:) modlari ile de esneyebilmekte-
dir. m,, ile igaretlenen tekerlekler, (k1, c1)’den olugan birincil
stispansiyon sistemiyle bogilere baglanir. Tekerlek-ray temast,
Hertzian temas teorisi kullanilarak modellenmistir [1].
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Sekil 1: On-serbestlik-dereceli arag modeli.

Sekil 2: H-seklindeki bogi modeli.

Bir bogi ortadan ikiye boliindiigiinde, birincil ve ikincil siis-
pansiyon kuvvetlerine ile uyarilan serbest-serbest destekli bir
Euler-Bernoulli kirigine dontisiir. Boylece, elastik diigey yer de-
gistirme, sirasiyla ¢ = 1 6n, ve ¢ = 2 arka siispansiyon i¢in
agsagidaki gibi yazilir,

Ly

Zi(l 1) = 2u(t) + (5 = D04() + Y PeDain(t). (1)

Burada ¢;; genellestirilmis koordinalar1 gosterirken ®; 6zde-
ger foksiyonlarim ifade eder. Ikincil siispansiyon sistemine etki
eden dinamik kuvvetler asagidaki gibi,

Fy = —ka[zi — Zu(l1, )] — c2[2 — Zi(l1, 1)), 2

olarak hesaplanirken, birincil siispansiyon sistemine ait kuvvet-
ler j = 1 6n, ve j = 2 arka tekerlek setleri igin

Fij = —k1[Z2:(l2,t) — zwij] — Cl[éti(l%t) = Zwij], )

olarak bulunur. Tekerlek-ray temas kuvvetleri ise asagidaki gibi
elde edilir:

Fuij = =k (zwij — 7ij), 4

Sekil 1 ile gosterilen modele ait dinamik denklemler w1, u2
aktif kuvvetleri i¢in sirasiyla agsagidaki gibi yazilir :

* Arac govdesi icin;

meZe = F1 + Fo — w1 — ue,

.. )]
1.0, =, F1 — s — lyur + lyus.
« On bogi i¢gin;
mizy = —F1 + Fin + Fiz + ug, ©)
L6 = Ly Fiy — Ly Fra.
* Arka bogi i¢in;
MmiZie = —F2 + Fo1 + Fba + ug, o
Ii0is = Ly Fo1 — Ly Fao.
» On-6n ve 6n-arka tekerlek setleri igin;
MuwZwil = —F11 + Fuii, ®
Moy Zwiz = —F12 + Fui2.
* Arka-0n, arka-arka tekerlek setleii icin;
My Zwz = —Fo1 + Fyo1,
. )
M Zws = —Fo2 + Fyao.

Esitlik (1)-(3) kullanilarak sirasiyla 6n ve arka bogiye ait esnek
modlar ¢i1;, g2; olarak (w1,,ws2;) dogal frekanslar ve ({14, C2:)
soniimleme oranlar1 cinsinden agagidaki gibi elde edilir:

. . 1
Gi + 2C1iw1iq1i + w%i']li = (@i (1) (F1 —ur) + ...
¢

+®;(l2) F11 + @:(13) F12] ,
(10)

. . 1
Goi + 2C2iw2iqG2i + w%i’]% = [—®i(l1)(F2 —u2) + ...
¢

+@;(l2) Fo1 + @;(I3) Fas]
an
Dogal frekans, bir sistem veya yapisal elemanin dogal titresim
frekansini temsil eder ve tasarim ve analiz siireclerinde 6nemli
bir rol oynar. i.ci dogal frekanslar olan wi; ve wa;, bogi malze-

mesinin elastik modiilii, kesit alan1 ve kirisin momentine aggi-
daki gibi baghdir.

i — \/ Kiri momenti
Y 7V Esneklik modulu x Kesit alanBi
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Sekil 3: Birincil esnek modun diisey govde ivmesi iizerindeki
etkisi.

Tablo 1: Araca ait modlarin frekans diizlemindeki yeri

Heave 0.7839
Pitch 0.9366

Heave 3.5840

Pitch 4.0298

1672614

1.ci egilme frek. w11 /27
2.ci egilme frek. wi2 /27

38.2086
105.2393

Ilgili soniimleme oranlarindaki degisiklikler ise bu frekanstaki
tepe noktasinin bitytikliigiinti degistirir. Yapilan benzetim calis-
malari, Sekil 3’de goriildiigii gibi bogilerin ilk biikiilme mod-
larinin soniimleme oranlarinin degeri bire yaklastiginda, sistem
davraniginin diisey ara¢ ivmesi igin rijit govde performansina
yaklastigin1 gostermektedir. Arag govdesine, bogi ve tekerlek
setlerimne ait tiim modlar Tablo 1’de 6zet olarak verilmisgtir.

Rayl tasita ait Esitlik (5)-(9) ile verilen hareket denklemleri
kullanilarak durum-uzay modeli asagidaki gibi elde edilir:

& = Ax + Bir + Bau
z = Cox 4+ Da17r + Dasu 12)
Zoo = oox+DoolT+D002u

Burada, secilen durum vektéri @ = [z2; — 2zt 2zwj; —
Zwij Zwij Zi Atij zw” Qi Goi Gui Goi]” ile gﬁsterilerilirken
z = [Ze e qu1 g21]T Ve zoo = [Fut1 Fuia Fuoi Fuo]”

giile edilecek ¢iktilar, r = [r11 712 721 ’r'22] ray yer deg1§t1rme
ve u = [uz uz]T kontrol girdi vektorlerini temsil etmektedir.

010x4
A _ |:Ar7" A'r‘f:| , Bl — M*lKl—\H ,
Apr Ags 0
4n x4
—1 T \T 1 T
By=[ Ozxio —(M7'(TS)Ta)" Oaxan 50 |
Cy=[ Cn O ]T, D31 = 04x4,
Dy = [ —=(Ta(MS) M (TS)TTE)T 0ax2 |7,
Co = [ ' 04x1044n ] , Doo1 = =14, Doz = 0saxo2.
A — [ Owox10 r
" rs)'x -mMYrs)Ter)’
A — [ O10x2n Fs
T MY (S)TKTe MTY(DS)TCls
A — [ O2nx10 02nx10
T =ATEK —LTeCT)”
A _ [ 02n><2n I2n
= =@+ ETEKTe) —(¥+ 2T5CTy)]”
Co1 = O2x10 TaS™' Ozxan  O2x2n | A,
Ca2 = [ O2nx20 ITon  Ozxon |,
Mo oo o
neloo m=fdl o=l )
1 _[me 0 _|ms O
52_[1 —zw]’ M [0 Ic]’ M2_[0 It]’
T
I'r 064 I
I = 'y = I, = )
R A R
I, TSyt —TuS;!
Iri = | O2x2 I 0252 )
O2x2  O2x2 I

Pro =] Ouxz —Ia ]Ta Prp=[Tr Tr ],
[

To=[ -0 &f &L Oonxa |,
o [ @) o @u) 0 0
“T1 o 0 & (h) ®,(11) |’
@4 (1) ®,(l) O
®of = | ®1(l) ®,(ls) 0 |’
o — |0 @i(k) @, (12)
L0 @) P,(l3) |’

Y = diag(yy, ¥r),

Y5 = diag(2¢11w11, 2Ci2wi2, ..y 2Cinwin),

Yr = diag(2¢a1wa1, 2C2ow22, ..., 2C2nwon),

Q = diag(Qr, Qr),

QF = diag(w%h w127 (L) w%n)7

( %15 w227 (a3} w%n)a
S = diag(S’ Sz, 52, 14)
M = diag(M, Sy, MS; ',
K= d’iag(kz]z, /C1[47 kHI4)
C = diag(CQIQ, 61[4, 04><4),

olarak hesaplanir. [, kX k birim matrisini, O x; ise k x{ boyutlu

sifir matrisini ifade eder.

Qr = diag(w

MS; ", muly),



Benzetim ¢aligmalari igin, bu makalede Siemens ICE hizli
tren parametreleri kullanilmigtir. Bu parametreler [13]’ten alin-
mustir ve yer kisitlamasi nedeniyle burada yer verilmemistir.

2.1. Ray Diizensizliklerinin Sasi Dinamigi Uzerindeki Etki-
leri

Bu calismada ray diisey profil diizensizligi, ara¢ girdisi ola-
rak kullanilmistir. Bu ray diizensizligi, gii¢c spektral yogunluk
(GSY) fonksiyonu Y, olarak Federal Railroad Administration
Raporunda (FRA) uzamsal frekans degiskeni ¢ (cycle/m biri-
minde) ile agagidaki gibi tanimlanmustir [12]:

Vo3 (¢ + 1)
d*(d? + ¢3)

Burada v, ylizey diizensizlik katsayisini, ¢1 ve ¢2 ise GSY
fonksiyonunun koge frekanslarint gostermektedir. Bu paramet-
relerle FRA raporunda alti temel kategori tanimlanmistir. Boy-
lece, en yuksek v, katsayisi en kot ray kalitesi ile iligkilendi-
rilirken, giderek iyilesen ray kosullar1 Tablo 2’de listelenmistir.
Tiim kategoriler maksimum ara¢ hizi ile siiriis giivenligi i¢in

T, (¢) = (13)

Tablo 2: FRA diisey profil iz parametreleri

Kategori | v, (107°m) | Maksimum hiz (km/h)
1 1.6748 24
2 0.954 48
3 0.53 97
4 0.2968 120
5 0.16748 145
6 0.0954 177
sinirlandirilmagtir.

Tum tekerleklerin ayn1 yol girdisi ile uyarildig1 varsayildi-
ginda [17]’de sunulan dontisiim yontemleri ve Y, kullanilarak,
arag iz girdi durum-uzay modeli agagidaki gibi elde edilir:

=A@ Lz, + B, @1 1 1 1]7n(t)

14
r=0Q Iyx,. 1

Burada, 7)(t) birim siddetli beyaz giiriiltii siirecini, v arag ileri
hizin1 ve ® Kronecker carpimini gostermektedir. Boylece,

0 1 0 0
A =10 0 1 , Br=yrov]| 0 |,
0 0 *(252’1) 1

Cr=[¢w 1 0]",

olarak hesaplanir. Esitlik (14), Esitlik (12)’de yerine konuldu-
gunda genisletilmis arag-iz modeli elde edilir. iz yiizey diizen-
sizlik katsayis1 v, bu modele dogrusal bir ¢arpan olarak etki
etmektedir ve siiriis konforunu dogrudan etkilemektedir. Farkli
ray kosullarinda yolcuya etkiyen titresim, raym bulundugu iz
profili kategorisine gore degismektedir. Bu sonuc¢ Sekil 4’de
frekans bolgesinde yapilan benzetim ile de dogrulanmugtir. Se-
kilde, yol diizensizligi artik¢a konforun 6nemli derecede bozul-
dugu acikca goriilmektedir.

Carbody vertical acceleration

107 F

10' 10%

Frequency (Hz)

10" 3

10°

Sekil 4: 1z kalite katsayisimin arag govde diisey ivmesi iizerine
etkisi.

Bu modelde yolcu konforunu diigsey Z. ve yunuslama 6, iv-
meleri, siiriis glivenligini ise F%,;; tekerlek-ray kuvvetleri temsil
etmektedir. Yiiksek bir siiriig performansi, tiim bu degigkenlerin
her iz kosullarinda minimize edilmesi ile saglanabilir. Ancak,
bu degiskenler arasinda zit bir iligki bulunmaktadir ve hepsini
pasif tasarlanmig siispansiyon sistemleri ile azaltmak miimkiin
degildir. Bu nedenle, bir sonraki boliimde aktif sistemlerin ray
diizensizliklerinin olumsuz etkilerini hafifletmedeki rolii ele ali-
nacaktir.

3. Aktif Kontrol Sisteminin Faydalari

Bu calismanin brincil amaci iyilestirilmis siiriis konforu ve ar-
tirllmig giivenlik kosullarini garanti etmektir. Bunun icin 7 ile
tanimlanan bir maliyet fonksiyonu hem £, hemde £2 normlari
icin agagidaki gibi tanimlansin:

4
T =Y anllTopnllie + oml|Tomnll? (15)

m=1

Burada, T%,,, ve T.,,n, n’dan sirasiyla, z c¢ikt1 ve regiile
edilecek z~, vektorlerinin m.ci bilegenlerine ait kapali-dongii
transfer fonksiyonlarini gostermektedir. o, 0 > 0 bu bii-
yiikliikler arasindaki agirlik katsayilaridir ve degisen yol kosul-
larindaki senaryolara gore 6nem verilecek ciktilara uygun ola-
rak secilebilir. Buna gore, agagidaki iki genel senaryoyu tanim-
layalim:

Senaryo 1: Sabit yol diizensizligi v, = 0.0954 x 10~% icin,
kapali-dongii sistemini kararli hale getiren, ve Esitlik (15)’i mi-
nimize eden, durum-geri besleme kontrolciisii uy = Kyx bu-
lunsun.

Bu durumda, aracin seyehat edecegi iz profili veya ray dii-
zensizligi bilinmektedir. v, ilgili yol kosuluna uygun secilebilir.

Senaryo 2: Belli bir aralikta bulunan v, € [0.0954 x
107% 0.26 x 1076] diizensizlik parametreleri icin kapali-
dongii sistemini kararli hale getiren, ve Esitlik (15) deki mali-
yet fonksiyonu minimize eden, durum-geri besleme kontrolciisii
up = Kpx sentezlensin.

Bu durumda ise rayli aracin maruz kalacagi ray diizensizligi
tam olarak Ol¢iilememisgtir veya seyahat boyunca ara¢ degisken



iz profillerine maruz kalacaktir. Her iki durumda da siiriis kali-
tesi ve giivenligi aktif siispansiyon kuvvetleri ile saglanmaktir.

Farkli ray kosullar1 altinda pasif ve aktif siispansiyon sis-
temlerinin performansilar1 Sekil 5-8 karsilagtirdmistir.  Yapi-
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Sekil 5: Birinci tekerlek-ray kuvvetinin Bode gosterimi.
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Sekil 6: Arag govdesi diisey ivme Bode gosterimi

lan benzetim caligmalari, tasarlanan kontrolciiniin 6zellikle dii-
stik frekans bandinda tiim ¢ikti degerlerini optimize etme ko-
nusunda bagarili oldugunu gostermektedir. Bu basari, konforlu
ve giivenli bir tagimaciligr desteklemektedir. Orta frekans ara-
liginda ise goreceli bir performans elde edilmistir. Bu aralikta,
aracin esnek modlar1 bagarili bir sekilde bastirilmisg, ancak rijit
ara¢ govdesinin diigey ivmesinde bir artig gozlenmistir. Yik-
sek frekanslarda ise herhangi bir artis veya azalma elde edil-
memigtir. Yiiksek frekanslarin ara¢ dinamigi tizerindeki etkisi,
stiriig kalitesi ve giivenligi iizerinde herhangi bir 6nemli degisik-
lige neden olmamaktadir. Yolcular, bu frekans araliginda mey-
dana gelen titresimleri genellikle hissetmezler, bu nedenle ara-
cin pasif degerlerini koruyarak yapinin zorlanmamasi yeterlidir.
Ayrica, tasarlanan kontrolciilerin ikincil siispansiyona yerlesti-
rildigi unutulmamalidir. Buna ragmen govde ivmelerinde elde
edilen iyilesme ve aracin performansint dogrudan etkileyen fre-
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Sekil 7: On bogi 1.ci biikiilme modunun Bode gosterimi.
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Sekil 8: Arka bogi 1.ci biikiilme modunun Bode gosterimi.

kanslardaki titresimin tiim rijit ve esnek modlar i¢in 6niimlen-
digi goz oniine alindiginda tasarimin oldukga basarili oldugunu
anlagilmaktadir. Farkli senaryolar olusturularak bir ¢ok benze-
tim sonucu elde edilmistir. Her senaryo, aktif kontrolciiniin ta-
sarlanan amaca uygun olarak bagarili bir sekilde calistigini dog-
rulamigtir. Baz1 yer sinirlamalart nedeniyle bu calismada yer al-
mayan senaryolar olsa da, yukarida tammlanan iki senaryo tasa-
rim hakkinda genel bir perspektif sunmakta ve gerekli kosullara
uygun esneklik getirmektedir.

4. Sonuclar

Bu calismada, tipik bir sasi sistemi ile donatilmig bir rayli aracin
detayli ¢coklu cisim dinamigi modeli olugturulmugtur. Model Si-
emens ICE hizli tren parametrelerini ve diisey ray diizensizlikle-
rini dikkate almaktadir. Bu aracin boji dinamik denklemleri hem
rijit hem de esnek olarak modellenerek frekans bolgesinde ana-
liz edilmistir. Niimerik ve benzetim sonuglari, 6zellikle orta fre-
kans araliginda bu modlarin varligimi vurgulamaktadir. Yapilan
analizler, tasitin rijit modlarinin 50 H z’nin altinda olustugunu,
bogi esnek modlarinin ise orta ve yiiksek frekanslarda olugutu-



gunu gostermistir. Esnek modlar, tekerlek rijit dogal frekansla-
rina yakin lokasyanlarda meydana gelmektedrir ve onlarla olast
bir ortiisme s6z konusu olmaktadir. Bu ortiisme engellenmezse,
aracin siiriis performansi oldukg¢a olumsuz etkileneceginden do-
lay1 bu caligmada 6zellikle dikkate alinmistir. Geleneksel pasif
siispansiyon sistemlerinin, bu olumsuz etkileri etkin bir sekilde
yonetmedeki sinirlamalari vardir. Bu zorluklarin iistesinden gel-
mek icin aktif kontrol sistemi, umut verici bir ¢6ziim olarak or-
taya konulmugtur. Boylece, esnek modlar1 soniimlemek, hem
ara¢ govdesi diisey ivmelerini hem de tekerlek-ray kuvvetlerini
kiigiilterek en aza indirmek miimkiin olacaktir. Bu ¢alismada,
modern kontrol yontemlerinden olan H., durum-geri besleme
aktif kontrolciisii ikincil siispansiyon sistemi i¢in kullanilmistir.
Ayrica, bu kontrolciiye ray diizensizliklerinin olumsuz etkile-
rini azaltmak i¢in bir takim kisitlar eklenmis ve kontrolciiniin
gercekgei senaryolar tizerindeki performanci incelenmistir. Elde
edilen sonuglar farkli iz senaryolari i¢in kontrolctiniin oldukca
bagarili ¢aligti§ini gostermistir

Bu calisgma ray diizensizliklerinin sasi dinamigi iizerin-
deki etkilerini anlamada 6nemli bir katki saglamaktadir ve ak-
tif kontroliin potansiyel faydalarin1 gostererek bu teknolojisinin
demiryolu endiistrisinde daha yaygin ve pratik kullanim1 i¢in
gelecekteki aragtirmalara kapi agmaktadir. Ciinkii, ancak aktif
siispansiyonlar kullanarak daha giivenli ve konforlu trenler elde
etmek miimkiin olabilir. Simiilasyon sonuglar1, tasarlanmig de-
netleyicinin dogrusal olmayan ara¢ modelinde test edilmesini
tesvik etmektedir. Aktif kontrol sistemlerinin sinirlamalar1 ve
zorluklari ele alinarak gelecekteki iyilestirmeler ve aragtirmalar
i¢in Oneriler sunacaktir.
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