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ONSOZ

Ulusal Makina Teorisi Sempozyumu (UMTS) her iki yilda bir farkli tiniversitelerce
Makina Teorisi Dernegi (MAKTED) catist altinda diizenlenen ve Tiirkge bildirilerin
sunuldugu bir organizasyondur. UMTS 2017 bu organizasyonlarin 18.’si olup 05-07
Temmuz 2017 tarihleri arasinda Karadeniz Teknik Universitesi Makina Miihendisligi
Béliimii tarafindan KTU Osman Turan Kongre ve Kiiltir Merkezi’nde diizenlenmistir.
Sempozyum kapsaminda {iniversiteler ve sanayiden denetim sistemleri, mekanik titresimler,
giiriiltii ve akustik, mekanizmalar, makine dinamigi, robotik, tasit teknigi, biyomekanik ve
mekatronik konularinda calisan katilimcilar tarafindan 60 bildiri sunulmustur. Ayrica
Hidromek A.S. Yonetim Kurulu Bagkani Hasan Basri BOZKURT ve Ortadogu Teknik
Universitesi Ogretim Uyesi Prof. Dr. Yavuz YAMAN tarafindan davetli olarak 2 adet sunum
gerceklestirilmistir.

UMTS 2017°ye bildiri gondererek destek veren degerli yazarlara, bildirilerin
degerlendirilmesindeki titizliklerinden ve emeklerinden dolayr Sempozyum Bilim Kuruluna
ve davetli konusmacilarimiza tesekkiir ederim. Sempozyumun her siirecinde yogun emek
harcayan Diizenleme Kuruluna, KTU Makina Miihendisligi Béliimii arastirma gorevlilerine
ve goniillii olarak bizlere destek veren 6grencilerimize en igten tesekkiirlerimi iletmek
isterim. UMTS 2017’ye destek veren Makina Miihendisleri Odas1 Trabzon Subesi, Trabzon
Ticaret ve Sanayi Odasi, Trabzon Belediyesi ve MECALAC firmasina minnettariz. Ayrica
desteklerinden dolayt MAKTED Yé6netim Kurulu Baskani Prof. Dr. Eres SOYLEMEZ e ve
Makina Teorisi alanina katkilar1 ve sempozyum kapsaminda kitap bagisinda bulunan Prof.
Dr. Yiicel ERCAN’a tesekkiir ederim.

Son olarak bu kongrenin diizenlenmesi siiresince ictenlikle hep yanimda olan ve
desteklerini esirgemeyen Makina Miihendisligi Boliim Bagkani Prof. Dr. Ertan BAYDAR’a,
KTU Rektér yardimeist Prof. Dr. Hikmet OKSUZ’e ve KTU Rektorii Prof. Dr. Siileyman
BAYKAL’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Sempozyum kapsamindaki oturumlarda verimli ve sosyal etkinliklerde giizel bir

zaman ge¢irdiginizi umarim.

Dog. Dr. Mehmet ITIK
UMTS 2017 Diizenleme Kurulu Baskan1



ICINDEKILER

Sayfa No
Zimmermann Yénteminin Ornek Bir Demiryolu Hattina Uygulanmasi
A. Ulu, M. Metin, R. C. Peker, O. Demir, A. AVIKOZIU .............ccooeveeeeeeeeeeeseeerereseeeeernns 1

Hareketli Yiik Etkisi Altinda Euler-Bernoulli ve Timoshenko Kirislerinin
Elastik Zemin Uzerindeki Dinamik Davramslarinin incelenmesi

R. C. Peker, M Metin, A. Ulu, O. Demir, A. AFIKOSIU ..............coooeeeeeeeeeeseeeerereeeeeeernnn 6

Tasit Carpismalarinda Poisson Hipotezinin Yari-Analitik Yontemle
Dogrulanmasi

Se HIMIM@IOZIU ...ttt ettt ettt et e et e et eesbeesaesasaenseeesseenseesnsaan 12

L-Cercevenin Sistem Tanmimlama Yontemi ile Titresim Analizi

L. MaIGACA, S. L. LOK.....ooooeoeeeoeeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeee e 22

Milli Savunma Sistemlerinde Cevik Sistem Miihendisligi

A. GUFPAY PERIIVANOZIU...........ooeeeieeiieiiieeeee ettt ettt e e seseeaee e 28

Roket/Fiize Sistemleri icin Elektromekanik Kademe Ayirma Mekanizmasi

O. F. EFCIS oottt et e e e e e e e ettt ee e e e e e e et ea i raeeeseeeeeeaaaaeaeseeeeeeanans 33

Hava Platformu Burun Radarn icin Mekanik Yonlendirme Birimi Gelistirilmesi
ve Benzetim Calismalari

H. K. Yurt, I. Giiler, E. Firtinaoglu, M. Ozsipahi, E. SGylemez.............cccooeevervveevernnn. 38

Elektrohidrolik Bir Eyleyicinin Modellenmesi ve Ger¢cek Zamanh Kontrolii

Elektro Hidrolik Siispansiyon Sisteminin L2 Kazan¢h Durum Tiirevi Geri

Beslemesi ile Aktif Titresim Kontrolii

M. SEVEF, H. YAZICH.c.....oooeeeeeeeeeie ettt eee e e e e e e e et e rreeaeseeeeeeaeaaaaaeseaaaes 67



U¢ Katmanh Konjuge Elektro-aktif Polimer Eyleyicilerde Tekrarlamah
Denetim Yontemi ile Periyodik Bozucu Etkilerin Elenmesi

C. SANCAR, M. T .o e e e e s s e e e e e e e e e s e s eaees e s eseseesensensesenean 75

Ayarh Kiitle Soniimleyicilerin Etkin Bir Yontemle Yapilara Eklenmesi, Analizi
ve Optimizasyonu

F. Terzioglu, K. Y. SARIUTE ......c..ooovieieiieiieiieeie ettt ettt 82

Demiryolu Hemzemin Gecit Sistemi Tasarimi ve Deneysel Uygulamasi ve
Analizi

S. Yildirim, C. Sevim, M. KQIKQE, S. SU ....eeeeeeeeeeieiieeiiiiieeeeeeeiieeeeee e eeeeeaeeens 91

Pnomatik Devrelerde Optimum Tasarim ve Yapay Sinir Aglan ile Titresim
Analizi

S. YUldrim, A. DUFIUSOZIU ........coceeeeeiiieiiiieiii ettt ettt stee e siree e earee s 97

Radyal Basin¢ch Hava Yataklarinda Yatak Geometrisinin Hava Filmi
Siirtiinme Katsayisina Etkisi

A. DAL T, KAFAGAY ..ottt ettt ettt et e e tae e s e e naseeennseeenses 107

Hareket Kisith Sistemlerde Viskoz ve Coulomb Siirtiinme Tanilamasi

U. Yerlikaya, T. BAIKAN...............o.ooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 114

Sekil Kapali Siirekli Degisken Cevrim Oranina Sahip Transmisyon
Sistemlerinin Kiyaslanmasi ve Degerlendirilmesi

C. Kilig, E. Taggin, P. A. FARIA ............ccccoovviuiiiiiieiiiieiiieeceeeee et 121

Elektromekanik Kontrol Tahrik Sistemlerinde Coulomb Siirtiinme Telafisi

Yontemiyle Bant Genisliginin Arttirilmasi

U. Yerlikaya, T. BAIKAN...............o.ooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 126



Lineer Yaylar Vasitasiyla Diisiik Tork Seviyelerini Hassas Uygulayabilen
Elektrik Motoru Yiikleme Mekanizmasi Tasarimi ve Deneysel Dogrulanmasi

O. Diizgoren, M. M. Pekkaptan, M. YIMQz .............ccccouvoueieiiiiiiiiieniiieeiieeeiee e 134

Lastik Kiifli Bobin Mandreli i¢in Kompakt Sac Metal Kavrama Yontemi
S. CAKLL C. DOZAN ..ottt ettt ettt e sabe e s e snseenns 144

Bir Dekantor Santrifiij icin Helezon Tasarimi ve Dinamik Analizi

A. A. Aks, E. Dmir, B. B. OZHANc.......ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeenens 149

Yash ve/veya Hastalar icin Akilli Robot Yiiriite¢ Kavramsal Tasarimi

INC BILGIRL oottt e et e et e ab e e e abeeeabeeenees 155

Asiri-Tanimh Paralel Bir Rehabilitasyon Eyleyicisinin Analizi

S, YAVUZ, O. SCIVI oo ee oo e e s e e e e e e s e e e s e s e e e e es e s e e e s e s eseeeese s eneeseenenes 163

Omuzun Biyomekanik Modellenmesi ve Scapulo-Humeral Ritim Davranisina
Uygun Olarak Simiilasyonu
M. PaPIaK, I. UZIAY ...t 170

Admitans Yapisinda Kinematik Olarak Artiksil Haptik Ana Sistem Tasarim
M. Kanik, G. Berker, O. W. Maaroof, E. Uzunoglu, M. I. C. Dede.................cc........... 177

Zorlanmis Koprii Titresim Modlarinin Degistirilmis Adomian Ayristirma
Metodu (DAAM) ile Analitik Coziimii
F.Bilik, T. KAFAGAY .....ooceeeeeeeeiieeiieieeeeeeeeee ettt ettt e sase e e nveesaesnsean 185

Kutu Profilli Egimli Kirislerin Hareketli Yiik Altinda Dinamik Analizi
S. Demirtas, C. K. Yiiksel, M. SADURNCU ..................cooveeeeeeieeieeecieeeeeeiieeeeeeieeeeeeeieee e 190



Catlakhh Ara Baglanti Parcasina Sahip Aerofoil Kesitli (NACA 6409) Kanat
Paketlerinin Dogal Frekans Analizi

S Vatan, M. SADURNCU .............c.cocoevuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicieceetee e 196
Yapay Sinir Aglar1 Kullanarak Helisel Disli Kutusundaki Oyuk¢uk Hata
Seviyelerinin Tespiti

B. Hizarcy, R. C. Umiitlii, H. Oztiirk, Z. KiFQl .....c.ocoeeeeeeeeereeeeeeeeeeeereeeeeeseereeeeeeseeseseenens 208

Fircah Dogru Akim Motorlarindaki Fircamn Kalan Omriiniin Tespiti ve

Izlenmesi
C. K6k, A. Ozdemir, Z. Arikan, O. M. Tanriyapisi, S. B. Cellek, S. Ozdemir .................... 216

Matkap Geometrisinin Delme Performansina Etkisinin Gri iliskisel Analizi ile
Degerlendirilmesi

M. Yavuz, H. Gokge, F. Giingor, C. Yavas, I. Korkut, U. Seker .............ccocoevevcvveeernne. 221

Coklu Catlakhh Cubuk Sistemlerinin Kompoze Frekans, Titresim Bicimleri ve
Kiitleler Yoluyla Analizi ve Belirlenmesi

Vo KAVAAQG ...ttt ettt ettt e s e et e et e et aeenaeeeaneeenns 230

Gezici Dalga Harekete Sahip Yilans1 Robotlar icin Hareket Planlama
E. YQSAP, 8. YIIAUFIM ...ttt eaae e e e 240

3-RRS Paralel Manipiilatoriin Dinamik Analizi
H. Tetih, G. KiPOF ..ottt ettt ettt et s et e et eseseesaessbeensaeesseeseesnsean 245

Ucan Kanat Tipinde, Hibrit Kanat Profilli insansiz Hava Arac1 Tasarimi

S. A, KESKin, R. GUCIT c....vveeoeeeeeeeeeeee et eae e e e e eaaaeas 252

Genel Maksath Bir Hava Platformunda Tehdit Tespitinde Kullanilan Anten
Yonlendirme Mekanizmasimin Kinematik Basarim Ozelliklerinin incelenmesi

B. OZKAR oo e et e et e et e et et r et e et e e e en s 262



Cok Serbestlik Dereceli Esnek Robot Kolunun ivme Geri Beslemeli Aktif
Titresim Denetimi

L. Malgaca, B. BidUKlL............cc.ooouieiuiiiiieiiieiieeee ettt ettt s snva s 271

Dayanikh Gecikmeye Bagh Optimal Kontrolér ile Ucak Inis Takiminin Aktif
Titresim Kontrolii

E. OZUIKGL, H. YAZICE evvoeveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e eee e eee e e ese s e s e e s esaseeseesessesesenseseeseseaessesens 277

Titresim Soniimleme Sistemleri I¢cin Model Erisimli Giirbiiz Uyarlamah
Kontrolcii Tasarimi ve Tasit Siispansiyon Sistemine Uygulanmasi

R. Burkan, C. Ozbek, O. C. OZGUNEY ...........cooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeee v 286

Minyatiir Kontrol Tahrik Sistemi Tasarim ve Giirbiiz Kontrolii

E. Da§, I 1. DEliCe, M. KEIES ........oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeseene 294

Dizel Partikiil Filtrelerinin Akustik Modellenmesi
S, OZHIK, H. EFOL.ovoooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e s er oo es e 303

Empedans Tiipii ile Malzemelerin Farkhi Gelis Acilarindaki Ses Yutma

Katsayisinin Belirlenmesi

A. Secgin, M. Kara, Y. Ihtiyaroglu, A. Ozankan ................cccooeveeeeeveeeeeerreeeererernnen, 308

Akustik Yalitim Malzemelerinin Ses Yutma Katsayillarimn Farkh Sicakhk
Kosullar1 Altindaki Degisiminin Deneysel Olarak Incelenmesi

A. Secgin, Y. Intivaroglu, M. Kara, A. Ozankan ................cccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeererernen. 317

Akustik Yalitimh Egri Borularin Ses Azaltimi icin Sayisal Modelleme Calismasi
D YN Y1 4 ) PRSPPI 325



Yatay Eksenli Bir Camasir Makinesinin Dinamik Modellenmesi ve Titresim

Karakteristiklerinin Belirlenmesi

K. G. Aktag, I ESEN, F. PERIIVAN .......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e seseeeeeneeeeeeeeeeenes 333
Esnek Baglantih Atalet Artirnm1 Mekanizmasinin Titresim Yahtimi Frekans
Arahginin Topoloji Eniyilemesi ile Genisletilmesi

O. YUKSCL, C. YIIAZ .....oocooceveeeeeeeeeeeee ettt eee et eeaaeaeean 343

Gazhh ve Manyetik Dinamik Titresim Yutucular: Modelleme, Analiz ve

Ol¢iimler
R. Dogru, Y. E. Aydogdu, K. Y. SARILITK ..........c.occcvveviieiiaiiieiieieeieeee e 350

Piezoelektrik Akilh Manipiilatoriin  Titresim Analizi ve Algilayici
Performansinin incelenmesi

L. Malgaca, M. Uyar, S. Yavuz, H. Karagiille..................ccccccoeevevieeciienieniieeieeieeneeennnn 360

Dort Eksenli Bir CNC Tezgahin Titresim Analizi
M. AKAAG, A. SEVEF ..ottt ettt ettt ettt e s e e e e nabeeenes 367

Akiskan Yapr Etkilesiminin Hesaplamali Analizi: Akiskan Tasiyan Boru
Titresimleri

M. 811, B. B. OzRAN...........cooevivvceseeceesceee e 375
Bir Sistemin Dogal Frekanslarimin Kiitle Eklenerek Kaydirilmas1 Uzerine Bir

Cahsma

Asil Kiitle-Yay Sistemlerine Sahip Egri Cubugun Titresim Analizi
P. Cankaya, M. Sabuncut, H. OZLUFK .............cccccooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeven s 387



Konjuge Elektroaktif Polimer Tabanh Esnek Bir Manipiilatoriin Kinematik
Modelinin Eldesi ve Deneysel Dogrulamasi

M. Y. Coskun, C. SANCAk, M. Ttk c....cooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eee e eeee e 392

750 kg Yiik Kapasiteli Iki Kardan Eksenli Kaynak Konumlandirict Robotun
Dinamik Analiz Degerlendirmesi

M. M. Ilman, H. Karagiille, S. YaVUZ ............cccccooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeesevssaseesnnens 400

Bes Parmakl Protez KTU El
A. Ar, L. Giimiisel, M. KAUAGOL.............c.coccveeuieiiiiiiieiieeieeeieeciteste e eveeeiee e sneees 409

Iki Tekerlekli Denge Robotunun Matematiksel Modeli ve Dogrusal Kuadratik

Kontrolii

Basamak Kesitli Karbon Nanotiiplerin Burulma Titresimi

M. Arda, M. APAOGAU........c..ooeeeeiiaiieiieeiieee ettt ettt e e esaeenae s 426

Dogrusal Olmayan Elastik Bir Zemin Uzerindeki Kirisin Zorlamah Titresim
Hareketi
B. Bostanct, M. M. F. KQUARQN...........c..ccccoovviimiiiiiiiiiiiieeeeeceeeee et 434

Kompozit Malzemeyle Kaph Aliiminyum Kirisin Serbest Titresim Analizi

Y. CURCATIOZIU ...ttt ettt et ae b e s abeeseesnseeseens 444

Agir Ticari Ara¢ Kardan Millerinde Farkhi Ses Damperlerinin Giiriiltii
Karakteristigi Uzerine Etkisi

Gl AVSIAT, M. KASADQ ... ee e e e e e e e e e e e e s e e e ee e e e e s e e eeesesesssesesanenanns 449
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Zimmermann Yénteminin Ornek Bir Demiryolu Hattina Uygulanmasi

A. Ulu! M. Metin? R.C. Peker? 0. Demir* A. Arikoglu’
Yildiz Teknik Yildiz Teknik Yildiz Teknik Yildiz Teknik Istanbul Teknik
Universitesi Universitesi Universitesi Universitesi Universitesi
Istanbul Istanbul Istanbul Istanbul Istanbul

Ozet— Artan yiik kapasiteleri ve yolcu yogunlugu
yiiziinden ulasim  sistemlerinin  planlandirilmas:  ve
cevreye olan etkileri her gegen giin daha da onemli hale
gelmektedir. Bu noktada rayli sistemler giivenilirlik,
konfor ve maliyet yoniiyle diger ulasim sistemlerinden
ayrilmaktadwr. Dingil yiiklerinin demiryolu iizerindeki
statik ve dinamik etkileri iyi arastirimaldir. Bu
calismada  gercek bir demiryolu hatti  ozellikleri
kullanilmis, Zimmermann-Eisenmann hesaplamalari ve
analitik bir yontem olan Galerkin yontemi sonuglari
karsilastirilmigtir.  Son  olarak,  hattin  giivenilirligi

incelenmistir
Anahtar kelimeler: demiryolu, Eisenmann, Galerkin, Zimmermann

Abstract—Because of the increasing load capacities
and density of the passenger, planning of the
transportation systems and effects on the environment
has been becoming more important. At this point, railway
systems are distinguished from other transportation
systems in terms of security, comfort and cost. Static and
dynamic effects of the axis loadings should be
investigated on the railways, well. At this study, it was
used properties of a real railway, it was compared
between Zimmermann-Eisenmann  calculations and
results of Galerkin method, that is analytical method. At

last, security of the railway line was investigated
Keywords: Eisenmann, Galerkin, railway, Zimmermann

L Giris

Demiryolu mithendisliginde hareketli yiik problemleri
her zaman ilgi ¢ekmis ve bu alan tizerindeki ¢aligmalar
devam edegelmektedir. Winkler elastik zemini {izerine
oturan Kkiriglerin tam ¢Oziimiini Zimmermann [1]
yapmustir. Eisenmann [2] ise iist yapidaki gerilme
dagilimlarini incelemistir. Sonsuz uzunlukta elastik yatak
istiindeki  bir kirise etki eden hareketli yiik
problemlerinde en kapsamli ¢alismalardan birisini Fryba
[3] yapmustir. Knothe ve Grassie [4] hareketli yiik
probleminin tarihsel arka planini anlatarak ve demiryolu
mithendisligindeki uygulamalarin1 vererek kapsamli bir
bagka inceleme yapmuglardir. Dong [5] tezinde arag-yol
etkilesimini genis bir sonlu elemanlar modeli ile
arastirmis ve modelinde ayrik mesnetli Timoshenko kirisi
kullanmugtir. Ayrica tekerlek-ray temas kayb, travers alti
bosluk, ray alt1 bosluk gibi lineer olmayan durumlar i¢in

! uluarifl @gmail.com
2 mmetin@yildiz.edu.tr
3 repeker@gmail.com
4 ozgurd@yildiz.edu.tr

3 arikoglu@itu.edu.tr

incelemelerde bulunmugstur. Zaman alaninda yaptigi
analizlerde “cut-off” dedigi yeni bir yontem ile sonlu
uzunluktaki kirisi u¢ uca ekleyerek sonsuz uzunlukta bir
kiris elde etmistir. Rajib [6] hiz, rijitlik ve kayma
modiillerinin momente ve ¢okmeye etkisini Pasternak
zemini tizerindeki kiris i¢in hareketli yiik ve kiitle
problemleri ile incelemigtir. Yilmaz [7] biitiin demiryolu
iistyapis1 ve analiz metotlarmi vermistir. Iki farkli iist
yap1 modeli i¢in frekans tepki egrilerini ¢ikarmis ve
parametrik  degisimlerin  dinamik  tepkilere olan
cevaplarmi incelemigtir. Yalgin [8] ¢ift kirigli demiryolu
modeli i¢in frekans alaninda analizler yapmis ve yapisal
elemanlarin  dinamik tepkilerle iliskisini ortaya
koymustur. Senalp ve dig. [9] ¢aligmasinda hem lineer
hem de non-lineer siirekli mesnetlenmis hareketli yiik
etkiyen Euler-Bernoulli kiris problemini hem sonlu
elemanlarla hem de Galerkin yontemiyle ¢ozdirmiis ve
farkli soniim oranlarinda maksimum yer degistirmeleri
karsilastirmistir. Metin ve dig. [10] Istanbul’ da galisan
bir demiryolu hattindan alinan 6l¢iim sonuglarini, hattin
sonlu elemanlar modeliyle karsilagtirmiglardir. Metin ve
dig [11] bir demiryolu hattint modellemis ve analitik ve
sayisal  yontemlerle raydaki yer degistirmeleri
incelemislerdir.

Rayl sistemlerin g¢evreye ve iist yaptya olan etkilerini
incelemek, projelendirilen hatlarin  giivenligi  ve
tasarimini  yapmak i¢cin Zimmermann  ydntemi
uygulanmaktadir. Bu ¢alismada, gergek bir hattin
parametreleri (ray, ray pedi ve rayl tasit dzellikleri Tablo
1. ve Tablo 2.) Zimmermann yontemi kullanilarak hattin
mukavemet  agisindan  giivenli  olup  olmadigi
arastirllmistir. Ayrica, Zimmermann sonuglar1 baska bir
analitik yontemin sonuglartyla kiyaslanmistir.

1I. Zimmermann Yontemi

Zimmermann yodntemine gore yapilan {styapi
hesaplamalarinda raylar siirekli mesnetli sonsuz Kkiris
olarak kabul edilirler (Sekil 1). Ray egilme momenti
hesaplanirken yiikiin etkidigi karakteristik uzunluk esitlik
(1) den bulunur. Birim uzunluktaki rijitlik (k;) ray pedi
yay katsayisinin travers aralifi veya mesnetler arasi
mesafeye (a+b) boliinmesiyle bulunur.
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f(x,t)

-c0 ) +o0

Sekil 1. Ust yapi fiziksel modeli

4EI
kl

L=a

M

L: karakteristik uzunluk (m)
E: rayin elastisite modiilii (Gpa)
I: rayln atalet momenti (m*)

Q. hareketli yiik biiytikligi (N)

Yiikiin etkidigi karakteristik uzunluk kullanilarak
rayda meydana gelen yer degistirme (w(x)) ve moment
(M(x)) hesab esitlik (2) ve (3)’te verilmistir.

w(x) = Q{ ei {cos 7 +sin ‘ H 2)

‘4/64EI K’
» {cosz—sinzH 3)

M(x):Q4/6§§C|:eL

Esitlikler kullanilarak raydaki en biiyiik yer degistirme
miktar1 ve moment belirlendikten sonra rayin gerilme
acisindan emniyet kontrolii yapilir (Esitlik (4)).
Maksimum momentin (M, ) meydana getirdigi gerilme

max

degeri (o, ) hesaplanir (Esitlik (5)). Wry raym kesit
atalet momentini temsil etmektedir. Bulunan gerilme
degeri rayin emniyet gerilmesi (o, ) ile karsilastirtlir.

O 4

&)

V\

O-max = W

ray
Bulunacak sonuglar statik agidan emniyetli olsa bile
demiryolu tipi ve ara¢ hizma bagh (V) etkiler dahil
edilmelidir. Bu noktada Eisenmann’in gelistirdigi ve
Miinih Teknik Universitesi Karayollar1 ve Demiryollari
Insaat1 Enstitiisii’niin verdigi hesaplamalar kullanilnustir
(Esitlikler (6)-(10)).

V<60km/sa @=1+ts (6)
V-
60<V <200km/sa @=1+ts(l+ ]4(?0) (7)
@ : Dinamik Biiyiitme Katsayisi
t : Emniyet Faktori
s : Hat Kalite Faktorii
V . Arag Seyir Hizx
My, = oM 3

Wain = P Wyaiik )

din ( 1 0)

Esitlik (2) ve (3)’ den bulunan en biyiik yer degistirme
ve moment degerleri (Wsaik, Mswaik) dinamik biiylitme
katsayis1 () ile garpilirsa dinamik yer degistirme (Wain)
ve moment (Main) bulunur (Esitlik (8) ve (9)).

IIL. Demiryolu Ustyapist ve Arag Ozellikleri

Demiryollarinda iistyapilar balastli ve balastsiz (rijit)
olmak tizere ikiye ayrilir. Her iki yap1 da kendi arasinda
kullanilan elemanlara veya yapan firmaya gore
isimlendirilmistir [13]. Ekte baz1 balastsiz iist yapi tipleri
bulunmaktadir (Tablo 3).

Sekil 2’de goriildiigii gibi balastli yapilar yatirim
maliyeti acisindan rijit yapilara gore avantaj saglasa da
zamanla igletme ve bakim masraflarindan dolay1
dezavantajli duruma diigmektedirler.

metre basina
maliyet [€/m]

2000 balasth iistyapi
1800 it

1600 PITPre

1400 rijit Ustyap1

? 60
o 10 20 30 a0 50 zaman [yil]

Sekil 2. Balastli ve balastsiz tistyapinin maliyet karsilagtirilmasi [13]

Bu galismada 6rnek olarak Istanbul’da Yenikapi-
Kirazli metro hattit (M1-B) iizerindeki Esenler bolgesi
incelenmistir. Ustyapt monoblok rijit {ist yap1 olup raylar
beton zemine celik plakalarla tespit edilmistir. Celik
plakanin kiitlesi raym birim uzunluktaki kiitlesine gore
kii¢iik oldugundan ihmal edilmigtir. Hatta ait geometrik
ve yapisal ozellikler Tablo 1°de, hattin goriiniimi Sekil
3’te, fiziksel modeli Sekil 1°de verilmistir.

Tablo 1. Ust yap1 6zellikleri

Ray Young Modiilii (N/m?) 210x10'°
Ray alan atalet momenti (m*) 1819x10°®
Ray Kesit Alan1 (m?) 6267x10°°
Ray Kesit Atalet Momenti (m®) 420x10°°
Ray Ozkiitlesi (kg/m?) 7850
Rayin Uzunlugu (m) 50
Ray pedi yay katsayis1 (N/m) 300x10°
Ray pedi s6niim katsayist (Ns/m) 30x10°
Mesnet Mesafesi (m) 0.6
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Sekil 3. M1-B hattinda ¢alisan ABB araci

Bu hatta ¢alisan demiryolu aract Sekil 3’te gosterilen
ABB aracidir. Aragla ilgili teknik bilgiler Tablo 2’de
verilmistir. Yapilan hesaplamalarda ortalama dolu aks
yikii dikkate alinmustir.

Tablo 2. ABB Hafif Metro Araci Ozellikleri

Boy 23200 mm
Arag Genisligi 2650 mm
Yolcu (m? ‘de 6 kisi) 257 (225+32)
Bos Agirlik 30000kg
Dolu Agirlik (m? de 6 kisi) 49000 kg
Ortalama Bos Aks Yiikii 5000 kg
Ort. Dolu Aks yiikil 7560 kg
Tekerlek Cap1 680-600 mm
Tekerlek Genisligi 125 mm
Tekerlek Merkezleri Ara mesafe 1.800 mm

1V. Zimmermann Metodunun Uygulanmasi ve Analitik
Sonucgla (Galerkin) Karsilagtirlmasi

ABB hafif metro aracinda 3 boji, 6 tekerlek
bulundugundan esitlik (2) ve (3) genisletilir ve esitlik
(11) ve (12) elde edilir. xo ilk tekerlegi, x; ise diger
tekerleklerin ilk tekerlege olan uzakliklarmni temsil
etmektedir. Sekil 7°de tekerlek yiikleri ve tekerlekler
arasi mesafeler verilmistir.

1

W(X) = ——=
JedEr k)
6 Xo—X; (1 1)
{Z Qe ' " {cos D%, sinw} }
= L L
M(x)=24 £l
64k,
12)

Zﬁl i X=X |x0_‘xi|
2 Qe cos 7 sin —

= 000
&
% - 002+
3%"0 - 0.04 ¢
a
w - 006
0
>
w - 008}
S

- 0.10

0 10 20 30 40 50
Ray Uzunlugu | m|

Sekil 4. Zimmermann yontemine gore rayin yer degistirmeleri
E
z
g .
g
2 .
ol
s -

0 10 20 30 40 50
Ray Uzunlugu | m|
Sekil 5. Zimmermann yontemine gore raydaki moment degerleri

Sekil 4’te rayda meydana gelen yer degistirmeler,
Sekil 5°te ise raya gelen moment degerleri goriilmektedir.
Bu degerler tekerlek ray etkilesiminde ray piriizliiligi,
tekerlek diizlesmesi, hattin deformasyonu gibi etkilerin
olmadigi durumlar igin gegerlidir. Bu etkiler dahil
edilirse, raydan farkli dinamik cevaplar alinmasi
beklenebilir. Ongbriilemeyen ve modellenmesi zor olan
bu etkileri dahil etmek i¢in Eisenmann’in verdigi esitlik
(8) ve (9) dan yararlanilacaktir. Arag isletme hizi 40
km/sa oldugu i¢in dinamik biiyiitme katsayisi olarak
esitlik (6) kullanilacaktir. Tablo 4’ten emniyet faktorii
t=1, ¢ok iyi lstyap: i¢in s=0.1 secilirse dinamik yer
degistirme ve moment bulunur.

M, =1.1x4210=4631Nm (13)

Wy, =1.1x0.096 = 0.1056 mm (14
Esitlik (13)’deki dinamik moment kullanilarak raya gelen
en biiyiik gerilme 41 MPa olarak bulunur. Bu durumda
emniyet gerilmesi 147 MPa [10] oldugundan rayin
emniyetli oldugu anlasilmaktadir (o, <o,,).

M,
o= _ 4631 - =41MPa (15)
W, 240x10°
Galerkin yontemi ile kismi diferansiyel denklemler,
adi diferansiyel denklemlere doniisiir. Bu yontemin diger
avantaji hem baglangi¢ deger hem de smnir deger

problemlerinin ¢Ozlimiinde kullanilabilmektedir.
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Zimmermann kirigi sonsuz kabul ederken Galerkin
yontemi kirigin sonlu bir uzunlugu oldugunu varsayar.
Elastik zemine oturan iizerinde hareketli yiik bulunan bir
kirisin diferansiyel denklemi Esitlik (16)’da verilmistir
[9,11]. Bu esitlikte E rayin elastisite modiiliinii, I raym
kesit atalet momentini, p rayin 6z kiitlesini, A rayin kesit
alanini, ki ray pedinin yay katsayisini, cp ray pedinin
soniim katsayisini, w(x,t) ise rayin zamana ve mekana
bagl diisey yondeki yer degistirmesini ifade etmektedir.

4 2
£l W(f’t) +pal W(zx’t) e w(x,1)
ox ot (16)
ow(x,t)
+CLT = §(x—vt)P,‘]

Esitlik (16)’da verilen denklemin ¢dziimii igin sinir
sartlarin1 saglayan esitlik (17)’deki fonksiyon kullanilir.
Bu ¢6ziim w(x,t) yer degistirme fonksiyonunu zaman ve
mekan olarak ayriklagtirmaktadir. Boylece kismi
diferansiyel denklem (Esitlik (16)), adi diferansiyel
denklem haline gelecektir (Esitlik (18)) .

N .
W(x, 1) = ZT(t)sianx i=1,2,.,N (17)
i=1

Gerekli islemler yapildiktan sonra esitlik (16), esitlik (18)
’deki gibi olacaktir.

. 4
E][%j +k, |T,(t)+ pAT (1)
(18)
+cLTi(t)=2&sin(ﬂJ i=1,23,..,.N
L L

Sekil 4’deki Zimmermann sonucu ve Galerkin yontemi
[9, 11] ile karsilastirtlirsa Sekil 6’da goriildigi gibi iki
yontemde de yer degistirmeler birbirine ¢ok yakin
¢ikmaktadir. En biiylik yer degistirme Zimmermann’ da
0.09 mm, Galerkin yonteminde ise 0.089 mm olarak
hesaplanmaktadir. Galerkin yonteminde ¢oziim igin bir
fonksiyon  Onerilmesi  ve  ¢ikan  denklemlerin
¢ozdiiriilmesi gerekmektedir. Zimmermann ydnteminde
parametrelerin sonuca etkisi Ongoriilebildiginden ve
ayrica kolay ve hizli bir sekilde hem yer degistirmeler
hem de momentler elde edilebildiginden demiryollar
hesaplamalarinda kullanilmaktadir.

—— Galerkin  —— Zimmermann
0.00

g T ]
Z 0.02
.
g X
g}"; - 0.04
5 - 0.06
>
» - 0.08
=

- 010

0 10 20 30 40 50

Ray Uzunlugu [ m
Sekil 6. Zimmermann ve Galerkin yonteminin karsilastiriimasi

V. Sonuc¢

Bu c¢alismada demiryollari planlanmasinda raydaki
yer degistirmelerin  ve moment degisimlerinin
aragtirilmasinda kullanilan Zimmermann yontemi esaslari
bahsedilmistir. istanbul’da kullanilan M1B rayli sistem
hatt1 ve o hatta calisan ABB araci1 6zellikleri kullanilarak
iist yapida meydana gelen yer degistirmeler ve moment
degisimleri incelenmistir. Raydaki gerilmelerin emniyetli
gerilmenin altinda oldugu hesaplanmistir. Son olarak
analitik bir yontem olan Galerkin yontemi ile
Zimmermann yontemi rayin yer degistirmesi agisindan
karsilastirilmis ve iki yontemin de yakin sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Bu  hesaplamalar herhangi bir yol
diizensizligi, arag-yol etkilesimi gibi dinamik etkilerin
olmadig1 durumlarda yapilmusgtir.

Tesekkiir

Bu calismanin finansmani 115M586 numarali Bilimsel
ve Teknolojik Arastirma Projeleri TUBITAK 1001
programi kapsaminda saglanmistir.
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Tablo 4. Emniyet Faktorii (t) ve Hat Kalite Faktorii (s) Degerleri [12]
B . Hat
Istatistiki Emniyet | ¢ Kalite
Emniyet Uygulama Faktorii - L
. . Kalitesi Faktorii
Yiizdesi (t) )
% 68.3 Temas gerilmesi, zemin 1 Cok lyi 0.1
% 95.4 Yanal Yiik, Balast Yatag lyi 0.2
Ray Gerilmeleri, Baglanti
% 99.7 Elemanlar1 ve Mesnetler 3 Kotii 0.3
(Cergevede)
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Hareketli Yiik Etk1s1 Altinda Euler-Bernoulli ve Timoshepko Kirislerinin Elastik
Zemin Uzerindeki Dinamik Davramslarinin Incelenmesi

R.C. Peker! M. Metin? A.Ulu? 0. Demir* A. Arikoglu®
Yildiz Teknik Yildiz Teknik Yildiz Teknik Yildiz Teknik Istanbul Teknik
Universitesi Universitesi Universitesi Universitesi Universitesi

Istanbul Istanbul Istanbul Istanbul Istanbul

Ozet— Bu calismada hareketli yiik etkisi altinda ve
elastik zemin tizerindeki basit mesnetli kirisin Timoshenko
ve Euler-Bernoulli kiris teorileri ¢er¢evesinde dinamik
hareketi incelenmistir. Kiris iizerindeki yer degistirmeler
Fourier  serisi  kullamlarak  Navier ¢oziimii  ile
hesaplanmustir. Zaman alanindaki ¢éziim ise Newmark
¢oziim yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Yapilan
¢oziimler farkli hizlarda, farkly elastik zemin katsayilari ve
farkl kiris kesit yiiksekliklerinde yapilmig ve Timoshenko
ile Euler-Bernoulli kiris teorilerinin bu sonuglar
tizerindeki etkileri karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Euler-Bernoulli Kirisi, Timoshenko Kirisi,
Hareketli Yiik, Navier Yontemi

Abstract—In this paper dynamic response of a simply
supported Euler-Bernoulli and Timoshenko beam on a
linear foundation acted upon by a moving concentrated
force is studied. Deformations on the beam are calculated
with Navier solution using Fourier series. The time
domain solution is calculated using Newmark solution
method. The solutions are made at different velocities,
different elastic ground coefficients and different beam
section heights, and the effects of Timoshenko and Euler-
Bernoulli beam theories on these results are compared.

Keywords: Euler-Bernoulli Beam, Timoshenko Beam, Moving Load,
Navier Method

I. Giris

Giintimiizde bir¢ok miihendislik problemi kirig teorileri
ger¢evesinde c¢oziilmektedir. Bunlar arasinda en ¢ok
kullanilan kiris teorileri Timoshenko ve Euler-Bernoulli
kiris teorileridir. Ibrahim Ozkol ve arkadaslari [1]
hareketli yiik altinda lineer ve lineer olmayan viskoelastik
zemin tizerindeki Euler-Bernoulli kirisini Galerkin ¢6ziim
yontemi  kullanarak incelemistir. Kargarnovin ve
Younesian [2] harmonik hareketli yiik altinda lineer
olmayan viskoelastik  zemin {izerindeki sonsuz

! repeker@gmail.com
? mmetin@yildiz.edu.tr
3 uluarifl @gmail.com
4 ozgurd@yildiz.edu.tr
5 arikoglu@itu.edu.tr

uzunluktaki Timoshenko ve Euler-Bernoulli Kkirisinin
dinamik davranigini incelemistir. Ayrica, Kargarnovin ve
Younesian [3] harmonik hareketli yiik altinda Pasternak
modeli viskoelastik zemin {izerindeki kirisin dinamik
davranigini incelemistir. Lee [4] hareketli kiitle altinda
Winkler modeli viskoelastik  zemin iizerindeki
Timoshenko kirisinin dinamik davranigini incelemistir.
Zuzana Dimitrovova [5] smirli elastik zemin iizerine
oturtulmus kirigin kritik hiz degerinin bulunmasi igin
caligma yapmustir. Sheng ve Wang [6] dort serbestlik
derecesine sahip sabit hizla hareket eden arag ile basit
mesnetli Euler-Bernoulli kirisi ile lineer olmayan dinamik
etkilesimini incelemistir. Castro Jorge ve arkadaglar1 [7]
hareketli yiik altinda ve dogrusal olmayan davranislara
sahip elastik zemin tiizerindeki kirigin dinamik etkisini
aragtirmistir.  Sapountzakis ve Kamipitsis [8] kayma
deformasyonu olan ve geometrik lineer olmayan basit
mesnetli kirigin lineer olmayan elastik zemin iizerindeki
ve hareketli yiik etkisi altindaki dinamik davranigint sinir
elemanlar yontemi kullanarak incelemistir.

awy (60)
awy (x,0) awo (x,0) el oy=p

ax Tarafsiz ax
Eksen
/ (b)

Tarafsiz
’ Eksen

/
,/
Enine Enine
Kesit - Kesit
- -

Sekil. 1. Euler-Bernoulli (a) ve Timoshenko (b) kirig teorileri

(a)

Literatiirde Euler-Bernoulli kiris teorisi ince Kkiris,
Timoshenko kiris teorisi ise kalin kirig teorisi olarak
anilmaktadir. Ince kiris teorisi ¢ergevesinde kiris
kesitindeki kaymalar ihmal edilmektedir. Kiristeki yer
degistirmeler enine kesit her zaman tarafsiz eksene dik
kalacak sekilde olusmaktadir (Sekil 1-a). Ince kiris
teorisinde kiris kesitindeki kaymalar ihmal edildiginden
dolay1 hesaplarda malzeme sabiti olarak yalnizca elastisite
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modilli (E) kullanilmaktadir. Kalin kiris  teorisi
gercevesinde ise kiriste yer degistirme oldugunda enine
kesit ile tarafsiz eksen arasinda a¢1 degismektedir ve bu da
kesitler arasinda kaymaya neden olmaktadir (Sekil 1-b).
Kalin kirig teorisi c¢ercevesinde kirig kesitlerindeki
kaymalar hesaplamalara katildigindan dolay1
hesaplamalarda kiris malzemesinin kayma modiili (G) ve
elastisite modiilii kullanilmaktadir.

Elastik zemin lizerinde ve hareketli yiik altinda bulunan
kirisin dinamik davranisglart rayli sistemler alaninda rayin
dinamik davranmiglarin1  belirleyebilmek igin sikga
kullanilmaktadir. Bu hesaplamalar sonucunda optimum
elastik zemin katsayis1 ve ray kesitine uygun ray ve ray alt1
pedleri kullanilarak demiryolu iistyapist
olusturulmaktadir.

Bu calismada, elastik zemin {izerindeki basit mesnetli
kiris tizerinde belli bir hizla hareket eden yiikiin kirigin orta
noktasinda meydana getirdigi yer degistirme ince kiris ve
kalin kiris teorileri ¢ergevesinde incelenmistir (Sekil 2).
F(t)

—V

REREEEREEEENO)
| L |

Sekil. 2. Elastik zemin tizerindeki basit mesnetli kirig

Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris teorilerinde
olusturulan kismi diferansiyel denklemler Navier yontemi
ile ayriklagtirilip adi diferansiyel denklem takimi haline
dontistiiriilmistiir. Olusturulan adi diferansiyel denklem
takimlar1 Newmark sayisal ¢oziim yontemi kullanilarak
¢Ozdurilmiigtiir.

Literatiirde yer alan benzer ¢aligmalarda ¢oziimler
genellikle agirlikl artiklar yontemi veya sayisal yontemler
yardimi ile yapilmaktadir. Agirlikl artiklar yonteminde
olusturulan denklemlerin integrali alindigindan dolay1
¢ozlim siireleri ¢ok uzamaktadir. Navier yonteminde ise
integral alma iglemi bulunmadigindan diger yontemlere
gore ¢ok hizli analitik bir ¢6ziim sunmaktadir.

Bu calismada, Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris
teorileri kullanilarak kirisin yiiksekliginin, elastik zemin
katsayisinin ve hareketli yiik hizinin, elastik zemin
iizerindeki kirigin hareketli yiik altindaki dinamik
davraniga etkileri parametrik bir ¢aligma ile karsilasgtirmali
olarak incelenmigtir.

II. Teori ve Formiilasyon

Kiris teorilerindeki yer degistirme ve birim sekil
degistirme ifadeleri kullanilarak sistemin dinamik denge
denklemi hazirlanmistir. Toplam potansiyel enerjinin
minimumu ilkesine dayanarak denge denkleminin
varyasyonu sifira esitlenmistir ve sistemin diferansiyel
denklemleri elde edilmistir. Bu diferansiyel denklemler

Navier ¢dziimii ile lineer denklem takimina indirgenmistir.
Olusturulan bu denklem takimlari zaman alaninda
Newmark yontemi kullanilarak ¢ozilmiistiir.

A. Euler-Bernoulli kirig teorisi

u(x,z,t) =z @0(x,t) M

Yaz = 0(x, 0) + W"Tix't) =0 @

B(x,t) = —aWOTSC't) 3)

w(x,z,t) = w (x,t) “)
2%wq (x,t)

&= T2 &)

1 numarali denklemde boyuna uzama olmayan kirisin z
yoniindeki yer degistirme denklemi verilmistir. Ince kiris
teorisi  g¢ercevesinde  kesitlerdeki kayma  ihmal
edildiginden dolay1 3 numarali esitlik bulunur.

U—lftlfv oo ()Y dvdt
“2), L OxEx TP at

t1 L 1
+ J- f =kyaywo (x, t)*dxdt
o Jo 2

tl1 L
_fo | Q(x, t) wy (x, t)dxdt ©

SU=0 7

£l 0*w, (x,t) %w, (x,t)
ox* P52
-Qx,t)=0

+ kyayWO (x, t) (8)

Ince kiris teorisi i¢in birim sekil degistirme ifadeleri
kullanilarak sistemin enerji denklemi yazilmistir (6) ve bu
denklemin varyasyonu sifira esitlenerek diferansiyel
denklem elde edilmistir (8).

Wy (X, t)|x=0, = 0

%wy(x, t)
axz =0 (9)
x=0,L
mm
T (10)
wy (x,t) = Z Wy, (t) sin ax an
m=1

Ela*Wp, () + pAWp () + kygy Wi (0)
= Qm(x,t) =0 (12)
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2F(b)
L

Qm(t) =

Diferansiyel denklemin ¢dziimii i¢in basit mesnetli ince
kirisin sinir  sartlarin1  (9) saglayan yer degistirme
fonksiyonu Fourier serisi kullanarak tanimlanmigtir (11).
Bu yer degistirme fonksiyonunu kullanarak diferansiyel
denklem lineer denklem haline getirilmistir (12).

B. Timoshenko kiris teorisi

u(x,z,t) = z* 0(x,t) (14)
w(x, z,t) =wy (x, t) (15)
_00(x,t)
AR (16)
0 f
Yaz = O(x,t) + %Xt) (17)

14 ve 15 numarali denklemlerde yer degistirme ifadeleri
verilmistir. Bu yer degistirme ifadeleri kullanilarak
hesaplanan x eksenindeki ve x-z diizlemindeki birim sekil
degistirme ifadeleri 16 ve 17 numarali denklemlerde
verilmistir.

U

1 ty oV
= Ef f OxEx + KsTyzVaz
0 0

2 2
o () e (2520 v

t1 L 1 5
+f f Ekyay(w0 (x, t)) dxdt
0o Jo

t1 L
- f f Q(x,t) wy (x,t)dx dt
o Jo

(18)
sU =0 (19)
00(x,t)  0%w, (x,t)
GAK; < ax  ox2
+ kyaywo (x, t)
2%wy (x,t)
+ pA oz Qx,t)
=0 (20)
3 , %9 (x,
GA ((Z)(x, £)— W"aix ﬂ) —El 25; 2
0%20(x,t) 3
e =0 @1)

Kalin kiris teorisi i¢in yukarida verilen birim sekil
degistirme ifadeleri kullanilarak sistemin enerji denklemi
yazilmistir (18) ve bu denklemin varyasyonu sifira

sin(aV't) (13)

esitlenerek sistemin denge denklemleri elde edilmistir (20,
21).

wo (X, t)|x=0, =0

00(x,t)
0x

x=0,L (22)

wy (x,t) = Z W, (t) sin ax
m=1

% (23)

000 = ) Bp()cosax
GAK(a*Wp () — a®,, (£)) + pAW,, (£)

+ kyunm(t) - Qm(t) =0
Ela?@,,(t) + GAK, (0, () — aW,, ()

+pl@,(t) =0 (24)

2F(t) |

Q) = 7 sin(aV't) 25)
Ky K| [Wi(O)] | [Mir 0 ][Win(®
[K21 Kzz] [@m(f)] * [ 0 Mzz] [@m(t)]

_ [@m(x,0)

=[] 26)
Kyy = GAK;a? + kyqy
Ky, = K,y = —GAK,a
K,, = GAK, + Ela®
My, = pA
My, = pl (27)

Diferansiyel denklemin ¢6ziimil i¢in basit mesnetli kalin
kirisin sinir sartlarim1  (22) saglayan yer degistirme
fonksiyonu Fourier serisi kullanarak tanimlanmustir (23).
Bu yer degistirme fonksiyonunu kullanarak diferansiyel
denklem lineer denklem takimi haline getirilmistir (24).

C. Zaman alamindaki ¢oziim yontemi

2. dereceden adi diferansiyel denklemlerin sayisal
¢oziimleri ya denklemin derecesi indirgenerek ya da direkt
integrasyon metotlar1 ile yapilabilir. Denklemlerin
derecelerinin  indirgemek ozellikle biiyilk denklem
sistemlerinde  karigikliga yol agabilmektedir. Bu
karsiliklilign  ortadan kaldirmak amaci ile direkt
integrasyon metotlart zaman ve programlama hizi
acisindan One g¢ikmaktadir. Bu caligmada Tablo 1’ de
¢0ziim adimlar1 verilen Newmark-Beta yontemi ile zaman
alanindaki denklem sistemi ¢6zdirilmistiir.
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Baslanglg kosullarl

I:F ]90 [KL]‘]()]

2. At zaman adimi seglllr
Diizenlenmis katilik matrisi hesaplanlr

[K]- KK sl

A ve B matrisleri hesaplanir

o

ro_
[B]= 2ﬂ[M]+At[2ﬂ J[C]

Her adimda asagldaki hesaplamalar tekrarlanir
1. [af]=[F.]-[F]+[4]4 +[B4

T

VI
ﬁ(At) topat 2B

5. 4. =¢,tAq, qi+1 :qi +Aqi7 q.i+1 :q.i +Aq.i
B=1/4 y=1/2

Tablo 1. Newmark-Beta Yontemi Coziim Adimlart

4. AG =

I11. Analizler

Olusturulan denklem takimlari Matlab® programi
kullanilarak  ¢ozdiiriilmistiir. Hesaplamalar  Fourier
serisinden 300 terim kullanilarak gerceklestirilmistir.
Yapilan hesaplamalarda kullanilan degerler Tablo 2’de
verilmistir.

Malzeme Bilgileri (Celik)

Elastisite Modiilii (E) 2.10*10'" | Pa
Kayma Modiilii (G) 8.07*10' | Pa
Yogunluk (p) 7850 kg/m’
Kiris Bilgileri (S49 Ray Tipi)
Yiikseklik (h) 0.1861 |m
Genislik (b) 0.0338 |m
Boy (L) 20 m

Elastik Zemin Rijitligi (kyay) | 3*10° N/m

Yiik Bilgileri (1 Vagon ABB Hafif Metro)
Yiik hiz1 (V) 13.89 m/s

Yiik Miktan (F) 30000 N
Tablo. 2. Malzeme, kiris ve yiik bilgileri

Tablo 2’de verilen bilgiler kullanilarak yapilan
parametrik analizlerde kullanilan diger parametreler
asagida verilmistir.

o Elastik zemin katsayisi: 10% - 5¥10% N/m
o Kesit yiiksekligi: 0.1 - 0.5 m
o Hareketli yiik hizi: 20-6000 km/sa

Parametrik analizlerde kullanilan elastik zemin kat
sayist degerleri metro hatlarinda en gok kullanilan ray alti
pedlerin rijitlik sabitlerine gore belirlenmistir. Kesit
yiiksekligi araligi, S49 ray tipi kesitini de icerecek sekilde
secilmistir. Bu aralik, Timoshenko ve Euler-Bernoulli
kiris teorileri yardimiyla elde edilen ve kesit yiiksekligi
degisimine bagl olarak degisen yer degistirme degerleri
arasindaki farki gozlemlemek icin belirlenmistir. Hareketli
yiik hiz aralig: ise, (28)’den elde edilen sistemin kritik
hizina bagl olarak belirlenmistir.

A.  Elastik zemin rijitligine bagh analizler

Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris teorileri
cercevesinde elastik zemin yay katsayist  (Kyay)
degistirilerek yapilan analizlerde kiris orta noktasinin
zamana bagl yer degistirmesi Sekil 3 ve 4’te verilmistir.
Euler-Bernoulli kiris teorisi ile Timoshenko kiris teorisi
arasindaki fark Sekil 5’te goriilmektedir.

52 10"
g0 ‘ /
5 v
E |
3 - vy
= VY
& V'
e \;/ !
5 |
> -1 — -k, =1*10° Timosherko
K, =2*10%/ Timoshenko
~ 10° / Timoshenko
1y 4410/ Timoshenko
— ki =5+10% / Timoshenko
2. =
0 0.5 1 L5

Zaman (s)

Sekil. 3. Farkli yay katsayilarinda, kya, (N/m) Timoshenko kirisinin
orta noktasindaki zamana bagl yer degistirme

x10*

0.

V]
|
|
| I

4

Yer Degistirme (m)

—k,, =1*10°/ Euler
kg, =2 *10% / Euler
k,, =3*10%/ Euler

sy

k,,, 4%10°/ Euler

—ky, =5*10° Euler

Sekil. 4. Farkli yay katsayilarinda, kyay (N/m) Euler-Bernoulli
kirisinin orta noktasindaki zamana bagl yer degistirme
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>
£ 1.4
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E
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<
]
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———
0.8
0.6
1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
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Sekil. 5. Farkli yay katsayilarinda Timoshenko ve Euler-Bernoulli
kiriglerindeki maksimum yer degistirme

Farkli yay katsayisina gore yapilan analizlere gére
elastik zemin yay katsayist arttikga kiris iizerindeki
maksimum yer degistirme azalmaktadir. Bu azalma yay
katsayisi ile dogru orantihidir. Sekil 5°te, yay katsayisinin
artmasinin belli bir degerden sonra kiris iizerindeki
maksimum yer degistirmeyi kayda deger bir sekilde
degistirmeyecegi goriilmektedir.

B. Kirisin kesit yiiksekligine bagl analizler

Timoshenko ve  Euler-Bernoulli  kiris  teorisi
cercevesinde kesit yiikseklikleri degistirilerek yapilan
analizlerde orta noktadaki zamana bagli yer degistirme
Sekil 6 ve 7°de verilmistir. Bu grafiklere bakildiginda kesit
yiiksekligi arttikga kiristeki yer degistirmenin azaldigi
goriilmektedir.  Euler-Bernoulli  kiris  teorisi  ve
Timoshenko kiris teorisi ile elde edilen maksimum yer
degistirme sonuglar1 arasindaki farkin kesit yiiksekligi
arttikca bir miktar arttig1 Sekil 8’de gosterilmistir.

10°

0 A
N \ /
\
€ v
o -6
£
3 -8
=]
o}
9 -10
s
>4
=——h=0.1/ Timoshenko
-14| h=0.2 / Timoshenko
h=0.3 / Timoshenko
-16 h=0.4 / Timoshenko
—h=0.5/ Timoshenko
& 05 1 1.5
Zaman (s)

Sekil. 6. Farkl kesit yiiksekliklerinde, h (m) Timoshenko kirisinin
orta noktasindaki zamana bagl yer degistirme

10

<\

Yer Degistirme (m)

=——h=0.1/ Euler
h=0.2 / Euler
h=0.3 / Euler
-1 h=0.4 / Euler
——h=0.5/Euler

) 0.5 1 15
Zaman (s)

Sekil. 7. Farkli kesit yiiksekliklerinde, h (m) Euler-Bernoulli
kirisinin orta noktasindaki zamana bagh yer degistirme

10*

Euler
— Timoshenko

®

Maksimum Yer Degistirme (m)

/

~|

I

0.
0.1 015 02 04 045 05

025 03 035
Kesit Yuksekligi (m)
Sekil. 8. Farkl kesit yiiksekliklerinde Timoshenko ve Euler-

Bernoulli kirislerindeki maksimum yer degistirme

C. Yiik hizina bagl analizler

Hareketli yiik hizi degistirilmek suretiyle yapilan
analizlerde, kirisin orta noktasindaki maksimum yer
degistirmenin yiik hizina bagli degisimi Sekil 9’da
goriilmektedir.

4 ,k El
-9 [y |20
Vir 4EI |pA

(28) numarali denklemde hareketli yiike maruz elastik
zemin lizerindeki kirigin kritik hiz ifadesi verilmigtir [12].
Bu ifadeye gore, bu ¢alismada kullanilan sistemin kritik
hiz degeri 1170 m/s olarak hesaplanmustir.

(28)
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Sekil. 9. Kirisin orta noktasindaki yiik hizina bagli maksimum yer
degistirme

Kritik hiz, sistemdeki dalga yayinim hizidir. Calisilan
hizlar kritik hiza yaklastik¢a kirigin dinamik tepkileri
farklilasmaktadir. Hareketli yiikk hizinin etkisi, lineer
karakteristige sahip bir zemin {izerindeki kirigin dinamik
cevaplarinda farklihiga yol agmamaktadir [1]. Ciinkii
gercek hayattaki hizlar hesaplanan kritik hizin ¢ok ¢ok
altinda kalmaktadir.

IV. Sonuglar

Timoshenko kiris teorisi kiriste meydana gelen
kaymalar1 hesaba katmakta, Euler-Bernoulli kiris teorisi
ise ihmal etmektedir. Dolayisiyla dinamik analizlerde
Timoshenko kiris teorisi gercege daha uygun sonuglar
vermektedir. Bu bildiride, Timoshenko ve Euler-Bernoulli
kirig teorileri kullanarak hareketli yiike maruz kalan
elastik zemin tizerindeki basit mesnetli kirigsin orta
noktasindaki yer degistirme, farkli hareketli yiik
hizlarinda, farkl: elastik zemin rijitliklerinde ve farkl: kirig
kesit yiiksekliklerinde Navier ¢oziimii kullanilarak
incelenmistir.

Yapilan analiz sonucunda Tablo 2°de degerleri verilen
sistemin Timoshenko kiris teorisine gore kritik hiz1 1083
m/s, Euler-Bernoulli kiris teorisine gore kritik hiz1 1122
m/s olarak hesaplanmigtir. Literatiirde sik kullanilan (28)
numarali denklem vasitasiyla elde edilen kritik hiz degeri
ise 1170 m/s’dir.

Ayrica, analiz sonuglarina gore kesit yiiksekligi
degisiminin yer degistirmeleri diger parametrelere gore
daha fazla etkiledigi goriilmektedir.

Kritik hiz rayl sistemlerde raymn dalga yaymim hizin
belirtmektedir. Ray {izerinde hareket eden tasitin hizi
hesaplanan kritik hiza yaklastiginda dinamik cevaplarda
beklenmedik sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Bu sistemlerde
sehir ici rayl tasitlar ortalama 13 m/s, hizli trenler ise
giiniimiizde maksimum 166 m/s hiza ¢ikabilmektedir. Bu
hizlar hesaplanan kritik hizlarin  olduk¢a altinda
kaldigindan dolayi, ara¢ hizinin raydaki maksimum yer
degistirmeye etkisinin olmamasi beklenmektedir.

11

Ele alinan rayli sistem {ist yapisinin dinamik
analizlerinde, Euler-Bernoulli ve Timoshenko Kkirig
teorileri ile edle edilen sonuglar arasinda kayda deger bir
fark  gbzlemlenmemistir. ~ Fakat ¢oziim  siireleri
kiyaslandiginda, Timoshenko kiris teorisinin ¢6ziim siiresi
Euler-Bernoulli kiris teorisinin ¢6ziim siiresinin yaklagik 2
kati siirmektedir. Bundan dolay1, optimizasyon ve benzeri
¢alismalarda Euler-Bernoulli kiris teorisi kullanilmasi
hizli cevap elde etme bakimindan daha uygun olmaktadir.

Tesekkiir

Bu ¢aligmanin finansmani 115M586 numarali Bilimsel
ve Teknolojik Arastirma Projeleri TUBITAK 1001
programi kapsaminda saglanmistir.
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Tasit Carpismalarinda Poisson Hipotezinin Yari-Analitik Yontemle
Dogrulanmasi

S. Himmetoglu "
Hacettepe Universitesi
Ankara

Ozet—Bu ¢alismada, iki tasitin merkezsel hizali
carpismasimin  yari-analitik — ¢oklu-cisim  modelleme
yéntemiyle simiilasyonu yapimistir. Carpismamn ezilme
safhasi igin diferansiyel hareket denklemleri analitik
olarak ¢oziilerek ¢arpismanin baslangicindaki ¢arpisma
arayiizii mzi elde edilmigtir. Daha sonra ¢arpismanin
biitiinii i¢in diferansiyel hareket denklemleri sayisal
olarak  ¢oziilmiistiir.  Simiilasyon  sonuglari,  tasit
carpismalarinda  Poisson  hipotezinin  dogrulugunu
gdstermigtir. Poisson hipotezi ile uyusan simiilasyon
sonuglary, ¢arpismamin  safhalarimi  agik¢a  ortaya
koymugstur ve ¢arpismayt anlatan ig-enerji denklemlerinin
yazilmasini kolaylastiracaktir. Bu ¢alisma, tasit carpisma
mekanigi  problemlerini anlamayr ve yorumlamayi
saglayacak basit ama etkili formiilasyonlar olusturma
projesinin  bir parcasidir. Tasit ¢arpisma  giivenligi
konusunda surli sayida Tiirkge kaynak oldugu igin bu

calismanmin bu alana katki yapacag diisiiniilmektedir.
Anahtar Kkelimeler: carpisma mekanigi, Poisson hipotezi, yar-
analitik modelleme

Abstract—In this study, central in-line collisions of
two vehicles are simulated using a semi-analytical multi-
body modelling approach. The differential equations of
motion are solved analytically only for the deformation
phase of the collision in order to obtain the velocity of
the contact interface between the vehicles at the start of
the impact. Then, the differential equations of motion are
solved numerically for the whole impact. The results
verify the validity of Poisson hypothesis. With the aid of
the simulations, the phases of the collision are
determined and this can help to write the work-energy
equations for the collision. The formulation presented in
this paper is part of an ongoing project aimed at creating
a simple and effective tool which provides a good
understanding of vehicle crash mechanics problems.
Considering that there is a limited number of sources
written in Turkish on vehicle crash safety, this study is

considered to be a good contribution to this field.
Keywords: crash mechanics, Poisson hypothesis, semi-analytical
modelling

1. Giris

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) verilerine gore 2013
yilinda diinyada toplam 1.25 milyon kisi trafik kazalar

" s.himmetoglu@hacettepe.edu.tr
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sonucunda can vermistir [1]. Trafik kazalarindaki
Sliimleri azaltmak i¢in iyi egitim verilmesi, tasit giivenlik
sistemlerinin ve karayolu altyapisinin gelistirilmesi 6nem
tasimaktadir. Bir tasit tasariminda, tasit giivenligi ile ilgili
yasalara uymak gerekmektedir. Bu yasalar Avrupa’da
UN Economic Commission for Europe (ECE) ismi
altinda, Amerika Birlesik Devletleri'nde ise Federal
Motor Vehicle Safety Standards (FMVSS) ismi altinda
toplanmustir.

Tasit giivenlik sistemlerinin  tasarimi  igin  tagit
mekanigi ilkelerinin iyi anlagilmasi gerekmektedir. Bu
maksatla Hacettepe Universitesi'nde tasit carpismalarmi
basit ama etkili bir sekilde modelleme projesi
yiritilmektedir. Bu bildiride, bahsi gegen projede
olusturulmus formiilasyonlarm bir kisminimn uygulanmasi
gOsterilmistir.

Bu c¢alismada ¢oklu-cisim modelleme yontemi
kullanilmistir. Coklu-cisim modelleme yontemi, sonlu
elemanlar yontemine gore daha basit ama etkili ve
ekonomik bir yontemdir ve tasit carpisma mekanigi
problemlerinin analitik ¢dziimlerine olanak saglamaktadir
[2-4]. Coklu-cisim modelleri, tasit giivenligi ile ilgili
tasarimlarin ilk asamalarinda, diisliniilen tasarimlarin
olabilirligini test etmek i¢in kullanilabilir [5-6]. Coklu-
cisim modelleri, tasit giivenligi ilkelerini daha 1iyi
anlamayr  saglar; pahali ve karisgik  Dbilgisayar
simiilasyonlarmin  ve fiziksel ¢arpisma testlerinin
sayisinin  azaltilmasma yardimci olur. Coklu-cisim
modelleri, ticari yazilimlar1 bilmeyen &grenciler ve
mithendisler i¢in yararh bir egitim aracidir.

Poisson hipotezi, ¢arpisma mekanigi alaninda 6nemli
bir kavramdir. Poisson hipotezi, temas eden cisimlerin
tam olarak kat1 olmadigini ve c¢arpismanin iki agamada
veya sathada gergeklestigini kabul eder. Ezilme (veya
stkigma) sathasi olarak adlandirilan ilk agamada, cisimler
aralarindaki bagil hiz sifir olana kadar birbirlerini
sikistirirlar. Eski haline gelme sathasi olarak adlandirilan
ikinci agamada cisimler ilk gekillerine geri donerler. Eski
haline gelme safthasindaki impulsun, ezilme safthasindaki
impulsa orani ¢arpigma katsayisi olan e terimi ile ifade
edilir [7]. Tamamen plastik ¢arpigmalarda e katsayisi
sifirdir ve carpigma sonunda iki cisim birlikte hareket
ederler ve enerji kaybi maksimumdur. Tamamen elastik
olan carpismalarda e Kkatsayist birdir ve enerji kaybi
sifirdir.  Yapilan deneylerde tasit c¢arpigsmalarinda e
katsayisinin 0.4'ten kiiciik oldugu gozlemlenmistir. Kafa
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kafaya carpismalarda e Kkatsayisi ortalama olarak 0.1'dir
ve bu da carpismanmn agirhikl olarak plastik ¢arpisma
oldugunu gostermektedir [8]. Gergek tagit
carpigsmalarinda tasitlarin ezilen kisimlari eski hallerine
geri donmezler ve kalici ezilme olusur.

Bu bildiride, Poisson hipotezinin tasit ¢carpismalarinda
gegerliligi ¢oklu-cisim modelleme yontemi kullanilarak
ti¢ farkli durum igin incelenmistir. Ilk durumda iki tasit
onden kafa kafaya carpmaktadir. Tkinci durumda arkadan
gelen tasit Ondeki daha yavas giden tagita arkadan
carpmaktadir. Ugiincii durumda arkadan gelen tasit
oniindeki duran tasita arkadan carpmaktadir. Ug durum
icin de merkezsel hizali ¢arpigma oldugu kabul edilmistir.
Merkezsel hizali ¢arpismada tasitlarin kiitle merkezleri
carpismanmn tamaminda aynm1 dogru {izerindedir ve
tagitlarin enerjiyi emen yapisal elemanlar1 ayni hizada
olup birbirlerine kafa kafaya girmektedir.

Carpigmanin simiilasyonu igin ¢ikarilan diferansiyel
denklemler ilk once analitik olarak c¢oziilerek ezilme
sathasinin baglangicindaki ¢arpisma arayiizii hizi elde
edilmistir. Carpismanin baslangicindaki konumlar ve
hizlar belli olduktan sonra diferansiyel hareket
denklemleri carpismanm Dbiitinii igin sayisal olarak
¢Oziilmiistiir. Yazilan bilgisayar programi, incelenen
carpismalardaki sathalar1 agikga gostermistir ve Poisson
hipotezini dogrulamustir.

I1. Sabit Kat1 Bariyere Onden Carpma Testleri ve
Tasit Direncinin Bulunmasi

Yasal gerekliligi olan o6nden ¢arpma testlerinde
(FMVSS gibi) ve miisteri odakli oOnden c¢arpma
testlerinde (EuroNCAP gibi), tasitlar sabit kat1 bariyere
(katt duvara) Sekil 1'de gériildiigii tizere sabit bir carpma
hiz1 V, ile garparlar. Ornek olarak Amerikan FMVSS208
onden carpma testinde tagitlar sabit kati bariyere 56
km/saat ile garparlar [9].

Sekil. 2. Carpisma kuvveti - ezilme davranist

Bu testlerde, duvarda olusan kuvvet ve tasitin ezilme
miktar1 Olgiiliir. Duvara etkiyen toplam kuvvet, ¢carpisma
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kuvveti F olarak belirtilir; tasitin ezilme miktar1 ise x
olarak belirtilirse Sekil 2'deki gri egriye benzer bir
davranig goézlemlenir [2-3]. Giiniimiizde bu siddetdeki
onden ¢arpma testlerinde, tasitin ezilmesi tagitin 6n kismi
ile smirh kalir ve yolcu kabini g¢arpisma oOncesindeki
seklini koruyacak sekilde tasarlanir [9].

Sekil 3, Sekil 2'de tasit davraniginin yaklagik olarak
ifadesidir. Carpisma kuvveti ile ezilme miktar1 arasindaki
iliski F = kx denklemi ile modellenebilir; buradaki k
terimi tasit direncini ifade etmektedir. Sekil 3'de tasgitin
ezilme safhasi siyah dogru ile modellenmistir. Ezilme
sathasinda tasitin yapisal elemanlar: yiiklenmektedir ve
bu yiizden siyah dogrunun egimi, yiiklenme direnci (k;)
olarak tanimlanmigtir. Tagit maksimum ezilme noktasina
ulastiktan sonra yapisal elemanlar eski hallerine gelme
egiliminde olurlar ve boylelikle iizerlerindeki kuvvetler
stfirlanincaya kadar azalirlar (veya bosalirlar). Tasitin
iizerindeki yiiklerin bosalmasi safthasi Sekil 3'de gri
dogru ile modellenmistir. Bu gri dogrunun egimi bosalma
direnci (ky) olarak tanimlanmustir. Sekil 3'de, tasitin
maksimum ezilme miktar1 x; ile gosterilmigtir. Tagitin
yapisal elemanlar1 c¢arpigma sonrasi eski hallerine
tamamen donemezler ve garpisma sonrasinda kalici bir
ezilme xp olusur. Yiklerin bosalmasi sathasinda tasit kati
duvardan geri seker ve bu ¢ok kisa sathanin sonunda tagit
duvar ile temasini kaybeder [9].

0 Xp Xt

Sekil. 3. Carpigma kuvveti - ezilme davranigt modeli

IIL iki Tasitin Merkezsel Hizah Carpismasi Modeli

Boliim II'de anlatilan Onden ¢arpma testleri ile
tasitlarin direngleri elde edilebilir ve bu bilgi ile iki tasitin
merkezsel hizali carpismast Sekil 4'de gosterildigi gibi
modellenebilir.

Sekil. 4. Merkezsel hizal1 ¢arpisma modeli (CI: temas arayiizii)

Merkezsel hizali garpismada tagitlarin kiitle merkezleri
carpismanin tamaminda ayni dogru lizerindedir ve
tasitlarin enerjiyi emen yapisal elemanlar1 ayni hizada
olup birbirlerine kafa kafaya girmektedir. Merkezsel
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hizali ¢arpigmada tasitlarin temas arayiiziinde gelisen net
carpisma kuvveti (Sekil 4'e bakiniz) tasitlarin kiitle
merkezlerinden gecer ve boylelikle carpisma esnasinda
tasitlar donmezler.

Sekil 4'de, m; ve m, tasitlarin kiitlelerini, 171 ve 172
tagitlarin ¢apigmanin basindaki hiz vektorlerini, x; ve x,
ise tasitlarin deplasmanlarini (yani yer degistirmelerini)
gostermektedir. x; ve x, tasitlarin ezilme yasamamis
kisimlarmm deplasmanlarini ifade etmektedir. CI, iki
tasit arasindaki temas arayiiziinii ifade etmektedir ve bu
arayiiziin deplasmani x, ile gosterilmistir. Sekil 5'de bu
iki tasitin garpisma kuvveti ile ezilme davranislar tagit
direngleri belirtilerek gosterilmistir; buna gore k;; ve k;,
tagitlarin yiiklenme direnglerini, k;, ve ky, tasitlarm
bosalma direnglerini, x;; ve xp, tasitlarin maksimum
ezilme miktarlarini, xp, ve xp, ise tasitlarin kalict ezilme
miktarlarmni gosterir.

Tasit 1

Tasit 2

x
Xp1 XT1 0

Sekil. 5. Merkezsel hizal1 ¢arpisma modeli tasit direngleri

Ik 6nce carpismanin ezilme safhasi icin Sekil 4'deki
xy ataletsel eksen takimma gore Newton'un hareket
kanunlar1 uygulanmistir. Tagitlarin temas arayiiziindeki
carpisma kuvvetinin bilyiikligii dikkate alindiginda
tagitlarn  garpisma esnasindaki ¢ekis ve/veya fren
kuvvetlerini ihmal etmek makul bir yaklasimdir. Ayrica
garpigsma esnasinda tagitlarin her birinin kiitle dagilimi az
bir degisiklik gosterdigi i¢in modelde her bir tagitin kiitle
merkezinin tagitin ezilme yasamamis yolcu kabinine
sabitlenmis eksen takimma gore konumunun degismedigi
kabul edilmistir. Carpigsma boyunca iki tasita da etki eden
net carpisma kuvvetinin biyilkliigi esit oldugu icin
asagidaki hareket denklemleri ¢arpigmanin ezilme safthasi
icin yazilabilir:

myx; = keq(xz - %) (1)
myX, = _keq(xz - %) 2
keq =kpikio/(kpy + ki2) 3

keq esdeger yiklenme direncini ifade etmektedir. 1.
denklem m,, 2. denklem m, ile garpilip, bu denklemler
birbirlerinden ¢ikarildiginda asagidaki sadelestirilmis
denklem elde edilir.

Megiy + Kegxr =0

“
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4. denklemde m,, tasitlarm esdeger kiitlesi, x, ise 2.
tasitin 1. tagita gore bagil deplasmanidir.

Meg =mymy /(Mg +my) , X =X — X (5)
4 numaral diferansiyel denklemin ¢oziimiinde Sekil 4'de
gosterilen c¢arpismanin baglangict igin x,(0) =0 ve
%-(0) = Vo, =V, — V; sartlant yazilmahidir. Burada V;
ve V, tasitlarin ¢arpismanin baslangicindaki hizlarini
ifade etmektedir. 4. denklemin analitik ¢6ziimi agagida
verilmistir (¢ zamani ifade etmektedir).

X,-(t) = (V31 /wy)sin (wpt) (6)
Wp =4/ keq /meq (7

6. denklemin ikinci tiirevi alindiginda ivme ifadesi
bulunur.

%.(t) = =V wpsin (wyt)

®)

1, 2 ve 8 numarali denklemler birlestirildiginde asagidaki
denklemler elde edilir.

©)
10)

¥ = =B, B =my/(my +my)
¥, = Bk, , B =my/(my+my)

9 numarali denklemin t = 0 anindan itibaren arka arkaya
integralleri alindiginda 1 numarali tagitin zamana bagl
hiz ve deplasman ifadeleri asagidaki gibi bulunur.

X1 = Vi — (a1 /wy)cos (w,t) 1)
%1 = Vit = (a /w2)sin (wn0) (12)
ay =BV, , VI =V +ay/w, (13)

10 numarali denklemin t =0 anindan itibaren arka
arkaya integralleri alindiginda 2. tagitin zamana bagl hiz
ve deplasman ifadeleri asagidaki gibi bulunur.

X, = V5 — (ay/wy)cos (wnt) (14)
X, = Vit — (ap/wh)sin (w,t) (15)
a, = —f V1w, , Vi =V, +ay/w, (16)

Ezilme safthasinda tasitlarin temas arayiiziiniin hizin1 ve
deplasmanini bulmak i¢in esdeger ezilme direnci kavrami
kullanilabilir ve agagidaki denklem yazilabilir.

ki (ep —x1) = keqxr 17)
Yukaridaki denklemde xp, (temas arayiizii deplasmani)

diginda biitiin terimler bilinmektedir. Boylelikle xp
asagidaki gibi bulunur.
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xp = V't — (Voq f00,) (B — keq/km)sin (w,t)  (18)
18. denklemin tiirevi almarak temas arayiiziiniin hizi
asagidaki gibi bulunur.

Xp =V =V (B — keq/kLl)cos (w,t)  (19)
Carpismanin  baslangicinda temas arayiiziiniin  hizim
bulmak igin 19. denkleme t=0 yerlestirilir ve
asagidaki denklem sadelestirilmis halde elde edilir.

2p(0) = Vi + Vas ko /(kpy + ki) (20)
Carpismanin sathalarinin nasil gelistigini anlamak igin
¢arpigmanin tamamina karsilik gelen genel denklemler ve
akilli bir algoritma yazmak gereklidir. Yazilan algoritma
capismanin fizigini kendi kendine belirlemelidir. Bu
amagla Matlab programi1 kullanilarak bir algoritma
yazilmigtir  ve garpismanin  sayisal  simiilasyonu
yapilmistir. Oncelikle tagitlarm ezilme miktarlar1 ile
gelisen carpigma kuvveti arasindaki iliski yazilmalidir. 1
ve 2 numarali tasitlarin herhangi bir andaki ezilme
miktarlart s; ve s, terimleri ile tanimlanabilir (Sekil 4'e
bakiniz). s; ve s, her zaman pozitif degerlerdir.
S1=X1=Xp , S2 =Xp— X @n
Sekil 5'deki ¢arpisma kuvveti ile ezilme arasindaki
iligki incelendiginde, siyah dogrular boyunca tasit 1 ve
tasit 2 ezilmektedir ve bu ylizden $; > 0, §, > 0 olmak
zorundadir. Egimleri sirasiyla ky; ve ky, olan gri
dogrular boyunca ise $; <0 ve $, <0; bu dogrular
boyunca tagitlarin yapisal elemanlar1 {izerindeki yiik
bosalmaktadir.  Tagitlarin  yapisal — elemanlarindaki
ezilmenin hangi sirayla ne zaman bitecegini ve hangi
sirayla yiiklerin bogalacagini yazilan program kendisi
otomatik olarak belirleyecektir. Tki tasita etkiyen
carpigsma kuvvetleri esit ve zit yonde oldugu i¢in, tagitlara
etkiyen ¢arpisma kuvvetleri ayn1 anda artacak, ayn1 anda
azalacak ve ayn1 anda sifirlanacaktir.

1—)3(1 r Xy
Cl
(T

=

Sekil. 6. Temas arayiizii tabakal iki tasit garpisma modeli

iki tasit carpisma modelinin mantiksal komutlar igeren
algoritmasin1 yazmak i¢in diferansiyel denklemler en
genel haliyle yeniden yazilmistir. Bu yeni diferansiyel
denklemlerde temas araylizi deplasmani (xp) da
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degisken olarak tamimlanmigtir. Bu amagla temas
arayiiziinde mp kiitlesine sahip sikismis ¢ok ince bir
tabaka modele eklenmistir (Sekil 6'ya bakiniz).
Sekil 6'ya gore yeni diferansiyel hareket denklemleri
asagida verilmistir.
mi =—F , myi =F , mp¥p=F —-F, (22)
F; ve F,, 1 ve 2 numarah tasitlara etkiyen kuvvetlerdir.
Sekil 5'e bakildiginda siyah dogrular boyunca F; ve F,
asagidaki degerleri alirlar.
Fy =kpis; , B, =kpps, (23)
Belli bir zaman anmna gelindiginde Sekil 5'de egimleri
ky, ve ky, olan gri dogrular boyunca tagitlarin yapisal
elemanlarindaki  yiikler — bosalacaktir. Bu yiikler
bosalmaya basladigi anda 1. tasit iizerine etkiyen kuvvet
Frax1 Ve 0 anda 1. tasitin ezilme miktart S,,4,; olarak
tanimlanir; gene ayn1 anda 2. tasit {izerine etkiyen kuvvet
Fraxz Ve 0 anda 2. tasitin ezilme miktart S,,4,, olarak
tanimlanirsa egimleri ky; ve ky, olan gri dogrular
boyunca F; ve F, asagidaki degerleri alirlar.
F, =

Fmaxl + kUl(Sl - Smaxl) (24)

Fy = Fraxa + kUZ(sz - Smaxz) (25)

Iki tasitin yapisal elemanlarindaki yiikler tamamen
bosaldiginda tasitlar birbirleri ile temasi kaybederler
ancak iki tagitta da kalict ezilme olusmus olur. 22
numarali diferansiyel denklemlerde temas arayiiziindeki
mp Kkiitleli tabaka tasitlara siirekli baghi kalmaktadir.
Carpigma bittiginde temas arayiizli tabakasinm tasitlar ile
baglantisinin kalkmasi gerekmektedir. Bu yiizden sayisal
simiilasyon igin yazilan algoritmada F; ve F, kuvvetleri,
yiiklerin bosalma safhasinda, negatif degerler almaya
basladiginda, F, ve F, degerleri sifirlanmistir ve tagitlarin
ezilme miktarlar1 sabitlenmistir.

IV. iki Tasit Carpismasinin Sayisal Simiilasyonu

Boliim I1I'de detaylar1 verilen iki tagit merkezsel hizali
¢arpisma modelinin sayisal simiilasyonu ii¢ farkli durum
icin incelenmistir. Matlab simiilasyonlarinda odel5s
isimli degisken adimli kat1 adi diferansiyel denklem
¢oziicli fonksiyon kullanilmigtir. Sayisal hatalar1 az
tutmak ve Ozellikle yiiklerin bogsalma safthasindaki ani
carpigsma kuvveti degisikliklerini yakalamak igin odel5s
¢oziicli fonksiyonundaki maksimum adim biyiikligi
0.01 ms (milisaniye) olarak belirlenmistir.

Simiilasyonda kullanilan temas arayiizii tabakasmnin
(CI) ve tasitlarin kiitle ve diren¢ degerleri Tablo 1'de
verilmigtir. Tablo 1'deki degerler US NCAP kat1 bariyere
o6nden carpma testlerinden elde edilmis verilerin analizi
sonucunda elde edilmistir [9]; drnek bir veri analizi ve
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Boliim II'deki modelin dogrulanmast bildiri sonunda

bulunan Ek 1'de verilmistir.

yapisal elemanlarinin elastik geri gelme miktarlart
sirastyla 0.925 cm ve 0.573 cm'dir.

Tasitlarin maksimum ezilmesi aninda hizlar1 -12.93
km/saat ve -12.92 km/saat'dir.

Tasit 1 Tasit 2 CI T ves i |
" asit 1 ve 2'nin ¢arpisma sonrasi hizlari sirastyla
ssltclleeﬁfi 1000 1600 01 -21.16 km/saa}t ve -7.78 km/saat'dir. . N '
direnci (N/m) 880- 103 1420-103 Tasit 1 ve 2'nin garpisma sonucundaki hlz.deglslmlerl
Bosalma ; ; sirastyla -77.16 1.(m/saat ve 48.22 km/saat'dir. .
direnci (N/m) 70-880- 10 70-1420- 10 o Tasit 1 ve 2'nin maruz kaldifi en biyik ivmeler
strastyla -57.98 g ve 36.24 g'dir. ki tasitin da en
TABLO I. Kiitle ve direng degerleri biiyiik ivmesi 52.87 ms'de gerceklesir.
e Carpismanin e katsayisi 0.120 olarak gergeklesmistir.
A. Durum 1: Kafa kafaya énden ¢arpma
Sekil 7'de gosterilen Durum 1'de 1. ve 2. tasitlarin 40
carpismanin basindaki hizlari sirasiyla V; = 56 km/saat )
ve V, = —56 km/saat'dir. Sekil 8, 9, 10 ve 11'de sirastyla 20 /,// \ —tasit 2
tagitlarin hizlari, ivmeleri, ezilme miktarlar1 ve tasitlarmn yd \

|

yapisal elemanlarindaki kuvvetin ezilmeye gore degisimi
gosterilmistir. Ivmeler yergekimi ivmesi g cinsinden

Tasit ivmeleri [g]

e . |
verilmistir. 20 \\ !
N /

40 N !
. [
~ f
e S

% 20 40 60 80 100
zaman [ms]

Sekil. 9. Durum 1: Tagit ivmelerinin zamana gére degisimi

Vi =56 km/saat V, =-56 km/saat
Sekil. 7. Durum 1: Kafa kafaya 6nden garpma 07
0.6 ST T T T
60— - /
>~ — —tasit1 E’ 05 /
= 40 N —tasit 2 S04 / —
g N £ r
g2 \ §o03 e
= AN 2 / / .
= 0 N 202 / — —tasit 1
s N = / — —tasit 1
< /<; 0.1 // —tasit 2
3 20 ST T T T Ve —tasit 2
= e 0
-40 e 0 20 40 60 80 100
" zaman [ms]
-600 20 40 60 80 100 Sekil. 10. Durum 1: Tasit ezilmelerinin zamana gére degisimi
zaman [ms]
Sekil. 8. Durum 1: Tagit hizlarinin zamana gore degisimi 6X 10°
T
e [, 5 / P
]?urum 1 in s.lmulasyon sonuglar ile ilgili detaylar i A
asagida verilmistir: . ) e I
e Carpismanin siiresi 59.19 ms'dir. Carpisma iki tasitin = / 7 ‘{
birbirinden ayrildig1 zaman biter. ‘ﬂg‘» 3 // e |
o Tasit 1 ve 2'nin maksimum ezilme miktarlar1 sirasiyla & / 7 "
0.646 m ve 0.401 m'dir. Iki tasitin da maximum 2 P e ;
ezilmesi 52.87 ms'de gerceklesir. 1 /j v \
e Tasit 1 ve 2'min ¢arpigma sonrasi kalict ezilme Vs ‘
miktarlart sirasiyla 0.637 m ve 0.395 m'dir. Kalici % 02 04 06 0.8
ezilmeler Sekil 10'da noktali ¢izgiler ile gdsterilmistir. ezilme [m]

e Maksimum ezilme ile kalict ezilme miktarlar Sekil. 11. Durum 1: Garpisma kuvveti - ezilme davranisi
arasindaki fark, tagitin yapisal elemanlarinin elastik

geri gelme miktar1 olarak tanimlanir. Tagit 1 ve 2'nin

16
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B. Durum 2: Ilerleyen tasita arkadan ¢arpma

Sekil 12'de gosterilen Durum 2'de 1. ve 2. tasitlarin
carpismanin basindaki hizlari sirasiyla V; = 56 km/saat
ve V, = 32 km/saat'dir. Sekil 13, 14, 15 ve 16'de sirasiyla
tasitlarin hizlari, ivmeleri, ezilme miktarlar1 ve tasitlarin
yapisal elemanlarindaki kuvvetin ezilmeye gore degisimi
gosterilmistir. Bu simiilasyonda tasit 2'nin arka yapismimn
direncinin 6n yapisininki ile ayn1 oldugu kabul edilmistir.

\ L Ol W A
V, =56 km/saat V, = 32 km/saat

Sekil. 12. Durum 2: ilerleyen tagita arkadan garpma

60

tasit 1
—tasit2

o]

o
/

/

/

N
o

Tasit hizlari [km/saat]
SN
[
/

w

(%))

\
\

8
S

40 60 80 100

zaman [ms]

20

Sekil. 13. Durum 2: Tagit hizlarinin zamana gore degisimi

10
o — —tasit 1
5 _ \\ tasit 2
= | 7 \
5 of I —
E | |
= s N |
B N I
[ AN i
-10 S~
~
% 20 40 60 80 100
zaman [ms]

Sekil. 14. Durum 2: Tagit ivmelerinin zamana gore degisimi

Durum 2'in simiilasyon sonuglar1 ile ilgili detaylar
asagida verilmistir:

e Carpismanin siiresi 59.19 ms'dir.

o Tasit 1 ve 2'nin maksimum ezilme miktarlar1 sirasiyla
0.139 m ve 0.086 m'dir. Iki tasitm da maximum
ezilmesi 52.86 ms'de gerceklesir.

e Tasit 1 ve 2'min carpisma sonrasi Kkalict ezilme
miktarlart sirasiyla 0.137 m ve 0.085 m'dir. Kalic
ezilmeler Sekil 15'de noktali gizgiler ile gosterilmistir.

e Tasit 1 ve 2'nin yapisal elemanlarinin elastik geri
gelme miktarlar: sirastyla 0.198 cm ve 0.123 cm'dir.
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o Tagitlarin maksimum ezilmesi aninda hizlart 41.23

km/saat ve 41.23 km/saat'dir.

o Tasit 1 ve 2'nin ¢arpigma sonrast hizlari sirasiyla

39.47 km/saat ve 42.33 km/saat'dir.

o Tasit 1 ve 2'nin ¢arpigma sonucundaki hiz degisimleri

sirastyla -16.53 km/saat ve 10.33 km/saat'dir.

e Tasit 1 ve 2'nin maruz kaldigi en biiyik ivmeler

sirastyla -12.42 g ve 7.77 g'dir. Iki tasitin da en biiyiik
ivmesi 52.86 ms'de gerceklesir.

o Carpismanin e katsayisi 0.119 olarak ger¢eklesmistir.

0.14 ——————
e
0.12 /
—_ /
E 01 /
o / _
2 0.08 ; P
T 0.06 // /
k7 / ——tasit 1
© 004 /) ——tasit 1
0.02F 7/ —tasit 2
Y —tasit 2
% 20 40 60 80 100
zaman [ms]

Sekil. 15. Durum 2: Tasit ezilmelerinin zamana gore degisimi

14)(10
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- / a
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= / / |
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g / |

6 s I
< / Ve I|

7/
4 / P |
7 |
2 /// |
o |
0 0.05 0.1 0.15 0.2
ezilme [m]

Sekil. 16. Durum 2: Carpigsma kuvveti - ezilme davranigt

C. Durum 3: Duran tasita arkadan ¢arpma

Sekil 17'de gosterilen Durum 3'de 1. ve 2. tasitlarin
carpismanin basindaki hizlari sirasiyla V; = 56 km/saat
ve V, = 0 km/saat'dir. Sekil 18, 19, 20 ve 21'de sirasiyla
tasitlarin hizlari, ivmeleri, ezilme miktarlar1 ve tasitlarin
yapisal elemanlarindaki kuvvetin ezilmeye gore degisimi
gosterilmistir. Bu simiilasyonda tasit 2'nin arka yapismnin
direncinin 6n yapisininki ile ayni oldugu kabul edilmistir.

Vi =56 km/saat

V, = 0 km/saat

Sekil. 17. Durum 3: Duran tasita arkadan ¢arpma
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Sekil. 18. Durum 3: Tagit hizlarinin zamana gore degisimi
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Sekil. 19. Durum 3: Tagit ivmelerinin zamana gore degisimi
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Sekil. 20. Durum 3: Tagit ezilmelerinin zamana gére degisimi

Durum 3'in simiillasyon sonuglart ile ilgili detaylar
asagida verilmistir:

e Carpismanin siiresi 59.19 ms'dir.

o Tasit 1 ve 2'nin maksimum ezilme miktarlar1 sirasiyla
0.323 m ve 0.200 m'dir. Iki tasitin da maximum
ezilmesi 52.87 ms'de gergeklesir.

e Tasit 1 ve 2'min ¢arpigma sonrast kalict ezilme
miktarlart sirasiyla 0.319 m ve 0.197 m'dir. Kalici
ezilmeler Sekil 20'de noktal: gizgiler ile gdsterilmistir.

e Tasit 1 ve 2'nin yapisal elemanlarinm elastik geri
gelme miktarlar sirasiyla 0.462 cm ve 0.287 cm'dir.

e Tagitlarin maksimum ezilmesi aninda hizlart 21.53
km/saat ve 21.54 km/saat'dir.

o Tasit 1 ve 2'nin ¢arpisma sonrasi hizlari sirasiyla

17.42 km/saat ve 24.11 km/saat'dir.

18

e Tagit 1 ve 2'nin ¢arpisma sonucundaki hiz degisimleri
strastyla -38.58 km/saat ve 24.11 km/saat'dir.

o Tasit 1 ve 2'nin maruz kaldigi en bilyik ivmeler
sirastyla -28.99 g ve 18.12 g'dir. Iki tasitm da en
biiyiik ivmesi 52.87 ms'de gergeklesir.

e Carpismanin e katsayisi 0.120 olarak gergeklesmistir.

5
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Sekil. 21. Durum 3: Carpigsma kuvveti - ezilme davranigt

V. Sonuclar

Iki tasitin merkezsel hizali carpismasinda olabilecek
i¢ farkli durumun simiilasyonlart incelendiginde ortak
olan noktalar goriilmektedir. Poisson hipotezinde
belirtildigi gibi {i¢ durum i¢in de garpigsmanin iki safthasi
vardir: Ezilme ve bunu izleyen eski haline gelme. Ezilme
safhasi, eski haline gelme sathasina gore ¢ok daha
uzundur ve toplam garpigma siiresinin yaklasik %90'nin1
kapsamaktadir. Tagitlarm ezilen kisimlar1 eski hallerine
tamamen geri donmezler ve kalici ezilme olusur.

Her iki tagit da ezilme sathasmnin sonuna ayni anda
ulagirlar. Ezilme sathasinin sonunda tasitlarin ezilmeleri
ve maruz kaldig1 ivmeler en biiyiik degerlerini alirlar.
Poisson hipotezinde belirtildigi gibi tasitlar aralarindaki
bagil hiz sifir olana kadar birbirlerini sikistirirlar, yani iki
tagitta da ezilme maksimum oldugunda tasitlar anlik
olarak yapisirlar ve ortak hiza ulagirlar. 9 ve 10 numarali
denklemlerden de goriilecegi ilizere ezilme sathasinda
tagitlarm ivmeleri birer siniis fonksiyonudur.

Ezilme safhasi bittiginde eski haline gelme safhasi
baglar. Eski haline gelme sathasinda tasitlar tizerindeki
yiikler bosalirlar. Tagitlarin yapisal elemanlarmim eski
haline gelme egiliminde oldugu bu ikinci satha sadece
6.32 ms siirmektedir ve bu sathada yapisal elemanlarin
ezilmeleri ¢ok az bir miktar azalir (1 cm'den az), (Sekil
10, 15 ve 20'ye bakiniz).

Tasit 1 ve 2'nin maruz kaldigi en bliylik ivmeler
sirastyla  Gpae1 V€ Quaye Olarak ifade edilirse ve
Newton'un 2. ve 3. kanunlari tasitlara uygulanirsa
denklem 26'daki esitlik elde edilir. Her ti¢ durumdaki
sonuglar incelendiginde @451/ maxz Oranmin -1.6'ya
esit oldugu goriiliir.

Unax1/ Amaxz = —Ma /My (26)
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Xpq Ve Xp, tagitlarm maksimum ezilme miktarlarini
ifade etmektedir. Carpisma boyunca her iki tasita esit ve
ters yonde kuvvet uygulandigi i¢in ve kuvvetler ezilme
sathasinda direngler ile dogru orantili oldugu igin
denklem 27'deki esitlik gegerlidir. x,/xp, orant her {i¢
durumda da 1.61 degerindedir.

Xr1/Xr2 = kpa/kis (27
iki tasit carpigma sistemi icin garpisma boyunca net
kuvvet sifir oldugu i¢in momentumun korunumu ilkesi
gecerlidir. Tasit 1 ve 2'min c¢arpisma sonundaki hiz
degisimleri swrasiyla AV, ve AV, ile ifade edilirse,
denklem 28'deki esitlik momentumun korunumu ilkesi
uygulanarak elde edilir. AV, / AV, orani her li¢ durumda
da -1.6 degerindedir.
AVy/ AV, = —m,/my (28)

Tasit ivmeleri, ezilmeleri ve tagitlara etkiyen kuvvetler
dikkate alindiginda Durum 1'in Durum 3'e gére daha
siddetli bir carpisma oldugu anlagilir. Ayni sekilde
Durum 3, Durum 2'ye gére daha siddetli bir ¢carpigmadar.
Carpigmanin basinda tasitlarin bagil hizlar1 ne kadar
biiyiikse ¢carpigsma o kadar siddetli olur.

Sekil 11, 16 ve 21'de yiiklerin bosalmasi sathasi (veya
eski haline gelme safhasi) incelendiginde c¢arpisma
kuvvetinin ezilmeye goére davramisi dik bir ¢izgiye
yakinlasmaktadir. Bu davranis eski haline gelme
sathasindaki impulsun, ezilme sathasindaki impulsa
oraninin sifira yakin oldugunu oldugunu géstermektedir.
Zaten ii¢ durum i¢in de ¢arpismanin e katsayisi 0.120
olarak gergeklesmistir. Carpigmanin ezilme sathast ¢ok
daha baskin oldugu igin ve tasitlarin en biiylik ivmeleri
ve ezilmeleri ezilme sathasinin sonunda gergeklestigi i¢in
garpismayl tamamen plastik bir ¢arpisma (e = 0) olarak
modellemek  kabul  edilebilir  bir  yaklasimdur.
Carpigmanin  ezilme sathasma ait denklemlerin
numaralart 1 ile 20 arasindadir ve sadece bu denklemleri
kullanarak tagitlarin en biiylikk ivme ve ezilmeleri
bulunabilir, ve boylece tasitlarin carpisma sirasinda
icindeki yolculari ne dl¢iide koruduklar: anlagilabilir.

Ezilme sathasi bittigi anda tasitlar anlik olarak ayni
hiza ulagirlar. Carpigmanin ezilme safhasinda tagitlarin
bagil hizlar1 olan X,., 6. denklemin tiirevinin alinmasiyla
asagidaki gibi elde edilir.

%, (t) = Vp €08 (w,t) 29
Tagitlar anlik olarak ayni hiza ulastiklarinda x,- = 0 olur,
buda t =t; = m/(2w,) zamaninda gergeklesir. Her iig
¢arpisma durumunda da araglar ayni oldugu i¢in w,
degeri degismez ve t; = 52.865 ms olarak bulunur.
Simiilasyon  sonuclarmdan  da  goriilecegi  gibi
carpismanin ezilme safthasi her ti¢ durum igin de 52.865
ms sirer. Ezilme safhasinin g¢arpismanin tamamina

yakinini  olusturdugu  diistiniildiiginde  ¢arpismanin
sliresini belirleyen en baskin faktdriin w,, oldugu goriiliir.
w, ise araglarin esdeger kiitlesi olan m,,’a (denklem 5)
ve egdeger yiiklenme direnci olan k.,’a (denklem 3)
baghdir.

Carpismalarin sathalarinin belirlenmis olmasi is-enerji
denklemlerinin yazilmasmi kolaylagtiracaktir. Tasitlarin
yapisal elemanlarinin ne kadar enerji emdikleri, ne kadar
enerjiyi sisteme geri verdikleri ve carpigma sonucunda
olusacak enerji kayb1 ayrintili olarak hesaplanabilecektir.

Bu caligma iki tagitin merkezsel ¢arpigmasini sade ama
dogru bir sekilde anlatmaya yardimcit olmustur.
Olugturulan formiilasyonlar sayesinde tasit carpisma
mekanigi kavramlar1 etkili bir sekilde irdelenmistir.
Tasitlarin  ivmelerinin, ezilmelerinin  ve ¢arpigsma
sliresinin hangi faktorlere bagli oldugu agikca ortaya
konulmustur.
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Ek 1

2014 model bir tasitin US NCAP kat1 bariyere 6nden
carpma testi verileri kullanilarak Bolim II'deki model
dogrulanabilir. Bu tasita ait ¢arpisma raporunda verilen
bilgiler Tablo 2'de gosterilmistir.

Tasitin toplam kiitlesi (m) 1573.3 kg
Tagitin bariyere ¢arpma hiz1 (V) 56.3 km/saat
Carpigma sonundaki hiz degisimi (AV) -63.5 km/saat
Carpisma sonu kalici ezilme miktar1 (xp) | 428 mm

19

TABLO 2. Ornek tasit garpisma raporu verileri

Sekil 3'deki belirtilen tasit direnci modelinde £, kati
bariyere ¢arpma esnasinda gelisen maksimum g¢arpisma
kuvvetini  belirtmektedir. Bu c¢arpisma analizinde
asagidaki degiskenler ve parametreler tanimlanmustir.
Carpisma sonunda tasitin hizi V' olarak ifade edilmistir.
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Bolim 1II'de belirtilen ezilme miktarlart x; ve xp
arasindaki fark, elastik geri gelme miktar1 x, olarak ifade
edilmistir. e carpisma katsayisidir. Sekil 3'deki grafigin
altinda kalan alanlar c¢arpismadaki enerjilere karsilik
gelmektedir. Wy, tasitin yapisal elemanlarinin emdigi
toplam ezilme enerjisi miktarin1 gostermektedir (33.
denkleme bakiniz). W, tasitin yapisal elemanlarinin

elastik olarak geri verdigi enerji miktarni ifade
etmektedir (34. denkleme bakiniz).

Xe = X7 — Xp (30)

Fax = kpxp = kyx, 3D

AV =V =V, (32)

Wy =mVE/2 =k x2/2 = EpaxXr/2 (33)

We =m(V')?/2 = Fpaxxe/2 = kyxe /2 (34)

e=-V'/V, (35)

We/Wr = (V' [Vo)? = kyxi/(k xF) = e?  (36)

31. ve 36. denklemler birlestirildiginde asagidaki
denklemler elde edilir.

e? = kp/ky . e=+x./xr

Yukaridaki denklemler kullanildiginda V' = —7.2
km/saat, e =0.128, x; =435 mm, k;, = 2032103
N/m, ky = 61-2032-10% N/m bulunur. Ornek tasita
carpisma testinde birgok ivme Olger baglanmistir. Bu
ivme Olgerlerden biri tagitin sol arka kapisinin esigine
baglanmistir. Carpigma sonunda yolcu kabini, ¢arpisma
oncesindeki seklini korudugu i¢in bu sol arka kapi
esigine baglanan ivme Olgerin x yoniinde (Sekil 1'e
bakiniz) 6l¢tiigli ivmenin analizi model dogrulamasi i¢in
kullanilabilir. Tvme dlger verisi ham ivme verisidir ve
filtrelenmesi gerekir. Carpisma testlerinde kullanilan
filtrelemeye uygun bir yontemle filtrelenen x yoniindeki
sol arka kapi esigi ivmesi Sekil 22'de gosterilmistir.

(37
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-100
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Sekil. 22. Ornek tasit - sol arka kapi esigi ivmesi (x yéiiniinde)

20

Hesaplanan k; ve k; degerleri kullanilarak Sekil 1 ve
3'deki modelin Matlab'de simiilasyonu yapildiginda
modelin ivmesi ile drnek tagitin gercek ivmesi arasinda
onemli farklar olusur (Sekil 23'e bakiniz).
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Sekil. 23. Ornek tagit ile model tagit ivmeleri - 1. yontem

Bu durumu diizeltmek i¢in ezilme sathasinda tasitin
gercek ivmesine bir siniis fonksiyonu oturtulmasiin daha
iyi sonuglar verdigi goriilmistir. Sekil 22 ve 23'de
gosterilen drnek tasitin en biiyiik ivmesi -40 g'dir. Ezilme

sathasinda modelin ivmesi olan a(t) bir siniis
fonksiyonudur ve asagidaki denklemle ifade edilir.

a(t) = —Vyw,sin (wyt) (38)

w, =k, /m 39)

Modelin en biiyiik ivmesi -40 g'ye esitlenir ve 38. ve
39. denklemler kullamlirsa k; = 990103 N/m olarak
hesaplanir. 37. denklem ile k; = 61 - k; bulunur. 33. ve
37. denklemler kullanilarak xp = 613 mm bulunur. Bu
yeni hesaplanan k; ve k; degerleri kullanilarak Matlab
simiilasyonu yapildiginda V' = —7.2 km/saat bulunur.
Bu durumda modelde, xp degeri gergek degerinden 18.5
cm fazla olarak cikar ancak, modelin ivmesi ile 6rnek
tasitin gergek ivmesi arasinda iyi bir benzerlik olusur
(Sekil 24'e bakiniz).
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Sekil. 24. Ornek tagit ile model tagit ivmeleri - 2. yontem
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Ek 1'de gosterilen bu galigma, tasit ¢arpisma modeli
olarak Boliim II'de anlatilan yaklagimlarin uygunlugunu
gostermektedir.

21
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L-Cercevenin Sistem Tanimlama Yontemi ile Titresim Analizi

L. Malgaca’
Dokuz Eyliil Universitesi
Makine Miihendisligi Boliimi
iZMIiR

Ozet—Dinamik sistemlerin matematik modelleri
sistem tanmimlama yontemi (STY) ile girdi ve cevap
sinyallerine dayalt kurulabilmektedir. Calismanin ilk
asamasinda analitik olarak modellenebilen iki serbestlik
dereceli bir mekanik sistem ele alimnustir. Sistemin
transfer fonksiyonlart analitik sistemin impuls cevaplar
kullanilarak STY ile hesaplanmustir. STY yi ¢alismak igin
MATLAB de bir program gelistirilmistir. STY ve analitik
sonuclar basarili bir sekilde eslestikten sonra ikinci
asamada L-gergeve yapisi ¢alisilmigtir. L-¢er¢evenin STY
ile transfer fonksiyonlari ANSYS de sonlu elemanlar (SE)
titresim analizinden elde edilen impuls cevaplar
kullanilarak bulunmustur. L-cer¢evede ii¢ farkli konuma
yerlestirilen kiitle dikkate alinmistir. Kiitle konumunun

dogal frekanslara ve titresim cevaplarina  etkisi
incelenmistir.
Anahtar kelimeler: sistem 1 yo i, titresim, sonlu

elemanlar yontemi

Abstract—Mathematical models of dynamic systems
can be established via the system identification method
(SIM) based on input and output signals. In the first part
of the study, a two degree-of-freedom mechanical system,
which can be analytically modeled, was considered. The
transfer functions of the system were found via the SIM
by using the impulse responses of the analytical system. A
code was developed in MATLAB in order to study the
SIM. In the second part, L-frame structure was studied
after the results obtained with the SI and analytical
methods were matched successfully. The transfer
functions of L-frame were found via the SIM by using the
impulse responses obtained from the finite element
vibration analysis in ANSYS. A payload, which was
placed three different locations in L-frame, was
considered. Effects of the location of the payload to the
natural frequencies and vibration responses were
investigated.

Keywords: system identification method, vibration, finite element
method

I. Giris!

Dinamik  sistemlerin ~ modellenmesinde  farkl
yontemler mevcuttur. Yapisal 6zellikleri tam bilinmeyen
veya  modellenemeyen  sistemlerin  matematiksel
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modellerini elde etmeye yonelik olarak sistem tanimlama
yontemi (STY) etkin bir yontemdir. STY siyah ya da gri
kutu modelini kullanip girdi ve ¢ikt1 verilerine dayanarak
dinamik bir sistemin matematiksel modelini tahmin
etmeye ¢alisan yontemdir. Gri kutu modelinde sisteme ait
fiziksel 6zellikler ve deneysel veriler kullanilirken, siyah
kutu modeli sadece sisteme ait deneysel verileri kullanir
[1].

Literatiirde, esnek manipiilatorlerin, robotlarmn ve
farkli mekanik sistemlerin deneysel ve teorik dinamik
modellerinin  elde edilmesine yonelik ¢aligmalar
mevcuttur [1, 2, 3]. Dobrzanski ve Honysz [3] yaptiklar:
calismada iki algilayicili esnek bir kirisin titresim
verilerini  kullanarak, bes farkli parametrik sistem
tanimlama  yontemiyle elde edilen matematiksel
modelleri karsilagtirmislardir. Sethi ve Song [4,5] 2005
ve 2008 yilinda yaptiklar1 ¢aligmalarda esnek bir kirisin
matematiksel modelini ¢ikartmak i¢in parametrik ve
parametrik olmayan sistem tanmimlama yOntemleri
kullanmis daha sonra da elde edilen matematiksel
modelden yararlanilarak kontrolcii tasarimi yapmislardir.
Afshari ve Nobahari [6] ¢alismalarinda esnek bir kirisin
kesin ve dogru matematiksel modelini elde edebilmek
amaciyla  farkli  sistem  tamimlama  yOntemleri
kullanmiglardir.

2015 yilinda yapilan bir ¢aligmada aliiminyum bir
kirigin titresimlerinin piezo aktiiator ile PID kontrolii ele
almmustir. PID kontrolcili parametrelerinin belirlenmesi
amaciyla  otoregresif  sistem tamimlama  modeli
kullanilarak sistemin matematiksel modeli elde edilmistir
[7]. 2015 yilinda yayinlanan bagka bir makalede ise tek
eksende donen esnek bir manipiilatdr ve ters sarkag i¢in
deneysel verilerden faydalanarak sistem tanimlama
yontemi  uygulanmigtir. Bunun sonucunda  kiitle,
eylemsizlik momenti, manipiilator kalinligi gibi fiziksel
parametrelerin - bulunmasi amaglanmistir [8]. Alt1
serbestlik dereceli endiistriyel robot koluna ait atalet
momentlerinin, yay kat sayilarimin, siirtinme, soniim
katsayilarinin  bulunmasi  ve sistemin esnekliginin
modellenmesi iizerine yapilan bir ¢alisma da mevcuttur
[9].

Literatiirde esnek mekanik sistemlerin titresim
kontrolii popiiler ¢aligma konularindandir [10, 11]. Esnek
manipiilatorler, kirisler ve ¢erceve yapilar esnek mekanik
sistemlerin Orneklerindendir. Bu yapilara aktif ve pasif
kontrol  yontemleri  uygulanabilmektedir.  Kontrol
probleminde c¢alisilan sistemin matematik modeline
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ihtiya¢ duyulur ve dogrusal sistemler i¢in matematik
model transfer fonksiyonu ile ifade edilir. Elde edilen
transfer fonksiyonu degerlendirilerek agik sistem cevabi
ve uygun denetleyici uygulanarak kapali sistem cevabi
elde edilir. Transfer fonksiyonu analitik olarak
modellenebilen sistemlerde Laplace yontemi ile elde
edilebilirken karmagik sistemlerde farkli yontemler veya
girdi ve dinamik cevaba dayanan bir yontem olan STY
ile elde de edilebilir. Yapilan g¢aligmalarda STY’de
agirlikli olarak deneysel veriler kullanilmaktadir. Ancak
deneysel veriler iyi 6rneklenmis ve dogru toplanmis olsa
dahi STY yonteminde dogrudan kullanilamamaktadir.
Bunun i¢in uygun silizgeglerin se¢imi gibi sinyal
kosullandirma islemlerine gereksinim duyulur [3, 8].

Bu ¢aligmada, L-gergeve yapisinin titresim analizi
STY ile ele alinmistir. L-gergcevenin sonlu elemanlar
modeli ANSYS V17.2 [10] programinda kurulmustur.
Frekans analizi yapilarak yapmin dogal frekanslari ve
titresim bigimleri elde edilmistir. L-¢erceveye iki impuls
uyart kuvveti uygulanmistir. Kuvvetlerin uygulama
noktalar1 ve siddetleri ilk iki egilme titresim bigimini
dikkate alarak diizlem ig¢i titresimleri elde edecek sekilde
secilmigtir. Burada ilk iki titresim bi¢imini uyaracak
sekilde girdilerin se¢imi 6zgiin yaklasimdir. Bu girdilere
titresim cevaplart elde edilmistir. Girdiler ve sonlu
elemanlar yontemi (SEY) ile elde edilen zaman
cevaplarma STY uygulanarak L c¢ercevenin transfer
fonksiyonlari elde edilmistir. STY ve SEY ile elde edilen
titresim cevaplar1  karsilastirllmistir.  Burada sunulan

titresim  sonuglar1  agik  sistem cevaplari  olarak
degerlendirilebilir. STY i¢in Matlab®/2016b [11, 12]
programinda bir yazilim gelistirilmistir. STY igin

gelistirilen yazilimin basarisit ve giivenilirligini test
etmek icin Oncelikle analitik olarak modellenebilen ve
kesin transfer fonksiyonlar1 bilinen iki serbestlik dereceli
kiitle-amortisdr-yay sistemi ele alinmigtir. STY ve
analitik yontem ile elde edilen transfer fonksiyonlar: ¢ok
iyi eglesmigtir.

II. iki Serbestlik Dereceli Mekanik Sistem

Calismanin ilk boliimiinde ele alinan iki serbestlik
dereceli kiitle-amortisdr-yay sistemi ve sayisal degerleri
Sekil 1’de gosterilmistir. Mekanik sistemde fi(t) ve fi(t)
dis kuvvetleri gostermektedir. xi(t) ve xa(t) ise sirasiyla
m; ve m kiitlelerine ait genel koordinatlardir.

Sekil. 1. ki serbestlik dereceli sistem, (m ;=3 kg, m;=4 kg,
k;=10000 N/m, k,=20000 N/m, ¢,;=40Ns/m, ¢,=30 Ns/m).
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Cok serbestlik dereceli titresim sistemi i¢in hareket
denklemi Denklem 1°de verilmistir.
Mx+Cx+Kx =f M

Burada M, C, K smrasiyla kiitle, soniim, rijitlik
matrisleri, f ise dis kuvvet vektoridir. Sekil 1’de

gosterilen dinamik sisteme ait matrisler asagidaki gibi
bulunmustur.

m 0 ¢, +¢, -—c¢
1 1 2 2
M = ,C = ’
0 m, -c, c,
@
k,+k, -k,
-k 2 k 2
Analitik ¢6ziim Laplace doniigimii yontemi ile
Denklem 3°de verildigi gibi gerceklestirilmistir.
X(s)= H(s)F(s) 3)

Burada X(s) ve F(s) sirasiyla x(t) ve f(t)’nin Laplace
donitigimleridir. H(s) ise 2x2 boyutlu kare transfer
fonksiyonu matrisidir. Hjj(s) H(s)’nin i nolu satir j nolu
siitun elemamdir. Transfer fonksiyonu matrisi analitik
olarak Denklem 4 ile bulunmustur.

H(s)=[s"M+sC+K]"! 4

Denklem 4’te sayisal degerler kullanilarak dinamik
sisteme ait dort transfer fonksiyonu hesaplanmustir.
Burada ornek olarak Fi(s)’den X»(s)’e olan Hai(s) ve
Fa(s)’den Xs(s)’e olan Hx(s) transfer fonksiyonlart
bulunmustur.

6s+4000
H, (s)= W %)
H,, (s) = 3s? +70s+ 30000
” D(s) (6)

D(s) =3s" +88s’ +422405" +220000s+ 40000000

Denklem 6’da verilen karakteristik denklemlerden
ozdegerler hesaplanmigtir. Bu 6zdegerlerden iki dogal
frekans sirasiyla 5.1053 Hz, 18.1171 Hz olarak
bulunmustur. Denklem 5 ve 6’daki transfer fonksiyonlari
ile ters Laplace doniigimi kullanilarak m; ve mp
kiitlelerine ait impuls girdiye ait titresim cevaplari
analitik olarak hesaplanmistir. Ters Laplace doniisiim ile
elde edilen zaman cevaplart Denklem 7 ve 8’de
verilmistir.

x1(t)= 0.0032¢712858¢0s(113.1048t-0.0008)

+0.0061¢8%36c05(32.0264t-3.1867) 7
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x2(t)= 0.0032¢128581cos(113.1048t-0.1598) 3
+0.0270¢15086tc05(32.02641-3.1418) ®)

Sistemlerin girdi ve zaman cevaplarina dayali STY ile
transfer fonksiyonlar1 elde edilebilir. Burada STY kisaca
ozetlenmistir. STY’de problem dikkate alinan dinamik
sistem igin ayrik zamanli girdi ¢iktt verisinden
{u(te),y(te)} asagidaki gibi siirekli bir transfer fonksiyonu
bulmaktir [13, 14].

y(t) = G(p)u(t)

bys™ +b,s™ " +...+b )

G(s) =
s"+as" +...+a,

Burada u(t) zamana bagli girdi, y(t) ise zaman
cevabidir. G ise goklu-girig ¢oklu-gikis (MIMO) transfer
fonksiyonunu temsil etmektedir. Bu caligmada siirekli
sistem transfer fonksiyonu elde etmek icin MATLAB
komutu “iddata” kullanilmistir [12]. Bu komut i¢in girdi
ve c¢iktinin zamana bagli Orneklerinin, &rnekleme
frekansinin, hesaplanacak transfer fonksiyonunun pay ve
payda derecelerinin tanimlanmasi gereklidir.

Ornekleme frekansimin, pay ve payda derecelerinin
secimi  gibi parametreler sonuglar1 etkilemektedir.
Ornekleme frekansi deneysel bir ¢alismada Nyquist
kriterine dikkat edilerek segilebilir [15]. Hesaplanacak
transfer fonksiyonunun pay ve payda dereceleri
gelisigiizel ~ degerlendirilerek  sonuglarin  eslesmesi
miimkiin olabilmektedir. Ancak bu durum fiziksel sistem
icin gergekte agiklanamayabilir. Bu ¢aligmada STY ile
pay ve payda derecelerinin se¢imini dogru yorumlamak
i¢in yukarida agiklanan analitik sistem dikkate alinmugtir.
Buradaki teorik ¢aligmada Ornekleme frekansi dikkate
alinan dogal frekansin belirledigi zaman adimindan
faydalanilarak asagidaki denklem ile hesaplanir.

At=1/£2/20, f=1/At (10)

Burada At zaman adimu, f; ise 6rnekleme zamanidir.
Analitik sistemin impuls cevaplarindan Hii(s), Hia(s),
Hai(s) ve Hoa(s) transfer fonksiyonlar1 STY ile
hesaplanmistir. Burada, Hii(s) fi(t)’den xi(t)’ye, Hia(s)
f>(t)’den xi(t)’ye, Hai(s) fi(t)’den xa(t)’ye, Haa(s) f2(t)’den
x2(t)’ye olan transfer fonksiyonlaridir. STY ile elde
edilen transfer fonksiyonlar1 Denklem (5) ve (6) da
verildigi gibi analitik sonuglarla % 100 eslesmistir.

Sekil 1’deki mekanik sistemin analitik ve STY ile elde
edilen impuls cevaplart Sekil 2’de gosterilmistir. Sekil
2’deki titresim sonuglar1 karsilastirildiginda sonuglarin
uyumlu oldugu gozlemlenmistir.

24

s <1073
l Analitik

6 ’ — — STY | A
el
Lot A ——
g, 1 I (u' V

Y

|
-60 st 1 1|5 2 2.|5 3 35
Zaman (sn)
(a)

0.05

0.03 ‘ ) 1
£ ool |
£ 0.02 I{l |,
_:_E 0.01 l1 | ‘l ln\
BT YYYN—
3 001 WH \/ !

0.02 “ [l

003 d

N 040 0?5 1 1?5 2 2.‘5 3 35

Z(ir;\an (sn)

Sekil. 2. (a) Hai(s) ve (b) Hax(s), i¢in analitik ve STY
impuls cevaplart

III. L-Cergeve

STY igin gelistirilen yazilimin basaris1 analitik
sonuglarla karsilastirildiktan sonra L-gergevenin titresim
analizi ele alinmigtir. Caligmada dikkate alinan L-cerceve
Sekil 3’de gosterilmistir.

Caligmada kullanilan L-gergeve, Li= 600 mm ve L, =
800 mm boyutlarinda, dikey ve yatay yonde, kare profilli
iki kirisin birlesiminden olugmaktadir. Kare profilin kesit
boyutlar1 40x40x2 mm ve Kirislerin malzemesi
aliminyum segilmigtir. Sistemde A ve D noktalarina
disey yonde fa(t) ve yatay yonde fp(t) kuvvetleri
uygulanirken, yi(t) ve y2(t) ise kirisin A ve C noktalarina
karsilik gelen sirasiyla u¢ ve kok noktanin cevaplarinin
alindig1 noktalardir. fp(t) kuvveti dikey Kkirigin orta
noktasindan uygulanir. Ayrica C, B ve A sistemde kiitle
etkisinin incelenmesi amaciyla L-gercevede yatay kirisin
kok, orta ve ug noktalarini temsil eder. Calismada dikkate
alinan kiitle degeri 5 kg’dur.
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L2
B A 4 (O
m,
b l yi (0

Sekil. 3. L-gergevenin dlgiileri

Sekil 3’te gosterilen sistemin SE modeli ANSYS
programinda kurulmustur. L-ger¢evenin SE modelinde
kiris olarak BEAM44 eleman tipi kullanilmistir. Bu
eleman tipi ile L-¢er¢evenin diizlem igi ve diizlem dis1
titresimleri ¢alisilabilirmistir. Modellemede Oncelikle
¢izgi modeli olusturulmus daha sonra bu gizgilere kesit
atamas1 yapilarak ag orme islemi ile SE modeli elde
edilmigtir. L-cercevede dikey kirigin alt noktasina
ankastre sinir sart1 uygulanmustir.

Model kurulduktan sonra frekans analizi yapilarak
kiitlenin A, B ve C noktasindaki durumuna goére L-
gercevenin dogal frekanslari elde edilmigtir. 3 farkli
durum i¢in L-gerceveye ait ilk dort soniimsiiz dogal
frekans Tablo 1’de gosterilmistir.

Kiitlenin konumu u¢ noktaya yaklagtik¢a sistemin
dogal frekanslarint 6nemli Slgiide etkiledigi ve sistemi
daha esnek hale getirdigi gézlemlenmistir.

Frekans analizi titresim analizi ig¢in Onemli bilgiler
saglamaktadir. Zorlanmig titresim analizi i¢in sistemin
titresim bi¢imlerinin dikkatli bir sekilde incelenmesi ve
irdelenmesi ~ gerekmektedir. ~ Tablodaki  sonuglar
incelendiginde birinci ve Ttglincli dogal frekanslarin
diizlem dis1, ikinci ve dordiincii dogal frekanslarin
diizlem i¢i oldugu goriilmektedir. Bu c¢aligmada diizlem
i¢i titresim cevaplart ¢aligilmigtir. Buna gore diizlem igi
ilk iki egilme titresim bigimleri Sekil 4’te gosterilmistir.

Soniimsiiz .
Kiitle ki
Dogal Frekanslar iitle konumu Titresim bi¢cimi

(Hz) A B [

for 52242 | 9.0087 | 15.407 | Dizlem dist
(z yoniinde)
Diizlem igi

f2 6.3511 | 10.906 | 16.102 -
(y yoniinde)

£ 22329 | 27.002 | 22,372 | Diizlem dist
(z yoniinde)
Diizlem igi

fos 25.747 | 31.542 | 52.843 P
(y yoniinde)

TABLO 1. Séniimsiiz dogal frekanslar

(b)
Sekil.4. Egilme titresim bigimleri, (a) ikinci (b) dordiinci.

Zorlanmig titregim analizinde y yoniindeki iki titresim
bi¢imi dikkate almmugtir. Dikkate alinan titresim
bi¢imine karsilik gelen dogal frekans zaman adimini
belirlemektedir. Buna gore SE titresim analizlerinde
zaman adimi At=1/f4/20 formili ile hesaplanmgtir.
Analiz siiresi 1 saniye almmugtir. Sonimli titresim
cevaplart elde etmek igin Rayleigh soniimii katsayilari
a=le-3 ve P=5e-4 olarak tammlanmistir. Impuls
girdilerin siddetleri fa(t)=5 N, fp(t)=150 N olarak
secilmigtir. Burada kuvvetlerin  yonili, konumu ve
siddetleri titresim bigimlerine dayanarak belirlenmistir.

STY ile L-gerceveye ait transfer fonksiyonlarini elde
etmek i¢in sistemin impuls cevaplarina gereksinim
duyulmaktadir. Burada Denklem 3’te belirtildigi gibi
transfer fonksiyonu matrisi bu kez L-cergeve i¢in elde
edilmistir.  Transfer fonksiyonu iligkileri Sekil 5°te
gosterilmistir.

F, (s) Y, (s)

— —-
Fos) | Gii(s) Y, (s)

— e——

—

Sekil. 5. L gergevenin transfer fonksiyonu iliskisi

Burada, Gii(s) Fa(s)’den Yi(s)’e, Gia(s) Fp(s)’den
Yi(s)’e, Gai(s) Fa(s)’den Ya(s)’e, Gas) Fp(s)'den
Ya(s)’e olan transfer fonksiyonlarmi belirtmektedir.
Ornegin Ga(s) transfer fonksiyonunu bulmak igin D
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noktasindaki impuls girdi ve A noktasindaki titresim Y4

cevabi gereklidir. A noktasina ait titresim cevabt ANSYS 0-15 1

programinda elde edilmistir. Impuls girdi ve A noktasinin o1 [l A i

titresim  cevabinin  Ornekleri  STY  yaziliminda ' “l\ I I.Q’, N

degerlendirilerek Gia(s) transfer fonksiyonu Denklem £ 005 hf‘ ¢ I ,’vf l’,.( \w‘ ﬁﬂv NAp o A

11°deki gibi bulunmustur. = i }' o AANAN Wi,
g b/l F’;’lfﬂiy|¢‘¢¥"?ct3z$—
= | IRIRIRTRIRYRIAY

G, (5)= -0.001205s> +0.3713s +142.6 Ry ‘t{ H H' 9 nt ! ‘;‘ 7“‘ ",.,{ "y,j V“ V

12T ST 113.885° +2.739e04s” +4.172¢04s + 4.102¢07  (11) ;8 005 IR '(,’L 'fp |w‘|' y v 1

5 I I W
> ! .

Kiitle A noktasindayken SEY ve STY ile elde edilen 01 'Ml U
transfer fonksiyonu Gix(s) kullanilarak bulunan titresim 015 H: _
cevaplar1 Sekil 6’da gosterilmistir. '

G(s) matrisinde yer alan dort transfer fonksiyonu 02 1 L L L
yukarida anlatildigi gibi hesaplanmustir. G(s) matrisi 0 02 04 06 08 1
kiitlenin konumuna gore degismektedir. Buna gore bu Z(aar;mn (sn)
¢aligmada ti¢ farkli kiitle konumu dikkate alindigi i¢in {li¢
farklit G(s) matrisi hesaplanmigtir. Tim G(s) matrisleri . y

L. « 1074 2
hesaplandiktan sonra A ve D noktalarindaki impuls 4
kuvvetleri aym1 anda uygulandifinda titresim cevaplari
elde edilmistir. al _
0.06 E 2} 1
()
[ £
0.04 [ 1 =
A\ Bo1p o 1
— / /\ ,\ !"‘ (\ T f 2 b
E oot [ \ / | o tA A A ™\
g AANANANA LRI 1Y AVAVAVAVAVAVAVA S S
£ o | T t
z»ok\:\\f\(\f\- 4t ]
2 ! | | \ } ; \ i
% 002‘ ' \ ' | [ “ | ‘\ '
T -0 | 1 2 . . . \
= } o / \/ U V \ j 0 02 04 06 08 1
. A v ! | Zaman (sn)
o U ! ®)
-0.06 1 1 L L Sekil. 7. B noktasindaki titresim cevaplari
0 02 04 06 08 1 (@) y1(t), (b) ya(t)
Zaman (sn)
Sekil. 6. SE ve STY impuls cevaplari
SEY STY
Kiitle Cikt A ,
Konumu Max (m) Min (m) Rms (m) Max (m) Min (m) Rms (m)
yi(t) 0.0667 -0.0732 0.0390 0.0668 -0.0729 0.0390
A
ya(t) 1.0122e-04 | -8.8695e-05 | 1.5278e-05 | 3.8687e-05 | -4.3380e-05 | 9.6831e-06
yi(t) 0.1387 -0.1654 0.0545 0.1378 -0.1628 0.0557
B
ya(t) 3.4682¢-04 | -1.8257e-04 | 3.2144e-05 | 7.9856e-05 | -9.6468e-05 | 1.8287e-05
yi(t) 0.1625 -0.2167 0.0550 0.1528 -0.1665 0.0586
C
ya(t) 1.2266e-04 | -8.8469¢-05 | 1.1194e-05 | 6.6741e-05 | -7.6849¢-05 | 9.5482e-06

TABLO 2. SEY ve STY titresim sonuglar1

26
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Ornek olarak kiitlenin ortada oldugu B konumu igin
elde edilen titresim cevaplari Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 7°de goriildiigi gibi iki farkli yontemden elde
edilen titresim cevaplarinin iyi eslestigi gozlemlenmistir.
Kiitlenin diger konumlart icin de benzer titresim
cevaplart elde edilmis ve sonuglarin iyi eslestigi
gozlemlenmistir. Her iki yontem kullanilarak elde edilen
titresim cevaplarinin  analizi, sinyallerin maksimum,
minimum ve RMS degerleri degerlendirilerek Tablo 2’de
verilmistir.

Kiitlenin konumunun titresim sonuglarini  6nemli
Olclide etkiledigi gozlemlenmistir. Kiitle C’de iken
titresim seviyelerinin en yiiksek oldugu durumdur. RMS
titresim sinyalinin enerjisini gosterir ve Denklem 12°deki
formiille hesaplanabilir.

(12)

Her iki RMS

igin
degerlendirildiginde sonuglarin birbirine oldukga yakin

yontem degerleri
oldugu gorillir. Ug¢ noktadaki RMS degerlerinin
koktekine gore daha iyi eslestigi sdylenebilir.

IV. Sonuglar

STY ile farkli dinamik sistemlerin transfer
fonksiyonlar1 girdi ve ¢ikti sinyallerine dayali olarak
bulunabilir. Yapilan caligmada iki serbestlik dereceli
mekanik sistem ve L-cercevenin transfer fonksiyonlari
STY ile bulunmustur. {lk asamada iki serbestlik dereceli
mekanik sistemin STY icin gerekli titresim cevaplari
analitik  yontemden elde edilmistir. STY igin
MATLAB’de bir yazilim gelistirilirmistir. Buradaki
yazilim ile basarili sonuglar elde edildikten sonra L-
cergeve ele almmistir. Tkinci asamada, L-cer¢evenin STY
ile transfer fonksiyonlar1 ANSYS’de SEY ile elde edilen
impuls cevaplarina gore bulunmustur. SEY ve STY ile
elde edilen titresim sonuglarmin  uyumlu oldugu
gozlenmistir. Kiitle u¢ konumdayken frekanslarin ve
titresim seviyelerinin azaldigi gdzlenmistir. Burada ele
alman STY yonteminin ileride deneysel c¢aligmalarla

desteklenmesi  ve farkli  sistemlere uygulanmasi
hedeflenmektedir.
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Milli Savunma Sistemlerinde Cevik Sistem Miihendisligi

A. Giiray PEHLIVANOGLU"
TUBITAK SAGE
Ankara

Ozet—Temelde savunma sistemlerinin ihtivaclarmdan
ortaya ¢ikan Sistem Miihendisligi, 1930°lu yillardan beri
karmagsik sistemlerin  gelistirilebilmesi igin basariyla
uygulanmaktadir. “Klasik” olarak adlandirilabilecek bu
Sistem Miihendisligi faaliyetlerinin ¢ercevesi, 1960°l
yillardan itibaren ¢esitli askeri veya sivil standartlar ile
cizilmigtir. Ilerleyen dénemde ~sistem  ozelliklerinin
giderek artmast ve miigsteri isteklerinin daha baskin hale
gelmesiyle birlikte 2000°li yillardan sonra Sistem
Miihendisligi’nde yeni bazi arayislara gidilmigstir. Sistem
gelistirme  sirasinda  ortaya  ¢ikan  beklenmedik
degisiklikleri daha hizli ve etkili bir sekilde ele almayi
amaglayan Cevik Sistem Miihendisligi bunlardan biridir.
Bu bildiride, Cevik Sistem Miihendisligi Klasik Sistem
Miihendisligi ile karsilastirmali olarak incelenmekte,
avantaj ile dezavantajlart ortaya konmakta ve ¢evik
yontemin milli savunma sanayimiz igin hangi durumlarda
kullaniimasinin en etkin sonucu verecegi

actklanmaktadur.
Anahtar kelimeler: Klasik Sistem Miihendisligi, Cevik Sistem
Miihendisligi

Abstract—Systems Engineering, basically originated
from the needs of defense systems, has been being
successfully applied for the development of complex
systems since 1930s. The boundary of this “Traditional”
Systems Engineering activities has been being drawn by
various military or civil standards since 1960s. Some
new searches in the Systems Engineering have been done
after 2000s together with the increase in system specs
and more dominant customer needs. Agile Systems
Engineering, aiming to handle the unexpected changes
during the system development in a faster and more
effective way, is one of them. In this paper, the Agile
Systems Engineering is studied in comparison with the
Conventional Systems Engineering, advantages and
disadvantages are presented, and it is explained in which
cases using the agile method gives the most efficient

results for our national defense industry.
Keywords: Traditional Systems Engineering,
Engineering

Agile Systems

1 Giris

Savunma sanayii diinyada mevcut pek ¢ok teknolojinin
ve bilim dalinin olugsmasina onciiliik etmistir. Cok
eskiden kullanillan ve giinlimiizde ilkel olarak
tamimlanabilecek savunma sistemleri zaman igerisinde
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gitgide daha karmasik hale gelmistir. Sistemlerin artan
mekanik, elektronik ve yazilim karmasasini sistematik
olarak ¢ozebilmek ve projeleri zamaninda, Dbiitgesi
icerisinde ve misteri isteklerini kargilar  sekilde
tamamlayabilmek i¢in 1930'lu yillardan itibaren sistem
gelistirme faaliyetleri "Sistem Miihendisligi" denen yeni
bir alan ile kontrol altina alinmaya baglanmustir.

Sistem  Miihendisligi'nin  bir  disiplin  olarak
uygulanmasi 1937 yilinda Ingiltere tarafindan bir hava
savunma sisteminin analiz edilebilmesi i¢in ¢ok disiplinli
bir takim kurulmasiyla baglamistir. Sistem Miihendisligi
ile ilgili ilk standart ise 1969 yilinda yaymnlanan MIL-
STD-499 (Engineering Management Military Standard)
olmustur. 1990 yilinda kurulan NCOSE (National
Council on Systems Engineering), 1995 yilinda
uluslararasi bir kimlige biiriinerek INCOSE (International
Council on Systems Engineering) halini almigtir. 2002
yilinda Sistem Miihendisligi kavramlarinin detayli olarak
aciklandigt ISO/IEC 15288 (Systems and Software
Engineering-System Life Cycle Processes) standardinin
yayinlanmasi ise Sistem Miihendisligi'nin ayr1 bir disiplin
olarak taninmasini saglamusgtir [1].

Sistem Miihendisligi disiplininin ortaya ¢ikmasindan
itibaren uygulanan Sistem Mihendisligi esaslarinimn
gercevesi, cesitli standartlar araciligiyla tanimlanmistir.
Bu standartlar, gelistirilen sistemin Omiir dongiisii
boyunca uygulanmast gereken Sistem Miihendisligi
sireglerini ~ tanimlamaktadir. ~ Sistemin  kavramsal
tasarimindan imhasma kadar tim Omiir dongiistini
detayli olarak kontrol altina alan bu siirecler Klasik
Sistem Miihendisligi kavrami i¢inde ele alinmaktadir.

Diger taraftan, 2000'li yillardan sonra teknolojideki
hizli gelismelere bagli olarak sistemlerin daha karmagik
hale gelmesi ve artan miisteri baskisi ile daha kisa siirede
ve daha az maliyetle gelistirilmek istenmesi neticesinde
sistem gelistirme ydntemlerinde bazi yeni arayislara
gidilmigtir. Bu kapsamda, sistemlerin basarili bir sekilde
gelistirilmesini detayli ve agir siiregler ile garanti altina
alan Klasik Sistem Miihendisligine alternatif olarak,
sistemlerin daha ¢abuk ve miisteri ihtiyaglar1 daha 6n
planda tutularak gelistirilmesini saglayan, fakat bunlar
klasik siireglerden bazi odiinler vererek yapan Cevik
Sistem Miihendisligi kavrami ortaya atilmistir.

Bu bildiride, ilk olarak Klasik Sistem Miihendisligi'nin
ve Cevik Sistem Miihendisligi'nin esaslar1 dzet olarak
sunulmakta, daha sonra bunlar karsilastirilmakta, son
olarak da milli savunma sanayimiz i¢in hangi yontemin
uygulanmasinin en etkili sonucu verecegi
aciklanmaktadir.



18. Ulusal Makina Teorisi Sempozyumu, Trabzon, 5-7 Temmuz 2017

II. Klasik Sistem Miihendisligi

Gegmisten giliniimiize kullanilagelen Klasik Sistem
Miihendisligi en basit sekilde Vee modeli ile agiklanabilir
(Sekil 1) [1].

Sistem
Entegrasyon,
Dogrulama,
Gegerleme

/

Alt Sistem
Entegrasyon,
Dogrulama,
Gegerleme

/

Sistem
Tasarimi

\

Alt Sistem
Tasarimi

S\

Bilesen
Bilesen Entegrasyon,
Tasarimi — | Dogrulama,
Gegerleme

Sekil 1. Vee modeli

Kisaca agiklamak gerekirse, Vee modelinin sol kolu
tasarimlara, sag kolu ise dogrulamalara Kkargilik
gelmektedir. Buna gore, sol kolun en iist kisminda sistem
tasarimi yapilmaktadir. Bu adim Kavramsal Tasarim
Siireci'ni gerektirmektedir. Kavramsal tasarim esnasinda
ilk olarak gelistirilecek sistemin gereksinimlerinin net
olarak ortaya konmasi ve bunlar iizerinde miisteri ile
mutabik kalinmasi saglanmaktadir. Bu is Sistem
Gereksinimleri  Gozden  Gegirme  faaliyeti  ile
gerceklestirilmektedir. Daha sonra, belirlenen sistem
gereksinimlerini saglayacagi Ongoriilen sistem
alternatifleri c¢ikarilarak bu alternatifler arasinda bir
getiri-gotiirli  ¢alismasi yapilmaktadir. Bu ¢alismanin
sonunda sistem gereksinimlerini en iyi sekilde
saglayacagi ortaya c¢ikan sistem secilerek Kavramsal
Tasarim Siireci tamamlanmaktadir. Kavramsal tasarimin
sonunda Sistem Tasarimi Go6zden Gegirme yapilarak,
belirlenen sistem secenegi lizerinde miisteri ile mutabik
kalinmaktadir.

Vee modelinin sol kolu {iizerinde asagiya dogru
ilerlendikge, secilen sistem kavrami {izerinden iist seviye
sistem bilesenlerinin (alt sistemlerin) belirlendigi ve
bunlarin  tasarlandigi  goriilmektedir.  Gelistirme
dongiisiiniin ~ bu asamasi1 On  Tasarim  olarak
isimlendirilmektedir. On Tasarim Siireci'ne gore iist
seviye alt sistemlerin gereksinimleri netlestirilmekte ve
buna gore alt sistem tasarimlari yapilmaktadir. Aslinda
On Tasarim Siireci kendi iginde bazi durumlarda
Kavramsal Tasarim Siireci'ni de barmdirabilmektedir.
Buna gore bazi durumlarda, gergeklenecek alt sistem icin
alt sistem gereksinimleri tanimlandiktan sonra, ayni
sistemde yapildig1 gibi alt sistem alternatifleri ortaya
konarak bu alternatifler arasinda bir getiri-gotiirii faaliyeti
yiriitilmekte ve en iyi alternatif se¢ilmektedir. Ancak
¢ogu zaman alt sistem i¢in segenek tek oldugundan

29

gereksinimler belirlendikten sonra dogrudan tasarima
baslanmaktadir. Alt sistem tasarimlarinin
neticelendirildigi bu asamamin sonunda yapilan On
Tasarim Gozden Gegirme sayesinde miisteri ile alt
sistemler diizeyinde mutabakat saglanmaktadir.

Vee modelinin sol kolunun en alt ucunda ise, bir st
adimda belirlenen iist seviye alt sistemlerin altinda yer
alan bilesenler i¢cin benzer gereksinim belirleme ve
tasarim faaliyetleri gergeklestirilmektedir. Bir tist adimda
alt sistemler icin yapilan tiim faaliyetler bu adimdaki
bilesenler i¢in de gegerlidir. Sistemin en alt diizeyindeki
bilesenleri i¢in yapilan bu tasarim faaliyetleri Ayrintili
Tasarim Siireci olarak adlandirilmaktadir. Bilesen
tasarimlarinin neticelendirildigi bu asamanin sonunda
yapilan Kritik Tasarim Go6zden Gegirme sayesinde,
miisteri ile sistem, alt sistemler ve bilesenler i¢in yapilan
tiim tasarimlar lizerinde mutabakat saglanmaktadir.

Fakat miisterinin sistemin, alt sistemlerin ve
bilesenlerin neler oldugunu gorerek iist seviyeden de olsa
bunlarin tasarimlar1 hakkinda bilgi sahibi olmasi bunlari
kabul ettigi veya edecegi anlamina gelmemektedir.
Miisteri kabulii ancak bilesenler, alt sistemler ve sistem
seviyesinde tanimlanan gereksinimlerin dogrulanmasi ile
gerceklesebilmektedir. I¢ miisteri, yani kurulusun kendi
kalite temsilcileri esliginde yapilan dogrulamalar ile dis
miisteri esliginde yapilan gecerlemeler Vee modelinin
sag kolu flizerinde tamimlanmaktadir. Kisacasi, Vee
modelinin sag kolu iizerinde asagidan yukartya dogru
bilesenler, alt sistemler ve sistem biitiinlenmekte,
dogrulanmakta ve gecerlenmektedir.

Buna gore, Vee modelinin sol kolu iizerinde yukaridan
asaglya dogru tasarlanan sistem, alt sistemler ve
bilesenler igin modelin sag kolu fiizerinde asagidan
yukariya dogru entegrasyon, dogrulama ve gegerleme
faaliyetleri yapilmaktadir. Vee modelinin sag kolu
tizerindeki bu faaliyetler Sistem Dogrulama ve
Gegerleme Siireci altinda ele alinmaktadir.

Yukarida sadece ana hatlariyla belirtilen ve Klasik
Sistem Miihendisligi disiplini altinda ele alinan bu ana
faaliyetler bir sistemin basarili olarak gelistirilebilmesi
icin hayati Onem tagimaktadir. Fakat risk yOnetimi,
konfiglirasyon yonetimi, teknik bagsarim izleme, O6zel
mithendislik gibi destek siireglerle birlikte tim bu
calismalar, aslinda agir bir dokiimantasyon yani
belgeleme yiikiinii de beraberinde getirmektedir.

Klasik  Sistem  Miihendisligi'nin  en  belirgin
ozelliklerinden  birisi, miisterinin  sadece  belirli
asamalarin sonunda yapilan gozden gegirme faaliyetleri
ve lriin gecerlemeleri sirasinda gelistirme dongiisiine
dahil olmasidir.

III. Cevik Sistem Miihendisligi [2], [3]

Vee modeline benzer olarak, ¢evik geligtirme modeli
de iriiniin 6miir dongiisii veya gelistirme asamalarinin
baslangig, bitis ve bunlar arasindaki siire¢ faaliyetlerinin
tammmlanmasinda  kullanilmaktadir.  Cevik  Sistem
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Miihendisligi’nin amaci, adindan da anlagilabilecegi gibi
daha hizli ve daha iyi sistemler gelistirilebilmesinin
saglanmasidir. Aslinda Cevik Sistem Miihendisligi,
sistem gelistirme faaliyetleri igin bir degisiklik yonetimi
ortami  sunmaktadir.  Sistem iizerinde yapilacak
degisiklikler ile elde edilecek yetenek, siire ve maliyet
kazanimlarinin, Klasik Sistem Miihendisligi’nde yer alan
bazi gelistirme adimlarinin atlanmasindan kaynaklanacak
risklere degecek mertebede olmasi gerekmektedir. Buna
gore, kabul edilebilir riskler oldugu degerlendirildiginde,
ardisik gelistirme adimlarindan bazilar1 atlanarak esnek
bir gelistirme ortamu saglanabilmektedir.

Bir kurulusta, miisteri memnuniyetinden &diin
verilmeksizin  Cevik Sistem Miihendisligi  ortami
olugturulabilmesi i¢in agagidaki hususlara dikkat edilmesi
gerekmektedir.

1. Cevik Sistem Mihendisligi, ilgili kurulusta
Sistem  Miihendisligi  siiregleri  olmamasi
anlamma gelmemektedir. Yani Cevik Sistem
Miihendisligi siireglere degil, kotii ve gereksiz
stireglere kargidir. Bu yontemde, igin yapilmasini
saglayacak en az sayidaki ve igerikteki siirecin
tanimli olmas1 gereklidir. Diger taraftan, Cevik
Sistem Mihendisligi'nde kurallarinin  kagit
iizerinde yazilmasindan ziyade, isi yapacak
takim tarafindan benimsenmesi ve uygulanmasi
esastir.

2. Proje en az kesinti ve eleman degisimi ile
miimkiin oldugunca hizli ilerletilmelidir. Projeyi
daha da hizlandirabilmek icin ele gecen tiim
firsatlar degerlendirilmeli, katma degeri olmayan
tiim faaliyetler proje diginda tutulmalidir.

3. Projeye dahil olan tiim paydaslar elektronik ve
gerektiginde fiziksel olarak ulasilabilir olmalidir.

4. Belgelerin mimkiin oldugunca elektronik
ortamda ve otomatik olarak olusturulmasi
saglanmalidir.

5. Gelistirme faaliyetleri iizerindeki mihenk taslar
yani karar noktalar1 (Ing. decision gates) olarak

yer alan anagizgiler (ing. baselines) ve
anacizgileri  takiben uygulanan degisiklik
yonetimi, formal ve biirokratik islemlerden

ziyade basit bir “el sikisma”, yani “sdz ver,
sOziinii tut” seklinde olmalidir.

6. Fursatlarin  belirlenmesi  ve proje riskinin
azaltilmasi i¢in misteri ile ¢ok siki bir igbirligi
tesis edilmelidir. Miisteri Onerileri hizlica
degerlendirilerek gerekirse uygulanmalidir.

7. Proje calisanlarinda yiliksek sorumluluk bilinci
olmalidir. Projede ¢aligan herhangi bir kisi, proje
ile ilgili ozellikle de kalite ve performansi
ilgilendiren bir sorun tespit ederse, bunu derhal
o sorunu ¢Ozmesi en muhtemel kisiye
iletmelidir. Proje ¢aliganlarinda “bu benim igim
degil” yaklasimi olmamalidir.
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Cevik Sistem Miihendisligi’nin temel prensipleri
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Projedeki en yiiksek motivasyon, erken iiriin
teslimati ile miisteri memnuniyetinin saglanmasi
olmalidir.

2. Gelistirme asamasinin sonlarinda dahi olsa
degisen gereksinimler ters karsilanmamalidir.
Gereksinim degisikliklerinin kaginilmaz oldugu
ve gelistirilen {iriiniin daha rekabetgi olmasini
saglayacagi kabul edilmelidir. Buna bagl olarak
kararlar miimkiin olan en ge¢ agsamaya kadar
ertelenmelidir.

3. Hizh ilerlemeye paralel olarak, calisan sistem
bilesenleri  ortaya c¢iktitkga  miisteri ile
paylagilmali ve geri bildirimleri miimkiin
oldugunca iriine yansitilmalidir. Bu kiigiik
dongiilerle tirtintin degeri artirilmalidir.

4. Kurulus igindeki is gelistirici ve tasarimci
ekipler tiim proje boyunca siki bir birliktelik
icinde calismalidir.

5. Projede motivasyonu yiiksek c¢alisanlar tercih
edilmelidir. Bu kisiler i¢in uygun gelistirme
ortami saglanmali ve isi yapmalari konusunda
kendilerine giiven duyulmalidir.

6. Projedeki en etkili bilgi paylasimi yOnteminin
yiiz yiize konusma oldugu unutulmamalidir.

7. Projedeki gelismenin temel 6lgiitii ¢alisan sistem
bilesenlerinin  ortaya  ¢ikmasi  olmalidir.
Biitiinleme ayr1 bir agsama olarak ele alinmamali,
proje boyunca olan siirekli bir faaliyet olmalidir.

Biitiinlemeler miimkiin oldugunca otomatik
olarak kurgulanmalidir.

8. Biitce saglayici, gelistirici  ve  kullanici
kuruluslar  birbirinden ~ bagimsiz  hareket
etmemelidir.

9. Teknik mikemmelliyetin ve buna bagh iyi
tasarimin siirekli elde edilebilmesi igin kesintisiz
¢aba sarf edilmelidir.

Basitlik, yani projenin en az caba ile basariya
ulasmasi temel kaide olmalidir.

Isin ana sorumlusu ve otoritesi takim olmalidir.
Kat1 bir proje yapisi ile ilerlenmemeli, proje
takimi projenin yapilis tarzina ve gidisatina gore
yapilanmasini degistirebilmelidir. En iyi mimari
tasarimlarin, gereksinimlerin ve tirlin
tasarimlarinin bu tipteki adaptif yapiya sahip
takimlardan ¢iktig1 unutulmamalidir.

Belirli araliklarla proje takimlari daha etkin
olabilmek i¢in ne yapmalar1 gerektigini
tartigmali ve hareket tarzlarimi buna gore
uyumlandirmalidir.

10.

11.

12.

IV. Klasik ve Cevik Sistem Miihendisligi'nin
Karsilastirilmasi [3], [4]

Klasik sistem gelistirme ortami ile mevcut/gelecek
ihtiyaclar agagidaki tabloda 6zetlenmektedir:
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Klasik Sistem Gelistirme Ortam

Mevcut/Gelecek ihtiyaglar

Bagimsiz galisan sistem

Pek ¢ok bagka sistemle baglantili calisan sistem

Degismeyen gereksinimler

Hizla degisen gereksinimler

Gereksinimlerin sistem yeteneklerini belirlemesi

RAHAT (Raftan Hazir Tedarik) iiriin yeteneklerinin gereksinimleri belirlemesi

Sistem gelisimi iizerinde kontrol olmasi

RAHAT iirinlerinin gelisimi izerinde kontrol olmamast

Uriin gelistirme igin yeterli zaman olmasi

Her gegen giin kisalan proje siireleri

Islerin dengeli yiiriitiilebilmesi iin kaynak olmasi

Yeterli kaynak olmadan yiiriitilmeye ¢aligilan isler

Bagarisizliklarin beklenti dahilinde olmasi

Basarisizliklara tahammiil edilmemesi

Basit sistemler

Karmasik, adaptif, yeni 6zelliklere sahip sistemler

Tekrarlanan siiregler ile olgunlasan sistemler

Degisken ve adaptif siireg ihtiyaci

Tablo 1. Klasik sistem gelistirme ortam1 ile mevcut/gelecek ihtiyaglarin karsilagtiriimasi

Onceki kisimlardan da anlagilabilecegi gibi Klasik
Sistem Miihendisligi kat1 ve yukaridan-asagiya hiyerarsik
yapida, siiregler tarafindan sinirlandirilan bir nitelige
sahiptir. Cevik Sistem Miihendisligi ise, karmagik, yeni
ozellikler igeren, iddiali, hizli degisime agik ve belirsiz
gereksinimlere sahip sistemler igin ele alinan bir
yontemdir.

Genel olarak Sistem Miihendisligi sistemin nasil
gelistirileceginin kesfedildigi ve 6grenildigi bir yoldur.
Klasik Sistem Miihendisligi’ndeki Vee modeli, sistem
gelistirme  sirasindaki  getiri-gotiirii  ¢aligmalarini,
gereksinim  analizlerini,  gereksinimlerin  sistem
bilesenlerine atanmasini, tasarimin ilerletilmesini ve
dogrulama/gecerleme faaliyetlerini iceren Ofrenme
dongiisiinii bir kere ile sinirlandirmaktadir. Cevik Sistem
Miihendisligi ise yapist itibariyle ayni projedeki 6grenme
dongiisiinii tekrarli hale getirmekte ve bu sekilde ortaya
¢ikan triinlerin daha rekabet¢i olmasini saglamaktadir.
Klasik  Sistem Miihendisligi'nde projenin  erken
asamalarinda dondurulmaya caligan gereksinimler, Cevik
Sistem Miihendisligi'nde degisime agik olarak algilanan,
hatta bunun bir avantaj olarak gériildiigii niteliktedir.

Cevik Sistem Miihendisligi'nin degisikliklere ve
yeniliklere hizla cevap veren, kendini gelistiren ve siirekli
iyilestiren, ilerlemenin tiim katilimer partiler tarafindan
seffaf olarak takip edilebildigi yapis1 Klasik Sistem
Miihendisligi'nde genelde bulunmamaktadir. Klasik
Sistem Miihendisligi'nde belirli asamalarin sonunda yer
alan dogrulama ve gegerleme faaliyetleri, Cevik Sistem
Miihendisligi'nde ¢alisan iiriinler ortaya ¢ikar ¢ikmaz

yapilmaktadir.
Klasik Sistem Miihendisligi'nde miisterinin geligtirme
dongiistine sadece belirli asamalarda  girmesinin

avantajlart oldugu gibi dezavantajlar1 da vardir. En
onemli avantaji gelistirici kurulug agisindan tasarim
esnekliginin saglanmasidir. Dezavantaji ise ilerleyen
fazlarda miisteri isteklerinin aslinda tam olarak
anlagilamamasi ve sonrasinda ciddi sorunlarin ortaya
¢itkmasidir.

V. Uygulama Ornekleri

Ulkemizde gelistirilen milli savunma sistemlerinde
Klasik Sistem Miihendisligi siiregleri yaygin olarak
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kullanilmaktadir. Bu sistemler genelde Klasik Sistem
Miihendisligi i¢in yukarida verilen agiklamalara uygun
olarak girdileri ve ¢iktilar1 belli olan, proje sirasindaki
degisikliklere ¢ok agtk  olmayan bir  yapida
gelistirilmektedir.  Ornek  olarak fiize gelistirme
projelerini vermek gerekirse, Klasik Sistem Miihendisligi
stireglerinin uygulandig1 projelerde seri iiretim Oncesi
sistem gelistirme siirelerinin genelde 5 ila 7 yil civarinda
oldugu goriilmektedir. Ayrica son dénemde projelerde
siklikla ~ gecikme ve ek siire talepleri ile
karsilagilmaktadir. Gelistirilen sistemler son derece
modern ve bagarili olmakla birlikte, diinyadaki benzerleri
ile kiyaslandiklarinda digerlerinden farklt ve {istiin
ozelliklere sahip olduklar pek sdylenememektedir.

Ulkemizde Cevik Sistem Miihendisligi’nin
uygulandigi bir proje bilinmediginden dogrudan bir
kiyaslama yapma imkani miimkiin olmamistir. Gergekte
yurtdisinda da Cevik Sistem Miihendisligi uygulamasi
¢ok yaygin degildir. Diger taraftan agik kaynaklar
tarandiginda bu yontemin uygulandigi projeler oldugu
goriilmektedir.

Bunlardan biri Raytheon tarafindan gelistirilmekte
olan Hava ve Fiize Savunma Radar’dir (Ing. Air and
Missile Defense Radar, AMDR) [5]. 2015 yilinda
Raytheon Sistem Miihendisligi takimina Ulusal Savunma
Endiistri Kurumu (ing. The National Defense Industrial
Association) tarafindan verilen Sistem Miihendisligi
Miikemmelliyet Odiili’nii (ing. Systems Engineering
Excellence Award) kazandiran bu proje ile, ABD Deniz
Kuvvetleri igin gelecek-nesil ve dl¢eklendirilmis bir radar
(ing. scalable radar) gelistirilmesi ile gemilerin genis bir
yelpazedeki tehditleri tespit etme ve engelleme
yeteneginin artirilmasi hedeflenmektedir. AMDR ile
balistik fiize tehditlerinin engellenmesine ilave olarak
hava ve kara hedeflerinin tespit edilmesi yetenegi de
onemli derecede artirilacaktir. Odiil, Raytheon takiminin
sistem mithendisligi prensiplerinin AMDR projesinde
uygulanmasinda sergiledigi siradist basari dolayisi ile
verilmigtir. Raytheon, AMDR projesinde Cevik Sistem
Miihendisligi uygulanmasinin 6nemli maliyet kazanglari,
zamaninda teslimat ve artirilmis gorev Kkabiliyetleri
sagladigin1  belirtmektedir. Takim c¢alismasi, adaptif
gelistirme ortami1 ve erken teslimat odakli bu yaklagimin
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sonug odakli tasarimcilar i¢in miikkemmel bir gelistirme
ortami sagladig1 vurgulanmigtir. Cevik yontem gelistirme
faaliyetlerini hizlandirmis, risklerden erken asamada
kagmabilmeyi miimkiin kilmis ve yazilim olgunlugu ile
kalitesini artirmigtir. Burada 6nemli olan hususlardan
birisi de AMDR Sistem Miihendisligi takiminin projenin
basladigi 2014 yilindan itibaren Deniz Kuvvetleri ile
entegre bir sekilde ¢alisiyor olmasidir. Bu takim, 18 ay
gibi kisa bir siirede 100,000 satirdan fazla taktik
yazilimin teslim edilmis olmasina Onciiliik etmistir.
AMDR’nin 2019 yilinda ABD Deniz Kuvvetleri’nin
DDG-51 Flight III muharip gemisinde kullanilmasina
baslanmasi planlanmaktadir.

Yukaridaki ornekten de anlasilabilecegi gibi Cevik
Sistem Miihendisligi’nin dogru kullanmilmasi son derece
rekabetgi sistemlerin kisa zamanda ve diisiik maliyetle
olgunlagsmasini saglayabilmektedir.

VI. Sonuglar

Bu bildiride Klasik Sistem Miihendisligi ile Cevik
Sistem Miihendisligi karsilastirmali olarak incelenmistir.
Bu yontemlerden hangisinin milli savunma projelerimiz
icin en 1iyi sonucu verecegi, yani hangi yOntemin
kullanilmasi gerektigi ¢ok onemli bir konudur. Aslinda
buna verilecek cevap Onceki boliimlerde verilen
aciklamalarin iginde gizlidir.

Proje gelistirme faaliyetleri, tek tarafli olmayan bir
biitiindiir. Projenin sahibi ne tek basina biitce kaynagini
saglayan Idare, ne gelistirme isini iistlenen Yiiklenici, ne
de ortaya ¢ikacak sistemi kullanacak Kullanici'dir. Hatta
bu taraflara, Yiiklenici altinda 6nemli alt sistemlerin
gelistirilmesi sorumlulugunu iistlenen Alt Yiikleniciler de
eklenebilir. Uriin gelistirme faaliyetlerine tim bu
taraflarin katkisinin bulunmasi gerekmektedir.

Milli savunma projelerinde hangi yontemin segilmesi
gerektigi oOncelikle bu taraflarin yaklagimina baghdir.
Cevik Sistem Miihendisligi, daha once de belirtildigi gibi
once zihinde kabul edilmesi gereken bir yontemdir. Yani
bu yontemin uygulanabilmesi i¢in tiim taraflarin buna
hazir olmasi gerekmektedir. Bu hazirlik, taraflar arasinda
saglam bir giiven ortamimmn kurulmus olmasim da
gerektirmektedir. Yiiklenici'nin tek basina ¢ikip "ben bu
projede cevik gelistirme yontemi kullanacagim" demesi,
eger diger taraflar bu yontemi benimsememis ve taraflar
arasinda giliven tesis edilmemis ise projeye faydadan
ziyade zarar verecektir.

Sozlesmesi geregi Idarenin agir dokiimantasyon
talepleri altinda ezilmis, asamalar1 ¢ok net olarak ¢izilmis
ve asama teslimatlarindaki en kiiciik gecikmenin agir
cezal sartlara baglanmig oldugu projelerde, daha
"saglamc1" olan Klasik Sistem Miihendisligi'nin tercih
edilmesi yerinde olacaktir. Bu sekilde ortaya g¢ikacak
iiriin tiim taraflar1 mutlu edecektir.

Ama burada dikkat edilmesi gereken dnemli bir nokta
vardir. Muhtemelen bu durumda hig bir taraf tam olarak
"ne  kacirdigim"  bilmeyecektir.  Klasik  Sistem
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Miihendisligi sonucunda ortaya ¢ikan iiriiniin; gerekli en
az sayidaki dokiimantasyon, etkin planlama, tiim
taraflarin proaktif yaklagimi ve iist kisimlarda agiklanan
diger tiim hususlar1 igeren Cevik Sistem Miihendisligi
yaklagimui ile ¢ok daha yenilikgi 6zelliklere sahip ve hem
kullanim hem de ihracat potansiyeli agisindan rekabetgi
bir hale gelmesi muhtemeldir.

Diger taraftan, sadece Idare ve Kullanici'min aktif
tutumu ve rekabetci bir {riin elde etmek igin Cevik
Sistem Miihendisligi'ni tiim igtenligiyle desteklemesi de
bu yéntemin uygulanmasi igin yeterli degildir. Uriinii
gelistirecek kurulusun da yontemin kendisi gibi ¢evik bir
yaptya sahip olmamasi durumunda, bunun uygulanmaya
calisilmas1 biiylik olasilikla basarisiz bir proje ile
neticelenecektir. Kurulusta yiiksek motivasyona sahip
yetenekli ¢alisanlardan kurulacak takimlarin, idarecilerin
etkisinden  bagimsiz  olarak  sorumluluk  almasi
saglanmadigr stirece yine Klasik Sistem Miihendisligi
"saglam kap1" olarak durmaktadir.

Hangi yontemin uygulanacagi gelistirilecek iiriiniin
kendisine de baglidir. Uriiniin yenilik¢i ve iddiali bir
nitelige sahip olmamasi durumunda ¢evik yontemin
kullanilmasinin bir avantaji olmayacaktir.

Sonug olarak; Cevik Sistem Miihendisligi'nin gelismis
ve rekabet¢i milli savunma sistemlerin gelistirilmesinde
kullanilmas1 ilk bakista ¢ok mantikli goriinse de, bu
yontemin uygulanmasi oncesinde tiim taraflarin mutabik
kalarak bunu desteklemesi ve projeyi buna gore
kurgulamasi gerekmektedir. Aksi taktirde, Klasik Sistem
Miihendisligi ile tatminkar sistemler gelistirilmesi
yerinde olacaktir.
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Roket/Fiize Sistemleri icin Elektromekanik Kademe Ayirma Mekanizmasi

O. F. Excis’
Roketsan A.S
Ankara
Ozet—Bu  ¢alismada  roket/flize  sistemlerinde yaratarak iist kademeye bas egmeye (Ing. tip off) neden
kullanilmak iizere gelistirilen bir elektromekanik kademe olma gibi sakincalar1 vardir [3]. Bu ¢alismada patlayicili
aywrma sistemi modellenmis ve kademe ayirma kademe ayirma sistemlerine (KAS) alternatif olmasi i¢in
mekanizmast ADAMS yazilim ile incelenmistir. elektro-mekanik ~ bir  kademe  ayirma  sistemi

Kademe ayirma sistemleri roket/fiize sistemlerinde yiik
birakma, agirlik azaltma vb. farkli amaclarla kademelerin
birbirinden giivenli olarak ayrilmasi i¢in
kullanilmaktadir. Geleneksel patlayicili kademe ayirma
sistemlerine alternatif olmasi igin bir elektromekanik
kademe ayirma sistemi tasarlanmistir.  Ayirma
mekanizmasinin kinematik denklemleri ¢ikarilmus, statik
kuvvet analizi yapilmis ve sistemin 3D kati modeli
olusturulmustur. Bu kati model kullanilarak ADAMS
yazilimt ile kinematik denklemler dogrulanmis ve
kademe aymrma mekanizmasiin aywma ve tutma

sirasinda olugan kuvvetler incelenmistir.
Anahtar Kelimeler: fiize/roket, elektromekanik, kademe ayirma,
kinematik analiz, ADAMS

Abstract—In this study, an electromechanical stage
separation system developed for use in rocket/missile
systems is modeled and the stage separation mechanism
is examined by ADAMS software. The separation
systems are used in missile/rocket systems to separate the
stages safely for different purposes like payload release,
mass reduction etc. An electromechanical stage
separation system is designed as an alternative to
traditional explosive separation systems. Kinematic
equations of the separation system are derived, static
force analysis is performed, and a 3D solid model of the
system is generated. Using ADAMS software, kinematic
equations are verified and the release and hold force
analysis of stage separation mechanism is conducted by

using this solid model.
Keywords: missile/rocket,
kinematic analysis, ADAMS

electromechanical, stage separation,

L. Giris

Roket ve fiize sistemlerinde menzil artirma, agirhik
azaltma, par¢a birakma gibi gorevleri yerine getirmek
icin kademe ayirma sistemleri kullanilmaktadir [1].
Geleneksel olarak kademe ayirma sistemleri literatiirde
en ¢ok patlayicili sistemler olarak yerini almaktadir [2].
Yine de bu sistemlerin atik parga birakma, bir kez
kullanabilme, giivenli olmama, yiiksek patlama soku

" fatih.ercis@roketsan.com.tr
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tasarlanmustir.

iki kademeyi bir arada tutmak icin hem patlayicili hem
de patlayicisiz sistemlerde V-kenet adi verilen pabuglar
(kenetler) kullanmak yaygindir. Bir 6n gerilme kuvveti
ile kademeleri bir arada tutan bu pabuglar 6n gerilme
kuvvetinin serbest kalmasi ile kademeler serbest hale
geemektedir. Bu serbest kalma durumu patlayicili ve
patlayicisiz sistem tasarimlarini ayiran temel farktir.
Kademe ayirma sistemlerinin bagarimini  belirleyen
parametrelerin baglicalar1 kademe ayirma siiresi, ayrilma
sonrasi sok ivmesi, tekrar kullanilabilirlik, basitlik ve gii¢
tiketimidir.

V-kenet kesitine sahip iki serit bilezikten olusan
MARMAN kelepcesinde patlayict civatalar bu seritleri
bir arada tutar. Kademe ayrilirken piroteknik civatalar
patlar ve seritler 6n gerilme yay1 sayesinde gdovdeden
uzaklasir ve kademe govdeleri serbest kalir. Serbest
kalma sonras1 govdeler arasinda bulunan 6n gerili yay
kademeleri birbirinden uzaklastirir [1,4]. Bu g¢alismada
elektro-mekanik kademe ayirma sistemine V-kenetler
uyarlanarak bir mekanizma gelistirilmistir. Kademeleri
bir arada tutan V-kenet sekline sahip papuglar dogrusal
motor ile tahrik edilerek kademelerin ayrilmast ve bir
arada tutulmasi saglanmustir.

II. Kinematik Analiz

Elektro-mekanik  sistem  Sekil 1’deki  gibi
modellenmistir. Bu modele gore, kademeleri bir arada
tutma/ayirma amaciyla kullanilan dort adet V-kenet
kollar yardim ile bir dogrusal eyleyiciye baglanmaktadir.
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Sekil 1. Elektromekanik Kademe Ayirma Sistemi Mekanizmasi

Kademeleri bir arada tutan simetrik dort koldan biri
i¢in kinematik analiz yapmak igin Sekil 2 kullanilmistir.

Sekil 2. Kenetlerin Bagl Oldugu Kolun (lacivert) Kinematik Analizi

Kenet hiz1 V,’nin x yoniindeki bileseni V,‘in diisey

yondeki piston hizina V, oram asagidaki sekilde
bulunabilir.
Vax = V,sinf D
V, = (m+n)p @
[i/= (Vy cos B)/m = (V;, cos B)/(x/cosB) 3)
i ( - )schos B @)
Bu ifadelerde kullanilan tasarim parametreleri

x = 5,5 mm, 8 =70,94° m = 16,84 mm ve m+n = 46
mm olarak belirlenmistir.

III. Statik Kademe Tutma Analizi

Elektromekanik kademe aywma mekanizmasinda
kademeleri bir arada tutan birer kenet, kol ve kademeler
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icin serbest cisim diyagrami ve cisimlerin {izerine gelen
yiikler ¢izilirse Sekil 3 elde edilir.

Kademeleri bir arada tutmak i¢in her bir kol igin
gerekli Fy statik kuvvetini bulmak igin gerekli moment
ve denge denklemleri yazilirsa, asagidaki ifadeler elde
edilir.

(m+n) Faxsin B

Fp = = ©)
Fax = (Fya + Fyg) sina — (Fg, + Fg) cos a 6)
Siirtiinme katsayilarini esit kabul edersek;

Fyii Fya (7)
Fsi = Faa (8)

Denklem (5)’teki statik Fy, kuvveti, eyleyicinin vidalar
iizerinden tasiyacagt kuvvetin dortte Dbirine  esit
olmaktadir. Statik denklemlerde yer ¢ekimi ivmesi ve
kanal-pim arasindaki stirtinmeler ihmal edilmistir. Bu
nedenle F,y, kuvveti sifir olmaktadir.

Fb

Fsa

Fya

Sekil 3. Kenet ve Kolunun Serbest Cisim Diyagramlari

Literatiirde V-kenet agis1 (Sekil 3’teki o agis1) olarak
genellikle 15° —30° kullamlmigtir. Biiyiik agilar
kademeler arasinda olusan boslugu kapatmak igin biiyiik
kuvvetler gerektirmektedir. Ancak, kii¢iik agilar ise kenet
ve kademeler arasinda siirtinmeye baglh olarak
kilitlenmeye neden olmaktadir. Kademeler ve kenetler
arasindaki ylizeylerin yaglanmasi siirtiinme katsayisini
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yaklasik p = 0.1’e ve dolayisiyla kilitlenme olasiligini da
diisirmektedir. Ayrica, yaglama pargalarin soguk kaynak
olmasini da engellemektedir [1]. Sistemde kenet agist
20° olarak segilmistir. Sistemdeki Fy yay kuvveti kademe
tutma durumu i¢in 100 N olarak kabul edilmistir.

Sekil 3’e gore kademe igin denge denklemlerini dort
kenet ilizerinden gelecek kuvvetleri goz Oniine alarak
yazarsak;

Foa = qua
Fsa = WFyy
Fy, = 4(Fyzcosa+Fg;sina)

&)

Denklem (5), denklem (6), (7), (8) ve (9) kullanilarak
diizenlenirse;

_ (m+n) Fy(2sina —0.2cos a)sin

Fb:

m(4cos a +0.4sina) (10)
Bu ifadedeki biiyiikliiklerin
kullanilirsa, Fb kuvveti -33 N bulunur.
Denklem (10)’da bulunan Fyp  kuvvetlerinin 4 kol
iizerindeki yatay bilesenleri birbirini gotiirmektedir. Bu
durumda eyleyiciye etkiyecek F., statik eksenel yiik
denklem (11)’deki gibi bulunur.

sayisal  degerleri

Fey = —4(33cos )= —43N (11)
Eyleyicinin bu kuvveti kademeler kapaliyken tutmasi
gerekmektedir. Ancak kademe ayirma islemi esnasinda 3
kol agisinin artmasi ve ataletsel kuvvetlerin de devreye
girmesiyle bu kuvvetin degeri artacaktir.

IV. ADAMS Yazilmiyla Kinematik ve Dinamik
Analizler

ADAMS yazilim ile ilk olarak denklem (4)’te elde
edilen kinematik baginti  dogrulanmistir. Tasarim
parametreleri, gerekli mekanik baglantilar ve boyutlar
ADAMS’da modellendiginde elde edilen Sekil 5’teki
grafikte ADAMS analizinin ve analitik ¢Sziimin 107
mm/s diizeyinde uyustugu gézlenmektedir.

x 107

Analitik/ADAMS Farki

5 L L n n
70 72 74 78 80 82

76
Agi(Derece)

Sekil 5. Analitik Coziim ve ADAMS Analizinin Farki
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Adams paket programi ile kuvvet analizlerinde
kademelerin yiik altinda bir arada tutulmasi ve kademe
ayirmasi analiz edilmigtir. Bu iki farkli durum i¢in en
kot yiik ve harekete baslangic kosullari kullanilmistir.
Bu iki en koti durumdan biri flize/roket ivmesinin
kademe ayirirken pozitif olmasiyla kademe ayirmanin
zorlasmasidir. Ikinci durum ise kademelerin negatif ivme
altinda bir arada tutulmasidir. Analizlerde kati model
pargalarina ideale yakin rijit parametreler tanimlanmugtir.
Analiz sonuglarinda kenet hizlar1 ve piston hizlari sayisal
olarak hesaplatilarak sonuglar degerlendirilmistir.

ilk olarak yiik altinda kademelerin bir arada kalma
durumu analiz edilmistir. Kademelerin bir arada
tutulmasi sirasinda filizenin 15 Hz’de dondiigii ve flizenin
gidis yOniiniin tersi yonde 10g ivmeye maruz kaldigi
kabul edilmistir.

Kademe ayirma durumunda ise, flizenin 15 Hz’de
donmeye devam ettidi, ancak fiizenin gidis yoniinde 10g
ivmenin oldugu kabul edilmistir. En kotii durumu analiz
etmek i¢in her iki analizde de motorun +/-200 N kuvvet
uygulayabildigi kabul edilmistir.

Yay on gerilme kuvveti kademeler bir arada iken
kademeleri ayirmaya, kademeler ayrildiktan sonra ise
kademelerin birbirinden uzaklagmasina ¢aligmaktadir. Bu
nedenle, analizin daha ger¢ek¢i olmasi i¢in kademeler
arasinda bulunan yayin 6n gerilme kuvveti iki durum i¢in
farkli olarak sisteme girilmistir.

Kademe tutma durumunda 100 N 6n gerilme kuvveti
verilerek sistem analiz edilmistir. Kademe ayirma

durumunda ise en kotii durumu analiz etmek i¢in yay on
gerilme kuvveti 60 N olarak verilmistir. Bu durumda
kademe ayrilma sonrasi iist kademeye iletilen net yay
kuvveti 60 N olmustur.

Sekil 6’daki kademe ayirma analizine gore 200 N
kademeleri

tutma  kuvveti bir arada

yetmemektedir.

tutmaya

Sekil 6. ADAMS Kademeleri Tutma Analizi
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Analysis: Last Run Time (sec) 2017-02:02 11:51:50
Sekil 7. Kademe Tutma Analizi Esnasinda Kademeler Aras1 Mesafe
(mm)
Sekil 7’ye bakilarak kademe tutma analizi

incelendiginde, 55 ms sonrasinda kademeler bir arada
kalamay1p birbirinden uzaklagmaktadir.

Bu sonugla sistemde piston gibi ¢alisacak eyleyici
dogrusal vidali milli motor olarak secilmistir. Bdylece,
vidalt mil  {lzerinden  kademelerin  ayrilmasi
engellenmistir. Bu durumun bir diger avantaji eyleyiciye
glic gitmediginde sistemin kademelerin bir arada
kalmasidir. Sistemde kullanilan dogrusal eyleyici motor
Sekil 8’de gosterilmistir.

Sekil 8. Kademe Ayirma Eyleyicisi Lineer Motor

Eyleyicinin sabit 200 N kuvvet uyguladigi kabul
edilerek kademe ayirma analizi yapildiginda elde edilen
sonuglar Sekil 10-12’teki gibi olmaktadir.

Simulation Sattings

Sekil 9. Kademe Ayrilma Durumu

Kademe ayirma durumu i¢in yukaridaki parametrelere
gore Sekil 9°daki analiz sonucunda ~27,5 ms sonunda tist
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kademenin alt kademeden uzaklasarak tamamen
kurtuldugu gézlenmistir.
Analizdeki kademeler arasindaki yay govdeler

arasinda birbirine bagli kaldigi icin yay deplasmani
govdeler arasindaki mesafeyi vermektedir. Sekil 10’a
gore 27,5 ms sonunda kademeler birbirinden yaklagik 12
mm uzaklasarak serbest hale gelmistir.

KA_SLOT_V2

——YAY_DEPLASMAN
1007

mm

5
00
Analysis: Last Run

0.005 001 0015

Time (sec)

Sekil 10. Kenet Hareketi ve Piston Hizi Grafigi

0.02 0.025

2017-01-20 11:09:03

Sekil 11°e gore piston hiz1 14 ms sonrast sifirlanmigtir.
Kenet deplasmaninin 22,5 ms’den sonra yon
degistirmesinin nedeni, kenetin bagli oldugu kolun
mekanik limitine dayandiginda kenetin pim ekseni
etrafinda donmesinden kaynaklanmaktadir. Bu doénme
sebebiyle grafikte Olgililen kenet agirlik merkezinin
deplasmani yon degistirmektedir.

Piston hizinin sifir oldugu yerde kenetlerin kademe
ayirma i¢in yeterince hareket ettigi kabul edilirse gerekli
kenet yatay deplasmanin 45 mm olmasi gerektigi
bulunur. Aym: siire igerisinde gerekli piston hareketi 20
mm olacaktir. Bu noktadan sonra kademelerin eksenel
olarak  ayrilmasmna  mekanizma  olarak  engel
kalmamaktadir.

Ayrilma sonrasi kademeler, yay ve ataletsel kuvvetler
dogrultusunda hareketine devam etmektedir.
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Sekil 11. Kademeler Arasindaki Mesafe (yay deplasmant)
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Sekil 12. ADAMS Yazilimi ile Kademe Ayirma Sok ivmesi Analizi
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Sekil 12’deki grafikte kademe ayirma sirasinda olusan
sok ivmesinin zaman bagl degisimi goriilmektedir.
Grafikte pozitif yon ayrilma yoniini gostermektedir.
Grafikte baslangigta goriilen yiiksek negatif ivmenin
sebebi ADAMS yaziliminin ilk sinir kosullar1 saglamasi
icin govdeler arasindaki sayisal hata ile olusan tolerans
bosluklarin1 gidermek amaciyla hareket vermesinden
dolay1 gergek digt ivmelerin olugmasindan kaynaklandigi
diisiniilmektedir. Bu nedenle, kademeleri ayirma
esnasinda olugan ivmeyi olgmek igin kuvvet bu gegis
bolgesinden belli bir siire sonunda (0,05s) etki
ettirilmistir.  Bu kuvvetin eyleyiciyi temsil etmesi
acisindan 10 ms (en koti durum igin kabul edilmistir.)
sonunda 200 N’a yiikseldigi analize girdi olarak
girilmistir. Grafikte de goriildiigii gibi kademe ayirma
yoniinde (pozitif yon) olusan en biiyiik ivme 297g (2910
m/s?) olarak olusmustur. Bu ivme degeri patlayicil
sistemlerde olusan sok ivmesine (500-1000g) gore diisiik
bir degerdir [3]. Yine de ADAMS yaziliminin sayisal
hatalar verebilecegi diigiiniildiigiinden kademe ayrilma
testleri yapilacaktir.

V. Degerlendirme ve Sonug

Bu calismada elektromekanik eyleyiciye sahip bir
kademe aywrma mekanizmasi modellenmis  ve
mekanizmanin ADAMS yazilimi sayesinde analizleri
yapitlmistir.  Bu  analizler sonucunda  kinematik
denklemler dogrulanmistir. Ayrica kademe ayirmadan
once kademelerin bir arada kalip kalmadigi ve kademe
ayirma sonrasi dinamik hareketler analizde rijit govdeler
kullanilarak gozlenmistir. Analizler sonucunda kenetlere
aktarilan yay kuvvetleri ve ataletsel kuvvetler nedeniyle
piston dogrusal eyleyicinin 200 N’luk kuvveti kademeleri
tutmak igin yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle eyleyici
vidali mile sahip bir dogrusal motor segcilerek kademenin
vida digleri aracihigiyla tutulmasi amaglanmistir. Bu
eyleyici ile roket/fiize sistemi rafta enerjisiz halde
beklerken kademelerin bir arada tutulmasi saglanacaktir.
Kademe ayrilma analizinde ise eyleyicinin 200 N’luk
ayirma kuvveti ve yay kuvveti kademeleri yaklagik 55 ms
sonunda tamamen serbest hale gecirmistir. Kademeler
arasindaki yay kuvvetinin list kademenin agirligina ve
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fiize dinamik hareketlerinden kaynaklanan ataletsel
kuvvetlere bagl oldugu analizlerde goriilmiistiir.
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Hava Platformu Burun Radari Ii¢cin Mekanik Yonlendirme Birimi Gelistirilmesi
ve Benzetim Calismalari

H.K. Yurt” I. Giilert E. Firtaoglu * M. Ozsipahi } E. Soylemez *
Aselsan A.S. Aselsan A.S. Aselsan A.S. Aselsan A.S. 0.D.T.U. (Emekli)
Ankara Ankara Ankara Ankara Ankara
Ozet—Bu  calismada;  hava  platformlart  igin icerisine sabit veya yonlendirilebilir sekilde yerlestirildigi

gelistirilen  burun radarmn, belirtilen hacim zarfi
icerisinde ve ¢evre yiikleri altinda istenen hareketleri
gergeklestirebilmesi i¢in mekanik yénlendirme birimi
gelistirilmesi  amaglannmigtir.  Calisma  kapsaminda;
kullamilabilecek yonlendirme mekanizmasi alternatifleri
belirlenerek, isterler dogrultusunda  birbirleri ile
karsilastirilmigtir.  Segilen mekanizma  konsepti  ile
imalata yonelik yapilan detay tasarim igin prototip
imalati  oncesinde tasarim  dogrulama  ¢alismalari
yapunmgstir. Yapilan benzetim ¢alismalart ile sistemin
dogal frekanslari, belirtilen yiikler altindaki mukavemeti
ve dinamik g¢evre yiikleri altindaki performansi
incelenmistir. Elde edilen sonucglar ile tasarim iizerinde

gerekli  degisiklikler yapilarak nihai tasarim  elde
edilmigtir.
Anahtar kelimeler: Anten yonlendirme birimi, iki eksende dénme

mekanizmasi, dort cubuk mekanizmasi, esnek cisim dinamigi benzetimi

Abstract—In this study, the objective is to design a
mechanical positioning unit which enables the antenna
developed for the fighter jet plane to perform intended
motions under certain loading conditions and within a
specified radome boundary. Within the scope of the
study, alternative positioning mechanisms are found and
compared in terms of design requirements. Before
prototype production, design verification studies are
performed in detail for the selected mechanism.
Mechanical strength of the designed unit under specified
loading conditions, performance under dynamic loading
conditions and natural frequencies of the design are
examined throughout the working range. By taking the
simulation results into account, the design is improved
and finalized.

Keywords: Antenna positioning unit, gimbal mechanism, four bar
mechanism, flexible multi body dynamic simulation

1. Giris

Temel vazifesi hedef bulma, hedefi takip etme ve atis
sonrast durumu gozetleme olan burun radarlari, hava
platformlarinin  burun kisimlarinda kompozit radom
icerisine yerlestirilmektedir. Burun anteninin, radom

" hkyurt@aselsan.com.tr

T iguler@aselsan.com.tr

* firtina@aselsan.com.tr

¥ mozsipahi@aselsan.com.tr
" eres@metu.edu.tr

hava platformu uygulamalar1 mevcuttur.

Yonlendirilebilir burun anteni, hava platformunun
hareketinden bagimsiz olarak yanca ve yiikselis
eksenlerindeki hareket kabiliyeti ile seyir esnasinda
sektor tarama ve hedef takibi yapilabilmektedir. Antenin
bahsedilen kabiliyetlere sahip olabilmesi igin yanca ve
yiikselis eksenlerinde hareket serbestligi bulunan anten
yonlendirme birimine (AYB) ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bahsi gegen yanca ve yikselis eksenleri,

latformlarinda Sekil 1°deki gibi tanimlanmaktadir.

hava

Y: Yiikselis Ekseni

Z: Yanca Ekseni

Sekil 1. Hava Platformu Eksen Takimi

Caligma kapsaminda gelistirilmesi hedeflenen AYB
icin Tablo 1’de belirtilen isterler dikkate alinmigtir.

Isterler
Anten Kiitlesi 100 kg
Anten Hizi (Ortalama) 50 derece/saniye
Yanca Eksen Hareket Kabiliyeti +45°
Yiikselis Eksen Hareket Kabiliyeti | +10°
Hacim Zarfi 3B model dosyasi
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Tablo 1. AYB isterleri
Yanca ve yikselis eksen i¢in belirtilen hareket
araliginda antenin belirli konumlar1 6zel olarak
isimlendirilmistir. Sadece bu pozisyonlar1 saglayan
mekanizmalar da alternatif olarak degerlendirilmistir.
ilgili pozisyonlar Tablo 2°de verilmistir.
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Yanca Agis1 | Yiikselis Agist
Konum - 1 -45° 0°
Konum — 2 0° +10°
Konum — 3 +45° 0°

Tablo 2. Istenilen anten pozisyonlar

Gelistirilen AYB’nin, verilen hacimde istenilen anten
pozisyonlarint ~ saglamasimmin  yan1  sira,  platform
manevralarindan dogabilecek yiliksek ivme yiikleri
alinda da beklenen dinamik performansi saglamasi
gerekmektedir.  Hava  platformunun  manevralari
diigliniildigiinde ivme yiikii i¢in yon ve dogrultu
belirtmek dogru bir yaklasim olmayacaktir. Bu nedenle,
AYB’nin herhangi bir dogrultudan ivme yiikiine maruz
kalacag1 goz oOniinde bulundurulmalidir. Biyiik anten
kiitlesi, yiiksek ivme yiikii degeri ve belirsiz ivme
dogrultusu nedeniyle; antenin, agirlik merkezi yer
degistirmeden sadece donme hareketi yapmasi gii¢
gereksinimi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu
gerekge g6z Oniinde bulundurularak; antene herhangi bir
Oteleme hareketi yaptirmadan sadece agirlik merkezinden
gecen eksenler etrafinda dénme hareketleriyle istenilen
pozisyonlar1  saglayan  mekanizma  alternatifleri
incelenmigtir. Ayrica; dinamik ¢aligma performans: ile
birlikte, AYB’nin yapisal olarak yeterli katiliga ve
mukavemete sahip olmasi1 da 6nemli bir gereksinimdir.

Belirtilen isterler g6z oniinde bulundurularak yapilan
literatiir ¢alismasi ile benzer sistemler ve alternatif
olabilecek yonlendirme mekanizmalar1 incelenmistir.
1997 yilinda Canfield ve arkadaslari, patentini aldiklar1 3
serbestlik dereceli uzaysal paralel manipiilator iizerine
caligmislardir. Tlgili tasarim Sekil 2°de goriilmektedir [1].

22

P N
RSTES N2

26~ (N4 Q@‘

Sekil 2. Uzaysal paralel manipiilator

2013 yilinda Helton, silah sistemi igin iki eksen
yonlendirme mekanizmast tasarlamig ve patentini
almugtir. Tlgili tasarim Sekil 3’te verilmistir [2].

39

20,22,26,24
Sekil 3. Iki eksende yonlendirme mekanizmasi

2011 yilinda Chieng, ara¢ geri gériis aynasmm iki
eksende yonlendirilmesi iizerine calisnustir. Ilgili
¢aligmada, yonlendirme mekanizmasi olarak daha once
Jacobsen tarafindan 1990 yilinda patenti alinmis birbirine
dik 2 eksende donme mekanizmasi (Gimbal Module)
kullanilmigtir [4]. Chieng tarafindan yapilan calisma ise
bu mekanizmaya yerlestirilen tahrik sistemi ile alakahidir.
Gelistirilen tahrik sistemi ile olduk¢a kompakt bir iiriin
ortaya g¢iktign goriilmektedir. {lgili calisma Sekil 4’te
verilmistir [3].

30, 31L,AL21IA, 44

2
%

Sekil 4. Birbirine dik 2 eksende donme mekanizmasi

Hava platformlari i¢in gelistirilen diger
yonlendirilebilir burun radarlar arastirildiginda, Captor —
E (BAE Systems®) ve RAVEN ES-05 (Selex ES®)
iiriinleri ile karsilasilmistir. flgili iriinlere iliskin gorseller
sirastyla Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. RAVEN ES-05

Belirtilen her iki uriinde, egik iki eksende donme
mekanizmast kullamlmugtir.  Ilgili mekanizmaya iligkin
sematik gosterim Sekil 7°de verilmigtir.

Sekil 7. Iki egik eksende dénme mekanizmast

Kullanilan yonlendirme mekanizmasi ile antenin yanca

ve yikselis eksenlerde  +50°  hareketi elde
edilebilmektedir. Anten, baslangic konumu olarak bir
eksende 50° (Ornegin; yanca eksende 50°) ile

konumlandirilmaktadir. Yonlendirme biriminin, Sekil
7’de belirtilen A ekseninde yaptigi her 90° donme
hareketi ile sirasiyla Tablo 3’te verilen anten pozisyonlari
saglanmaktadir. A eksenindeki doniis esnasinda; anten, B
ekseninde de ters yonde ayni miktarda dondiiriilerek her
pozisyonda anten polarizasyonu saglanmaktadir.

A Ekseni Yanca Yiikselis
Donme Agisi Acist Acisi
Konum — 1 0° +50° 0°
Konum -2 90° 0° -50°
Konum — 3 180° -50° 0°
Konum — 4 270° 0° +50°

Tablo 3. Anten Konumlari

Acik bir sekilde goriilmektedir ki, egik iki eksende
donme mekanizmasinin mevcut hali ile Tablo 2’de
verilen istenilen anten konumlar1 saglanamamaktadir.

I1. Kavramsal Tasarim Calismalari

Yapilan literatiir caligmast ile elde edilen bulgular ve
AYB isterleri goz oniinde bulundurularak, AYB igin
kavramsal tasarim alternatifleri tizerinde ¢alisilmistir [6].

Gelistirilen tasarimlarin birbirleri ile
karsilagtirilabilmesi  igin  asagida detaylar1  verilen
senaryolar i¢in ¢oklu cisimler dinamigi benzetim

¢aligmalar1 yapilmigtir. Benzetim ¢aligmalarinda, antenin
stirekli olarak belirtilen yiiksek ivme yiikiine karsi
hareketi incelenmistir. Benzetim ¢alismalar1 sonucunda
elde edilen tork gereksinimleri ve yatak yiikleri ile tahrik
ve yataklama elemanlar segilerek, yerlesim ¢alismalari
yapilmustir.

Coklu cisim dinamigi benzetim ¢aligmalart igin MSC

Adams® ve MATLAB  Simulink®  yazilimlar
kullanilmigtir.
Bagslangi¢ . ..
Bitis Konumu | Siire (Sn)
Konumu
Senarvo — 1 Yanca -45° Yanca +45° 18
Y Yiikselis 0° Yiikselig 0° :
Yanca -45° Yanca 0°
Senaryo -2 | yiveelis 0° | Yiikselis +10° 0.9
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Tablo 4. Senaryolar

A. Egik Ug¢ Eksende Dénme

Egik ii¢ eksende donme mekanizmasi; Sekil 7°de
detaylar1 verilen egik iki eksende donme mekanizmasina,
Tablo 2’de verilen pozisyonlar1 saglamasi i¢in ilave
olarak bir donme ekseni daha eklenerek elde edilmistir.

Mekanizma alternatifi, eklenen doniis ekseni ile 3
serbestlik derecesine sahiptir. Eklenen eksen takimi ve
AYB’nin sematik ¢izimi Sekil 8’de verilmistir. A ekseni
etrafindaki doniis ile Tablo 3’te verilen konumlara benzer
sekilde pozisyonlar elde edilebilmektedir. ilave olarak
eklenen B ekseni, A eksenine 27.50° ile sekildeki gibi
konumlandirilmigtir.  Antenin, B ekseni etrafinda
yapacagl 180° donme hareketi ile anten ekseni C, A
ekseni ile 45° konumundan 10° konumuna gelmektedir.
Pozisyon gegisleri esnasinda anten polarizasyonunu da
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saglamak i¢in antenin C ekseni etrafinda donmesi
gerekmektedir.

Senaryo — 1 icin A ve C eksenlerinde 180° donme
hareketi gerekmektedir. Senaryo — 2 igin ise, A ekseninde
90°, B ekseninde 180° ve C ekseninde de 180° dénme
hareketi  gerekmektedir. Senaryo siireleri dikkate
alindiginda, antenin yiiksek ivmelerde jiroskopik bir
hareket yapmasi gerekmektedir.

$900
550

Sekil 8. Egik eksende donme mekanizma alternatifi

Mekanizma alternatifi ile gelistirilen kavramsal
tasarima iligkin gorsel Sekil 9’da verilmistir. 3B kati
modeli elde edilen kavramsal tasarim ile bahsedilen
senaryolar i¢in benzetim ¢aligmalart yapilmustir.

Sekil 9. Egik 3 eksende donme AYB alternatifi

flgili tasarim alternatifinin benzetimi icin olusturulan
MATLAB Simulink® modeli Sekil 10°da verilmistir.

Sekil 10. Egik 3 eksende donme alternatifi Simulink modeli
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Benzetim caligmasi sonuglarina gore, alternatif icin
secilen tahrik ve yataklama elemanlari ile verilen hacim
zarfinda yapilan yerlesim caligmasi basarisiz olmustur.
ilgili yerlesim gorseli Sekil 11°de verilmistir.

Sekil 11. Egik 3 eksende donme alternatifi yerlesim ¢aligmast

Ilave olarak, anten 2 eksende 180° hareket edecegi i¢in
kayar bilezik gereksinimi dogacaktir. Ayrica, prototip
iizerinde yapilacak olan eksen dengeleme ¢aligmalarinin
zorlayici olacagi ongoriilmektedir.

B. Birbirine Dik Iki Eksende Dénme Mekanizmast
(Gimbal Mekanizmasi)

Gimbal mekanizmasi, kinematigi disiiniildiigiinde 2
serbestlik dereceli agik bir kinematik zincirdir. Gimbal
veya istavroz olarak adlandirilan parca, doner mafsal ile
govdeye ve birinci doner mafsal eksenine dik ikinci bir
doner mafsalla da antene baghidir. Sistem katilig1 oldukca
yiiksek bir yapt olusturmaktadir. Donme eksenlerinin,
anten agirbk merkezinden kagikligi minimize edilecek
sekilde yerlestirilmesine elveriglidir.

Senaryolar acisindan egik ii¢ eksende donme alternatifi
ile karsilagtirmak gerekirse; Senaryo — 1 igin yanca
eksende 90°, Senaryo — 2 i¢in ise yanca eksende 45° +
yiikselis eksende 10° donme hareketi yeterli olmaktadir.
Gimbal mekanizmasinin dogasi geregi anten normalinde
herhangi bir donme hareketi olmadigi i¢in anten
polarizasyonunun bozulmasi gibi bir durum s6z konusu
degildir.

flave olarak, Tablo 2’de belirtilen istenilen anten
konumlar1 haricinde, belirtilen aralikta herhangi bir
konumda da anteni konumlandirmak  miimkiin
olmaktadir.

Gimbal mekanizmasinin, ayn: topolojik yapida, kardan
kavramasi veya istavroz konseptinde sekillendirilmesi
miimkiindiir.



18. Ulusal Makina Teorisi Sempozyumu, Trabzon, 5-7 Temmuz 2017

Trmilitary.com

Sekil 13. Gimbal mekanizmasi kardan kavramasi konsepti

Istavroz konsepti ile gelistirilen kavramsal AYB
tasarimu Sekil 14°te verilmistir.

Yiikselig
Ekseni

Kavramsal tasarim iizerinde daha once belirtilen
senaryolar icin benzetim calismalart yapilmustir. lgili
alternatif icin olusturulan MATLAB Simulink® modeli
Sekil 15°te verilmistir.
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Sekil 15. Gimbal mekanizmasi Simulink modeli

Benzetim ¢aligmasi sonuglarina gore, alternatif icin
secilen tahrik ve yataklama elemanlar: ile verilen hacim

zarfinda  yapilan  yerlesim  ¢aligmalari1  olumlu
sonuglanmigtir.

Ayrica, anten arkasinin kablo demeti igin bos
birakilabilmesi ve antenin maksimum 90° donmesi
sebebiyle kayar bilezik kullanimina gerek
duyulmamaktadir.

Sekil 16. Gimbal mekanizmas alternatifi yerlesim ¢aligmast

C. Paralel Manipiilator Alternatifleri
Istenilen anten hareketlerini elde etmek i¢in AYB’de

paralel  manipiilatdr  yapilarmin  kullammi  da
degerlendirilmistir.
Iki dénme serbestligi bulunan  manipiilatorler

kinematik agidan yeterli goziikse de, belirtilen yiiksek
ivme yiikii altinda gerekli katiligin elde edilebilmesi i¢in
3 veya 4 ayakli bir yapmin tercih edilmesi gerektigi
diisiiniilmektedir.

Asagida verilen orneklerde sembolik olarak; R: doner
mafsal, P: kayar mafsal, S: kiiresel mafsal anlamina
gelmektedir.

Cl. 4RPS
Mekanizma 4
edilmektedir.

adet dogrusal eyleyici ile tahrik
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Sekil 17. 4RPS

C2. 4RRS
Mekanizma 4 adet motor ile tahrik edilmektedir.

<

Sekil 18. 4RRS

C3. 4PRS
Mekanizma 4 adet dogrusal eyleyici
edilmektedir.

ile tahrik

Sekil 19. 4PRS

C4. 4RSR
Mekanizma 4 adet motor ile tahrik edilmektedir.

Sekil 20. 4RSR
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C5. Kiiresel 3RRR

Sekil 21°de verilen kiiresel 3RRR manipiilatérde doner
mafsal eksenleri tek bir noktada cakigsmaktadir.
Mekanizma 3 adet motor ile tahrik edilmektedir.

Moving Platform

Base

Sekil 21. Kiiresel 3RRR

Alternatifleri incelenen paralel manipiilatorlerin AYB
olarak degerlendirilebilmesi i¢in belirtilen hacim zarfinda
yerlesim ¢aligmasi yapilmistir.

600

T

Sekil 22. Paralel Manipiilator Yerlesim Sematigi

Sekil 22°de antenin 0° konumu i¢in manipiilatér
linkinin kirmuzi alan igerisinde olmasi gerekmektedir.
Ancak, anten yanca eksende 45° dondiigiinde, birim ve
hacim zarfi ile alanin sinirlandirildigi (mavi alan)
goriilmektedir. Bu durumda kolun arka taraftan antene
erisimi engellenmektedir. Hacim zarfinda yeterli derinlik
ve genisglik bulunmadigindan dolayi, paralel manipiilator
kullaniminin bu problem igin elverissiz olduguna karar
verilmigtir.

IIL. imalata Yonelik AYB Detay Tasarim

Yapilan kavramsal tasarim ¢aligmalar1 sonucunda; tork
ve giic gereksinimi, AYB tahmini boyut ve agirlik,
yapisal dayanim ve katilik, kayar bilezik kullanmilmamas,
iretim ve kontrol edilebilme kolaylig1 gibi parametreler
dikkate alinarak degerlendirme yapildiginda, istavroz
sekillendirmesi ile gimbal mekanizmasi en uygun ¢dziim
olarak belirlenmistir. Detay tasarim siireci bu alternatif
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tizerinden ilerletilmistir. Tasarima iliskin 3B kati model,
Siemenx NX® yazilimi ile olusturulmustur.

Secilen gimbal mekanizmasi, yanca ve yiikselis
eksenlerindeki donme serbestligi olmak tizere 2 serbestlik

derecesine  sahiptir.  Eksenlerdeki tork ve giig
gereksinimlerinin  hesaplanmasinin  ardindan, tahrik
elemanlar1 ve eksen yonlendirme mekanizmalari

belirlenmistir. Tork ve gii¢ gereksinimleri belirlenirken,
agirhk merkezinin 1 mm eksenden kagik oldugu ve
belirtilen yiiksek ivme yiikiine karsi is yapildigi
varsayimi yapilmistir.

A. Yanca Eksen Yonlendirme Mekanizmasi

Hacim zarfi kisitlamalar1 ve anten yapisimin biiytikligii
nedeniyle, yanca eksen tahrik grubu tasariminda yerlesim
parametresi On plana ¢ikmaktadir.

Yanca eksen i¢in hesaplanan tork ve gii¢ gereksinimi
ile digli ¢ifti alternatifi degerlendirilmistir. Ancak, hacim

zarfi kisitlamalar;, dogabilecek imalat ve bosluk
problemleri ve kiitle dngoriisii nedeniyle bu alternatiften
vazgecilmistir.

Bahsedilen yer problemleri nedeniyle, motor

ekseninden yanca dénme eksenine hareket iletiminin 4
c¢ubuk mekanizmasi ile saglanmasi uygun gorilmiistiir.
Ilgili mekanizma ile motor ¢ikist ve istavroz doniisii
arasinda bir iliski kurulmasi istenmektedir. Bahsi gegen
problem literatirde 4 c¢ubuk mekanizmas: fonksiyon
sentezi olarak bilinmektedir. Mekanizmanin sentezi ve
analizi i¢in denklem takimlari, Prof. Dr. Eres
Soylemez’in kitabt [5] referans alinarak ¢ikartlmistir.
Mekanizma igin ¢ikarilan devre kapalilik denklemleri ile
Excel® ortaminda parametrik bir model olusturulmustur.
Yapinin biiyiikligii nedeniyle, mekanizmada mekanik
avantaj elde edilmeye caligilmigtir. Bu nedenle krank
kolunun 165° hareketine karsilik istavrozun 90° hareketi

sentezlenmistir. (Sekil 23)

Sekil 23. Sentezlenen 4 gubuk mekanizmast
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Bahsedilen mekanik avantaj mekanizmanin tabiati
geregi (giris ve ¢ikis cubuk boylarinin  farklilig
nedeniyle) dogrusal degildir. Ancak, olusturulan
parametrik model ile sistemin ¢alisma kosullart goz
oniinde bulundurularak dogrusal olmayan mekanik
avantaj sistemin lehine kullanilmistir. Detaylandirmak
gerekirse; trapez hiz profili kullanildiginda, antenin +45°
(krankin  0° ve 165°) konumlarinda ivmelenmeler
maksimum olacagl i¢cin mekanik avantajmm buralarda
yiiksek olmasina 6zen gosterilmistir. Kayipsiz bir sistem
yaklasimu ile enerji sakinimi diisiiniiliirse bu konumlarda
hiz ters orantili olacaktir, ancak antenin ¢alisma
senaryosu geregi bu konumlarda hiz 0 derece/saniye
olacagi i¢in bu durum problem teskil etmemektedir.
Sentezlenen mekanizma i¢in mekanik avantajin krank
acisina gore degisimi Sekil 24 ‘te verilmistir.

Tist

1)
Mekanik Avantaj = m, = = _[motor

(€Y
Tmotor Wist

Sekil 24. Krank agisina karsilik mekanik avantaj

B. VYiikselis Eksen Yonlendirme Mekanizmast

Yiikselis eksende istenilen hareket araliginin kiigiik
olmasindan dolay1r dogrusal eyleyici kullanimi uygun
goriilmiistiir. Uygun boyutlarda segilen eyleyici ile
baglama agist ve eyleyici kuvvet kapasitesi dikkate
alinarak kol — kizak mekanizmasi sentezlenmistir. Devre
kapalililk ve sanki-statik kuvvet denge denklemleri
¢ikarilarak Excel® ortaminda sentez ve analiz ¢alismast
yapilmustir.
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Sekil 25. Kol - kizak mekanizmasi

Sekil 27. Imalata yonelik AYB tasarimi

C. Imalata Yonelik Tasarim

Sentezlenen mekanizmalar ve segilen makine IV. Benzetim Cahsmalari
elemanlar1 ile asagida gorselleri verilen tasarim elde . . Y .
edilmistir. Benzetim caligmalari, imalata yonelik tasarim siireci

paralelinde etkilesimli olarak siirdiriilmiistir. AYB
tasarimu {izerinde yapilan modal analizler ve mukavemet
hesaplamalart ile tasarima yonelik girdiler elde edilmistir.

Elde edilen nihai tasarim {izerinde de detayli benzetim
caligmalar1 yapilmigtir. Yapilan benzetim ¢alismalar
asagida bagliklar altinda detaylandirilmistir.

Modal analiz ve esnek cisim dinamigi ¢aligmalari i¢in
hazirlanan SEM modeli Sekil 28’de verilmistir.
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Sekil 26. imalata yonelik AYB tasarmm
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Sekil 28. AYB SEM modeli

A. Modal Analiz Benzetim Calismalart

Tasarim siireci ile etkilesimli olarak siirdiiriilen modal
analiz ¢aligmalar1 sayesinde sistem dogal frekanslar
istenilen aralikta tutulmustur. SEM ¢6ziiciisii olarak MSC
Nastran® kullanilmustir.
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Nihai  tasartmin  Onemli  goriilen  rezonans
frekanslarindaki mod sekilleri asagidaki gorsellerde
verilmistir.

Sekil 29°da 4 ¢ubuk mekanizmasindan kaynaklanan
istavrozun yanca eksende dondiigii mod verilmistir. Biyel
kolundan dolay1 beklenen bir mod seklidir.

Sekil 29. AYB mod - 1

Sekil 30’da istavroz tutucu kollardan kaynaklanan
yapinin kirig salinim modu verilmistir.

Sekil 30. AYB mod — 2

B.  Esnek Coklu Cisim Dinamigi Benzetim Calismalari
AYB’ye iliskin esnek ¢oklu cisimler dinamigi modeli
MSC Adams® ortaminda olusturulmustur.
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Tablo 4’te belirtilen senaryolar i¢in Craig Bampton
Stiperpozisyon Yontemi [28] ile esnek cisim dinamigi
¢Oziimii  yapilmistir.  Belirtilen yontem ile statik
mukavemet analizlerinden farkli olarak, yapinin ataleti de
hesaplara  katilarak zaman diizleminde dinamik
mukavemet analizi yapilmaktadir.

Senaryo — 1 i¢in yapilan analiz ¢aligmasi ile AYB
tasarimi iizerinde elde edilen kritik gerilme sonuglar
Sekil 31°de verilmistir.

Sekil 31. Senaryo - 1 gerilme sonuglari

C. Iletim Hatti Frekans Cevap Analizi

Antenin stabilizasyonu i¢in gelistirilecek olan kontrol
algoritmasina, anten izerine yerlestirilecek olan
ivmeodlgerden besleme yapilacaktir.

Yapilan analiz ¢aligmasi ile motor ¢ikisi ve ivmedlcer
arasindaki hareket iletimi icin, yapi esnekliginin de
hesaba katildigi frekans cevap egrisi MSC Adams®
¢oziiciisii ile elde edilmistir. Elde edilen frekans
diizlemindeki  cevap  egrisi, kontrol  algoritmasi
gelistirilmesi esnasinda sistem transfer fonksiyonu olarak
kullanilacaktir.

Bu ¢aligma ile istenen iletim hatt1 frekans cevap araligi
acisindan uygun ivmedlger yerlesimi de belirlenmistir.

Sekil 32’de verilen grafikte, ivmedlcerin 4 farklhi
konumu igin sistemin yanca eksendeki frekans cevabi
verilmistir.
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Yanca Eksen Frekans Cevap Analizi

Lokasyon - 1

Magnitude

Frequency (Hz)

Sekil 32. Yanca eksen frekans cevap analizi

V. Degerlendirme ve Sonu¢

Yapilan c¢aligmalar ile hava platformunda yiiksek
dinamik kosullarda caligacak bir AYB gelistirilmistir.
flgili tasarimin imalat siireci devam etmektedir. Elde
edilecek fiziksel prototip iizerinde tasarim ve analiz
dogrulama calismalari yapilacaktir.

Hava platformunda maruz kalacagi cevre yiikleri ve
dstlendigi  kritik gérevi nedeniyle, tasarimi ve
mukavemeti kadar sistemin stabilizasyon performansi ve
kontrol edilebilirligi de 6nem arz etmektedir. Fiziksel
prototip  iizerinde  yapilacak  analiz ~ dogrulama
¢alismalarinin ardindan, bilgisayar ortamindaki benzetim
caligmalar1 ile sistemin test edilemeyecek farkli
kosullarda ¢alisma durumlari da incelenecektir.
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Bir Yolcu Gemisinin Diisey Hareketlerin Azaltilmasi i¢cin Optimal Kontrolor

Tasarmmi

F.Cakict”
Yildiz Teknik Universitesi
Istanbul

Ozet— Karigik deniz ortaminda bir geminin hareket ve
ivmelenmelerin kontrol edilebilmesi denizcilik a¢isindan
¢ok onemli ve giincel bir konudur. Bu ¢alismada tipik bir
yolcu gemisinin bas kisminda bulunan yolcular icin
bastan gelen diizenli dalgalar senaryosu incelenmis ve
hesaplanan diisey ivmelerin belirli bir iist limitin altinda
kalmasint  garanti  edecek bir kontrolor tasarimi
gergeklestirilmistir. Karigik deniz i¢in gemi hareketleri
hesaplamalart ~ Lineer  Siiperpozisyon  teknigi ile
gergeklestivilmistir. Dalip-¢tkma ve bag-kic  vurma
hareketlerinin birlesik olarak diistiniildiigii iki serbestlik
dereceli dogrusal bir matematiksel model kullaniimistir.
Diisey ivmelenmelerin azaltilmas: igin lineer matris
esitsizlikleri tabanli durum geri beslemeli L, kazangh
kontrolor tasarimi gergeklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: gemi hareketleri, optimal kontrol, dogrusal
matris esitsizlikleri, deniz tutmasi, L; kazan¢h kontrol algoritmasi

Abstract— Being able to control motions and
accelerations of a ship in irregular seas is a very
important and current issue in terms of maritime. In this
study, head waves scenario was investigated for the
passengers sitting at the bow part of the ship and a
controller design was implemented to guarantee that the
calculated vertical accelerations were below a certain
upper limit. Ship motion calculations in irregular seas
were examined by using the Linear Superposition
Principle which is recommended by Pierson and
Moskowitz. A linear mathematical model is used to
simulate 2-DOF coupled heave and pitch motions. In
order to mitigate the vertical accelerations, LMI based
state-feedback L gain controller is used.

Keywords: ship motions, optimal control, linear matrix inequalities,
sea sickness, L2 gain control algorithm

I Giris

Bir geminin denizcilik kabiliyeti o geminin tipi ve
gorev tanimu ile dogrudan ilintilidir. Bir yolcu gemisi i¢in
tastyabildigi yolcu kapasitesinin yani sira, sahip oldugu
hiz ¢ok Onemli bir parametredir. Fakat dalga kaynakli
hareketler yiiksek gemi hizinda rahatsiz edici boyuta

" feakici@yildiz.edu.tr
 hyazici@yildiz.edu.tr
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Istanbul

ulastig1 icin denizde konfor parametresinin de hesaba
katilmast gerekir. Bir geminin siddetli bir deniz
durumunda diisey ivmelenmelerinin azaltilmasi igin
yapilan islem genellikle kaptanin hiz kesmesi ve
hareketleri yumusatmasidir. Ciinkii gemi operatoriiniin
hiz kesme eylemi geminin daha az dalga ile rezonansa
girmesine  neden  olacaktir. Gemi  hareketlerin
azaltilamamasi yolcular i¢in yorgunluga ve deniz tutmasi
olarak adlandirilan bir hadiseye sebep vermektedir. Bu
sebeple yolcularin olumsuz etkileyecek diisey ivmelerin
azaltilmasi igin eger geminin agirhgr ve diger form
parametrelerini degistirme imkani yok ise, bu etkileri
azaltacak bir kontrolor tasarimi ile probleme ¢6ziim
bulunmalidir.

Mevcut caligmada temel olarak, gemi diisey
ivmelenmelerinin soniimlenmesi lizerinde tartigilmigtir ve
karisik deniz ortamindaki hareketlerin insan konforu
tizerindeki etkilerinin arastirilmasi tizere yapilan bilimsel
¢aligmalardan elde edilen kriter degerler géze alinmigtir.
Gemi hareketlerinin insan {izerindeki etkilerini kesfetmek
amact ile ilk yapilan ¢aligmalar O’Hanlon ve
McCauley’in ¢aligmasidir [1]. Bu c¢aligma deneysel bir
¢aligma olup ABD ordusu destegi ile kalabalik bir grup
gonillii 6grencinin katilimi ile gerceklestirilerek deniz
tutmas1 bolgesi Sekil 1°deki gibi elde edilmistir. Bu
caligmada hareket frekanslari, siddetleri ve harekete
maruz kalinan siire baz alinarak egri uydurma teknigi ile
bir takim grafikler elde edilmistir. Diisey ivme Kkriter
degerinin yolculuk siiresi ile ters orantili olarak
degisirken rahatsiz edici frekansin 0.17 Hz civarinda
oldugu hesaplanmstir. Uluslararast Standartlar Tegkilatt
(ISO), bu c¢ahsmada elde edilen grafikleri
dogrusallagtirarak daha kullanigh hale getirmistir [2,3].
30 Dakikalik bir gemi yolculugu icin diisey ivme
kriterinin 1 m/s> RMS oldugu Tablo 1’den goriilebilir [1].
Lawther ve Griffin benzer bir calismay1 Ingiliz Kanalinda
operasyon yapan arabali feribotlar i¢in yapmis ve benzer
sonuglar elde etmiglerdir [4].
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Bahsedilen ¢alismada ayn1 zamanda bas-ki¢ vurma ve
yalpa hareketlerinin tek bagina deniz tutmasi tiretmedigi
fakat dalip-¢ikma hareketi ile diigliniildiigii zaman deniz

tutmast  agisindan  tehlikeli  olacagimi  sonucuna
varmislardir.
Yolculuk Siiresi RMS Diisey Ivmelenme
Kriter Degeri [m/s?]
4 saat 0315
2 saat 0.500
1 saat 0.707
30 dakika 1.00
TABLO 1. Segilen ivmelenme seviyeleri.
i T T T
= — + - 30 dakka j
% bf —-+--1saal 7 4
E A 2 saal 4
— & - 4saat #
()] & p
= 4k — B saat / 53
i3 & ot
g3l S
o2 4 d ’./"‘ 2
=2 . " _/r,,
0 & 2
RS =
0 . .
0.1 05 0.6 0.7
Frekans (Hz)
Sekil. 1. Farkli Maruz Kalma Siirelerine Gore

Hesaplanmis Deniz Tutmas1 Bolgesi [3].

Yapilan bu ¢aligmalarin sonrasinda dalga etkilesimi
ile olusan gemi diisey hareketlerinin aktif kontrolii i¢in
¢ok sayida kontroldr tasarimi igeren caligma literatiire
kazandirilmistir.  Esteban ve dig. yapmus olduklart
caligmada yiiksek hizli bir feribot i¢in mutlak disey
ivmelenmelerinin azaltilmasi amaci ile PID tabanli aktif
kanat ve T-foil tipi kontrdlcii tasarlamiglardir.
Caligmalarinda tasarladiklar1 eyleyiciler sayesinde diisey
ivmelenmeleri ortalama % 27 oraninda azaltmislardir [5].
Lopez ve dig., ise yaptiklar1 ¢alismada hizli bir geminin
bulantk modeline dayanilarak tasarladiklar1 bulanik
kontrol sistemi ile deniz tutmasinin ana sebebi olan diisey
ivmeleri sondiirmeyi basarmislardir [6]. Riola ve dig.
caligmalarinda hizl savag gemilerinde diisey hareketleri
ve buna bagli deniz tutmas: olaymi incelemislerdir [7].
Giron-Sierra ve dig, Ispanya’daki armatdrlerin destegi ile
navigasyon, deniz tutmasi tahmini, deneysel modelleme,
kontrolcli  tasarimi  ve deneysel gercekleme gibi
kavramlar tizerinde bir ¢alisma yapmugslardir [8]. Sierra
ve Esteban yapmis olduklari ¢alismada yiiksek hizli bir
tekne i¢in diizenli dalgalar igindeki hareketlerinden yola
¢ikarak eyleyici doyumlu ve limitsiz durumdaki kontrol
kuvvetlerini hesaplamislardir [9].

Bu ¢aligmanin amaci, incelenecek yolcu gemisinin bastan
gelen karisik dalgalarda deniz durumu 3 (DD3) igin
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hesaplanan ve 1,30 m/s> olan RMS (Karekoklerinin
Ortalamasi) diisey ivme degerinin 1 m/s? civarma indirip
konforlu bir yolculugu saglayacak bir kontrolor
tasarlamaktir. Tablo 1°den gériildiigii lizere 1 m/s> RMS
diisey ivme degeri otuz dakikalik bir gemi yolculugu i¢in
deniz tutmasi acisindan st limittir. Calismada dalga

etkisinde modellenen geminin diisey ivmelerinin
azaltilmasi igin tim durum degiskenlerinin 6l¢iilmesi ile
statik geri beslemeli kontrolor tasarimi

gerceklestirilmistir. Onerilen kontroldriin tasariminda,
digbiikey optimizasyon temelinde Dogrusal Matris
Esitsizlikleri (DME) yaklagimi kullanilmistir. Tasarimda
ilk olarak lineer zamanla degismeyen sistemin kararlili1
uygun Lyapunov aday fonksiyonu se¢imi ile DME
formunda elde edilmistir. Daha sonra kontroloriin
performansi kapali ¢evrim sistemin bozucu giriglerinden
performans ¢ikislarina olan transfer fonksiyonlar
matrisinin L, kazancini minimize edecek sekilde tasarima
eklenmesi ile durum geri-beslemeli kontroldriin sentez
denklemleri elde edilmistir. Yapilan benzetim ¢aligmalari
ile Onerilen durum geri-beslemeli kontroldriin tatmin
edici bir bozucu bastirma performansina sahip oldugu
gosterilmistir.

II Matematiksel Model
A. Kullamilan Gemi Modeli

Calismada  kullanilan  yolcu gemisi formunun
geometrik Ozellikleri Tablo 2’de, fiziksel modelin

tamtilmasi ise Sekil 2’de verilmistir. Verilen biitiin
degerler gemi sakin suda iken olgiilen degerlerdir.

TABLO 2. Gemi parametreleri

Boyutlar ve Parametreler Deger
Lwl (m) 42.90
Bwl (m) 4.78
Draft (m) 2.5
LCG(m) (from aft) 18.75
VCG(m) (from baseline) 3.0
Kiitle (ton) 200.0
L,y (tonm?) 22380.0
Gemi hiz1 (knots) 20
Froude Sayisi (-) 0.50
Yolcu Yerlesim Bolgesi 15.0,0.0,6.0
Koordinatlart (m, gemi ortasindan
bas tarafa)

Geminin bastan gelen diizenli dalgalarda ve 20 knots
(Fn=0.5) hiza sahipken elde edilen dalip-¢ikma, bas-ki¢
vurma ve diisey ivmelenme hareketlerine ait transfer
fonksiyonlar1 kontrollii ve kontrolsiiz olarak sonuglar
kisminda verilmistir. Grafiklerden goriildiigii gibi 0-4
rad/s karsilasma frekanst araliginda gemi diisey
hareketleri mevcuttur. Diger frekanslarda cevaplar ihmal
edilebilecek diizeydedir.
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Bagtan Gelen Dazenhi Dalgalar
Dalga Genligi sabit ve 0.22 Metre
Dalga Frekans: Degigken

Derin Su Kabilllert

Sekil 2. Fiziksel Modelin Tanitilmast.

Tablo 3 incelendiginde ise mevcut yolcu gemisi 20
knots hizda DD3’te dalgalar1 bastan aldigi durumda
ilerlerken geminin bas kisminda bulunan yolcularin
maruz kalacagi baskin diisey ivmelenme frekanslarinin
2.087-2.702 rad/s arasinda degistigi goriilmektedir. Bu
sebeple bu karsilagsma frekanslari i¢in (5 adet) diisey
ivme RAO grafiginde kontroldr sayesinde azaltilacak
olan ivme degerleri cevap spektrumu altinda kalan alani
dogrudan kiigiiltecektir.

TABLO 3. Baskin olan karsilasma frekanslari

W Sav

2.087 0.9050
2.208 1.8347
2.347 2.6857
2.510 2.1560
2.702 1.0666

B. Diizenli Dalgalar I¢in Gemi Hareketleri

Calismada sadece diisey hareketler incelendigi igin
Esitlik (1) ve (2)’ de yer alan diigey hareket denklemleri
kullanilmustir.

(M+A,)%,(0) +B, %, (1) + C,x,(0) )
+ A35X5(t) + B355(5(t) + Czsxs = erme‘

(I + Ay )X, (1) + Bk () + Cyx4(0) @

+AGK () + B () +Cyx, () = Fseimcl

Burada, X, dalip ¢ikma hareketinin ivmesi, X, dalip

¢ikma hareketinin hizi, x, dalip ¢ikma hareketinin

deplasmanini, X, bas-ki¢ vurma hareketinin ivmesi, X, bas

ki¢ vurma hareketinin hizi, X, bag ki¢ vurma hareketinin

deplasmanim, F; dalga kaynakli dalip ¢ikma kuvvetinin

bilyiikliigiinii, F;  dalga kaynakli bas ki¢ vurma

momentinin  bilyiikliiglinii, M geminin  kiitlesini, I,

geminin bas kig vurma atalet momentini, C,, dalip ¢ikma
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dogrultma katsayisint Cgise bas ki¢ vurma dogrultma

katsayisin1 ifade etmektedir. Dalip ¢ikma hareketi igin
hesaplanan ek kiitle ve soniim katsayilar1 Esitlik (3)’de

yer verildigi gibi dilim teorisi yardim ile
hesaplanabilmektedir [10].
L2 V L2
Ay= [agdx——=bl , By= [bydx+Va), (3)
®

L2 -L2

Esitlik (3)’te, A, ii¢ boyutlu gemi formu i¢in dalip
¢ikma ek kiitlesini, L gemi boyunu, a,, geminin enine
kesitleri i¢in dalip ¢ikma ek Kkiitlesini, V geminin

ilerleme hizini, ® gemi enine kesitinin salinim
frekansini, b}, geminin en ki¢ tarafindaki kesitin dalip

¢ikma soniimiinii, B,, ii¢ boyutlu gemi formu i¢in dalip
¢ikma soniimiinii, b,, geminin enine kesitleri i¢in dalip
¢tkma soniimiinii ve son olarakaZ, geminin en kig
tarafindaki kesitin dalip ¢ikma ek kiitlesini ifade
etmektedir. Esitlik (3)’te yer alan a,, ve b,, katsayilar

Fortran dili ile yazilmis bir denizcilik kodu yardim ile
bulunmustur. Esitlik (1) ve Esitlik (2)’de yer alan diger
katsayilarin ifadesi Salvesen ve dig.’nin makalesinde
bulunabilmektedir [10]. Enerjileri goreceli olarak daha
yiiksek olan karsilagma frekanslart i¢in Esitlik (1) ve
Esitlik (2)’de yer alan katsayilar Tablo 5’te verilmistir.
Dilim teorisi ile hesaplanan dalga yikleri, 1 metre
genlikli diizenli dalga i¢indir. DD3’te RMS dalga genligi
0.22 metre oldugu i¢in, birim metre cinsinden hesaplanan
dalga kuvvet ve momentleri bu bilgi gbz 6niine alinarak
hesaplanmuistir.

Esitlik (1) ve Esitlik (2) , durum-uzay formunda,
X(f) = Ax(¢)+ B, w(r) + Bu(t) 4)
seklinde ifade edilebilir.
matrisleri,

Durum - uzay vektdr ve
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0 1 0 0 0 0
_[xh/P xh,/P xhy/P xhp | g | VP HP
oo 0 0 T 0 o0 p

xp,/P, xp,/P, xp,/P, xp,/P, P/P, 1/P,
0 X, (1)
1/P, F, X, (1)
B, = 0' ’W(Z)Z[F;j Ju@t) =[U,] ,x(0)= %, (0) olarak
0 x,(1)

yazilabilir. Burada,

b= (M+A33)—(A35A53)/ (Iw * A”)

P, = (Iw +A55)—(A35A53)/(M+A33)

s

~C, + A53 ) (M+A3z),

Xp4:—B55+(A33B )/ (M+Ay),

H=-A /(I +A),

P=—A53/(M+AB),

seklinde elde edilmistir. U,ise kontrol kuvvetini ifade
etmektedir.

C. Karigik Dalgalar I¢in Gemi Hareketleri

Mevcut gemi formunun karigik deniz ortamindaki
hareketlerinin  tahmini i¢in Pierson ve Moskowitz
tarafindan  Onerilen  lineer  siiperpozisyon ilkesi
kullamgmustir  [11]. Bu siliperpozisyon metodunda
kullanilan transfer fonksiyonu deneysel veya niimerik
(Dilim teorisi, HAD vs. ) yollarla elde edilebilir. Dilim
teorisi gibi potensiyel yontemler ¢ok hizli bir sekilde
transfer fonksiyonunu hesaplayabilmektedir. Ayrica
incelenen yolcu gemisi gibi narin gemi formlar1 (L/B>5)
icin dogrulanmustir.

Bu c¢alismada izlenecek metotlar bu kisimda
siralanmistir. Geminin DD3’teki mutlak diisey ivme
degerini hesaplamak igin Oncelikle RAO (Response
Amplitude Operator) olarak adlandirilan ve geminin
diizenli dalgalardaki davramisini ifade eden grafik dilim
teorisi kullanarak elde edilmistir. DD3’e ait olan ve
Pierson-Moskowitz dalga spektrumu ile ifade edilen

deniz sahas1 geminin diisey ivime RAO grafigi ile Esitlik
(5)’te yer alan ifade ile siiperpoze edilmistir.

S (0,)=5(w,)x

®)

av

Burada, S,, DD3 igin hesaplanan diisey ivme
spektral enerjisini, S; dalga spektrumu enerjisini ve
RAO, diisey ivmelenme transfer fonksiyonunu ifade
etmektedir. Elde edilen w, —S,, egrisi altinda kalan alan

varyansi, karekokii ise RMS degerini vermektedir.
Incelenen deniz durumu Tablo 4’te, S, formiilasyonu ise

Esitlik (6)’da verilmistir.

S ()= Aw'sexp(fgj (6)
) ®
Burada,
A=0.0081xg? )
2
B= 0.0322>< g (®)
HI/J

olarak ifade edilmektedir. Burada H,, karakteristik dalga

yiiksekligini, g ise yergekimini ifade etmektedir.

Siiperpozisyonda kullanilacak olan biitiin frekanslar
geminin dalgalarla karsilasma frekansidir (w, ) ve bastan

gelen dalgalar igin Esitlik (9) kullanilarak elde
edilmektedir.

0, =0+ (") ©)
g
o' = (g (10)
2n
- (1)

Burada w dalga frekansini, V ise gemi ilerleme hizin
ifade etmektedir. Esitlik (10)’da yer alan denklem derin
su icin dispersiyon denklemidir ve burada k dalga
sayisin1 gosterir. Esitlik (11)’deki A ise verilen diizenli
dalganin boyudur. Gemi V hizina sahipken bastan gelen
dalgalar i¢in dalga spektrumu enerjisi Esitlik (12)’deki
gibi yazilabilir.

S.(0)

Si0)=—55 (12)
I+—

g




18. Ulusal Makina Teorisi Sempozyumu, Trabzon, 5-7 Temmuz 2017

TABLO 5. Diisey hareket denklemlerinde kullanilan katsayilar.

O‘)C = U‘)e = O‘)e (De = u)c =

2,09 (rad/s) 2,21 (rad/s) =2,347 (rad/s) 2,51 (rad/s) 2,702 (rad/s)
M (ton) 203,00 203,00 203,00 203,00 203,00
A, (ton) 146,37 145,35 145,432 146,85 149,86
B;; (ton/s) 315,25 299,28 280,29 257,95 232,00
Cyy (ton/s?) 1567,56 1567,56 1567,56 1567,56 1567,56
Ay (tonm) -271,63 -158,60 -47.87 59,86 163,73
B,5 (tonmys) 2007,45 1958,81 1914,32 1875,43 1843,98
C,5 (tonm/s?) 1173,99 1173,99 1173,99 1173,99 1173,99
A, (tonm) 1217,80 1104,76 999,04 902,53 817,47
B, (tonmys) 947,46 -975,00 -1021,20 -1089,38 -1182,69
Cy; (tonm/s?) 1173,99 1173,99 1173,99 1173,99 1173,99
I; (tonm2) 22380,00 22380,00 22380,00 22380,00 22380,00
A (tonm/m?) 17923,40 17358,90 16936,40 16676,80 16602,25
Bss (tonmys) 39180,90 36556,40 33678,00 30517,40 27056,33
Cqs (tonm?¥/s?) 172215,00 172215,00 172215,00 172215,00 172215,00
Er «N) 126,98 107,62 85,81 61,71 35,97
E, (kN) 25,88 22,09 17,81 13,15 8,32
E, N) 129,59 109,86 87,64 63,10 36,93
B, (rad.) 0,201 0,202 0,205 0,210 0,227
E; (kNm) 287,62 306,23 317,84 320,08 310,96
E; (kNm) -1989,39 -1937,34 -1843,31 -1691,06 -1461,19
E, (kNm) 2010,09 1961,40 1870,51 1721,09 1493,92
Bs (rad.) -1,427 -1,414 -1,405 -1,383 -1,361

TABLO 4. incelenen deniz durumu

Deniz Durumu

DD3

Karakteristik Dalga Yiiksekligi Hl 3 (m.)
0.88

Esitlik (1)’de yer alan ifadeye gore transfer
fonksiyonu, karesi ile orantili olarak karigtk deniz
durumundaki cevabi etkilemektedir. Bu nedenle transfer
fonksiyonunda rezonans bdlgesindeki azalma karigik
deniz ortamindaki cevabi ciddi bi¢imde azaltacaktir.
Geminin bagstan gelen diizenli dalgalarda ve 20 knots hiza
sahipken elde edilen diisey ivmelenme cevap fonksiyonu
grafigi kontrollii ve kontrolsiiz olarak sayisal benzetim
¢aligmalar1 kisminda verilmistir.

52

III Durum Geri-Beslemeli Optimal Kontrolor
Tasarimm

Bu boliimde modellenen yolcu gemisinin  diisey
hareketlerinin azaltilmasi i¢in durum geri beslemeli
optimal kontrolor tasarimi gerceklestirilmistir.
Geligtirilen kontrolér tasariminin en Onemli aract
digbiikey optimizasyon temelindeki DME yaklagimi
olmustur. DME yaklasimi son dénemlerde optimal
kontroldrlerin tasarlanmasinda siklikla kullaniimaktadir.
Ancak trettikleri trettikleri ¢dziimlerin tutucu olmast
beklenilen bir sonugtur. Literatiirde yapilan ¢aligmalar bu
tip  araglarin  gevsetmelerinin  siki oldugunu
gostermektedir. Bunun baslica nedeni, DME ile formiile
edilen kisitlarin, genelde gergek kisitlar1 da igine alan
daha biiyiik dis biikey yapilar seklinde olmasidir.
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Buradaki gercek en iyi deger ile hesaplanan en iyi deger

arasindaki  bosluk  bu  tutucu  yaklasimlardan
kaynaklanmaktadir.  Giiniimiizde bu tutuculugun
azaltilmasina yonelik yeni yoOntem ve iterasyon

tekniklerinin gelistirilmesine yonelik caligmalar devam
etmektedir [12], [13]. Bununla birlikte, DME yaklagimi,
L, kazangli optimal kontrol, H optimal kontrol, kutup
yerlestirme, dayaniklilik, eyleyici doyumu ve zaman
gecikmesi gibi kontrol problemlerinin DME kisitlar
lizerinden dis biikey optimizasyonu problemlemine
genisletilerek yar1 tanmimli programlama teknikleri ile
¢oziilebilmesine imkan sagladifi i¢in oldukga kullanislt
bir yontemdir.

Bu calismada L, kazangh optimal kontrolr problemin
¢oziimiinde, Cebirsel Ricatti Esitligine goére daha az
tutucu sonuglar verdigi bilinen DME yaklagimi, tasarimin
baslica araci olarak kullanilmustir [14], [15].

Ele alinan kontrol probleminin agik ¢evrim durum-
uzay formu,

() = Ax(t) + B,w(t) + B,u(?)

13
z(t) = Cx(¢) + D, ,w(?) + D,,u(¢) (13)
seklinde ifade edilebilir. Burada, x(t)eR" durum
vektoriinli, z(t)eR" denetim ¢ikis vektdrlerini,

w(t) € R™ bozucu girig vektoriini, u(t) e R™ denetim
A B,B,,CD,,D,
matrisleri ise sistemin bilinen uygun boyutlu durum-uzay
matrisleridir. Kontrol girisinin u(t) = Kx(t) (K € R™™)
gibi durumlarin  dogrusal bir fonksiyonu oldugu
kabuliinden yola ¢ikarak Esitlik (14) ile verilen kapali-
¢evrim sistemi elde edilir. Burada, K durum geri-
beslemeli kontrol kazancini gostermektedir.

giris  vektoriinii  gdstermektedir.

(1) = (A+B,K)x(¢) + B,w(r)
2(t) = (C+ D, K)x(t) + D, w(t) (14

Bir kontrol sisteminin L, kazang performans problemi,
kapali-gevrim (14) sistemini kararli kilacak ve sistemin
girislerinden ¢ikiglarina olan transfer fonksiyonlar

matrisinin HTN _» normunu y gibi bulunabilecek en

kiigiik skaler pozitif bir degerden kiigiik kilacak bir
kontrolér bulmaktir [14]. Bilindigi gibi, sistemin sonsuz
normu ile DME arasindaki baglantt smirh gercek
yardimel teoremi kullanilarak yapilir. V(x()) =x" (¢)Px(¢) ,

P=P'>0 sartiyla karesel Lyapunov fonksiyonudur.
y>0 olmak iizere sistemin performans ve kararlilik

kisitlart i¢in tanimlanan (15) esitsizligi, tim x(f) ve

w(t) ’ler igin negatif tanimli olmalidir.

V@) +2," (02, (6) =y w' ()w(e) <0 1s)
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Esitsizlik (15)’in (14) ile birlestirilmesiyle,

[(A + B,K)x(¢) + B,w()]"Px(¢)

+x" ()P[(A + B,K)x(¢) + B,w(?)]

[(C, + D,,K)x(#) + D, w(t)]'[(C, + D,,K)x(¢) + D, w(t)] (
W (Ow(t) <0

16)

esitsizligi elde edilir. Bu esitsizligin diizenlenmesiyle

PB, +(C,+D,K)'D,,
_VZI + D;r]Dll

“IIII
{B,TP +D],(C, +D,,K)

} <0,(17)
v, =(A+B,K)'P+P(A+B,K)+(C, +D,K)"(C, + D,,K)
matris esitsizligi elde edilir. Schur tiimleyeni kullanilarak
[15] ve Esitsizlik (17)'nin sagmdan ve solundan P ile

carpilmasi sonucunda,

P'(A+B,K)" +(A+B,K)P"

+P" C,+ DIZK)T C,+ DIZK)P’1
~-(B,+P"(C,+D,K)'D, )(~y’I+D,D})"
(B,T + DlTI(CI +D K)P")<0

(18)

esitsizligi elde edilir. X =P degisken doniisiimiiyle,

Q, B, +X(C,+D,K)'D,

<0,(19
B/ + D], (C, +D,K)X —*1+D| D, (19)

Q, =(A+B,K)X+X(A+B,K)" +X(C, +D,K)" (C, + D,,K)X)

matris esitsizligi elde edilir. KYP yardimci teoremi [15]
ile (19) esitsizligi

{(A +B,K)X+X(A+B,K)" B, }
B/ —yI
IR D,K)"
y[ D

11

(20)
}[(C, +D,K)X D, ]<0

seklinde yazilabilir. Yine Schur tiimleyeni kullanilarak
X >0 i¢in, (14)’de verilen kapali-gevrim sistemin L,
kazang performans kisitlar1 asagidaki matris esitsizligi
seklinde elde edilir.
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(A+B,K)X+X(A+B,K)" B, X(C,+D,K)"
BT 1 D, <0D
(C, +D,,K)X D, —1
Yukarida elde edilen (21) matris esitsizligi,

KX terimlerinden dolay: digbiikey degildir. Disbiikeyligi
saglamak i¢in ise L=KX degisken doniigiimii ile (21)
matris esitsizligi,

AX+XA"+B,L+L'B; B, XC/+L'Dj,
B/ -1 D}, <0 (22)
CX+D,L D, -1

seklinde DME formunda elde edilir. (22) DME’ni ¢6zen
uygun X, ve L matrisleri bulunursa, durum geri-
beslemeli optimal kontrolor kazanci

K=LX" (23)

seklinde elde edilir.

IV Niimerik Benzetim Calismalari

Bu kisimda analiz edilen yolcu gemisinin 20 knot sabit
hizda bastan gelen karigik dalgalardaki diisey ivme
cevaplarimin  azaltilmast  i¢in  yapilan  benzetim
caligmalarinin  sonuglar1 grafikler yardim ile ortaya
konulmustur. Geminin DD3 i¢in diisey ivme cevaplarini
RMS olarak hesaplarken lineer siiperpozisyon ydntemi
kullanilmistir. Geminin diisey ivme hareketi igin en
baskin olan kargilagma frekanslar1 belirlenmis ve bu
baskin frekanslar i¢in kontolcii tasarlanmistir.

Gemi bagindaki ivme RAO degerleri Esitlik (1)’e gore
DD3 ig¢in siiperpoze edilirse elde edilen grafigin altinda
kalan alanin karekokii, gemi bagindaki diisey ivime cevabi
icin RMS degerini verir. Kontrolsiiz durumda DD3 i¢in
hesaplanan diisey ivme cevabi 12915 m/s? dir.
Kontrolsiiz ve kontrollii cevaplarin gdsterimi igin en
yiiksek enerjiyi ihtiva eden w.=2.347 rad/s frekansi
secilmistir.

Calismada tasarlan kontroloriin  performans ¢ikis
vektorii

z(t) = Cx(¢) + D,,w(?) + D,,u(?)

olarak verilmistir. Tasarimda ilgili matrisler,

C:I4><4’

000 0]
Dn: P
0000
D,=[0 « 0 0]

olarak belirlenmistir. Kontrolor tasarimindan elde edilen
kontrol kuvvetinin pratikte uygulanabilir olmast igin,
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performans ¢ikisi vektoriinde kontrol girisi a=150 degeri

secilerek agirliklandirilimistir.  Caligmada  tasarlanan
durum  beslemeli  optimal  kontrolor  asagidaki
optimizasyon  probleminin  ¢oziimi  ile  elde
edilebilmektedir.

min y

kosul (22)

S6z konusu optimzisyon probleminin ¢ozimi igin
Yalmip ayristiricis1 [16] ve SeDuMi ¢oziiciisii [17]
kullanildiginda, bozucu bastirma seviyesi y=0.1680 ve L,
kazangli durum geri beslemeli kontrol kanunu,

u(t):[—8.02 —-159.57 6.76 47.76]x(t) (24)

Olarak elde edilmistir. Hesaplamalar sonucunda X ve P
matrisleri agagidaki gibi bulunmustur.

X=1.0e-04 x
0.1559 -0.1721 0.0071 -0.0093
-0.1721 0.8619 —-0.0070 0.0434 |,
0.0071 —-0.0070 0.0016 —0.0005
—0.0093 0.0434 —0.0005 0.0071
P =1.0e+06 x
0.1002 0.0168 -0.3799 0.0036
0.0168 0.0198 -0.0185 -0.1000
-0.3799 -0.0185 8.1115 0.1621
0.0036 -0.1000 0.1621 2.0263

Sekil 3 ve 4 analiz edilen frekans i¢in dalip ¢ikma ve
bag ki¢ vurma hareketlerinin kontrolsiiz ve kontrollii
cevaplarmi ifade etmektedir. Goriildiigii gibi kontrolcii
kuvveti  dalip-¢itkma  ydniinde olmasina ragmen
hareketlerin birlesik olmasi nedeni ile her iki hareket igin
de genliklerinde azalma goriilmektedir. Sekil 5°te ise
kontrol kuvveti verilmistir.

O? ] "=~ Kontrolsi
04 —Kontrolli

[} ‘\l
A

/
\ ]

‘,,

-

5 10 15 20 25 30
Zaman (Sn.)

Sekil. 3. Dalip ¢ikma hareketi (Kontrolsiiz/kontrollii)
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_004r

----Kontrolsiiz
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T0.03 ~ ) g i\ N N . .
3 x n n if
Sonr N N V1 ] \ A /)

. |1
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L o
———

15
Zaman (Sn.)
Sekil. 4. Bas kig vurma hareketi (Kontrolsiiz/kontrollii)

T

20 25 30

100
80
60

Kontrol Kuvveti (kN)
=

25

15
Zaman (Sn.)
Sekil. 5. Kontrol Kuvveti

20 30

Tasarlanan kontroloér ile geminin bas kisminda
seyahat eden yolcular igin diisey ivme degerleri
azaltilarak 1 m/s? limit degerinin altina indirilmistir.

Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8 sirasi ile kontrollii ve
kontrolsiiz durumdaki dalip ¢ikma, bag ki¢ vurma, mutlak
diisey ivme ve diisey ivme cevap fonksiyonu grafiklerini
frekans diizlemde ifade etmektedir. Sekil 9°da goriildiigi
iizere Onerilen kontrolcli sayesinde, geminin basg
kisminda seyahat eden yolcular i¢in DD3’te ve 20 knots
ilerleme hizinda elde edilen cevap fonksiyonu altinda
kalan alan azaltilmistir.

15— .

* | = Kontrolsiiz

| #eeee= Kontroll
e]
< gL
I'q
g
2
(&3
g
05
[a]

0 . -
15 2 25 3 35 4
Sekil. 6. Kontrollii ve kontrolsiiz dalip ¢tkma RAO
15 :

— Kontrolsiz f

weKontolll|
g,
['4
s
>
X
&

1 L 1
25 15

Sekil.7. Kontrollii ve kontrolsiiz bas-ki¢ vurma RAO
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Sekil. 8. Kontrollii ve kontrolsiiz mutlak diisey ivme RAO
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Sekil. 9. Kontrollii ve kontrolsiiz diigey ivme cevap fonksiyonu
V Sonuglar

Bu ¢aligmada, segilen gemi formunun DD3 i¢in 20 knots
sabit ilerleme hizinda ve dalgalar1 bastan aldig1
senaryoda denizcilik analizleri yapilmis; transfer ve
cevap fonksiyonlar1 elde edilmistir. Daha sonra durum
geri beslemeli kontrolor tasarimi ile karigtk deniz
durumunda mutlak diisey ivmelenmelerin azaltilmast
hedeflenmigtir. Tasarlanan kontrolcli sayesinde diisey
ivme cevap fonksiyonu altindaki alan yaklasgtk % 35
azaltilmigtir. Boylelikle 30 Dakikalik gemi yolculugu
igin ISO’nun tavsiye ettigi iist limit olan 1m/s> RMS
ivme degeri asilmayarak deniz tutmasi agisindan giivenli
bolgede kalinmistir. Calismada ele alinan problem, gemi
diisey hareketleri matematiksel modelinde yer alan
katsayilarindaki belirsizliklerin ve eyleyici dinamiginin
kapali ¢evrim sisteme eklenmesi ile dayanikli kontrolor
tasarimi ¢aligmalari ile genisletilebilir.

Tesekkiir

Caligmanin birinci yazart ASELSAN doktora bursuyla
desteklenmistir.
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Elektrohidrolik Bir Eyleyicinin Modellenmesi ve Ger¢ek Zamanh Kontrolii

Ozet—Bu calisma kapsaminda, elektrohidrolik bir
eyleyici tasariminda dogrusalligi bozucu etkilere dikkat
cekilmis, elektrohidrolik eyleyici gelistirme yol haritasina
deginilmistir.  Belirli  tasarim  performans kisitlar:
irdelenerek elektrohidrolik tahrik sistemi dogrusal
modeli ve dogrusal olmayan modeli olusturulmustur.
Kurulan modeller olusturulan test alt yapisi sayesinde
testlerle  karsilastinimigtir.  Yiiklii - eyleyici  testleri
gerceklestirilmis, yapilan kabuller ve basitlestirmeler
irdelenmis, test-dogrusal-dogrusal olmayan model kiyasi
yapumgstir.

Anahtar kelimeler: Dogrusal Model, Dogrusal Olmayan Model,

Elektrohidrolik, Hidrolik Eyleyici, Yol Haritasi, Elektrohidrolik
Eyleyici Testleri
Abstract—In  this  study, nonlineer effects on

electrohydrualic actuator design is investigated and paid
attention the effects. In a certain perfomance limits for
electrohydralic actuator perfomance tests are performed
with considering lineer and nonlineer models. Test
setups of the electrohydraulic actuator are used during
the comparasion of nonlineer-lineer and test results.
Loaded test setup assumptions and simplifications are
cited with considering lineer-nonlineer and test results.

Keywords: Lineer Model, Electrohydraulic, Hydraulic Actuator,
Design Guide, Electrohydraulic Actuator Tests, Nonlineer Model
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Sekil 1: Elektrohidrolik Eyleyici Tasarimi Gelistirme Yol
Haritas1

Calisma kapsaminda ele alinan elektrohidrolik eyleyici
genel devre semasi Sekil 2°de verilmistir. Elektrohidrolik
eyleyicide kullanilan pompa “degisken deplasmanl
eksenel pistonlu sabit basing” pompasidir. Elektrik
motoru ile tahrik edilen pompa debisi nozzle-flapper
tipinde bir servovalfle piston portlarina aktarilir. Piston
pozisyonu lineer pozisyon oOlger tipindeki bir sensorle
kontrol edilir.

Sekil 2: Hidrolik Devre Semasi
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Elektrohidrolik eyleyici dogrusal analizinde analitik
¢ozlimiin gergeklestirilebilmesi igin ¢esitli kabullerin
yapilmasi gerekmektedir. Bunlardan birincisi yogunluk,
bulk modiilii ve viskozitenin sicaklik ve basinca bagli
olarak dinamik degismedigi varsayimdir. Genel bir
calisma noktast olarak kabul edilebilecek sabit bir
sicaklik T=25 °C ve P=165 Bar i¢in bulk modiili,
yogunluk ve viskozitenin degerleri sabit kabul edilmigtir
(ing. isothermal analysis). Ikinci olarak elektrohidrolik
eyleyici kanallar1 rijit kabul edildiginden dolay1
(malzeme esnekligi ihmal edilecek kadar diigiik ) bulk
modiilii efektif bulk modiiline esit kabul edilebilir.
Hidrolik hortum vb. elastik kanallarin kullanilmast bulk
modiilii degerini diistirerek efektif ~ degerin
hesaplanmasim gerektirir. Uciincii olarak, elektrohidrolik
eyleyicinin ¢aligmast siiresince ortam sicakligi  ve
eyleyici basing diisiimiinden kaynaklanan sicaklik artist
ve basing diigimleri ihmal edilmistir. Dogrusal
analizlerde sistemi basitlestirmek i¢in yukaridaki kabuller
yapitlmistir. Bu ihmallerin ana sebebi eyleyici ¢alisma
frekansindan  daha  yiiksek  frekanslarda  galigan
komponentleri modellemeye dahil etmemektir. Bu durum
yiksek frekansli kutuplara sahip hidrolik sistem
modelinin ihmal edilerek, eyleyicinin yedinci dereceden
transfer fonksiyona indirgenmesiyle saglanmistir.

Dogrusal analizi yapilan elektrohidrolik eyleyici modeli,
fiziksel kisitlar1 yok sayilarak lineer diferansiyel denklem
setlerinden olustugu varsayimiyla incelenir. Yapilan
lineer analizin, kiigiik sinyal degerleri i¢in (ing. small
signal analysis) eyleyiciyi fiziksel kisitlara siiriiklemedigi
stirece (Orn: debi, akim, yer degistirme vb.) dogru ve
gercekei  dinamigi yansitabildigi goriilebilir. Ancak
elektrohidrolik eyleyicinin isletimi siiresince, sistem
kaynak limitlerinde (6rn: akim, debi, vb.) ¢alisacagindan
kisit  (satlirasyon) bloklarinin  modele  eklenmesi
gerekmektedir (Bkz. Sekil 3). Sisteme ait dogrusalligt
bozucu temel kaynaklar kisaca asagidaki gibi
Ozetlenebilir;

| T

@ ®) © @

® (@ L]

Sekil 3: KTS modeli dogrusalligini bozucu kaynaklarin
goriiniimii[1]
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e Sistem  besleyici  kaynak  kullaniminin
sinirlanmasindan kaynaklanan histerezis
bloklari(6rn: servo valf akim limiti, debi limiti,
dc motor akim limiti vb. kaynak sinirlamalarr).

e Olii bolge kaynaklar1 (ing. dead zone) (6rn:
servo valf siirgilisiiniin (ing. spool) gereginden
daha genis toleransli mekanik tasarimindan
kaynakli sorunlar (ing. servo valve spool
overlap), piston i¢i hidrolik 6lii bolgeler).

e Kazang ve dogrusal olmama kaynaklari (6rn:
servo valf akima karsiik debi egrisinden
kaynaklanan sapmalar).

e Diisiik ¢oziiniirliiklii veri toplama kartlari, diisiik
hizda gergeklesen kontrol ¢evrimi.

e Piston - aktarma elemam - kanat baglantisi arasi
bosluklar (ing. backlash). Valf tork motoru
manyetik histerezisi.

e  Kalici miknatislanma kaynaklari (6rn: servo valf
tork motoru sargilarinda olusabilecek kalici
miknatislanma hatalarr).

e  Statik ve coulomb siirtiinme kaynaklari.

Viskoz (ing. viscous) siirtiinme kaynaklari.

e Anti-Wind Up uygulamalar1

Dogrusal olmayan analizlerde yukarda belirtilen etkiler
modele dahil edilerek sonuglar alinmustir. Bu etkiler
LMS.Amesim’de kurulan modellerle ele alinmustir.
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Tablo 1: Terimlerin Agiklamalari ve Kisaltma Tanimlart

m3.rad?

1 ma.s?

K [m/V]

m, [kg]

Q [E]

L
Qs [ﬁ]

m3

Kol
wy, [rad/s]

¢
I[mA]

P;[Pa]

T [s]

Servovalf Transfer Fonsiyonu
Kazanci

Geri Besleme Sensorii Kazanci
Piston Kiitlesi

Piston orta konumunda bir
tarafta kalan portun hacmi

Hidrolik Yagin
Sikistirilabilirligi

Piston Alam

Esdeger Soniimleme Katsayisi

Piston Deplasmanindan
Kaynaklanan Debi

Hidrolik Yagin
Sikistirilabilirligi

Pistondaki Soniimleyici Debi

Orifis Denkleminin
Dogrusallastirilmast Sonucu
Olusan Katsay1
Servovalf Dogal Frekansi
Servovalf Soniimleme Katsayisi
Servovalfe Uygulanan Akim

Yiik Basinci

Geri Besleme Sensorii Zaman
Sabiti

Oransal Kontrolcii Katsayisi
Integral Kontrolcii Katsay1st

Servovalf Siiriicii Devre
Kazanci

Referans Pozisyon

Gergeklestirilen Pozisyon

II. Dogrusal Modelleme Caliymalar:

Tasarlanan eyleyicide kullanilan servovalfin i¢ yapisiyla
ilgili parametreler bilinmediginden servovalf dinamigi
ikinci mertebeden transfer fonksiyon ile modellenmistir[2].
Ayrica, servovalfin yiike bagl debi degisim etkisi bu
rapora dahil edilmemistir. Bunun nedeni, servovalfin yiike
bagli debi diigiimiiniin dogrusal olmayan bir etki olmasidir.
Servovalfin girdisi olan akim ile ¢iktist olan debi
arasindaki transfer fonksiyon asagidaki gibi verilebilir:

9 _ G = i

s
I(s) s2 + 2Qw,s + w3 [E] - ()

Kullanilan servovalfin iiretici parametreleri incelendiginde
valfin dogal frenkansi,soniim oran: ve akima bagl gegen
debi degerlerinden goriilmiistiir.

Denklem 1°deki transfer fonksiyonu elde edilmistir:

3.103
s2 + 1585s + 1.141e06

(2

Tablo 2: Tasarim Parametreleri

m, 0.3026 kg
¢ 200 %

S
%4 1.5511e — 05 m3
B 1.55587e9 Pa
A, 6.2043¢ — 4 m?
K, m’

135
24619 — 13-

3 2
K m>.rad
1

3.103 [——]
4 2.1
Wy 534 rad/s
K 804 m/V
T 0.003 s

Akiskan denklemlerinde servovalf ¢iktist debi ile
pistonda meydana gelen yiik basinci arasindaki iliski
modellenecek ve genel semada G, olarak gosterilen
transfer fonksiyon elde edilecektir. [3] nolu kaynakta
gosterildigi  tlizere c¢aligmalar dogrusal — modellerde

59
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servovalf dinamigi ve servovalf sonrasi mekanik ve
akigkan denklemlerine odaklanarak ¢oziilmektedir.
Ciinkii hidrolik devrelerde pompa arasinda servovalf
oncesi elemanlarin dinamikleri ya sistemi etkilemeyecek
kadar yiiksek ya da dinamik bir rolii olmayip hidrolik
sistemin yag dolumu ve emilimi, rezervuarinin
basinglanmasi ya da kavitasyon onlenmesi gibi hidrolik
fonksiyonellik anlaminda diizgiin  gérev  yapmasi
amactyla konulmus elemanlardan olugmaktadir. [1], [2]
ve [3] bulunan kaynaklardaki hidrolik eleman transfer
fonksiyonlar1 incelendiginde servovalf icin ikinci
dereceden transfer fonksiyonu ile tanimlama yapildigi,
piston ve akis denklemleri igin yag sikistirilabilirliginden
kaynakli terim ihmal edilebildigi gibi piston portlari
arasinda kacaginda ihmal edilebildigi durumlarla
karsilasilabilinmektedir.

Hidrolik kisimdaki toplam debiyi birden fazla faktor
etkilemektedir. Bunlar piston deplasmanindan
kaynaklanan debi, pistondaki orifisin  sagladig
sonlimleyici etki, hidrolik yagm sikistirilabilirligi ve
kacaklar olarak siralanabilir. Modelde kacaklar ihmal
edilecektir.

Q=01+0Q:+0Q; 3)
Q1 =A%

Laplace donitistimi — Q;(s) = A,5X(s) 4

Piston dinamigi goz 6niine alindiginda;

AP, = myi + cx

Laplace doniisiimii - A,P,(s) = m,s?X(s) + csX(s)

X(s) = 4y

—L2__pgs
m,s? +cs ()

bu denklem (4)'de yerine yazildiginda;

2

__ M P 5
Q:(s) = te () (B)
v
Q2 ﬁpz
%4
Laplace dontstimi - Q,(s) = ESPZ (s) (6)

Qs = K3P,

60

K, katsayisi orifis denkleminin dogrusallastirilmast
sonucu 2.4619e-13 olarak islemlerde yer almaktadir.
Laplace dontisimii > Q5(s) = K,P(s)  (7)

(5), (6) ve (7), (3)'te yerine yazildiginda;

2 4
_ p
Q(s) = (m,,s+ C+ 2ﬁs +K2> Pi(s)
P(s) . A % o
Q) (mps+c+2ﬁs+K2>

Diizenlenip sayisal degerler yerlerine yazildig1 zaman
asagidaki transfer fonksiyonu elde edilmistir.

mps+c

Gy(s) =
m,V Ve
—Zpﬁ s2+ (_2[2 + sz,,) s+ (Kyc + A3)

G2 (s)
0.3026s + 200

S

Piston dinamiginin incelenmesi sonucu genel semada G5
olarak gosterilen ve piston yik basinci ile piston
deplasmani arasindaki iliskiyi veren transfer fonksiyonu
¢ikarilacaktir.

A,Pp = my¥% + cx

Laplace doniisimii — A,P,(s) = mps?X(s) + csX(s)

A
X(s)=——L—p
(s) m,s? +cs ()

X(s) _ _ Ap
P(s) Gs(s) = m,s? +cs

Sayisal degerler yerine koyuldugunda;

0.0006204

m
0.302652 + 200s 1

G3(s) = Pa

Konum sensoérii olarak LVDT kullanilmigtir. Sensor
girdisi [m] cinsinden deplasman, ¢iktist ise [V]’dir.

Grypr(s) = s+ 1

Pa
~ (1.508e — 15) 52 + (1.071e — 12)s + 3.85e — 07 [E

]
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Eyleyici kontrolinde PI tipinde geleneksel kontrolcii
kullanilmigtir. Tranfer fonksiyonuna girdi olan hata
sinyali [V] cinsinden , ¢iktis1 olan kontrolcii sinyali de
[V]dur.

Kys + K;

Geontroller (S) = s

Servovalf siiriicii  devresinde voltaj akim c¢evirici
kullanilmistir. Cevirici girdisi [V] cinsinden , ¢iktisi ise
[mA] cinsindedir.

GCD’I'LU (S) = Ka

Dogrusal model ¢alismalarina referans olusturan kapali
dongli blok diagram gosterimi  Sekil 4’teki sistemde
modele girdisi X, ,¢ikt1 olarak X; elde edilmektedir. Girdi
olarak ele alinan X, kapali dongii girisinde elektriksel V,
sinyaline g¢evrilir. Sekil 4’teki kapali dongii sistemindeki
elemanlar yukarida ele alinan denklemleri dikkate alarak
diizenlenirse yedinci derecen bir transfer fonksiyonu elde
edilmis olur. Elde edilen transfer fonksiyonunun ¢alisilan
frekans bandi  disinda etkisiz kutuplar1  atilip
sadelestirilirse tiglincii dereceden transfer fonksiyonuna
sahip eyleyici transfer fonksiyonu kullanilabilir.

K A
Ktk G(s) = 2+ 2wt Gs

Geonarttr ()

5

mys+c
Y (Ve .
Ws-v(E~KJm;‘)<+(KJC1»l;)

I
P ) Piston Dinamii

b
<

X ]

G=

Pozisyon-

: Konvertorii

Servovalf

Volaj % /| Dinamii

j\/ Akskan Dinamigi

Gypr = Py

Sekil 4: Eyleyici Dogrusal Model Blok Diagrami

II1. Eyleyici Deney Test Sistemi

Kullanict Arayiizii

e
—
Test Bilgisayar
- 0

~
.

g i, ie
ENS &)
N\

Prototip Stirmek igin
Gerekli Kontrolcii ve
Elektriksel Arayiizler

Elektrohidrolik Prototip

Sekil 5: Eyleyici Test Sistemi

= 2
mys? +cs

61

Sekil 5 ‘de eyleyici yiiksliz performans isterlerininin
testini yapan sistem National Instrument Compact Rio
donanimina sahiptir. Testler esnasinda 1 kHz ile veri
toplanmaktadir.

Sekil 6’daki yiikli testlerin yapidigi sistem 18 kW’lik
fircasiz elektrik motoru ve rediiktor ile tork dongiisiinde
calistirilarak eyleyiciyi iizerine yiikii once 8 kHz dongii
hizinda tork olarak sonra Sekil 6’daki sistem {izerinden
lineer kuvvet olarak eyleyiciye aktarmaktadir.

Doniiyi sistem iizerine Sekil 7°de gosterilen krank-biyel
mekanizmasindan piston {izerine aktarilir. Sekil 8’de
belirtilen lineer aktarma oranit kabulii yapilabilmesi
izerine mekanizma devre kapalillk denklemleri
tiretilmistir.  Bu  durum deplasman ve kuvvet
¢evrimlerinde yapilan hesaplamalarin daha kolay
matematiksel denklemlerle yapilabilmesi icin
incelenmistir. Bu durum yapilan hareketin miktarina
bagl olarak belirli bir hata oran1 getirmektedir. Eyleyici
piston lineer deplasman kabiliyeti olan +20 mm dikkate
alindiginda maksimum deplasmanda 12.5% hata olustugu
goriilmiis donii hareketinden elde edilen tork belirli bir
katsayi ile lineer kuvvete ¢evrilmistir.

Yiikleme sisteminin ataletinden dolay:r olusan frekans
cevabi farkliliklart Sekil 11°de ve Sekil 12°de incelenmis
eyleyici  gereksinimlerindeki  frekans  isterlerinde
0.41 kgm2 faz agisinda 1%-2 %, genlikte ise 5% farklilik
olusturmaktadir.

Tork
Sensoru Jsimaator

FIRGASIZ [ / Widrolik
AC MOTOR Rediktor H[:] ooty

H Aynilabilir Sistem Baglanti Atarma

Noktasi Elemani

(Dogrusal > Doner
Hareket)
Vi INAN AN

Sekil 6: Eyleyici Yiiklii Test Sistemi
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}

Sekil 7: Eyleyici Lineer Hareketinin Krank Biyel
Mekanizmasiyla Donii Hareketine Cevrilmesi

Devre kapalilik denklemleri mekanizmaya uygulanirsa ,
AB+BC+CA=0
Denklemlerin X ekseni bileseni ele alinirsa,
Lycosf; +L,cosf,—A=0
Denklemlerin Y ekseni bileseni ele alinirsa,
Lysin@; +L,sin6, +L; =0

Denklemlerde 6;’in elde edilebilmesi amaciyla
degiskenler yok edilirse agagidaki esitlik elde edilir.

0, =

2tan”

\[(AZ — L2 4 2L, Ly — Ly + Ly®) (L2 — A2 + 211 Ly + Ly — Ly?) — 2Ly L4
1

Konum ve kuvvet aktarimlarinda dogrusal iliskilerin
kurulabilmesi amactyla asagidaki esitlikler kurulmustur.

Ls

]
A 1
_1L_3

6, =t
1 =tan”l -

6; ‘in kiigiik degerler i¢in asagidaki kabulii yapilabilir.

L3
6, =—
174

Sekil 9 ve Sekil 10°daki sonuglar incelendiginde £20 mm
dogrusal haraket dahilinde 12.5%’dan daha az hata
yapildig: goriilebilir. Dolayisiyla yiiklii testler esnasinda
elde edilen hiz profilinin yiikleme sistemi dolayisiyla
frekans ve konum denklemlerinden dolayr belirli
miktarda hata ile gerceklesebilecegi fakat bunun analiz
edildigi gorilmiistiir.

— Real Disp.
— Assumption Disp.

1ts (deg)
w
o

30

25

20

15

ption) Angular Di:

/

I

A% + 2AL, + L2 — Ly + L3?

Esitlik incelenirse dogrusal olmayan tipte oldugu goralir.

Sekil 8: Eyleyici Lineer Hareketinin Basitlestirme
Kabulii ile Lineer Aktarma Oraniyla Donii Hareketine
Cevrilmesi

62

Calculated(Real - A

0 5 10 15 20 25 30
Piston displacement (mm)

Sekil 9: Gergek Kinematik ve Basitlestirme Kabullerinde
Deplasmana Bagli Agisal Pozisyon Grafigi
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—Error
4th degree Error Function
8
? ¥ = 1.16-05%* - 9.16-05'x" + 0.0041*° - 0.018"x + 0
8 !
g X:25.4
66 Y:5.425
£
w | |
t /
5 /
] 4 /
Q /
]
o
@
[=]
D2
(]
Fi
o X:3.355
H Y:0000687 |
0 il B
-2
0 5 10 15 20 25 30
Piston Displacement(mm)
Sekil 10: Gergek Kinematik ve Basitlestirme
Kabullerinde Deplasmana Bagli Hata Grafigi
J=0, 0.21, 0.41kgm? kanat ataletleri icin KTS frekans cevabi kazang degisimi
]
— J=0.21kgm?
— J=0.41kgm?
0
\ —J=0 kgm®
4 A %
2
-3
g
g 4
3
8
-5
6 1‘"‘1&&‘11
-7
-8
-9
] 5 10 15 20 25 30

Frekans [Hz]

Sekil 11: Yiikleme Sistemi Ataletinden Gelen Frekans
Cevab1 Genlik Grafigi
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J=0,0.21,0.41 kgm? fuze kanat ataletleri igin KTS frekans testi faz acisi degisimi

T T T
T kg
———J=021 kgr?
04
2 J=0.41 kgr?
\\
-40
7
S 80
5
i
-0 3 -
Ty
90 at L‘*-_,_L
vy T
Ha
. ]
1205 5 10 15 20 B5 2568 28

Frekans [Hz]

Sekil 12: Yiikleme Sistemi Ataletinden Gelen Frekans
Cevabi Faz Farki Grafigi

IV. Eyleyici Performans isterleri

Eyleyicinin sahip olmasi gereken performans isterleri
asagida Tablo 3’de belirtilmigtir.

Tablo 3: Eyleyici Performans Isterleri

Yiiksiiz Azami

Hiz Testi > 250 mm/s

Yiiklii Hiz Testi | >200 mm/s @ 5 kN

Azami Tork
Testi > 8 kN
B > -58°@3Hz
Frekans B > -88°@8Hz
Karakteristik
Testi

L > -15dB @ 15 Hz

L > -18dB @ 18 Hz

V. Eyleyici Performans Testleri ve Matematiksel
Model Cevaplari

Yiiksiiz azami testleri esnasinda sistem pompa ve
servovalfinden limitlerinden kaynakli etkileri tamamen
ortadan kaldirabilmek icin pozitif strogundan negatif
storuguna pozisyon girdisi olusturulmustur ve hiz dl¢imii
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yapilmistir. Sekil 13’den anlagilacagi iizere dogrusal,
dogrusal olmayan ve test sonuglari uyumludur. Fakat
Sekil 14’deki hiz sonuglarindan anlagilacagi iizere
dogrusal model sonucunda pompa kacagi ve bazi
mekanik valflerdeki kagaklarin dikkate alimmamasi
sonucu hiz sonuglart kiyasla yukarida elde edilmistir.
Testlerdeki sonuglarin modellere kiyasla bir miktar
yukarida olmasiin testlerde kullanilan pompa debi
toleransinin st sinirina yakin gelmesiyle
agiklanmaktadir. Kisacasi en kotli durum tasarimini
dikkate sonu¢ dogrusal olmayan model sonucu
denilebilir.

Pozisyon [mm]
2
|— Test_Konum_Input [mm]
20
Test_Komut_Output [mm]
& |— Dogrusal Model Output [mm]
i |—— Dogrusal Olmayan Model Output [mm]
10 |
5
o
5
-10
-15
-20
L A B T A A e o A S e N
0 5 10 15 20 2 30

X: Time [s]

Sekil 13: Yiiksiiz Hiz Testi Pozisyon Takibi

Dogrusal Hez (mmys)

400 - —— Test Hiz Sonucu [mm/si]
—— Dogrusal Model Hiz Sonucu [mm/s]
300 |— Dogrusal Olmayan Mode! Hiz Sonucu [r
0 x =808
y_1 = 3019731
100 |
2=293.7814
0 - y_3 = 277.9418
100
2200
300 —— T T
5 10 15 20 25

X: Time [s]

Sekil 14: Yiiksiiz Azami Hiz Testi Sonuglart
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Sekil 15 ve Sekil 16°daki frekans testlerinde komut
girdisi olarak 0-100 Hz araliginda 1 mm genlikli siniis
komutlar chirp sinyali olarak kullanilmigtir. Dogrusal
olmayan model ile test sonuglari tiim frekans bandinda
eslesiyorken dogrusal modelde 2 Hz sonrasinda
uyusmazliklar goriilmektedir. Bu durumun sistemde
kabul edilen soniimleme elemanlarinin dogrusal modelde
oldugu sekliyle sabit bir soniimleme katsayisi gibi
calismamasi kaynakli oldugu gériilmektedir.

— — Dojrusal Oimayan Modst- Genli 8] [(1)x =3 -

03
T |— Dodyusa Mode!- Genl [d3] )yt =220019

54 \ Test Sonucu- Genlik (68] )y2 =115

Ax =8

45

2)y2  =-8454056

SJexnx
(2K 470)

(21(1)y.2=-9.608804

-0 . — T T ——
100 10! 102
X: Frequency [Hz]

|— Dogrusal Olmayan Modek Faz [cegree) | (VX =3
| — Dogrusal Modek- Faz [degree] Dyt

Test Sonucu - Faz [degree) (1)y.2  =-5786662

0075,

@x =8
Yyl =TI65H6

(2y2  =-872%066

@nx =5
1404 2y, 5371
(2)(1)y.2= 2042006

Sekil 15: Frekans Karakteristik Testi Sonuglari-1
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— Dofusal Oimayan Modek Genik [dB] |
— Dofusal Model- Genlk [¢8]
Test Sonwiar- Genli [68]

857472

=-1425161

= 1797816

507

150083 | -

T
w0t
X: Frequency [Hz]

Dogrusal Omayan Moceb- Fa [degree] || (1) X
— Dojusal Modek Faz [degree]

st Sy -z [degre) (012

(x  =17297816

"ﬂ\tzwz
(2H1)x  =295286
\\ (2H1) y.1= 693916

120 o

140

160

=150 | ©
(0. 1031724

= 9478654

=-110.1115

= 96.96379)

(211) y.2= 2177247

-180

™
w0t
X: Frequency [Hz]

Sekil 16: Frekans Karakteristik Testi Sonuglari-2

Yikli hiz testlerinde Sekil 17°de goriildiigii iizere
maksimum hizin elde edilecegi noktada yapilan harekete
ters yonde yiikiin olusturulmasi gereklidir. Dogrusal ve
dogrusal olmayan model pozisyon profili sonuglar
incelendiginde talep edilen komutlar1 yiiklii durumda
takip edilmistir fakat Sekil 18’de elde edilen sonuglar
incelendiginde dogrusal model hizinin diger sonuglara
kiyasla ¢ok yiiksek ¢iktigi gortilmiigtiir. Bunun sebebi
dogrusal modeldeki sabit basingta debi iiretme kabuliidiir.
Dogrusal olmayan model test sonucuyla uyusmaktadir.

(" Gergektesen Pozisyon ()

— Piston Yika ()
— Test Komut Profii Grdsi (mm)
Test Sonucu Gergekdesen Profi [men]
— el Pozsyon ks [mm)

Dogrusal Oimayan Model Output [mm)

T T
50

T
£
X: Time (5]

Sekil 17: Yiiklii Hiz Testi Pozisyon Profili Sonuglart
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Sekil 19°daki azami yiik kosulu testi igin eyleyici daima
ayni pozisyonda tutulurken yiik uygulanmakta uygulanan
yiike istinaden eyleyici
beklenmektedir. Dogrusal olmayan modeldeki tepeden

pozisyonunun degismemesi

tepeye 0.12 mm salimm oldugu goriilmektedir. Bu
salimim eyleyici yiik arasinda modelde kabul edilen
direngenlikleri
icersindeki dolum yapilan yagin hava icerigi kabuluyle
iliskilidir. Test sonuglarinin dogrusal olmayan modelden

mekanik  elemanlarin ve eyleyici

daha rijit baglant1 elemanlar1 igerdigi ve yag dolumunun
iceriginin  beklenenden daha iyi oldugunu
gostermektedir. Dogrusal modeldeki sonug ise yiik
mekanik  elemanlarinin  direngenlikleri kacak
etkilerinin hesaba katilmamasi dolayisiyla daima sabit
olarak sifir pozisyonunda kalindigi goriilmiistiir.

hava

Ve

DojrusalHe [moys)

P

T
55
X: Time [s)

%5

Sekil 18: Yiikli Hiz Testi Sonuglari

™ o

3
° |— Lineer Yik [N)
9 008
— Test Sonucu [mm]
87 006 Dogrusal Oimayan Model (mm]
74 |— Dogrusal Model [mm]
004 | \
6 \
AN
002 —
5
4= 000
37 o0
24
004
14
o 04
1008 T T T T - T . |
1 2 3 4

X: Time [s]

Sekil 19: Azami Tork Testi Sonucu

Test sonrasi elde edilen veriler Tablo 4’te paylasiimistir.
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Tablo 4: Performans Isterleri Sonucu

Dogrusal | Dogrusal Test
Ister Sonug Olmayan
Sonu¢
Yiiksiiz 278 mm/s 294 mm/s 302
Azami > 250 mm/s mm/s
hiz testi
YIi;llczlii > 200 mm/s 248 mm/s 208 mm/s 204./5
mm/s
Testi @S5kN
Azami 0 mm +0.06 mm +0.02
Tork >8 kN @ 8 kN @ 8 kN mm
Testi @ 8 kN
B>-58°@ -58° -32° -28°
3Hz
B>-88@ -87° -78° -82°
Frekans SHz
Karak-
teristik
Testi L > -15dB -14 -8.5 -9
@ 15 Hz
L > -18dB -16 -10.5 -11
@ 18 Hz
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V. Sonuclar

Hidrolik calismalarin  temelinde yer alan orifis
denklemlerinde basinca bagli debinin iliskisi dogrusal
olarak ele alinmadigindan dogrusal caligmalar sadece
belirli araliklar i¢in varsayimlarla yapilmaktadir. Her
¢aligma bandi i¢in dogru sonuglarin ele alinmasi igin
elektrohidrolik tahrik sistemlerinde dogrusal olmayan
modellerin tiiretilmesi biiylik onem tasir. Bu g¢alisma
kapsaminda elde edilmis test verileri ile dogrusal
olmayan model sonuglarinin bir birine yakin ¢ikmasi bu
durumu desteklemektedir. Dogrusal modellerdeki sapma
ozellikle frekans testlerinde ve hiz testlerinde dikkat
¢cekmektedir. Bu fark elektrohidrolik sistemlerdeki kagak,
stirtinmeler yanisira pompa ve servovalf ¢alisma sekliyle
iligkilidir. Dogrusal olmayan modellemenin diger bir
avantaji calisma esnasinda meydana gelen verimsizlikten
kaynakli sicaklik artiglar1 ve dis termal girdilerin
rahatlikla hesaba katilabilmesidir. Gelecek ¢alismalarda
elektrohidrolik komponentlerdeki her bir elemamn ve
hidrolik denklemlerin termal girdileri hesaba katarak
modellemesini igerebilir.

Tesekkiir

Bu ¢aligmanin gergeklesmesi igin her tiirlii destegi veren
Roketsan A.S'ye tesekkiir ederiz.
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Elektro Hidrolik Siispansiyon Sisteminin L, Kazan¢ch Durum Tiirevi Geri
Beslemesi ile Aktif Titresim Kontrolii

M. Sever”
Yildiz Teknik Universitesi
Istanbul

Ozet— Bu ¢alismada, bir elektro hidrolik siispansiyon
sisteminin aktif titresim kontrolii gergeklestirilmistir.
Aktif titresim kontrolii problemleri ézelinde ivmedlgerler
yaygin olarak kullamildiklar i¢in durum degiskenlerinin
tiirevieri olan hiz ve ivme sinyalleri, durum degiskenleri
olan hiz ve yer degistirme sinyallerine gére daha hassas
olgiilebilmektedir. Bu nedenle ¢alismamizda L, kazangh
durum tiirevi geri beslemeli kontrolér onerilmistir.
Kontrolor tasarimi, dogrusal matris esitsizlikleri yardimi
ile dis biikey optimizasyon problemi olarak ifade
edilmistiv.  Sayisal benzetim ¢alismalarinda  elektro
hidrolik bir eyleyiciye sahip iki serbestlik dereceli ¢eyrek
tasit modeli kullamilmigtir. Tiimsek ve 1SO2631 tipi yol
bozucularina karsi yapilan benzetim ¢alismalart ile
onerilen kontrolériin stiriis konforu, giivenligi ve aktif

kontrol eforu yéniinden performanst incelenmistir.
Anahtar kelimeler: durum tiirevi geri beslemeli kontrol, L2 kazanch
kontrol, elektro hidrolik aktif siispansiyon, dogrusal matris esitsizlikleri

Abstract—This paper is concerned with the design of
active vibration control of an electro hydraulic
suspension system. In active vibration control problems,
state derivative signals are more accurately measured
rather than state variables, sincte the acceloremeters are
mostly used. Hence, L, gain state derivative feedback
controller is proposed. Controller design problem is
formulated as a convex optimization problem via linear
matrix inequalities. Throughout the numerical simualtion
studies, two-degree-of-freedom quarter vehicle model
having electro hydraulic actuator is used. Proposed
controller is tested against bump and ISO2631 type road
irregularities in terms of ride comfort, safety and active

control effort.
Keywords: state derivative feedback control, L2 gain control, electro
hydraulic active suspension, linear matrix inequalities

1. Girig!

Siispansiyon sistemleri yol piiriizliiliigii kaynakli
bozuculara kars1 siirliy konforu ve giivenliginin
saglanmas1 i¢in tasarlanmaktadir. Siiris konforunu
iyilestirmek  i¢cin  gdvdeye iletilen titresimler
bastirildiginda siispansiyon sikigsmasi artmakta ve teker

" msever@yildiz.edu.tr

 hyazici@yildiz.edu.tr

! Bu sablon IFToMM bildiri kitaplari igin taslak metni uyarinca
diizenlenmistir
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Yildiz Teknik Universitesi
Istanbul

hareketlerinin soniim oran1 azalmaktadir [1]. Acikca
goriilmektedir ki pasif siispansiyon sistemlerinin tasarimi
bir ddiinlesme igermektedir. Kisaca siispansiyon sistemi
tasarimi giivenlikten 6diin vermenden, tasit gdvdesine
iletilen titresimlerin azaltilmasini amaglayan bir bozucu
bastirma problemidir. Pasif siispansiyon sistemlerinin
bozucu bastirma performansini arttirarak siiriis konforunu
iyilestirmek i¢in yari-aktif ve aktif siispansiyon
sistemlerine gosterilen ilgi git gide artmaktadir. Aktif ve
yari-aktif ~ silispansiyonlar  kiyaslandiginda,  aktif
sistemlerin ortalama 20% kadar daha iyi siiriis konforu
saglayabildigi bilinmektedir [2].

Aktif silispansiyon sistemlerinin performans: segilen
kontrol algoritmasi ile yakindan ilgilidir. H, ve L»
kontrolorler dayaniklilik ve bozucu bastirma kabiliyetleri
sebebi ile siklikla tercih edilen ¢oziimler arasindadir.
Dogrusal Matris Egsitsizlikleri (DME) kullanim ile farkli
ihtiyaglar1 karsilayan H, ve L, kontrolorlerin tasarimi dis
biikey optimizasyon  problemi olarak ifade
edilebilmektedir [3], [4]. Chen ve Guo ¢alismalarinda bir
elektro hidrolik siispansiyon sistemin kisitlamali aktif
titresim kontrolii ile gilivenlik kisitlarim ihlal etmeden
maksimum konfor saglamayr hedeflemiglerdir [5].
Kisitlamali aktif titresim kontrolii yaklagiminin siiriis
sirasinda  degisebilen yiiklere uyarlama kabiliyeti ile
genisletildigi bir ¢alisma Gao vd. tarafindan sunulmustur
[6]. Fialho ve Balas ise yol bozucularinin biyiikligiine
gore konfor ile giivenlik arasindaki ddiinlesmeyi
giincelleyebilen aktif siispansiyon sistemi tasarlamiglardir
[7]. So6z konusu c¢aligmalar ilgili performansin tim
frekans araliginda minimize edilmesini hedeflese de tagit

siispansiyonlart  belirli ~ bir  frekans  bolgesinde
calismaktadir. Bu nedenle, Sun vd. sinirli bir frekans
aralig1 boyunca performans Olgiitlerinin

minimizasyonunu saglayan aktif siispansiyon sistemi
yaklagimini Onermislerdir [8]. S6z konusu c¢aligmalar
literatiire Onemli katkilarda bulunmuslardir, fakat
hepsinde durum geri beslemeli veya dinamik ¢ikis geri
beslemeli kontrol algoritmalart tercih edilmigtir. Aktif
titresim kontrolii 6zelinde ivmedlgerler yaygin olarak
kullanildig1r i¢in hiz verisi hesaplanabilse de yer
degistirme verisi ayni hassasiyetle elde edilememektedir
[9], [10]. Durum geri beslemeli kontrol yapilari bu
sebeple uygulamada sorun yaratabilmektedir. Bu
problemi agmak icin gozleyici tabanli veya dinamik ¢ikis
geri beslemeli kontrolor tasarlandiginda ise en az
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dinamik sistemin kendisi mertebesinde bir kontrolor elde
edilmektedir. Yiiksek mertebeli kontrolorler gergeklenme
asamasindaki implementasyon hatalarina ve parametre
belirsizliklerine karsi fazla duyarli olmaktadir. Durum
tirevi geri beslemeli kontrol yaklagimi ise sifirinct
mertebeden statik bir kontrolor yapist ile ivme ve hiz gibi
Ol¢timii hassas bir gekilde gergeklestirilebilen sinyalleri
kullanmas1 ile tasit siispansiyonlarinin aktif titresim
kontroliine son derece uygundur.

Son yillarda, durum tiirevi geri beslemeli kontrol,
arastirmacilarin yogun ilgisini ¢ekmektedir. Abdelaziz ve
Valasek klasik kutup atama ve LQR yaklagimlarin
durum tiirevi geri beslemesi ile ele almiglardir [10], [11].
Durum tiirevi geri beslemeli kontrolor tasarimi igin DME
tabanli ¢6ziim kosullarmi geligtirilmigtir [12], [13].
Ardindan [13] ile Onerilen durum geri beslemeli
kontrolor yapist deneysel iki serbestlik dereceli geyrek
tagit modeli tizerinde uygulanmustir [14]. Gorildiga
iizere bozuculardan performans ¢ikiglarina olan L,
kazancinin minimum kilinmasint saglayan L, kazanch
durum tiirevi geri beslemeli kontrolor ile aktif
slispansiyon sistemi tasarimi heniiz ele alinmamis olmasi
¢aligmamizin ana motivasyon unsurunu olusturmaktadir.

I1. Elektro Hidrolik Siispansiyon Sisteminin
Modellenmesi

Bu c¢aligmada, elektro hidrolik eyleyici iceren iki
serbestlik dereceli bit geyrek tasit modeli kullanilmigtir
ve Sekil 1’ de goriilmektedir. Burada m; asili kiitle yani
tasit gdvdesinin ¢eyregini, m, teker ve aks kiitlesini, ks
slispansiyona ait rijitlik katsayisini, d; siispansiyona ait
sonliim sabitini, &; lastige ait rijitlik katsayisini, z, asilt
kiitlenin diiseydeki yer degstirmesini, z, tekerlegin
diiseydeki yer degistirmesini, z, yol piirtizliliigini ve F
aktif kontrol kuvvetini gostermektedir.

Sekil. 1. Elektro hidrolik eyleyici igeren geyrek tasit siispansiyon
sisteminin fiziksel modeli
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Burada asili kiitle ile teker ve aks kiitleleri arasindan
uygulanan aktif kontrol kuvveti, her iki kiitle arasina
yerlestirilmis olan elektro hidrolik eyleyici aracilig: ile
tiretilmektedir. Sonug olarak aktif kontrol kuvveti silindir
icerisindeki pistonun alani olan A4, ve pistonun iki yam
arasindaki basing farki veya yiikk basinci olarak
adlandirllan  P;  cinsinden F=A4,P; seklinde ifade
edilmektedir. Calismamizda ele alman hidrolik eyleyici
dort yollu valf ile siiriilmektedir. Aktif siispansiyon
sistemleri tasarimi icin siklikla kullanilan dogrusal
elektro hidrolik eyleyici modeli

P (t)=—-a,P,()—a,4,(z (1)~ 2,(1)+a,0,(1) (1)

olarak verilmektedir. Burada Q; silindir igindeki yiik
akis1 debisini, @ ve a; ise modeli tamamlayan katsayilar
gostermektedir. S6z konusu eyleyici modeli Alleyne ve
Hedrick [15] tarafindan sunulmus, ardindan ise
literatiirde kendine genis bir kullanim alani bulmugtur
[51, [71, [16]. Iki serbestlik dereceli ceyrek tasit modeli
ise

mz (0 =-d [ 0-20]- @
ke -z,0l+ F
mEO=dEO-£0lk[0-20]-
klz, 0=z, F

olarak yazilmaktadir. DME tabanli L, kazangli durum
tirevi geri beslemeli kontrolor tasarimi igin sistem
modelinin  durum  uzay  formunda  yazilmasi
gerekmektedir. Dogrusal zamanla degismeyen bir
sistemin durum uzay gosterimi asagida verilmistir.

X(2) = Ax(1) + B () + Bu(?) “

Burada 4 eR™ sistem matrisini, B, € R"™ kontrol
girisi matrisini, B, € R™” bozucu girisi matrisini, x € R"
durum vektoriinii, we R’ bozucu giris vektoriinii ve
ueR" kontrol girisi vektdriini  gdstermektedir.
Sistemimize ait durum vektorii, bozucu girisi ve kontrol
girisi

=20 =20 i@ L@ PO/E] 6
w(t) =z, (t) (6)
u(t)=F() @)

olarak tanimlanmigtir. (5) ile verilen durum vektori
secimi gostermektedir ki yik basinct P;, kendisinin
maksimum degeri ile Olgeklenmistir. S6z konusu
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Olgekleme ile durum uzay matrislerinin elemanlari
arasindaki bilyiik farklar olmasimin oniine gegilmektedir.
Aksi takdirde bu durum kotii kosullanmis matrislere

sebebiyet vermekte ve kontrolér tasarimi sirasinda
problem olusturabilmektedir [5], [7].
Durum uzay matrisleri ise
[ o 0 1 0 0
0 0 0 1 0
k. k. -d 4 AP
m m m m m
A — § s s s s__ 8
bo-tik) 4 -d 4R |©
m” mu mu mu mu
0 0 _ad, a4, g
L LA £
B=[0 0 0 k/m, o ©)
B=p 0 0 a/F of (10)

seklindedir. Sayisal benzetim ¢alismalar1 boyunca
kullanilan parametreler ise tablo 1 ile verilmistir.

Tagit Parametreleri Eyleyici Parametreleri
Degeri Birimi Degeri Birimi
my 320 [ke] aj 4.515x10" [N/m°]
my, 40 [kg] a 1 [s]
dy 1000 [Ns/m] A, 3.35x10% [m?]
ks 18x10° [N/m] F, 1.03425x107 [Pa]
ki 200x10° [N/m]

Tablo 1. Elektro hidrolik siispansiyon sisteminin parametreleri [3]

I11. L2 Kazanch Durum Tiirevi Geri Beslemeli
Kontrolor Tasarimi

Bu boliimde, L, kazangh durum tiirevi geri beslemeli
kontroloriin  tasartmi  igin  gerekli DME  kosullar
tiiretilecektir. Dogrusal zamanla degismeyen sistem (4)’
in L, kazancimi minimize eden kontrolor tasarimi
oncesinde performans ¢ikislarinin

() = Cx(t) + Dw(?) (11)

olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Burada C e R*"
ve De R performans ¢ikisi matrislerini, z € R? ise
performans ¢ikiglar1 vektoriinii gostermektedir. Durum
tiirevi geri beslemeli kontrol kanunu

u(?t) = Kx(?) (12)
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seklinde yazilabilir. Kontrol kanunu (12), dogrusal

zamanla degismeyen sistem (4) igerisinde yerine
konuldugunda

x(t) = A,x(t) + B,wm(t) (13)

ile verilen kapali ¢evrim sistem elde edilir. Burada
kapal1 ¢evrim matrisleri Ac; ve Be

4,=(1-B,K)'4 (14)

B,=(I-B,K)'B (15)

olarak verilmektedir. Asagida verilen yardimci teorem

ile verilen kapali g¢evrim sistemin L, kazanci
hesaplanabilmektedir.

Yardimei Teorem [17]: Verilen kapali cevrim sistem
(11), (13) ve pozitif reel sayt y igin,

A'P+PA, PB, C'
BP -4 D" |<0 (16)
C D -y

kosullarini  saglayan porzitif tammh bir P eR"™
matrisi  bulunabiliyorsa, kapali ¢evrim sistemin w(f)
bozucularindan z(t) performans ¢ikiglarina olan L>
kazanct y gibi bir pozitif reel sayidan kiigiiktiir.

Asagida verilen teorem L, kazangli durum tiirevi geri
beslemeli kontrolor tasarimini vermektedir.

Teorem: (11) ve (13) ile verilen bir kapali ¢evrim
sistemin asimptotik kararliligi ve y gibi bir pozitif reel
sayidan kiigiik Ly kazancina sahip olmasi igin, Y € R™

pozitif tamml simetrik matrisi ve W € R™" matrisi

AY +YA" —BWA" —AW'BI * %
B/ - *
CY-CW'B! D -y

<0 (17)

ile verilen kosulu saglayacak sekilde ¢oziilebilirse,
kapalr  ¢evrim  sistemin  w(t) bozucularindan  z(f)
performans ¢ikiglarina olan L kazanct y gibi bir pozitif
reel sayidan kiigiik kilan durum tiirevi geri beslemeli

kontrolér u(t) = Kx(t)=WY 'x(t) olarak hesaplanabilir.
ispat: Verilmis olan kapali ¢evrim istem matrisleri
(14) ve (15)’ i (16) igerisinde yerlerine koyarak

A(I-BK)"'P+P(I-B,K)'4 * *
B'(I-B,K)'P - %
C D -J

<0(18)
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elde edilir. Burada karar degiskenleri olan K ve P
matrislerinin birbiriyle ¢arpim halinde olmasi nedeniyle
(18) heniiz DME formunda degildir. (18) ifadesini
solundan 2 ve sagindan Q"' ile ¢arparak uyumluluk
doniigiimii [18] uygulayacak olursak

AY +YA" —BKYA" —AYK'B!  *  *

B! - * |<0(19)
CY-CYK"B] D —j
esitsizligi elde edilir. Burada 2
(I-B,(®)K)Y 0 0
0 I 0 (20)
0 0 7

olarak kullamilmigtir [12]. Son olarak W=KY degisken
doniigiimii  yapildiginda (19) esitsizliginden (17) ile
verilmis olan DME ifadesi elde edilmektedir. Boylece
ispat tamamlanmis olur. [

IV. Sayisal Benzetim Calismalar:

Bu bolimde bir elektro hidrolik siispansiyon
sisteminin aktif titresim kontrolii i¢in L, kazangli durum
tiirevi geri beslemeli kontrolor tasarimi
gerceklestirilmistir. Onerilen kontroldriin  performansi
timsek ve [SO2631 tipi yol bozucularma karst
smanmustir.

Performans ¢ikis vektori

20 =|p. 2,0 pu(z,0)-2,0))

_ €2y

Pu(2,0-20) puP.0/F]
olarak belirlenmistir. Burada, Pis
ie {z'x,sd,td, PL} agirliklandirma  faktorleridir.  Hangi
agirhiklandirma faktorii daha biiyiik secilirse, ilgili

oncelik  kazanmaktadir.
=1x107, p,=1x10",

degiskenin  minimizasyonu

Calismamizda p, =1x10", p

sd

Py, =1x% 10°  segilmigtir.  Segilen  agirliklandirma

faktorleri ve dnceki bolimde verilen Teoremin yardimi
ile L, kazanghi durum tiirevi geri beslemeli kontrolor
asagidaki optimizasyon probleminin ¢oézimi ile elde
edilebilmektedir.

min y
kosul (17)

S6z konusu optimizasyon probleminin ¢dziimi igin
Yalmip ayristiricist [19] ve SeDuMi ¢oziiciisii [20]
kullanildiginda, L, kazan¢h durum tiirevi geri beslmeli
kontrol kanunu
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u(t) =[3.3500 —3.3500

—-0.001 -0.0001 0.002])&(1) @2)

seklinde hesaplanmigtir. Bundan sonraki kisimda

tasarlanmig olan kontroloriin tiimsek tipi ve 1SO2631

rastlantisal tipi yol bozucular1 karsisinda performansi

incelenecektir.  Timsek  tipi  yol  bozucusunun
matematiksel olarak modellenmesini

3(1 —cos(ZLVt)j 0<i<t
2= ! S @
0 t>—
14
ile gosterebiliriz. Burada, a=0.1m, /(=5m ve
V =45km/h  olarak  almmustir [5]. Tasarlanan

kontroldriin siiriis konforuna olan etkisini incelemek i¢in
asili kiitlenin yer degistirme ve ivme yanitlart Sekil 2 ile
verilmektedir.

Asili Kitle Yer Degistirmesi

0.1F
,_.0.05-_/\
E b AN
A\A

»

™ 0.0/
.01
0 05 1 15 2 25 3
zaman [s] =
Asili Katle ivmesi |~ Pasif = Akif|
—
R
= /\
N“ ~
2. N
NN
©
1 1:5 2 25 3
zaman [s]

Sekil. 2. Asili kiitlenin yer degistirme ve ivme yanitlari

Durum tiirevi geri beslemeli kontroloriin yiiksek bir
soniim performansi ile hem yer degistirme hem de ivme
genliklerinde biiylik bir iyilesme sagladigi agik¢a
goriilmektedir. Siirtis konforundaki iyilesme karsisinda
suiriis giivenligindeki degisimleri incelemek adina Sekil 3
incelenebilir.

Sekil 3 ile agik¢a goriilmektedir ki lastik sikismast
genliklerinde bir kotlilesme yasanmamigtir.  Lastik
stkigmast ile lastik rijitlik katsayisimin  carpimi ile
dinamik lastik yiikii hesaplanmaktadir. S6z konusu
dinamik lastik yiiki, tasit agirlign kaynakli olusan statik
yiikleri agarsa yol tutus kaybi yasanmaktadir. Bu bilgiler
15181inda  Onerilen kontroldr ile dinamik lastik yiikiiniin
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arttirllmadigr ve dolayisi ile yol tutusunun iyilestirildigi
goriilebilmektedir.

Siispansiyon sikismasi ise konfor veya giivenlik ile
dogrudan iligkili olmamakla beraber yiiksek degerler
almasi istenmemektedir. Siispansiyon sisteminin asili
kiitle ile teker ve aks grubu arasinda geometrik anlamda
sinirlt - bir  bolgeye  yerlestirildigini  goz  Oniinde
bulunduracak olursak asirt genliklerin mekanik hasara,
yorulmaya sebebiyet verecegi kaginilmazdir.

Suspansiyon Sikismasi [m]

0.1
— 0.05-
£
0 /\v
)
-0.05
4 15 2 25 3
zaman [s] : :
Lastik Sikismasi | — Pasif - Aktif
0.01 . . ; .
0.005¢
£
- 0 /\ B om0
Ry N
o
-0.005H
0005 1 15 2 25 3
zaman [s]

Sekil. 3. Siispansiyon sikigmasi ve lastik sikigmasi yanitlari

Bu bilgiler 1s183inda siispansiyon sikigmasi yanitlar
incelendiginde maksimum genliklerin aktif ve pasif
sistemlerde benzer oldugu goriildiigii igin, uygulanan
kontrolériin  bir  dezavantaj olusturmadigi ortaya
konmustur. Aktif kontrol kuvveti ve elektro hidrolik
eyleyicinin yiik basincina dair yanitlar Sekil 4 ile
goriilebilmektedir.

Normalize Yiik Basinci

0.5 1
0 Y
-0.5 1
-1 . :
0 0.5 1 15 2 2.5 3
zaman [s]
Aktif Kontrol Kuvveti
2000 ‘ ‘
1000 1
z
=3 ok
i t
-1000}
-2000
0 1 15 2 25 3
zaman [s]

Sekil. 4. Normalize yiik basinci ve aktif kontrol kuvveti yanitlar
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Normalize edilmis yiik basinct incelendiginde
eyleyicinin doyuma ulagmadan caligabildigi
goriilmektedir. Dolayis1 ile uygulanan aktif kontrol
kuvveti de uygulanabilir sinirlar igerisindedir.

Su ana kadar 45 km/h hiz i¢in 6nerilen kontroldriin
performansi incelenmistir. Farkli hizlar i¢in tiimsek tipi
yol bozucularina karsi yanitlarin incelenmesi daha
gergekei ve kapsamli analizler yapilmasma olanak
taniyacaktir. Sekil 5° te farkli hizlarda tiimsek tipi yol
bozuculari igin elde edilen asili kiitle yer degistirme ve
ivme yanitlarinin tepe degerleri gosterilmektedir.

Aslli Kutle ivmelenmesi

fesd

- 4.4.40)

d?z faf? [mis?]
N

2
el d
qO 15 20 5 30 40 45 50
V [km/h] : -
Asili Kitle Yer Degistirmesi ‘_Pas'f ——Aktif
05—
}‘/"_\
_ o1l
E
Nlﬂ
0.05+ 1

99 15 20 25 30 35 40

3 45
V [km/h]

50

Sekil. 5. Asili kiitlenin yer degistirme ve ivme yanitlarina ait tepe
degerlerinin farkli hizlardaki tiimsek bozuculari igin degisimi

Sekil 5 incelendiginde oOnerilen kontroldr ile elde
edilen siirlis konforu gelisiminin, siiris esnasinda
karsilagilabilecek genis bir hiz aralig1 igin gegerli oldugu
ortaya konmaktadir. Siiriis giivenligini incelemek igin
Sekil 6 verilmektedir.

Suspansiyon Sikigmasi

0.15
T 01
;:
N” 0.05
qo 15 20 25 30 35 40 45 50
V [kmvh] _ :
Lastik Sikigmasi |~ Pasif ——Aktif
0.01 1 ' — :
E
- 0.005
5

30 35 45
V [km/h]

20 25 40 50

Sekil. 6. Siispansiyon sikigmasi ve lastik sikigmasi yanitlarina ait
tepe degerlerinin farkli hizlardaki tiimsek bozuculari igin degisimi



18. Ulusal Makina Teorisi Sempozyumu, Trabzon, 5-7 Temmuz 2017

Sonuglar 6zellikle yol tutusu agisindan incelendiginde,
diisiik lastik sikigmasi ile saglanan diisiik dinamik yiik
degerleri siiriis glivenligi ilizerinde olumlu bir etkiye
sahiptir. Siispansiyon sikigmasi ise bazi hiz degerlerinde
pasif sisteme gore artiy gostermesine ragmen tiim hiz
degerleri gozetildiginde pasif sistemle yasanabilecek
maksimum siispansiyon sikismasi degeri ile aktif
siispansiyonda yasanabilecek maksimum siispansiyon
sikigmas1 degerleri son derece yakindir. Onerilen
kontrolériin tiimsek tipi yol bozuculari karsisinda siiriis
giivenligi icin bir tehdit olusturmadan siiriis konforunu
iyilestirdigi agikca goriilmektedir. Bu agamada elektro
hidrolik eyleyiciye ait normalize edilmis yiik basinci ve
elde edilen aktif kontrol kuvvetine ait tepe degerlerinin
hiza bagl degisimi Sekil 7 araciligi ile goriilebilmektedir.

Normalize Yuk Basinci
1

T B S S e oo s S|

%

15 20 25 30 35 40 45 50
V [km/h]
Aktif Kontrol Kuvveti
2500 < :
£.2000
w
500645 20 25 30 35 40 45 50
V [km/h]

Sekil. 7. Normalize yiik basinci ve aktif kontrol kuvveti yanitlarina
ait tepe degerlerinin farkli hizlardaki tiimsek bozuculari i¢in degisimi

Onerilen kontroldriin  gercekleme asamasinda bir
problem olusturmayacak seviyede kontrol sinyalleri
hesapladigi normalize yiik basincinin tepe degerlerinin
daima birin altinda yer almasi ile garanti edilmektedir. Su
ana kadar yiriitilen benzetim c¢aligmalarinda elektro
hidrolik aktif siispansiyon sisteminin tiimsek tipi yol
bozucularma karst sinanmasit ele alindi.  Aktif
stispansiyon performansinin degerlendirilmesinde son
derece biilyiik Onem tasiyan bir diger bozucu tipi ise
ISO2631 standardi ile modellenen rastlantisal tip
bozuculardir.

S6z konusu ISO2631 tipi yol piiriizliliigi,

0

S, (@, )[q’j 92

S, (o, )[ﬂ p<

S. () = 24)

72

ile verilen yer degistirme gii¢ spektral yogunluk
fonksiyonu ile rastlantisal bir slire¢  olarak
modellenmektedir. Burada ¢o=(1/27) referans frekans ve
n ile n yol piiriizliiliigiiniin siddeti ile ilgili katsayilardir
[16]. Se(go) ise yol piiriizliilikk sinifina ait olan katsayidir
ve ortalama kalitede yollar igin aldig1 deger, 64x10° m’,
olarak belirlenmistir. Tagitin hiz1 sabit kabul edildiginde,
yol piiriizliligi

JV/
z,(t) =Yz, sin(nwt + ¢,) (25)

n=1

biciminde bir seri ile modellenebilir. Burada,

z, =428, (nA(p)A(p ve Ap=2n/( olarak verilmektedir
[16). Temel frekans degiskeni ise @, =(27/¢) seklinde
hesaplanmaktadir. ¢, ise [0,27[) araliginda deger alan bir

rastgele degiskendir. Bu ¢alismada Du vd. [16] tarafindan
verilen degerler ile C sinifi ortalama bir yol bozucusu
icin 36, 72, 108, 144 ve 180 km/h hiz degerleri
kullanilmigtir. ~ Stiris  konforunun 1S02631 tipi  yol
bozuculari karsisinda analizi i¢in Sekil 8 incelenmelidir.

Aslli Kitle ivmelenmesi

_

I

4

w

d’z jaf? [mis?]
N

=Y

o
o

72 108 144 180
V [km/h] . .
Asili Kitle Yer Degigtirmesi — Pasif ——Aktif
0.03 T
_ 0'02/\/
£
N
0.01
36 72 108 144 180
V [kmvh]

Sekil. 8. Asili kiitlenin yer degistirme ve ivme yanitlarina ait tepe
degerlerinin farkli hizlardaki ISO2631 yol piiriizliliigii modelleri igin
degisimi

Sekil 8 ile goriilmektedir ki Onerilen kontrolor ile
gelistirilecek bir elektro hidrolik siispansiyon sistemi
siris  konforu adma yiksek sonim  &zelligi
saglamaktadir. Siiriis giivenliinin analizi i¢in ise
siispansiyon sikismast ve lastik sikismasi yanitlarinin
hiza bagh degisimi 6nem tagimaktadir. Sekil 9, siiriis
giivenligi ile iligkili siispansiyon yanitlarina ait tepe
degerlerinin  36-180 km/h  degerleri aralifindaki
degisimini gostermektedir.

Sekil 9 analiz edildiginde pasif siispansiyon sistemin
sergileyebilecegi maksimum sikismanin aktif
siispansiyon ile kotiilestirilmedigi  goriilir.  Lastik
stkigmasi Ozelinde ise tiimsek tipi yanitlarin aksine
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genlikler artig gostermektedir. Bu durum dinamik lastik
yiikiinde yiikselis ve yol tutusunun pasif sisteme gore
daha kotii olmasina sebebiyet verebilmektedir.

Suspansiyon Sikigsmasi

0.03
_ 0025
£
> 002
™ 0015
001, s - . 2y
V km/h] ‘ _
Lastik Sikismas | — Pasif =—AKtif|
0.02 -
E 0.015
v
N 0'01/_’__—\
0,005, - . a)

108
V [km/h]
Sekil. 9. Siispansiyon sikigmasi ve lastik sikismasi yanitlarmna ait

tepe degerlerinin farkli hizlardaki ISO2631 yol piiriizliiliigii modelleri
i¢in degisimi

Son olarak ta normalize yiik basinci ve aktif kontrol
kuvvetinin 36-180 km/h araligindaki degisimi ile dnerilen
kontrolériin uygulanabilirligi sinanabilir. S6z konusu
cevaplar Sekil 10 ile sunulmaktadir.

Normalize Yikse Basinci
0.3 T T T

0.2

72 108 144 180
V [km/h]
Aktif Kontrol Kuvveti
1000 T .
900}
800

FIN]

50Qg 72

144

108 180
V [km/h]
Sekil. 10. Normalize yiik basinct ve aktif kontrol kuvveti yanitlarina
ait tepe degerlerinin farkli hizlardaki ISO2631 yol piiriizliliigi
modelleri i¢in degisimi

Sekil 7 ve Sekil 10 Dberaber g6z Oniinde
bulunduruldugunda s6z konusu kontrol yaklagimu ile bir
elektro hidrolik siispansiyon sisteminin son derece genis
hiz araliklart igin tiimsek tipi ve yol piiriizliligi tipi
bozuculara kargin hidrolik eyleyicinin sinirlarin1 asmadan
caligabilecegini kanitlamaktadir.
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Elde edilen benzetim sonuglart 6nerilen kontroldriin
aktif siispansiyon tasariminda gerekse konfor gerekse
giivenlik agilarindan iyi performans saglayabildigini
acikca gostermektedir. Buna ek olarak literatiirde son
derece yaygin olarak c¢aligilan durum geri beslemesi
yerine durum tiirevi geri beslemeli bir yap1 tercih edildigi
icin pratikte hassas bir sekilde Olgiilebilen ivme ve hiz
degiskenleri kullamilmistir. Bu bilgiler 1g18inda 6nerilen
L kazangli durum tiirevi geri beslemeli kontroldriin aktif
siispansiyon uygulamalar1 i¢in yiiksek bir potansiyele
sahip oldugu ortaya konmustur.

V. Sonuclar

Bu calismada bir elektro hidrolik aktif siispansiyon
sisteminin L, kazanc¢li durum tlirevi geri beslemesi ile
aktif titresim kontrolii gergeklestirilmistir. Onerilen
kontroldr, elektro hidrolik eyleyiciye sahip iki serbestlik
dereceli ¢eyrek tasit modeli ile test edilmistir. Tiimsek
tipi ve ISO2631 tipi yol bozucular1 karsisinda yapilan
benzetim ¢aligmalari, siiriiy konforunda biiyiik iyilesme
elde edildigini, siiris glivenliginin korundugunu ve
elektro  hidrolik  eyleyicinin  smrlar1  igerisinde
uygulanabilir kontrol sinyalleri iiretildigini gdstermistir.
Onerilen kontroldriin hiz ve ivme gibi hassas dlciime

elverigli ~ sinyalleri  kullanmasi da g6z Oniinde
bulunduruldugunda, aktif slispansiyon sistemleri 6zelinde
son derece uygulanabilir bir ¢dziim  oldugu
goriilmektedir. flerleyen ¢aligmalarda tasit

parametrelerindeki belirsizliklere karsi dayanikli olma,
kapali ¢evrim koklerinin dnceden belirlenen bolgelerle

kisitlandigir  tasarimlar ile ¢aligmanin ilerletilmesi
distiniilmektedir.
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Uc¢ Katmanh Konjuge Elektro-aktif Polimer Eyleyicilerde Tekrarlamah Denetim
Yontemi ile Periyodik Bozucu Etkilerin Elenmesi

C. Sancak *
Karadeniz Teknik Universitesi
Trabzon

Ozet'—Akull malzemeler sinifina ait olan elektro-aktif
polimerler (EAP) eyleyici olarak kullanilabilmektedirler.
Ozel yapilari ve kabilivetleri agisindan geleneksel
eyleyicilerin  kullammimin  zor oldugu alanlarda bir
alternatif eyleyici olarak diigtiniilebilirler. Bu bakimdan,
geleneksel eyleyicilerin denetiminde meydana gelen
sorunlarin EAP eyleyiciler icin de meydana gelmesi
olagandir ve iyi bir denetim performansi i¢in sorunlarin
giderilmesi gerekmektedir. Bu c¢alismada, eyleyicilerin
siklikla maruz kaldiklary tekrarli bozucu etki altinda
elektro-aktif bir polimer eyleyicinin denetimi yapilmistir.
Bu amagla, periyodik bozucu etkilerin elenmesinde iyi
sonuglar veren tekrarlamali (repetitive) denetim yontemi,
sabit bir referans sinyalinin izlenmesi icin bir elektro-
aktif polimer eyleyiciye uygulanmistir. Denetim ydntemi
performansimin  kiyaslanmasi igin klasik Pl denetim
yontemi  kullamilmigtir.  Yapilan deneyler sonucunda,
elektro-aktif  polimer eyleyiciler iizerinde periyodik
bozucu etkilerin elenmesi icin tekrarlamali denetim

yonteminin basari ile kullanilabilecegi gosterilmistir.
Anahtar kelimeler: elektro-aktif polimer eyleyici, EAP, tekrarh
bozucu etki elenmesi, tekrarlamal denetim

Abstract—FElectro-active polymers belonging to the
class of intelligent materials can be used as actuators.
They can be considered as an alternative actuator in
areas where, classical actuators are difficult to use in
terms of their special structures and capabilities. From
this point of view, the problems that occur in the control
of classical actuators are likely to arise for the EAP
actuators. Therefore, the problems must be solved for
good control performance. In this study, the EAP
actuator was controlled under the repetitive disturbance
that the actuators are often subjected to. For this
purpose, a repetitive controller which is generally
applied to reject periodic disturbances with a known
period, is designed and implemented to EAP actuator to
track a fixed reference signal. Also, a conventional PI
controller is implemented to compare the repetitive
controller performance. As a result, it has been shown
that the repetitive control method can be successfully

" csancak@ktu.edu.tr
" mitik@ktu.edu.tr
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used to reject the periodic disturbances on the electro-

active polymer actuators control.
Keywords: electro-active polymer
disturbance rejection, repetitive controller

actuator, EAP, periodic

I. Giris

Eyleyiciler, farkli uygulama alanlarinda, sistemlerin
veya mekanizmalarin tahrik elemani olarak gérev yapan
unsurlardir. Uygulama alanlarinda istenilen verimin ve
basarimin gerceklesmesi icin farkli oOzelliklere sahip

eyleyiciler segilebilmektedirler. Ayrica, geleneksel
eyleyicilerin ~ kullaniminin =~ uygun olmadigi veya
kullanilamadigi  uygulamalar i¢in yeni eyleyiciler

gelistirilmis ve gelistirilmeye devam etmektedir. Bu
dogrultuda, nispeten yeni bir eyleyici ¢esidi olan elektro-
aktif polimer (EAP) eyleyiciler farkli uygulamalar igin
alternatif bir eyleyici olarak goz doldurmaktadirlar.

EAP eyleyiciler, elektrik gerilimi altinda sekil ve
boyut degisimi gosteren polimerlerden veya polimer ile
birlikte sekil ve boyut degisimine katkida bulunan
malzemelerin bir araya getirilmesi ile olusturulurlar.
Calisma mekanizmalarina gore iyonik ve elektronik
olmak iizere iki ana guruba ayrilmuglardir. Iyonik gruba
dahil olan konjuge elektro-aktif polimer (KEAP)
eyleyiciler, organik olmalari, diisiik elektriksel gerilim ile
calismalari ve istenilen her sekle kolayca getirilebilmeleri
gibi avantajlar1 yoniinden Ustiindiirler [1]. Bu ozellikleri
bakimindan mikro-nano hareket ettirme (manipiilasyon)
ve biyolojik uygulamalar gibi uygulamalarda eyleyici
olarak kullanmilmalar1 agisindan farkli ¢aligmalarda
incelenmislerdir [1-3].

Bir uygulamada eyleyiciden istenilen bagarim,
belirlenen bir gorevi eksiksiz ve belirli tolerans araliginda
gerceklestirmesidir. Bu amagla, eyleyiciler igin agik veya
kapali ¢evrim denetim yontemleri uygulanmaktir.
Denetim uygulamalarinda meydana gelen sorunlardan
biri eyleyicilerin siklikla periyodik dis bozucu etkiler
altinda ¢aligmasidir. Iyi bir denetim uygulamas: igin
denetim yoOntemi, dis bozucu etkileri etkin bir sekilde
eleyebilmelidir. Tekrarlamali denetim yontemi, periyodik
dis bozucu etkilerin elenmesinde ve periyodik referans
sinyallerinin izlenmesinde iyi sonuglar veren denetim
yontemlerinden biridir. Birgok c¢alismada geleneksel
eyleyiciler lizerinde kullanilmig ve etkin sonuglar elde
edilmistir [4-6]. Bu caligmada ise, KEAP eyleyicinin
periyodik dis bozucu etki altindaki konum denetiminde
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sabit bir referans degerini izleme bagarimi, tekrarlamali
denetim yontemiyle gelistirilmistir.

KEAP  eyleyicilerin ~ konum  denetimi  farkli
aragtirmacilarca  degisik  denetim  yOntemleri ile
calistlmigtir [7-9]. Bu ¢alismalarin ¢ogu konsol baglantili
bir KEAP eyleyicinin serbest ucunun konum denetimi ile
ilgilidir. Tekrarlamali denetim ydntemi ise periyodik bir
referans sinyalinin izlenmesinde konum denetimi [10] ve
kuvvet denetimi [11] icin KEAP eyleyicilere bagariyla
uygulanmistir. Yapilan calismalar incelendiginde ve en
iyi bildigimiz kadariyla, KEAP eyleyicilerin bir dis
bozucu etki altinda konum denetiminin literatiirde daha
once calisilmadigi  belirlenmistir.  Bu  boslugun
doldurulmasi amaciyla, KEAP eyleyicinin serbest ucunun
periyodik dis bozucu etki altinda konum denetimi,
periyodik bozucu etkilerin elenmesinde etkin bir yontem
olan tekrarlamali denetim yontemi ile ger¢eklestirilmisgtir.
Yapilan ¢aligmada, oOncelikle KEAP eyleyicinin
elektriksel gerilim-konum iligkisini veren matematiksel
modeli siyah kutu (black box) modelleme yontemi ile
belirlenmis ve elde edilen model ile gergeklestirilen
benzetim sonucglart verilmisgtir. Benzetim siirecinde
belirlenen denetim yontemi parametreleri kullanilarak
deneysel caligmalar yapilmistir. Tekrarlamali denetim
yonteminin performansinin  kargilastirilmas1  amaciyla
geleneksel PI denetim yontemi KEAP eyleyiciye
uygulanmigtir. Yapilan ¢aligmalar ile dis bozucu etki
altindaki KEAP eyleyicilerin konum denetiminde
tekrarlamali  denetim yOnteminin basarili  sonuglar
verdigini ve Pl denetim yOntemine gore basarim
acisindan istlin oldugunu ortaya koyulmustur.

Bu caligmada kullanilan KEAP eyleyici hakkindaki
detayl bilgi II. Kisimda verilmistir. Denetimde kullanilan
tekrarlamali  denetim yontemi ise III. kisimda
aciklanmistir. 1V. kisimda yapilan benzetim ve deney
caligmalari sunulmustur. Son kisim olan V. kisimda
yapilan ¢alisma degerlendirilmis ve gelecek caligmalar
i¢in Onerilerde bulunulmustur.

I1. Konjuge elektro-aktif polimer eyleyici

KEAP eyleyiciler genellikle ince bir yaprak formunda
imal edilirler. Istenilen boyutlara sahip eyleyiciler bu
yaprak bloktan kesilerek kullanilabilmektedir. Bu
caligmada kullanilan eyleyici, sgerit olarak bloktan
kesilmistir ve 20 x 5 x 0.17 mm boyutlarina sahiptir. Bu
tip eyleyicilerin ¢aligmasi i¢in bir iyonik ortama ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle KEAP eyleyiciler, kuru
ortamda c¢aligabilmeleri i¢in ii¢ katmanli ve sandvig¢
seklinde bir araya getirilmis bir yapiya sahiptirler.
Eyleyicinin iki dig katmani polipirol (PPy) adi verilen
iletken polimer malzemeden olusmaktadir. Bu katmanlar
eyleyicinin elektro-aktif katmanlaridir ve 30 pm kalinliga
sahiplerdir. PPy katmanlar arasinda polyvinylidene
fluoride (PVDF) malzeme bulunmaktadir. 110 pm
kalinliga sahip, gozenekli yapida ve yalitkan ozellikte
olan PVDF malzeme, eyleyicinin ¢alisma mekanizmast
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icin gerekli olan elektroliti igine depolayarak eyleyicinin
kuru ortamlarda c¢alismasini saglamaktadir. Elektrolit
stvi, lityum triflouromethanesulfonimide (Li+TFSI") ‘den
olusmaktadir ve iyon kaynagi olarak eyleyicinin
hareketine katki saglamaktadir. PPy ve PVDF katmanlar
arasinda, iletkenligin artirilmasi ve bdylece bir noktadan
KEAP eyleyici iizerine uygulanan elektriksel gerilimin
polimer serit boyunca sabit kalmasi ig¢in 0,2 pm
kalinligina sahip altin katmanlar bulunmaktadir. KEAP
eyleyicinin hareket mekanizmasi, elektrolit sivida
bulunan iyonlarin elektrik gerilimi altinda hareketi ile
meydana gelmektedir. fyon hareketi, malzemenin aktif
katmanlarinda asagida denklemi verilen yiikseltgenme-
indirgenme (redoks, oxidation-reduction) olayina neden
olmaktadir.

- il - -
PPy + TESI” o tl8me s b PTG 4

Indirgenme @

Redoks olaytr sonucu eyleyicinin bir katmani
genislerken digeri kiigiilmektedir. Bdylece eyleyici,
kiigiilen katmana dogru bir biikilme hareketi

yapmaktadir. Bu hareket, eyleyiciye uygulanan elektrik
gerilimi ile orantilidir. Eyleyici hakkinda daha detayli
bilgi [12] kaynagindan elde edilebilir. Eyleyicinin
sematik gosterimi Sekil 1’de ve biikiilme hareketi Sekil
2’de gosterilmistir.

4

Altin
katman

30 um

110 pm 7|

PVDF

I, - Py
Sekil 1. KEAP eyleyicinin sematik yapist

Y
k&w&%
e

Sekil 2. KEAP Eyleyicinin elektrik gerilimi altinda hareketi

Bu calismada, konsol baglantili KEAP eyleyicinin
elektrik gerilimi altinda biikiilme hareketi ile serbest ug
noktasinda meydana gelen konum degisiminin periyodik
dis bozucu etki altinda denetimi gergeklestirilmistir.
Denetimde asil amag¢ periyodik dis bozucu etkinin
elenmesi ile sabit bir referans degerinin eyleyici
tarafindan diisiik hata ile izlenmesidir. Kullanilan
denetim yontemi hakkina detayl bilgiler sonraki kisimda
verilmigtir.
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III. Tekrarlamah denetim yontemi

Tekrarlamali denetim (repetitive control) yontemi;
periyodik referans sinyallerinin sifira yakin hata ile
izlenmesi, sabit bir referans sinyalinin izlenmesinde
periyodik bozucu etkilerin elenmesi ve periyodik bir
sinyalin izlenmesinde meydana gelen periyodik bozucu
etkilerin elenmesinde iyi sonuglar veren bir denetim
yontemidir [13,14]. Tekrarlamali denetim ydnteminde
dahili model (internal model) [15] prensibi dnemli dlgiide
yer almaktadir. Bu prensip; bozucu etki/(referans) iireten
bir sistem modelinin geri besleme dongiisiine dahil
edilmesiyle, bozucu etkinin/(referans sinyalinin) bir
kapali dongii sistemi ¢iktisinda kalict hal (steady-state)
hatast olmaksizin asimptotik olarak
elenebilecegini/(izlenebilecegini)  ifade  etmektedir.
Tekrarlamali denetim yonteminde ise bu prensip, kapali
¢evrimde bir zaman gecikmesi (time delay) sistemi (Sekil

3) kullanilarak periyodik sinyalin iretilmesi ile
gerceklesmektedir.
~
M + /\/v\/\
0 1 e 0 ot .
Sekil 3. Periyodik sinyal iireteci
Bu sistemin transfer fonksiyonu Esitlik 1°de
verilmistir.
1

R(s)=—=; ey

1-e

(s=jkw, ; k=0,£1,22,..., ve @, = 27/ 7,)

Bu transfer fonksiyonunun kutuplari sonsuz sayidadir
ve 1t periyodundaki her periyodik sinyalin zaman
gecikmeli dahili model yapisini olusturma yetenegine
sahiptir [16]. Bu sistem, kararli pay/payda derecesi esit
olan bir transfer fonksiyonuna sahip sistemlerin

Tekrarlamali kontrolcii

r(t)

denetiminde kararlilifi garanti etse de pay derecesi
paydadan kiigiik olan bir transfer fonksiyonuna sahip
sistemlerin denetiminde kararsizlik problemi
olusturmaktadir [14]. Bu sorunun giderilmesi i¢in ek
algak geciren filtrelere sahip tekrarlamali denetim
yontemleri gelistirilmistir [17-20]. Bu tip tekrarlamali
denetim yontemlerine gelistirilmis tekrarlamali denetim
adi verilmektedir ve genellikle bir birincil denetim
yontemi ile seri baglantili olarak kullamlmaktadirlar.
Gelistirilmis tekrarlamali denetim yOnteminin sematik
gosterimi Sekil 4’de verilmistir.

Bu yontemde birincil denetim yontemi Ge(s),
tekrarlamali denetim yonteminin kararliligini ve gecici
hal cevabini iyilestirmek i¢in kullanilan bir geri beslemeli
denetim yontemidir. Birincil denetim ydntemi, herhangi
bir denetim yodntemi olarak secilebilmektedir. T,
izlenmesi istenilen periyodik referans sinyalinin veya
elenmesi istenilen periyodik bozucu etkinin periyodudur.
Q(s) filtresi diisiik frekanslarda birim kazanca sahip olan
bir alcak geciren filtredir. Denetim sisteminin bant
genisligi ve yiiksek frekanslarda sistemin kararliligiyla
dogrudan iligkilidir [14]. Sekil 4’de verilen bir
gelistirilmis tekrarlamali denetim yonteminin asimptotik
kararliligimin garanti edilmesi ic¢in (2) esitsizligi biitiin
frekans degerleri i¢in saglanmalidir.

|0(s)[1-H(5)G.(s)]| <1 2
GG, ()
=16 5)G, (5) ®

Kullanilacak birincil denetim ydnteminin ve sistem
modelinin (Gp(s)) belirli olmast durumunda Q(s) filtresi
(2) esitsizligini saglayacak sekilde segilmelidir. Yiiksek
kesme frekansina sahip Q(s) filtrelerinin se¢imi, diisiik
kesme frekans: se¢imine gore kalict durumda hatanin
daha az olmasmi saglamaktadir. Fakat yiiksek kesme
frekanslarinda  denetim  sisteminin  gilirblizligli ve
kararhihig1 azalmaktadir [14].

Birincil
kontrolcii

d(t), bozucu sinyal

N ON

G,(s)

Sistem

Q
o
—~

7]
~

Sekil 4. Gelistirilmis tekrarlamali denetim yontemi sematik gosterimi
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IV. Deneysel kurulum ve sistem tanilama

Calisgmada kullanilan deney diizenegi asagidaki
kisimda detayli olarak sunulmustur. Sistem tanilama
stirecinde, KEAP eyleyiciye uygulanan farkli elektriksel
gerilimler altinda elde edilen deneysel konum
cevaplarindan faydalanilmistir.

A. Deney diizenegi

Deney diizenegi sematik olarak Sekil 5°de
gosterilmistir. 20 x 5 x 0.17 mm boyutlarinda KEAP
eyleyici seridin uzun kismindan 5 mm kadar1 kiskaglar ile
zemine paralel olarak deney diizenegine sabitlenmistir.
Boylece, eyleyicinin hareketinde yer ¢ekiminin etkisi en
aza indirilmistir. Kiskaglar, altin kaplamaya sahiptir ve
eyleyiciye  elektriksel — gerilimin  fiziksel  olarak
uygulanmast i¢in kullanilmislardir. Gerilim altinda
KEAP eyleyicinin serbest ug¢ noktasindan elde edilen
konum degisiminin artirilmasi amaciyla, eyleyicinin aktif
alani ile ayn1 uzunluk (15 mm) ve genislige (5 mm) sahip
bir kagit serit eyleyiciye seri olarak eklenmistir.
Eyleyiciye periyodik dis bozucu etkinin verilebilmesi
amaciyla, bir krank biyel sistemine bagh yay
kullanilmigtir. Yayin diger ucu eyleyicinin serbest ug
kismma baglanmugtir.  Krank-biyel —mekanizmasinin
hareketi ile eyleyicinin u¢ noktasina yay kuvveti
periyodik olarak uygulanmistir. Bu kuvvet nedeni ile
eyleyicinin serbest ucunda periyodik bir konum degisimi
meydana getirilmistir. Calismanin ilerleyen kisimlarinda
bu periyodik bozucu etkinin elenmesi dikkate alinacaktir.

Konum degisimi, kagit seritle uzatilmis eyleyicinin ug
noktasindan Baumer OADM 2016460/S14F lazer mesafe
Olger ile Olglilmiistiir. Eyleyiciye elektrik geriliminin
uygulanmasinda ve lazer mesafe Olger ile elde edilen
verilerin toplanmasinda NI 6251 veri toplama (DAQ)
kart1 kullanilmistir. Bu DAQ kart ile MATLAB/Simulink
ortammin xPC Realtime platformu kullamlarak gercek

Hedef Bilgisayar ile NI-6251
DAQ Kart

Krank-biyel
mekanizmasi

Lazer
Mesafe

/ Yay Algilayict

Kagit serit

KEAP Eyleyici
_ Kiskag

\— Konektor blok

zamanli baglanti kurulmustur. Bu platform, denetim
yonteminin tasarlanip uygulandigi Simulink ortamini
barindiran sunucu bilgisayar ve DAQ kartin takili oldugu
hedef bilgisayardan olusmaktadir. Bu iki bilgisayar
arasinda crossover TCP/IP ag baglantisiyla veri aligverisi
saglanmaktadir.

B. Sistem tanilama

KEAP eyleyicinin benzetiminin yapilmas: ve denetim
yontemi parametrelerinin bu benzetimden faydalanilarak
belirlenmesi  amaciyla  eyleyicinin  gerilim-konum
iligkisini veren dogrusal matematiksel modeli elde
edilmistir. Modelleme siirecinde ilk olarak eyleyici deney
diizenegine Sekil 5’teki gibi bagl iken ve bozucu etki
olmaksizin, degeri 0 ila 0,5 V arasinda degisen ve 1 Hz
frekansa sahip PRBS (pseudorandom binary sequence)
sinyali eyleyiciye uygulanmistir. Bunun sonucunda
meydana gelen konum degisimi kaydedilmistir. Bu girdi
ve ciktt degerleri, MATLAB/System Identification
Toolbox ortaminda en kii¢iik kareler yontemi kullanilarak
eyleyicinin girdi-¢ikt1 iliskisini veren dogrusal zamanla
degismeyen (LTI) modeli (4) elde edilmistir. Elde edilen
modelin dogrulugunun belirlenmesi amaciyla, model
basamak cevabi eyleyicinin deneysel basamak cevabi ile
karsilagtinllmigtir.  Model ile PRBS sinyali cevabi
arasinda  %96,58 oraminda uyusum elde edilirken
basamak cevabi ile model arasinda %97,9 oraninda bir
uyusum elde edilmistir. Bu uyusumlar Sekil 6’da ve Sekil
7’de gosterilmistir.

Ayrica model frekans cevabi ve deneysel verilerden
elde edilen frekans cevabi Sekil 8’de verilmistir.
Eyleyicinin ¢aligma aralig1 olarak belirlenen 0,1 Hz ile 1
Hz arasinda kabul edilebilir bir uyusum gozlenirken bu
uyusum deney verisinin elde edildigi PRBS sinyali
frekansina yaklastikca azalma egilimi gostermektedir.

Sunucu Bilgisayar ile MATLAB/

Simulink
\ O \ ®
\
Ethernet
baglantisi

Sekil 5. Deney diizenegi
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Sekil 6. Eyleyicinin ve modelin PRBS sinyali cevabi
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Sekil 7. Eyleyicinin ve modelin basamak cevabi
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Sekil 8. Eyleyici ve modelin frekans cevaplart
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V.KEAP eyleyici i¢cin tekrarlamal denetim yontemi
tasarim

Bu ¢alismada kullanilan tekrarlamali denetim yontemi
Sekil 4’de wverilen gelistirilmis tekrarlamali denetim
yontemidir. Bu ydntemde birincil denetim ydntemi
olarak, uygulama kolaylig1 agisindan PI denetim yontemi
secilmistir. Denetim yOntemi tasarim siirecinde ilk
olarak, eyleyicinin kabul edilebilir bir gegici hal
performansi gostermesi i¢cin Pl denetim ydntemi
kazanglari, benzetim sonuglarindan faydalanilarak
belirlenmistir. Bu oransal ve integral kazang degerleri
sirastyla, k,;=1,25, k=0,5 olarak segilmistir.

Birincil denetim yonteminin belirlenmesinin ardindan
tekrarlamali  denetim yontemi tasarimi yapilmistir.
Tekrarlamali denetim yonteminde periyodik bozucu
etkilerin elenmesi i¢in bozucu etki periyoduna sahip
sinyalin denetim yoOntemi tarafindan periyodik sinyal
ireteci ile tretilmesi  gerekmektedir. Calismada,
eyleyiciye iki ayr1 frekansa sahip periyodik bozucu etki
uygulanmigtir. Uygulanan bozucu etkilerin frekansi
sirastyla 4,2 rad/s ve 1,9 rad/s’dir. Yontemde periyodik
sinyal lireteci olarak kullanilan zaman gecikmesi (time
delay) elemanin zaman kazanci t, ¢aligmada kullanilan
iki farkli bozucu etki periyodu i¢in sirasiyla t=3,3 s ve
1=1,5 s olarak belirlenmistir.

Denetim  sisteminde kararliligin  garanti  altina
alinmasi i¢in ikinci dereceden bir Q(s) algak geciren filtre
tasarlanmistir. Filtrenin ikinci dereceden tasarlanmasi,
kesme frekansi ve soniim faktoriiniin belirlenmesinde
tasarim kolayligi saglamaktadir. Q(s) filtresinin kesme
frekansi, (9) esitsizliginin saglanmasi, yiiksek frekansl
giiriiltillerin ~ elenmesi  ve yeterli kalict  durum
karakteristiklerini saglamsisi igin wq=15 rad/s olarak
belirlenmistir. Soniim faktérii & ise, Q(s) filtresinin faz
davranisinin frekans ile dogrusal olmasi ve bdylece
filtreden kaynaklanan faz farkinin periyodik sinyal
iretecinin ~ zaman  kazancimin  ayarlanmasi  ile
dengelenebilmesi i¢in £=0,707 olarak se¢ilmistir. Ayrica
bu se¢im ile filtrenin diizgiin genlik karakteristigi
gostermesi saglanmugtir. Tasarlanan Q(s) filtresi asagida
verilmistir.

225

H=———"-—"—
o) s7+21.25+225

&)

Q(s) filtresinin faz farki ¢aligmada kullanilan
frekanslar igin filtrenin faz diyagramu kullanilarak
yaklasik t4=0,1 s olarak belirlenmistir. Bu faz farkinin
dengelenmesi amaciyla periyodik sinyal {iretecinin
zaman kazanci, farkli bozucu etki periyotlar1 igin
sirastyla 3,2 s ve 1,4 s olarak ayarlanmigtir. Sonraki
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kisimda, KEAP eyleyici i¢in kullamlan gelistirilmis
tekrarlamali  denetim yOntemi cevabinin benzetim
sonuglar1 ve deneysel bulgular verilmistir.

V. Benzetim sonuglari ve deneysel bulgular

KEAP eyleyicinin serbest u¢ noktasinin konumunun
bir periyodik bozucu etki altinda 1 mm sabit pozisyon
degerinin kalici hal hatas1 olmaksizin izlenmesi igin
eyleyiciye gelistirilmis tekrarlamali denetim yOntemi
uygulanmigtir. Yapilan ¢aligmanin benzetim sonuglar1 ve
deneysel sonuglar asagida verilmistir.

A. Benzetim sonucglari

KEAP eyleyiciye tekrarlamali denetim yOnteminin
uygulanmasi benzetimi MATLAB/simulink ortaminda
gerceklestirilmigtir. Periyodik bozucu etki olarak sistem
cevabina sirastyla d(t)=0,8sin((3,3)t) , d(t)=0,8sin((1,5)t)
sinyalleri eklenmistir. Benzetimler, eyleyiciye sadece PI
denetim yontemi uygulanmasi durumu ve gelistirilmis
tekrarlamali denetim yonteminin uygulanmasi durumu

icin gerceklestirilmistir. Benzetim sonuglari, Sekil 9’da
ve Sekil 10’da verilmistir.
1.6 T T T
\
|
14t ,‘X i
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02 Referans
0 . . ‘
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Sekil 9. d(t)=0,8sin((3,3)t) igin denetim cevaplari

Konum (mm)

02

Referans

0 2 4 6 8 10

12 14 16

18

Sekillerde goriilecegi iizere, sadece PI denetim
yontemi kullanilmasi durumunda bozucu etki genligi
azaltilmig fakat tam olarak giderilememistir. Gelistirilmis
tekrarlamali denetim yontemi cevabinda ise denet¢inin
asimptotik olarak bozucu etkiyi azalttigi ve 5. dongii
sonucunda en az hata ile kalict hal durumuna ulastigi
goriilmektedir.

B. Deneysel bulgular

Deneyler, Sekil 5’de sematik gdsterimi verilen deney
diizenegi kullanilarak gergeklestirilmistir. ~ Deneyde
periyodik bozucu etkinin eyleyiciye fiziksel olarak
etkimesi i¢in krank-biyel mekanizmasina bagl bir yay
kullanilmistir. Mekanizmanin dénme hareketi ile 0,8 mm
genligine sahip periyodik bozucu etki eyleyicinin serbest
ucuna etkimektedir. Bozucu etkinin deneysel olarak
denetimsiz durumda OSlgiimii Sekil 11°de verilmistir.
Krank biyel mekanizmasin donme frekansi degistirilerek
periyodik bozucu etkinin frekansi degistirilebilmektedir.

Konum (mm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (s)
Sekil 11. Periyodik bozucu etki

Eyleyicinin bu bozucu etkiyi eleyebilmesi igin yayin
sikistirilmasinda olugan kuvveti, elektrik gerilimi girdisi
ile serbest wucundan uygulamasi gerekmektedir.
Kullanilan yayin yay katsayist dl¢lilmemis fakat yapilan
deneylerle eyleyicinin yay kuvvetini Kkargilayabildigi
gorilmiistir.  Benzetim  caligmalarinda  uygulanan
frekanslara sahip bozucu etkiler fiziksel olarak eyleyiciye
uygulanmis, PI ve gelistirilmis tekrarlamali denetim igin
denetim cevaplari Sekil 12°de ve Sekil 13°de verilmistir.

25 T T

Konum (mm)

— — — Tekararlamali+PI |

Referans

2 L L

Zaman (8)
Sekil 10. d(t)=0,8sin((1.5)t) i¢in denetim cevaplari

0 5

Zaman (s)

10

Sekil 12. d(t)=0,8sin((3,3)t) i¢in deneysel denetim cevaplari
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Konum (mm)
o i

— — — Tekrarlamali+PI

Referans

2 . . L L . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman (s)
Sekil 13. d(t)=0,8sin((1.5)t) igin deneysel denetim cevaplari

Sekillerden goriilecegi tizere PI denetim yOntemi
bozucu sinyalin elenmesinde iyl sonuglar
gosterememistir. Fakat gelistirilmis tekrarlamali denetim
yonteminin PI denetim yontemi ile birlikte kullanilmasi
ile bozucu etki asimptotik olarak azaltilmis ve kalic1 hal
durumunda hata en aza indirilmistir. Deneysel
caligmalarda baglangi¢ kosullarinin bozucu etki dolayisi
ile farkli olmasi benzetim c¢alismalart ile deneysel
caligmalar arasinda farkli gegici hal karakteristiklerine
neden olmustur. Iki ayr frekansa sahip bozucu etki,
tekrarlamali denetim yontemi ile 8. Dongiiden sonra
biiyiik oranda azaltilmis ve sistem kalici hal durumuna
gecmistir. Sadece PI denetim yontemi cevabi ise diigiik
bozucu etki frekansinda yiiksek frekansa gore bozucu
etki genligini nispeten diigiirmiistiir, fakat kabul edilebilir
bir sonu¢ gosterememistir. Elde edilen sonuglar ve bu
konu iizerine yapilabilecek gelistirme c¢aligmalar
sonuglar kistmda degerlendirilmistir.

VII. Sonuglar

Bu c¢alismada, bir KEAP eyleyicinin serbest ug
noktasinin konumunun denetiminde periyodik dis bozucu
etkilerin elenmesi, gelistirilmis tekrarlamali denetim
yontemi ile basarili bir gsekilde deneysel olarak
gerceklestirilmigtir.  Periyodik ~ bozucu  sinyallerin
elenmesinde gelistirilmis tekrarlamali denetim yontemi
kullanmanin, sadece geleneksel bir PI denetim yontemi
kullanmaya gore {Ustiin sonuglar gosterdigi deneysel
bulgularla elde edilmistir. Kullanilan yontem, gecici hal
karakteristiklerinin iyilestirilmesi acisindan daha uygun
bir algak geciren filtre tasarlanmasi veya birincil denetim
yontemi olarak periyodik bozucu etkilerin elenmesinde
daha iyi sonuglar veren bir denetim yontemi kullanilmast
ile gelistirilebilecektir.

Tesekkiir

Calismada kullanilan polimer eyleyici saglayan Prof.
Dr. Giirsel Alict’ya tesekkiir ederiz.
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Ayarh Kiitle Soniimleyicilerin Etkin Bir Yontemle Yapilara Eklenmesi, Analizi ve
Optimizasyonu

F. Terzioglu "
Istanbul Teknik Universitesi
Istanbul

Ozet—Ayarl: Kiitle Soniimleyiciler(AKS) yapilardaki
yiiksek genlikli ttiresimlerin kontrol edilmesi igin sik¢a
kullanilmaktadir.  Ancak, tek serbestlik  dereceli
sistemlerdeki durumdan farkli olarak, ¢ok serbestlik
derecesine sahip sistemlerde AKS’lerin optimizasyonu
kolay degildir. Bu ¢alismada, AKS eklenmis yapilarin
analizinin ve AKS’lerin optimizasyonunun kolayca
yapilabilmesine  olanak  saglayan  bir  yontem
kullamlmigtir. Bu amaca yénelik olarak kullanmilan
yontem, yapisal degisiklik yaklagimina dayanmakta olup,
dogal frekanslart ve mod sekilleri hesaplanmis olan bir
yaprya bir veya daha fazla AKS eklenmesi durumunda
yapun Frekans Tepki Fonksiyonlarimin ¢ok ekonomik
bir sekidle hesaplanabilmesine imkan tamimaktadir. Bu
yontemin uygulanmasi endiistriyel bir yapr drnegi ele
alinarak sunulmus, ilgilenilen titresim modu icin AKS’li
yapuun analizleri ve soniim optimizasyonuna ilave
olarak, bir AKS’nin birden fazla titresim moduna
saglayacagi sontimiin optimizasyonunun nasil

yapilabilecegi de bu ¢alismada sunulmugtur.

Anahtar kelimeler: ayarh kiitle soniimleyici, dinamik titresim
yutucu, sonlu eleman yontemi, frekans tepki fonksiyonu, yapisal
degisiklik, soniim optimizasyonu

Abstract—Tuned Mass Dampers (TMD) are often used
to reduce the excessive vibrations levels of mutli-degree-
of-freedom systems. However, in contrast to the situation
for single-degre-of-freedom systems, the optimisation of
TMD’s for multi-degree-of-freedom systems is not an
easy task. In this work, an efficient method is utilised for
analyses of structures with TMDs, and for optimising
these TMDs for maximum damping. The method used for
this purpose is based on structural modification
approach which allows very efficient calculations of
Frequency Response Functions (FRFs) of a modified
structure if the natural frequencies and mode shapes of
the original structure are already available. The
application of the method is demonstrated by considering
a high-rise structure and results corresponding to
analysis and optimisation of the structure with a TMD
are presented. Furthermore, how to optimise damping,
using a TMD, for more than one mode of vibration is also

demonstrated in this study.
Keywords: tuned mass damper, dynamic vibration absorber, finite
1 t method, freq 'y resp function, structural modification,
damping optimization
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K.Y. Sanltiirk ¥
Istanbul Teknik Universitesi
Istanbul

I. Giris

Yapilarda, ozellikle yiiksek ve narin yapilarda, dig
yiiklemeler (riizgar/girdap, yagis, deprem vb.) sebebiyle
meydana gelebilecek titresimlerin azaltilmasi amaciyla
gesitli soniim mekanizmalar1  kullanilmaktadir. Bu
mekanizmalar yapida olusan titresimlerin durumuna ve
yapmin karakteristigine uygun olarak secilir. Yapilarin
rezonans civarmdaki titresimlerinin kontrol edilmesini
saglayan mekanizma olan ve bir kiitle ve yaydan olusan

dinamik titresim yutucu (DTY) Frahm tarafindan
kesfedilmis ve literatiire kazandirilmigtir [1]. Bu
mekanizma, direk olarak ana sistemin dogal

frekanslarindan birine kiitle ve yay degerleri belirlenerek
ayarlanir. Bu sekilde ilgili dogal frekanstaki titresimler
teorik olarak yok edilir, bunun yerine biri sistemin dogal
frekansindan biiyiik, digeri ise kiigiik olmak iizere iki
yeni dogal frekans ortaya ¢ikar. Ancak DTY eklenmesi
ile ortaya ¢ikan yeni modlarin, 6zellikle yiiksek yapilarda
riizgar yiiklerinden dolay1 tahrik edilmesi miimkiindiir.
Bundan dolayr yeni olusan modlara  sonim
kazandirilmas: gerektiginden kiitle ve yay elemanlarina
ek olarak bir de viskoz soniim elamani igeren séniimlii
DTY veya AKS olarak adlandirilan mekanizmanin
kullanim1 gerekmektedir [2]. Bu mekanizma sayesinde
yapinin sadece orijinal modunda yutum ger¢eklesmez,
ayni zamanda yeni olusan modlara da soniim kazandirilir.

AKS’nin tasarimi ile ilgili parametrelerin (kiitle, yay
ve sOniim) incelenmesi ve bunlarin optimizasyon
calismalar: literatiirde oldukga genis yer kaplamaktadir
[2-9]. Fakat, bunlar genelde ana yapinin tek serbestlik
dereceli ve/veya sonilimsiiz oldugu kabiiliinii yapmakta
veya ¢ok serbestlik dereceli yapilarin AKS kullanimu ile
soniim optimizasyonu ig¢in tekrarli analizlere ihtiyac
duymaktadir. Bu yilizden yiksek bir yapiya AKS
uygulamasi yapilirken, bunun optimum parametrelerinin
belirlenmesinde analizlerin sayisal olarak
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu tip analizler ile
belirlenen AKS tasarimlarmin, yiiksek yapilara
uygulanmalarina da literatiirde sikca karsilasilmaktadir.
Sanlitiirk ve Belek tarafindan Mersin’de bir fabrikanin 6n

" terziogluf@itu.edu.tr
 sanliturk@itu.edu.tr
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isitict kulesinde meydana gelen yiiksek  genlikli
titresimlerin azaltilmasi1 amaciyla uygulanan 2-yonli
calisabilen AKS bunlardan biridir [10]. Bu g¢alismada,
kulede olusan iki yonlil titresim probleminin giderilmesi
icin tek bir AKS kiitlesinin iki yonde de islevini
gerceklestirmesi amactyla, AKS’nin optimum
parametreleri yapmin sonlu eleman (SE) modelinde

analizler gerceklestirilerek elde edilmis ve bu
parametreler altinda AKS tasarimi gerceklestirilerek
yapida meydana gelen problem ¢Oziime

kavusturulmustur. Bir bagka caligmada ise Longarini ve
Zucca, Italya’da tarihi bir bacanmm AKS ile sismik
cevaplarimin iyilestirilmesi amactyla, SE modelleri
gelistirerek bunlarin {izerinde analizler yapmuglardir [11].
Olusturduklar1 SE  modelleri i¢in yerel deprem
spektrumlarint  kullanarak yaptiklart bu analizler ile
AKS’yi soniim agisindan optimize etmiglerdir. Ghorbani-
Tanha vd. Tahran’da bulunan Milad Tower yapisint 57
serbestlik dereceli lineer bir kiris olarak modellemis ve
bunun riizgar yiikleri altinda analizlerini matematiksel
model kullanarak  gerceklestirmiglerdir [12]. Bu
calismada da AKS’nin riizgar kaynakli yapisal cevaplarin
azaltilmast konusunda oldukga basarili oldugu ortaya
konulmustur. Yiiksek yapilara AKS uygulamasina 6rnek
teskil eden bir bagka caligma ise Tuan ve Shang
tarafindan Tayvan’daki Taipei 101 Tower yapist igin
yapilan AKS uygulamasidir [13]. Bu ¢alismada bu
yapinin optimal AKS ile riizgar ve sismik yiikler altinda
analizleri gergeklestirilmis, SE modelinde simiilasyonlar
yapilmig ve bu sonuglar riizgar tiineli testleriyle birlikte
yapidan aliman ger¢ek sonuglar ile karsilagtirilmgtir.
Uygulanan AKS’nin riizgar yiikleri karsisinda oldugu
kadar sismik yiikler karsisinda basarili olamadigindan
bahsedilmistir.

Yukarida bahsedilen ve literatiirde bulunan diger AKS
uygulamalarinda, genelde yapilarin 6zel modlarina
soniim kazandirmak amaglanmis ve yapinmn birden fazla
moduna soniim kazandirmak i¢in birden fazla AKS
kullanilmas1 s6z konusu olmaktadir. Bu bildiride, ilk
once, dogal frekans ve mod sekilleri dnceden hesaplanan
bir sisteme bir AKS eklenmesi de dahil olmak iizere
yapilan bir degisiklik sonucunda olusan yeni sistemin
Frekans Tepki Fonksiyon (FTF)’larmin ¢ok ekonomik
olarak hesaplanabilmesine imkan taniyan bir ydntem
Ozetlenmistir. Bunun ardindan, bu yontemin AKS’li bir
yapiya uygulanmasi ve bu yapmin her hangi bir modu
icin sonliim optimizasyonunun bu yontem kullanilarak
yapilan analizler sonucunda gerceklestirilmesi, tipik bir
fabrika bacasini temsil eden bir yapinin sonlu elemanlar
modeli kullanilarak yapilmistir. Daha sonra yapiya bir
AKS eklenmesi ile yapmin birden fazla modunun
kontroliiniin nasil  gergeklestirilebilecegi agiklanmus,
ornek sonuglar sunulmustur.
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IL. Teori: Yapisal Degisiklige Ugramis bir Yapinin
FTF Matrisinin Hesaplanmasi

Bir sistem veya yapmn dinamik davranisi; yapinin
kiitle, direngenlik ve soniim matrisleri yardimiyla elde
edilen FTF matrisi ile belirlenebilir. Cogu zaman bir
yapida gergeklestirilmesi ongoriilen bazi degisikliklerden
sonra, sistemin dinamik Ozelliklerinde olusacak
degisikligin belirlenmesi gerekir. Bu tip durumlarda yap1
iizerinde gergeklestirilmesi ongoriilen her bir degisiklik
icin yapmnin yeniden modellenmesi ve analiz edilmesi
masratl bir yaklagimdir. Bunun yerine, degisime ugrayan
yapmin FTF matrisinin, yapmin orijinal halini temsil
eden matematiksel modeli ve yapida Ongorilen
degisiklikler kullanilarak daha kolay bir sekilde
hesaplanmasi miimkiindiir. Bu yaklagim bir matrisin
degisime ugradiktan sonra tersinin alinmasina olanak
saglayan  Sherman-Morrison [14]  formiilasyonuna
dayanmakta olup, bir yapiya farkli degisiklikler
yapildiktan sonra yapmimn FTF matrsinin kolayca
hesaplanabilmesi  i¢in ~ Sanlitirk [15] tarafindan
Onerilmistir. Ayrica, burada tamitilan bu yontem lineer
olmayan titresimlerin analizi i¢in de kullanilmaktadir
[16-18]. Bu bildiride sunulan ¢aligmada bu yontem
yaptya AKS eklenmesi durumu i¢in kullanilmistir ve
biitiinliik agisindan s6z konusu teori asagida 6zetlenmisir.

Cok serbestlik dereceli bir yapinin harmonik
hareketini temsil eden denklem takimi; [K], [M] ve

[D] sirasiyla yapinin direngenlik, kiitle ve yapisal sonim

0}

deplasman genlikleri

koordinatlarin
{F}
kuvvetlerin genlikleri vektoriinii ifade etmek iizere su
sekilde yazilir:

([K1- @’ [M]+i[D]){Q} = {F} (1

Burada dinamik direngenlik matrisi kisaltma olarak

[Z]1=[K]-@’[M]+i[D] seklinde yazilirsa, deplasman
genlikleri asagidaki gibi elde edilebilir:

{0} =[Z]'{F} =[al{F} @

Bu ifadede goriilen dinamik direngenlik matrisinin

tersi olan [a] dinamik esneklik veya FTF matrisi olarak

matrislerini, genellestirilmis

vektoriinii  ve harmonik

tamimlanir. Yukarida bahsedildigi gibi yapmin dinamik
direngenlik matisine [AZ] gibi bir degisiklik yapilmasi

[Z¥]=[Z]+[AZ] scklinde temsil edilen

yapmin, yeni FTF matrisinin ([@*]) hesaplanmasi i¢in

durumunda,

yapmin yeniden modellenerek analiz edilmesine gerek
yoktur; yapinin yeni FTF matrisi Sherman-Morrison
yaklagimi ile daha ekonomik bir gekilde hesaplanabilir.
Eger yapinin orijinal halini temsil eden FTF matrisi ([«])
mevcut ise ve yapmin dinamik direngenlik matrisinde
meydana gelen degisim [AZ]={u}{v}" seklinde ifade
edilirse, yapinin FTF  matrisi sekilde
hesaplanabilir:

yeni su
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. ([} (0} [e])
=[q]-—X— 3
e 1=tel L+ () [a] ®
Eger yapilan degisiklikler tiim koordinatlar

etkiliyorsa, bu yontem hesap yiikii agisindan bir avantaj
saglamaz. Ancak, ¢ogu zaman yap1 lzerinde
gergeklestirilen degisiklikler belli bagl bazi koordinatlart
etkilediginden bu yontem oldukca etkindir. Ayrica, bu
yontem sistemin sadece aktif olarak adlandirilan
koordinatlar1 dikkate alinarak da uygulanabildiginden, bu
yaklagim hesap yiikii agisindan ¢ok ciddi kazamimlar
sunar [15]. Sistemdeki aktif koordinatlar a, diger
koordinatlar ise i indisi ile gosterilirse; deplasman
genliklerinin ve FTF matrisinin ifadeleri su sekilde
diizenlenebilir:

0}
= 4
0} { ‘ Qa}} “4)
(o] [e,]
= 5
ol {[am] [%J ®
Bu  durumda sistemdeki  degisiklik  vektorleri

=140} fu )Y, v ={{0} {v,}}" seklinde ifade edilip,
yapinin yeni FTF matrisi agsagidaki hali alir:
: (CRIDICAYCH
la . 1=]a,]- T( ) 6
1+ {v,} e, Hu,}

Eger degisiklik matrisi [AZ]= {u} {v}" seklinde ifade
edilemiyorsa, birden fazla degisiklik matrisi seklinde
asagidaki gibi yazilabilir:

[AZ]=[AZ]+[AZ, ]+ oo +[AZ,]

Bu  durumda P adet  degisiklik

[AZ ]={u;}{v,}" halinde yazildigi taktirde, degisime

0

matrisi

ugramig sistemin [a*aa] matrisi p adimda, her bir
adimda [AZ,] dikkate alinarak hesaplanir.

Bir 6rnek teskil etmesi agisindan, yapinin 2 koordinati
arasina k yay katsayisina sahip bir yay eklendigi zaman
sistemdeki degisiklik matrisi agagidaki gibi yazilabilir:

. [k )
[AZ,]={u,} {v,} :{—1}{—1(}

Yapiya kiitle ve soniim elemant uygulanmasi
durumunda s6z konusu olan degisiklik matrisleri
Referans [15]’de verilmistir. Ancak, burada, biitiinliik
acisindan, bu caligmanin ana konusu olan AKS’lerin
yapiya eklenmesi ile ilgili formulasyon detaylandirilarak
verilmigtir.

Yapiya bir AKS eklenmesi, Sekil 1’de goriildugii
tizere yapida ilave bir serbestlik derecesi yaratmaktadir.
Ancak, yaratilan ilave y koordinatinda olusan titresim

®)

genligi, AKS’nin yapiya baglandift ¢, koordinatinin

tiresim genligi cinsinden yazilabileceginden bu ydntem
bu degisiklik tiiriinde de gegerliligini korumaktadir.
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Yapmin g; koordinatia bir AKS eklenmesi durumunda,
yapinin  dinamik direngenliginde
asagidaki gibi yazilabilir:
[AZ,]={u b v} = {IHZ s ) ©
Bu denklemdeki Z,, degerini belirlemek igin Sekil
1’deki AKS kiitlesinin hareket denklemi yazlir:
my(t) + cy(t) + ky(t) = cq,; () + kg ; (£)
Bu kabulii
(q,(n)=Q,e"" ve y(1)=Ye™) diizenlenerek, genlikler

olusacak degisim

(10)
denklem harmonk ¢Oziim ile
birbirinin cinsinden yazilabilir:

B (icw+k)

T (-ma +ico+k)
Buradan yapimin ek kiitleye uyguladigi kuvvet asagidaki
gibi belirlenir:

an

_ lico+k)(-w’m)

" (cma +ico+k) 9 (12)
Bu denklemdeki @, genliginin katsayis1 [AZ)]
ifadesinin kendisidir:
(—a)zmk . ia)smc)
Z s = (13)

(k—a)zm +ia)c)

Sekil 1: Bir yapiya AKS baglanmasi durumu

1. Yiiksek Bir Yapiya Eklenen Bir AKS’nin Analizi
ve Optimizasyonu

Bu boliimde, bir onceki bolimde ozetlenen teorik
yaklasimin yiiksek bir yapiya uygulanmasi ve bu yapiya
eklenen bir AKS’nin optimum parametrelerinin nasil
belirlenebilecegi agiklanmigtir. Burada AKS uygulamasi
icin ornek olarak kullanilan yap1 50 metre yiiksekliginde
ve 3 metre ¢apinda degisken cidar kalinligina sahip (20
mm ve 15 mm) bir fabrika bacasini temsil etmektedir.
Ancak, teori  bolimiinde agiklanan  yOntemin
uygulanabilmesi i¢in yapmin ne oldugunun bir dnemi
olmadigimm1 da burada belirtmekte fayda vardir. Bir
fabrika bacasini temsil eden silindirik yapinin geometrik
modeli ICATS (Imperial College Testing Analysis and
Software) [19] kullanilarak, sonlu elemanlar modeli ise
FINES (Finite Element for Structures) [20] kullanilarak
olusturulmustur. Yapidaki mevcut yapisal soniim oram
%0.8 kabul edilmistir [21]. Bu yap1 i¢in FINES ile
olusturulan sonlu elemanlar modeli kullanilarak yapmin
dogal frekanslar1 ve mod sekilleri belirlenmis ve ilk 4
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mod sekli Sekil 2’de gosterilmistir. Ayrica, bu ¢alisma
kapsaminda yapilan analizlerin genelinde ICATS ve
FINES kullanilmigtir [19-20]

@
J v

ey

4.90 Hz
Sekil 2: Silindirik yapinm mod sekilleri

6.27 Hz

1.31Hz 7.61Hz

Yiiksek yapilarin riizgar yiiklerine kars1 direncini
artirmak igin bu yapilara sikga AKS uygulanmaktadir ve
bu yapilardaki kritik titresim modlar1 genelde egilme
modlaridir. Dolayist ile, bu ¢alismada AKS uygulamasi
yapmin ilk iki egilme moduna yapilmistir. Yapidaki
mevcut veya AKS uygulamasi sonrasindaki soniim
miktarini belirlemek i¢in yapinin bir FTF fonksiyonunun
analiz edilmesi yeterlidir. Bu amagla AKS’nin olmadig1
durum igin, yapimnin en iist kismina ait noktasal bir FTF
hesaplanmis ve Sekil 3’te gosterilmistir. Yapiya baglanan
AKS’lerin incelenmesinde, bu FTF’den hareketle bir
onceki bashikta bahsedilen yontem kullanilarak
hesaplanan yeni FTF’lerden faydalanilmistir.

AKS uygulamarinda, 6zellikle birden fazla titresim
modu s6z konusu oldugunda, yapinin hangi konumuna
AKS uygulanacagi yanitlanmasi gereken Onemli bir
sorudur. Bu amaca yonelik olarak, Referans [22]’de
onerilen ve yapimn her bir koordinatinda birden fazla
mod seklini dikkate alarak hesaplanan deplasman
cinsinden ortalama titresim seviyesi  gOstergesi
fonksiyonu, ADDOFD  (Average Driving DOF
Displacement) kullanilmusgtir:
¢,

ADDOFD(j)= f 5 (14)

=N

e

Bu yaklasimdan faydalanilarak ayr1 ayr1 her iki egilme
modu i¢in de AKS’nin uygun baglanti konumu analizi
gergeklestirilmis  ve sonuglar  Sekil 4’te swrasiyla
verilmistir. Beklendigi lizere, her iki mod igin de en etkin
AKS uygulama konumu yapinin en iist bolgeleri olarak
belirlenmistir.
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2
%

FTF Genlik [(mm)/(N)]

104 F

0 5 10 15
Frekans [Hz]
Sekil 3: AKS'siz yapmnn en iist konumundan FTF

Sekil 4: En etkin AKS uygulama bolgeleri

Sekil 5’te sematik olarak gosterilen AKS ile yiiksek
yapilara soniim kazandirilmasi igin yapiya kiitle
eklenmesi s6z konusu oldugundan, yapiya ilave statik
yiik bindirme agisindan bu yontemin dezavantaji
mevcuttur. Ayrica, AKS’nin ayarlanacag: frekans kiitle
ve yay katsayist ile iligkili oldugundan, kiitlenin
belirlenmesi dogrudan yay katsayisinin da belirlenmesi
anlamma gelmektedir. Bu sebepler dogrultusunda, bir
yapiya AKS ile soniim kazandirilmasi amaglaniyorsa, ‘ilk
olarak belirlenmesi gereken parametre AKS kiitlesidir’
¢ikarimi yapilabilir. AKS kiitlesi, yapiya eklenen AKS ile
ortaya ¢ikan yeni iki dogal frekansin yapinin AKS
baglanmadan oOnceki dogal frekansindan ne kadar
uzaklasacagi (frekans ayrigmasi) konusunda en Onemli
etkendir. Bu frekans ayrismasi yetersiz oldugunda AKS
ile amaglanan hedeflere ulagilamamaktadir. Gereginden
fazla AKS kiitlesi kullanilmasi durumda ise yapiya
gereksiz statik yiik uygulanmis olacaktir. Bundan dolay:
AKS Kkiitlesi, yeterli bir frekans ayrigmasi yaratmasi
kaydryla belirlenir. Bu durum gézoéniinde bulundurularak
ilgilenilen yapimn iki egilme modu i¢in de uygun AKS
kiitlesi, frekans ayrisma miktarmin kiitle oraninin (AKS
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kiitlesinin yapinin kiitlesine orani) fonksiyonu olarak
analiz edilmesi ile belirlenmigtir. Bu analizlerde AKS’nin
yapiya uygulanma konumunun etkisi de incelenmis ve
sonuglar birinci ve ikinci egilme modlari igin, sirasiyla,
Sekil 6 ve Sekil 7°de sunulmugstur. Bu sonuglardan
goriildiigii tizere, iki mod i¢cin de AKS kiitlesinin
artmastyla  frekans  ayrismasindaki  artiy  hizi
yavaglamaktadir. Bu ¢alismada yaklasik %6 ile %8
araliginda bir frekans ayrismasi yeterli kabul edilmis, her
iki mod igin de %0.5 kiitle oran1 uygun bulunmustur.
Ayrica frekans ayrismasimin bolgelere goére analizine
bakilirsa, yapmin en iist kismimin her iki egilme modu
icin de en iyi frekans ayrigmasi sagladigi goriilmektedir.
Ilk mod icin frekans ayrigmasi yapinin asag1 bolgelerine
indik¢e azalmakta, ikinci mod igin ise 20 metre
yiikseklikten AKS baglantis1 en iistten baglantiya frekans
ayrismasi bakimindan en yakin bélgedir. Bu sonuglar,
Sekil 4’te elde edilen iki mod i¢in de en iyi AKS
bolgeleri sonuglarmi frekans ayrigmasi bakimindan da
desteklemektedir.

Sekil 5: Yiiksek silindirik yapiya AKS baglantisinin sematik gosterimi

12 T T T T T T T

50 metre

40 metre

30 metre | -

Frekans Ayrismasi (%)
o

0 0.1 0.2 03 04 0.5 06 0.7 0.8
Kiitle Orani (%)

Sekil 6: Birinci egilme modu i¢in frekans ayrismasinin kiitle orani ile

degisimi

Bu sonuglara dayanarak, 70 ton olan yap1 i¢in secilen
AKS’nin kiitlesi her iki mod i¢in de yaklasik olarak 350
kg olmaktadir. Yay katsayilari ise, kiitle bilindigine gore,
iki mod i¢in de sirasiyla yaklasik olarak 23700 N/m ve
800200 N/m olarak belirlenir.
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Sekil 7: Tkinci egilme modu igin frekans ayrismasinin kiitle orant ile

degisimi

Uygun frekans ayrigmasi igin gerekli AKS kiitlesi, ilk
iki egilme modu i¢in de belirlendikten sonra incelenmesi
gereken bir diger parametre ise AKS’nin viskoz soniim
katsayisidir. AKS’de hi¢ soniim bulunmamasi halinde hig¢
enerji soniimlenmeyeceginden, AKS eklendiginde ortaya
¢ikan yeni titresim modlarinda herhangi bir zorlama
meydana gelmesi durumunda yapida yine yiiksek genlikli
titresimler meydana gelecektir. Diger taraftan, AKS’ye
viskoz soniim katsayisi ¢ok yiiksek bir eleman
baglanmas1 halinde ise AKS ile yap1 neredeyse birlikte
hareket edecek ve bundan dolay: aralarinda kayda deger
bir izafi hareket olusmayacagindan yine arzu edilen
miktarda enerji yutumu saglanmayacaktir. Dolayisi ile,
AKS’nin yapiya kazandirabilecegi optimum sonim
miktarina karsilik gelen viskoz soniim katsayisinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu baglamda, yapinin her iki
modu i¢in de ayr1 ayr1 soniim analizleri gergeklestirilmis
ve bu sonuglar Sekil 8 ve Sekil 9°da sunulmustur.
Yapilan bu analizler, yapinin en iist konumundan elde
edilen FTF’lerden modal soniim miktarinin belirlenmesi
ile yapilmigtir. Sekil 8 ve Sekil 9’da yapiya AKS
eklendikten sonra ortaya ¢ikan yeni modlar dahil olmak
lizere, yapmin ilgili moduna kazandirilan viskoz séniim
oranlar1 verilmistir. Bu grafiklerden anlasilacagi iizere
yapinin ilgili moduna kazandirilan séniim orani, AKS’nin
viskoz soniim katsayisinin bir yere kadar artmasiyla
artmakta fakat belli bir viskoz soniim katsayisindan sonra
ise azalmaya baglamaktadir. Yapinin ilgili moduna
kazandirilan viskoz soniim oraninin maksimum degerine
ulastigt AKS’nin viskoz soniim katsayisi, ilgili mod i¢in
optimum viskoz soniim katsayisini temsil etmektedir.

Sekil 8 ve Sekil 9°da, yapmin farkli konumlarina AKS
eklenmesi durumunda elde edilen sonuglar da
sunulmustur. Goriildiigii lizere, yapiya kazandirilabilecek
sonim miktariin, AKS’nin baglandig1 yiiksekligin
artmastyla her iki mod i¢in de trend olarak genelde arttig1
sOylenebilir. Birinci egilme modu i¢in bulunan viskoz
sonlim katsayilari ikinci egilme moduna gore daha diisiik
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degerlerde kalmaktadir. Birinci egilme modu igin
optimum viskoz soniim katsayis1 50 metreden baglanti
icin 600 Ns/m iken, ikinci egilme modu i¢in optimum
viskoz soniim katsayisi ayni konumdan baglantida
yaklagik 4500 Ns/m civarindadir. Belirlenen bu optimum
viskoz soniim katsayilarinda yapinin ilgili moduna
kazandirilan viskoz soniim orani; birinci egilme modu
icin %4.5, ikinci egilme modu igin ise %2 civarindadir.
Bu bildiride sunulan tiim soniim analizi grafiklerinde
yapiya kazandirilan viskoz soniim oranlarinin, AKS’siz
yapimin sahip oldugu varsayilan %0.4 viskoz soniim
oranini da kapsadig1 unutulmamalidir.
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Sekil 8: AKS ile birinci egilme moduna kazandirilan séniim miktart
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Sekil 9: AKS ile ikinci egilme moduna kazandirilan séniim miktart

Her iki egilme modu i¢in de ayri ayri belirlenen
optimum AKS eklenmesi sonucu ilk iki egilme mod
civarindaki FTF grafikleri Sekil 10 ve Sekil 11°de
verilmistir. Verilen bu grafiklerde, analiz edilen moda
ayarlanan AKS’nin baglandigi her bolge icin FTF’ler
sunulmustur. Bu grafiklerde ayni renkli olan ¢izgilerden
ince olan1 o konuma baglanan séniimsiiz AKS’yi, kalin
olani ise ayni konuma baglanmis olan AKS’nin optimum
viskoz soniim katsayisina sahip halini temsil etmektedir.
Yapinin ilgili modlarina kazandirilan soniim oranlarinin

87

analizinde elde edilen sonuglar burada da benzer olarak
goriinmektedir.
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Sekil 10: Birinci egilme modu civarindaki FTF grafikleri
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Sekil 11: ikinci egilme modu civarindaki FTF grafikleri

IV. Bir AKS ile Birden Fazla Titresim Moduna
Soéniim Saglanmasi

AKS, genel olarak yapmin bir dogal frekansina
ayarlanan ve AKS’nin soniimlii olup olmamasina bagh
olarak titresim yutum ve/veya sdz konusu moda soniim
saglamak i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin bu bagligi
altinda, yapiya uygulanan bir AKS ile birden fazla
titresim moduna soniim saglanmasi ve optimizasyonu ele
alinmustir. Asagida sunulan sonuglar, optimize edilmesi
durumunda, bir AKS’nin birden fazla titresim moduna
sonliim saglayabilecegini gostermektedir. Yapinin ilk
dogal frekansindan daha diisiik bir frekansa ayarlanan bir
AKS, yapiya bu frekansa yakin frekanslarda bir dig
zorlama gelmesi halinde yiiksek genlikli titresim hareketi
yapacaktir. Fakat, yapmin AKS’nin ayarlandigi bu
frekansta dogal frekansi olmadigindan, yapr yiiksek
genlikli bir titresim sergilemeyecektir. Yapmin dogal
frekanslarinda gelen bir dis zorlamada ise yapi yiiksek
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genlikli titresim sergileyecek, fakat AKS daha diisiik bir
frekansa ayarlandigi igin AKS kiitlesi yap1 tiresimlerinin
kendisine az aktarildig1 titresim izolasyonu yapilmis bir
sistem gibi davranacak, dolayisi ile AKS Kkiitlesinin
titresimleri yapinin titresimlerinden oldukga az olacaktir.
Ancak, bu durumlarmn ikisinde de AKS Kkiitlesi ile yap1
arasinda onemli miktarda izafi hareket olusacak, bu izafi
hareket sayesinde AKS kiitlesi ile yap1 arasina baglanmis
olan sOniim eleman1 is yaparak yapiya sonim
saglayacaktir. Bundan dolayi, AKS’nin yapinin dogal
frekanslarindan daha diisiik bir frekansa veya yapinin ilk
dogal frekansina ayarlanmasi ile de yapinin birden fazla
titresim moduna soniim kazandirilmast miimkiindiir.

Bu baglamda Sekil 12 ve Sekil 13’te yapimn ilk iki
egilme moduna kazandirilan soniim oranlarinin viskoz
soniim katsayis1 ile degisimi, bir Onceki baslikta
belirlenen 350 kg kiitleli bir AKS’nin yapinin ilk dogal
frekansina veya daha disiik bir frekansa ayarlanarak
yapmin en Ust bolgesinden baglanmasi durumlarinda
gosterilmistir. Ayrica bu sekilde yapmin ikinci egilme
moduna kazandirilan viskoz soniim oranlari, Sekil 14’te
gosterildigi gibi, yapinin en iist konumu ile uzayda sabit
bir nokta arasina yay ve soniim elemani baglanmasi hali
ile de karsilagtirilmigtir. Bu kargilagtirmanin  amaci;
‘yapiya baglanan AKS’nin ayarlandig: frekanslarin diisiik
olmast durumunda, yap1 yiiksek frekanslarda titresim
hareketi yaparken AKS kiitlesinin sanki uzayda sabit bir
noktaymis gibi davranmasi’ varsayiminin ne kadar kabul
edilebilir bir yaklagim oldugunun tespit edilmesidir.
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Sekil 12: AKS’nin ilk dogal frekansa veya daha diisiik bir frekana
ayarlanmasi halinde birinci egilme moduna kazandirilan viskoz séniim
oranlari

Birinci egilme modu i¢in elde edilen sonuglara
bakilacak olursa, AKS’nin ayarlandigi frekansin bu
modun frekansina yaklagmasi durumunda yapinin bu
moduna kazandirilan viskoz soniim oraninin, beklendigi
gibi, artmasi s6z konusudur. Diger taraftan, AKS’nin
yapinin ilk dogal frekansina veya daha diisiik bir frekansa
ayarlanmasi, AKS’nin yapinin ikinci egilme moduna
kazandirdig1 soniim miktarinda kayda deger bir farklilik
yaratmamaktadir. Sunu da eklemek gerekir ki, eger
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sadece bir adet AKS kullanarak yapiin ikinci egilme
moduna da olabildigince yiksek oranda soniim
kazandirilmak isteniyorsa, yapinin sadece birinci egilme
modu i¢in optimize edilmis bir AKS kullanmak uygun bir
secenek degildir. Bu ¢ikarim, sunulan sonuglardan da
acikca goriilmektedir. Yapinin birinci egilme moduna
ayarlanan AKS, optimum viskoz soniim katsayisinda,
yapinin birinci egilme moduna yaklasik %4.5 civarinda
viskoz sonliim orani kazandirmaktayken, yapmin ikinci
egilme moduna yaklasik 9%0.05 civarinda ilave viskoz
soniim orani kazandirmaktadir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi, Sekil 12 ve Sekil 13’te gosterilen soniim analizi
grafikleri, AKS’siz yapinin sahip oldugu varsayilan %0.4
viskoz soniim oranint da kapsamaktadir.
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Sekil 13: Diisiik frekanslara AKS baglanmasi halinde ikinci egilme

moduna kazandirilan viskoz soniim oranlari

=)

Sekil 14: Yapinn en tist konumundan uzayda sabit bir noktaya yay ve
soniim ile baglanmasi durumunun sematik gosterimi

Eger yapinm ikinci egilme moduna daha fazla séniim
kazandirilmak istenirse, yapin birinci egilme mod
frekanst da dahil olmak {iizere herhangi bir diigiik
frekansta AKS baglantist yapildiginda segilmesi gereken
vizkos soniim katsayis1 ihtiyag durumuna gore bir
optimizasyon yaklasimi ile belirlenmelidir.

Yukarida bahsedilen duruma o&rnek teskil etmesi
acisindan; birinci egilme modu i¢in toplamda en az %1
viskoz soniim orani elde edilmesi kaydiyla, ikinci egilme
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moduna da énemli miktarda soniim kazandiran bir AKS .

secilmis ve sonuglar agagida verilmistir. Sekil 15°te, 0 ' ' ———— ‘
yapinin en list konumuna ait FTF grafikleri sunulmus ve Birinci mod icin optimum AKS
burada yapinn ilk iki egilme modu isaretlenmistir. Bu iki Biincl moda ayarh AKS, 75000 N
egilme moduna yakinlagtirilmis haldeki FTF grafikleri ise
Sekil 16 ve Sekil 17°de sirasiyla gosterilmistir. Bu
grafiklerde; AKS’siz, birinci egilme moduna ayarl
optimum AKS ve birinci egilme moduna ayarlanan fakat
optimum olmayan (viskoz soniim katsayist1 5000 Ns/m
olan) AKS durumlarinda FTF’ler birbirleri ile
karsilagtirilmugtir.  Sekil 16’da goriildiigi gibi, segilen
AKS birinci egilme modundaki titresim genliklerini
AKS’siz duruma goére Onemli miktarda diisiirmesine
ragmen, birinci mod i¢in optimum durumdan uzaktir. h » p - " s o
Sekil 17°de ikinci egilme modu i¢in sunulan FTF’de ise, Frekans [Hz]

frekanst yapinin birinci egilme moduna ayarlanan

optimum AKS, AKS’siz duruma goére kayda deger bir Sekil 16: Birinci egilme moduna yakinlagtirilmig halde FTF ler
degisiklik meydana getirmezken, secilen AKS, AKS’siz

duruma goére dinamik cevabi yaklasik %350 oraninda .

azaltmaktadir. Ayrica, daha énceden de belirtildigi gibi, 10 ! ‘ T — '
birinci titresim moduna ayarlanmig bir AKS kiitlesi, Birinci mod igin optimum AKS
yiiksek frekansli modlar igin uzayda hareketsiz bir nokta e acaono
gibi davranabilmektedir. Bu durum Sekil 17 ve Sekil

18°de agikga goriilmektedir; AKS’nin ayarlandigi
frekanstan ¢ok daha yiiksek frekansl titresim modlarinin
analizi icin AKS’nin baglandigi konum ile uzayda sabit
bir nokta arasina yay ve soniim elemam eklenmesi ile
elde edilen sonuglar, sz konusu varsayim yapilmaksizin
elde edilen sonuglar ile nereydeyse aynidir. Ancak, bu
varsayima dayali bir analizin gegerli olabilmesi igin
yapinin ilgili dogal frekansinin, AKS’nin frekansindan en
azindan  birka¢  kat  biiyllk olmast  gerektigi s _ - - - s - .
unutulmamalidir. Frekans [Hz]

N)I

mm)/(

FTF Genlik [(

S
S

N
S
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Sekil 18: ikinci ve figlincii moda yakinlastirilmis FTF'ler
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V.Genel Degerlendirme

Bu calismada bir veya daha fazla sayida AKS
eklenmis ¢ok serbestlik dereceli yapilarin analizinin ve
AKS’lerin optimizasyonunun kolayca yapilabilmesine
olanak saglayan bir yontem kullanilmistir. Bu yontem,
yapisal degisiklik yaklasimina dayanmakta olup, eger
yapimun orijinal halindeki FTF matrisi biliniyor ise
degisiklik yapilan yapinin FTF matrisinin kolayca
hesaplanmasina imkan tanmimaktadir. Bu ydntem
yardimiyla yiiksek, sonlimlii bir yapiya AKS eklenmesi
durumu incelenmis, elde edilen FTF’lerden yola ¢ikilarak
AKS’nin yapmin herhangi bir modunda optimum
parametrelerinin nasil belirlenmesi gerektigi SE modeli
tizerinde yapilan analizler ile sistematik olarak
gosterilmigtir. Ayrica, AKS’nin bir yapinin ilk moduna
veya bu mod frekansindan daha diisiikk bir frekansa
ayarlanmas: durumunda yapinm daha yiiksek modlarina
da nasil soniim kazandirilabileceginin analizleri de
yapilmistir. Bu ¢alismada kullanilan yontem ile, yapiya
bir AKS eklenerek birden fazla moda soniim kazandirma
durumunu kolayca analiz ve optimize etmek miimkiindiir.
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Demiryolu Hemzemin Gecit Sistemi Tasarimi ve Deneysel Uygulamasi ve
Analizi

Sahin Yildirim'
Erciyes Universitesi
Kayseri

Menderes KALKAT?
Omer Halisdemir Universitesi
Nigde

Ozet—Diinyamin her gegen yil niifusu artmakta
oldugundan yolcularin, ozellikle giivenli ve hizl
olmasindan dolayr demiryolu seyahatini tercih etmeleri
kaginilmaz hale gelmistir. Bundan dolayi, giiniimiizde,
hemzemin gegit sistemleri, demiryolu sistemlerinin ¢ok
onemli par¢alart haline gelmistir. Kontrolsiiz hemzemin
gecitler; demiryolu sartlari ve hizli gegis nedeniyle arag
stiriiciileri igin ¢ok biiyiik tehlike olusturmaktadir. Bu
calismada hemzemin gegitler ile ilgili olarak diinyada ve
tilkemizde ki hemzemin gegitlerin yapilari incelenerek
bu konuda insan hatasini ve sistem hatasint ortadan
kaldirmaya yonelik yenilik¢i bir sistem olarak sunulan
akilli demiryolu ve gecgit tasarimi ile sensor ve kontrol
teknolojili analiz hakkinda bir arastirma sunulmaktadir.
Ik olarak, biitin sartlar saglanarak ve araglar
kullamilarak prototip tasarlandi. Daha sonra; sistemin
prototipi  tasarlanmis sartlara gore kuruldu. Tren
sistemi farkli ¢alisma hizlarinda test edildi. Bununla
birlikte, sistemin titresimleri farkli ¢alisma hizlar igin
analiz edildi. Diger taraftan, gegidin kapanis ve agilis
stireleri, demiryolu sistemlerinin farkly hizlarina gore
degismektedir. Demiryolu Hemzemin Gegitleri iizerine
yapulan arastirmalar ile hemzemin gegitlerin teknik
ozellikleri yaminda giivenligi konusunda da gelismesine
katki  saglamaktadir.  Demiryolu Hemzemin Gegidi
kazalart nadir bir olay olarak degerlendirilebilir fakat
etkisi genellikle siddetlidir. Zira Demiryolu Hemzemin
Gecgidi giivenlik sistemleri karmagsiktir ve en az iki
tasimacihk  modunu  ele alwlar. Is  giivenligi
miihendisliginin  temel kavramimin pargalart  olan;
miihendislik altyapisi, hemzemin gegidi ¢evreleyen
ortam ve insan faktorleri de model iginde

degerlendirilecektir.
Anahtar sézciikler: demir-yolu hemzemin gecidi, tren sistemi,
titresim analizi
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Abstract—Due to increased population in the world,
it is necessary to prefer railway travelling for
passengers because of its safety and speed. For this
reason, rail-way crossing system are very important
parts of railway systems. Uncontrolled railway
crossing; it becomes very dangerous for car drivers;
because of railway conditions and fast passing. This
paper presents an investigation on intelligent railway
and crossing design and analysis with sensor and
control technology to eleminate the human fault and
system fault in this matter by examining the structures of
the rail-way crossing system in the world and our
country related to rail-way crossing. Firstly, the
prototype were designed with all instruments and
conditions. Secondly; the prototype of system was set-up
as designed conditions. The train system was tested with
different working speeds. However, the system’s
vibrations were analyzed for different working speeds.
On the other hand the closing and opening times were
changed with different speeds of railway systems.
Besides the technical features of railway crossing, it
also contributes to the development of the security. Even
though Railway Level Crossing accidents can be
considered as a rare event, the impact is often severe.
Since Railway Level Crossing safety systems are
complex and dealing with at least two transport modes.
The components of basic concept of safety engineering;
engineering infrastructure, level crossing surrounding
environment and human factors will be also considered

in the model.
Key words:rail-way crossing, railway systems, vibration analysis
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L.Giris

Diinya genelinde Demiryolu Hemzemin Gegit (DHG)
sistemlerinin giivenligi {izerine diger arastirmacilarin
yaptiklar1 aragtirmalardan elde edilen bazi arastirma
sonuglari bulunmaktadir. DHG kazalart birgok iilkede
demiryolu ile ilgili 6lim olaylarina katkida bulunan
onemli faktorlerden biridir. Tiirkiye’de, DHG’ deki
giivenlik sorunlart gelismekte olan iilkelerdekine gore
¢ok daha vahim durumdadir. Bununla birlikte, DHG
kazalar1 Ozellikle Olim olaylarina yol agtiklarinda
demiryolu endiistrilerinde siirekli bir problem haline
gelmiglerdir. DHG” leri kendilerine 6zgli bir kesigim
yeri olarak degerlendirilir. Sistemler karmagiktir ve en
az iki tagimacilik modunu ele alirlar. Dolayisiyla
motorlu araglar ve trenler arasinda DHG’de ¢arpigma
olmasi ve felakete yol agmasi muhtemeldir [1], [2].

GECIT TiPi

Bekgili Bariyerli 235
Otomatik Bariyerli 833
Serbest (Capraz Isaretli) 2042
TOPLAM 3110

TABLO 1. Ulkemizde bulunan mevcut hemzemin gegit tipleri ve
toplam sayilari [12]

Tablo 1’de TCDD istatistik yilligina gore tilkemizde
kullanimda olan hemzemin gegit tipleri ve toplam
sayilar1 verilmistir. Goriildiigii tizere iilkemizde serbest
(capraz isaretli) hemzemin gegit sayist oldukga
yiiksektir. Gerek maliyet - uygulanabilirlik dengesi
saglanamadigindan gerekse hemzemin gegit bolgesi
yapisindan dolay1 otomatik bariyerli hemzemin gegit
sistemlerine gecilememektedir. Buna ilaveten
giiniimiizde kullanilan otomatik bariyerli hemzemin
gecit sistemlerinde, gecitten 1.5 km uzakliga ve diger
raylardan izole edilmis raylara baglanan + ve -
kutuplama kablolar1 kullanilmaktadir. Tren bu raylar
lizerinde ilerlemeye basladigi anda hemzemin gegit
sistemi tren geligini algilayarak kisa bir siire igerisinde
tren hizindan bagimsiz olarak gegit bariyerlerini
kapatmaktadir. Hemzemin gegit bariyerleri tren hizindan
bagimsiz olarak kapandigr icin bu durum gegitte
bekleyen arag siiriiciilerinde 6zellikle diigiik hizla gelen
trenleri beklerken sabirsizlia yol agarak kapali olan
gecit bariyerlerini bir sekilde gegmeye calisarak kazaya
sebebiyet vermelerine neden olmaktadir. Bu ¢alismanin
esas amaglarinda biri ise hemzemin ge¢it bariyerlerinin
trenin gelis hizina gore hizli veya gecikmeli kapanarak
hemzemin gegitlerde yasanan beklemelerde ki zaman
kayiplarinin 6niine gegmektir.

Ayrica bekgili bariyerli hemzemin gegitlerde ise insan
hatasindan dolayr meydana gelen kazalar da Onemli
orana sahiptir.[12] Tablo 2’ de bazi yillara ait kaza
istatistik ~ verileri  verilmistir.  Goriildigi  lizere
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demiryollarinda meydana gelen kazalar igerisinde
hemzemin gecit kazalarinmin oran1 azimsanmayacak
derecededir.

Toplam HG kazalari HG
kaza sayisi sayisi kazalari
’ Y (%)
2012 147 44 265
2013 112 33 2047
2014 93 al 1410
2015 101 27 26,73

TABLO 2. Ulkemizde bulunan mevcut hemzemin gegit tipleri ve
toplam sayilar1 [12]

Bu c¢alismada insan hatasim1 ortadan kaldiran,
giiniimiiz otomatik bariyerli hemzemin gegitlerin tersine
daha biitiinlesik ve daha az bakim ihtiyact bulunan akilli
demiryolu hemzemin gecit sistemi iizerine bir prototip
sistem  calismast  yapilmistir.  Prototip  sistemin
tasariminda gercek sistem Ozelliklerini  yansitmasi
agisindan 1/22.5 6lgekli model tren seti ve hemzemin
gecit sistemi kullanilmigtir. Model tren seti 1 lokomotif,
1 kapali yolcu vagonu ve 2 agik yolcu vagonundan
olugsmakta ve her vagondaki koltuga insan agirligini
temsilen agirliklar yerlestirilmistir.

DHG’deki giivenlik ve isletim problemleri karayolu
ve demiryolu seklinde iki gruba daha ayrilir. Karayolu
bolimii siiriiciilerden, yayalardan, araglardan ve tasit
yolu dilimlerinden olusurken, tren bolimii ise tren ve
gecis yerlerindeki hatlar seklinde simflandirilir. Tki
boliimiin fonksiyonlar1 ve ozellikleri ile onlara karsilik
gelen elemanlar1 DHG yerlerindeki riski temsil ederler.

Birgok iilkede DHG’ deki giivenlik diizeyiyle ilgili
bir dizi soruna dayali olarak, g¢esitli c¢aligmalar
yapilmistir. DHG” de ki kazaya tek bir faktor sebep
olabilecegi gibi, pek ¢ok diger faktdriin birlesimi de
sebep olabilmektedir. DHG’ deki kazalarda yer alan
katki saglayic1 faktorlerin degerlendirilmesi ihtiyact
giderek fark edilmektedir. Caird [3] sadece tek bir
faktére bakmaktan ziyade, DHG’deki kazalara sebep
olan ¢oklu faktorlere vurgu yapma gerekliligine
odaklanmay1 tavsiye etmistir. Temel is giivenligi
miihendisligi c¢alismalarinda oldugu iizere; dikkate
alinmasi gereken en az ii¢ temel katki saglayici faktor
vardir. Bunlar miihendislik altyapisi, hemzemin gegidi
gevreleyen ortam ve insan faktorleridir. Bu sorunlara
isaret etmek icin, diger arastirmacilar DHG ile baglantili
faktorleri yakinlik, yanlis hiikim ve dikkatin dagilmasi
gibi nedenlerle incelerken, Caird DHG’ deki ac1 ve
goriis mesafesi durumlarini ele almigtir. Dahasi, Caird’in
[3] ve Harwood’un [4] ¢alismalari, ayn1 zamanda DHG’
lerin yapilandirilmas: ve tasarimiyla baglantili katki
saglayici teknik faktorleri de tartismaktadir. DHG’ deki
problemleri g6z oniinde bulundurmak igin, cesitli kaza
tahmin denklemleri ve risk indeksleri gelistirilmistir.
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Banuchandar.J [7] Mikrokontrollii sensorler ile
otomatik  insansiz  hemzemin  gegit  sistemi
tasarlamislardir. Trenin gelisi esnasinda hemzemin

gecitlerde otomatik demiryolu kapilarinin kontroliiniin
uygulanmasi kapiya yakin sensorler tarafindan tespit
edilmektedir. Bundan dolayi, insan tarafindan kontrol
edilen kapilara gore otomatik olanlar zamandan kazang
saglamaktadir. Otomatik kontrollii bariyerler
kullanilarak insan tarafindan kontrol edilen kapilarda
meydana gelen hatalar engellenmistir. Tren belirli bir
yonde geldiginde iletici IR trenin geldigini algilamigtir
ve uygun sinyal Uretilmistir, sonrasinda ayni sekilde
alict IR sinyali almistir ve kesme sinyali {iretmistir.
Kesme sinyali iretildiginde step motor saat ydniinde
donmiistiir. Kesme sinyali sonlandiginda step motoru
saatin tersi yonde donmiistiir. S. Sharad [6] insansiz
kontrol edilen hemzemin gegitlerde meydana gelen
oliimlii kazalari azaltmaya yonelik otomatik hemzemin
gecit sistemi tasarlamiglardir. Prototip sistem, trenin
gelisini erkenden algilayarak hemzemin gecitten
gececek olan insanlart uyarmaya yonelik, birbiri ile
baglantili  farkli cihazlardan olusmaktadir. Lazer
sensoril, titresim sensOril, manyetik sensor, basing
sensorii ve yakinlik sensorii kullanmilan sistemde
oncelikle trenin lazer sensdrden gegmesi ise sistem aktif
hale gelmekte ve diger sensorlerle ile yapilan analizler
sonucunda trenin gelip gelmedigi anlagilarak hemzemin
gecitten gegecek olanlarin sesli ve gorsel olarak
uyartlmast saglanmistir. S.Biswas vd. [5] Basing
algilama temelli otomatik demiryolu hemzemin gegit
sistemi tasarimi yapmuslardir. Tren yolu iizerinde tren
gelis yOniine, uygun bir gilivenli mesafeye kizilotesi
algilayicilar yerlestirmislerdir. Daha sonra hemzemin
gecitin  6n ve arka taraflarma basing sensorleri
koymuslardir. Tren yaklasirken o yondeki kizil otesi
alicimin algilama alanina girdigi zaman alici, sisteme
trenin geldigini bildiren bir sinyal gonderir ve hemzemin
gecitteki bariyer kollart kapanmaya baglar. Bariyer
kollar1 45 derecelik agiya geldigi zaman sistem basing
sensorlerini denetleyerek hemzemin gecitten o esnada
ara¢ gecisi olup olmadigimi kontrol eder. Eger arag
gecisi yoksa bariyer kollar1 tamamen kapanir, eger arag
gecisi varsa sistem bariyer kollarin1 45 derecede tutar ve
trene yavaglamasi veya durmasi igin hemzemin gegitte
bir ara¢ oldugunu haber verir. Saccomanno [9]
tarafindan yapilan ¢alisma 1950 ile 1970 yillar1 arasinda
Amerika Birlesik Devletlerinde gelistirilen modelin iki
temel perspektifini ortaya koymustur. Bunlar mutlak
model ve bagil risk modeliydiler.

Mutlak modeller ABD Ulastirma Bakanligi (USDOT)
tarafindan gelistirilen sekilde belirli bir gegitte belli bir
stire boyunca beklenen ¢arpigsma sayisini gosterirler. Bu
arada, tehlike indeksi digerine kiyasla bir gecidin nispi
riskini verir. Birgok nispi risk indeksi gelistirilmistir;
Mississippi Formiilii (1970), New Hampshire Formiilii
(1971), Ohio Metodu (1959), Wisconsin Metodu (1974),
Contra Costa Ilgesi Metodu (1969), Oregon Metodu
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(1956), Kuzey Dakota Derecelendirme Sistemi (1965),
Idaho Formiilii (1964), Utah Formiilii (1971) ve Detroit
Sehri Formiili (1971).

Endiistri standard: olarak genellikle Amerikan DOT
modeli taninmugtir. Kullanilan analiz metotlar1 araligi
Coklu Dogrusal Regresyonlardan Poisson ve Negatif
Binom Dagilimi gibi 6zel istatistiksel dagilimlari iceren
tekniklere kadar degisiklik gostermektedir [10]. Ancak,
gecmis veriler analiz amaglarina yonelik olarak son
derece Onemlidir. Bazi ilkelerdeki veri eksikligi
geleneksel yaklagimlarin bir dezavantajidir ve DHG
probleminin ¢6ziimsiiz birakilmasina yol agar [11].

II. Onerilen Arastirma Tasarim ve Analizi

Demiryolu Hemzemin Gegitlerindeki, bilhassa trafik
akisini diizenleyen bariyerlere ve 1siklara sahip olmayan
hemzemin gegitlerindeki giivenligi artirma ihtiyaci
devam etmektedir. Siriiciilerin farkindaligini artirmak,
hemzemin gegitlerdeki hatalar1 azaltmak ve uygun bir
sekilde yanit vermek i¢in birtakim Akilli Ulasim Sistemi
miidahaleleri Onerilmistir. Ancak, diger teknolojilerde
oldugu gibi, basarili uygulama ve nihai etkinlik
teknolojinin son kullanici tarafindan kabuliine baglhidir.

Degerlendirilen parametre ¢esitli faktorlere gore
kategorize edilecektir. Sekil 1’deki gibi miihendislik
altyapisi, hemzemin gegidi ¢evreleyen ortam ve insan
faktorleri  gosterilmistir.[8] Bu  bolimde, DHG
yerlerindeki risk diizeyinin degerlendirilmesindeki
tasarim yontembilimi geligimi Sekil 2’de detayli olarak
gosterilmektedir. Tasarimin amaci gergek zamanl
sistemler hakkinda iyi bir arka plan sunmaktir. Bu
modelleme siirecine dahil ii¢ asama vardir. Birincisi,
model  olusturma  asamast DHG  isletiminin
anlasilmasini, cari uygulamay1 ve analiz i¢in mevcut
araglar1 gerektirir.

kontrol

Trafik/yol
karakteristikleri

Ray/Demiryolu
karakteristikleri

y

Cevre

Sekil. 1. Hemzemin Gegit Sistemi Faktorleri[8]
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Sekil. 2. Tasarlanmis Demiryolu Hemzemin Gegit Sistemi

Bu arastirmanin 6rnek durum ¢aligmas: Tiirkiye’deki
DHG’ nin aktif tiplerini kapsayacaktir. Bundan dolayz,
aktif tip DHG isletimlerinin genel kavraminin
anlasilmasi gerekmektedir. DHG isletiminin
anlagilmasinin ~ temeli Tirk Standardindan  alinur.
Prototip sisteminin biitiin araglar1 Sekil 3.’de resmedilen
kategoriye gore ¢izilir ve ana hatlariyla belirtilir. DHG’
deki giivenlik g¢aligmasini ele alarak SPN ve onun
uzantisini kullanan birkag ¢aligma vardir.

Arastirma bosluguna atifla, parametre
degerlendirmesi ve smiflandirmasi bakimindan bir
iyilestirme  yapilacaktir. ~ Miihendislik  altyapisi,
hemzemin gecidi ¢evreleyen ortam ve insan faktorleri
degerlendirilen faktorler olacaktir. Demiryolunun ve
akilli  gecit  sisteminin  prototipi  Sekil  4’de
gosterilmektedir.

Demiryolunun titresim sartlarin1 analiz etmek igin
sistem farkli caligma hizlariyla test edildi. Ancak, bu
analizin amaci demiryolu gegis sisteminin bariyerlerinin
acilma ve kapanma siirelerini ongormektir.

Gii¢ Unitesi Kontrol Organi

Hemzemin
Gegit Sistemi

Servo
Motorlar
Sekil. 3. Demiryolu Hemzemin Gegit Sisteminin Sematik Gosterimi

Sekil. 4. Kurulan prototip deney diizeneginin goriinimii

Sistem, titresim analizi i¢in farkli ¢alisma hizlar ile
test edilmistir. Her bir test icin 4 adet aymi teknik
ozelliklere sahip ivme sensorleri kullanilmigtir. Bu
sensorler, sistemin hemzemin gegite gore, ilk olarak sag
tarafina yerlestirilerek ii¢c farkli hiz (yavas-orta-yiiksek)
igin titresim verileri alinmistir. Daha sonra ivme
sensorleri sistemin sol tarafina yerlestirilerek yine {i¢
farkli hiz igin titresim verileri alinmistir. Tvme sensérleri
her iki test grubunda da tam kargilikli olarak, hemzemin
gecitin hemen yanina, viraja girme yerine, diiz hat
iizerine ve viraj ¢ikigina yerlestirilmigtir. Sag sistemde,
sol sisteme gore farklilik olarak, ikinci sensoriin
yerlestirildigi yerdeki raylarin birlestigi noktadaki aralik
biraz daha fazladir. Bu yilizden titresim pik nokta
degerleri sol sisteme gore daha yiiksek ¢ikmugtir. Sag
sistemde tgiincii sensoriin bulundugu konumun hemen
yakininda ise bir makas hatt1 bulunmaktadir. Bu durum
ise biitin hizlara gore titresim pik degerlerinin, sol
sisteme nazaran, daha yiiksek olmasina neden olmustur.
Ayrica biitiin testlerde, hiz arttikga titresim sikliginin
artigina paralel olarak biitiin titresim sensorlerinden
alman  pik  nokta degerlerinde artis  oldugu
goriilmektedir. Trenin bir tam tur siiresi yavas orta ve
yiiksek hizlar i¢in sirasiyla 32.5, 18 ve 13 saniyedir.
Buna bagl olarak hemzemin gegit bariyerlerinin agilig
ve kapanis siireleri degismektedir.
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5
Zaman (Sn)
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Zaman (Sn)

Sekil. 7. Sistemin sag tarafi igin 0,65 m/sn hizda ki ivme degisimleri

0
Zaman (Sn)

Sekil. 8. Sistemin sag tarafi igin 0,95 m/sn hizda ki ivme degisimleri
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Sekil. 9. Sistemin sol tarafinda ki titresim sensorlerinin konumlart

s T T T

5
Zaman (Sn)

Sekil. 10. Sistemin sol tarafi i¢in 0,35 m/sn hizda ki ivme degisimleri

s T T T T T

Zaman (Sn)

Sekil. 12. Sistemin sol tarafi i¢in 0,95 m/sn hizda ki ivme degisimleri

II1. Sonuclar ve Tartisma

Sekil.5 ve Sekil.9 da gorildiigi gibi, hemzemin
gecidin sag ve sol taraflarinda sensorler bulunmaktadir.

Sistemin sag tarafinda ki sensorlerden alinan titresim
verileri Sekil. 6., Sekil.7., Sekil. 8.‘de goriilmektedir.
Titresim bilgileri trenin yavas, orta ve yliksek hizlar
icin elde edilmistir. Bu elde edilen titresim degerleri
incelendiginde, tren her bir sensore yaklastikga titresim
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genligi zamana bagli olarak artmakta ve tren sensor
tizerinden gecerken maksimum degere ulagmaktadir.
Ayrica yavas, orta ve yiiksek hiz degerleri igin titresimin
genlikleri incelendiginde; diisiik hiz degerinde orta ve
yiiksek hiza gore titresimin genligi diisiik (ortalama 2
m/s?), yiiksek genlikli titresimlerin meydana gelme
stiresi ise uzun olmaktadir. Tren hiz1 arttikga titresim
genligi de artmakta olup, bu titresimlerin olusum siiresi
kisalmaktadir. Bu durum, trenin hizinin tespit
edilmesine yardime1 olmaktadir.

Sekil. 10. , Sekil.11. ve Sekil. 12. ‘de ise prototip
sistemin sol tarafindan alman verilere dayali titresim
grafikleri verilmektedir. Bu grafiklerde sistemin sol
tarafindan alman titresim verileri ile aym egilim

goriilmekte  olup, trenin hizimin  belirlenmesinde
yardime1 olmaktadir.
Tren hizinin gecidin hemen yakinina

konumlandirilacak sensorden almacak titresim verileri
ile belirlenmesi mevcut sistemlere gore daha avantajli
bir durum ortaya koymaktadir. Tiirkiye’de, hemzemin
gecit (DHG) kazalar1 halen devam etmekte olup
ozellikle de oOliimciil vakalar meydana geldiginde
demiryolu endiistrisinde ve yolcular igin biyiik bir
endise teskil etmektedir. Bir 6rnek olay ¢alismasi olarak
bu caligmada ozellikle Tirkiye icin DHG giivenlik
sistemlerinin gelistirilmesinde bir deneysel prototip
arastirma  ¢ercevesi tamimlanmaktadir. Bir  risk
indeksinin gelistirilmesinde Onerilen aragtirma tasarimi
Ozetlenmistir.  Degerlendirilen ~ parametre = model
gelistirme asamalar1 sirasinda  gerekgelendirilecektir.

DHG giivenlik sistemleri karmasik oldugundan,
sistemlerin  davraniglarim1  daha iyi anlamak igin
giivenilirlik  teknikleri i gilivenligi miihendisligi

caligmalarindaki akilli kontrol yaklasgiminin kullanimi
uygulanacaktir. Prototip modeldeki degerlendirilen
miihendislik alt yapis1 gibi bilesenler, hemzemin gegidi
cevreleyen ortam ve insan faktorleri gibi unsurlar, daha
fazla iyilestirmeler igin, segilen yer adina giglii bir
alternatifin se¢ilmesinde yardimec1 olabilir.

Ote yandan, bu tiir sistemler igin gercek zamanli
deneysel diizenekler kurmak kolay ve ucuz degildir.

Bu deneysel caligmanin ana motivasyonu ve amaci
demiryolu hemzemin gegitlerindeki kazalar ve liimler
icin  distik  riskli, diisik maliyetli ¢oziimler
tanimlamaktir.

Prensip olarak, demiryolu hemzemin gecitlerindeki
carpigmalar1 azaltmak icin birtakim olast stratejiler
vardir. Bu stratejiler sunlart kapsar: Yol aracinin
sliriiclisiintin treni fark etme olasilifini artirmak igin,
trenin bariz bir sekilde goze carpmasini gelistirmek,
gecitte aktif kontrol saglamak, bir siirliciiniin karar alma
ihtiyacin1 ortadan kaldirmak, trenin yaklastigina dair
stirlicliyli uyarmak igin, tren ve yol araci arasinda bir
¢esit dogrudan iletisim saglamak, ge¢it ikaz isaretlerini,
levhalari1 ve diger pasif uyari sekillerini artirmak,
yoldaki arag¢ siiriiciilerinin egitilmesi ve uygulama
programlart  saglanmast  amaglanmaktadir.  Gorlis
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mesafesinin artirllmast ya da trenlerin ve/veya yol
araglarinin hizinin azaltilmasi. Gegidin kapatilmasi.

Bu arastirmanin gelecekteki agamasinda son elemeye
kalan sistemlerin degerlendirilmesi icin gelistirilen
davranigsal modellerle birlikte bir demiryolu trafik
simiilasyon yaklagimi kullamilacaktir. Bu ¢aligmada
gelistirilen  araclar, demiryolu yetkililerine ve
aragtirmacilarina  hemzemin gecitlerdeki  giivenligi
artirmak i¢in demiryolu hemzemin gegitleri koruma
sistemlerini degerlendirme araglar1 saglayacaktir.

Tesekkiir

Bize FCD-2014-5163 kodlu proje ile destek imkani
sunan Erciyes Universitesi’ne en derin siikranlarimizi
sunmak isteriz. Ayrica, bize Tirkiye’de ki demiryolu
sistemlerinin altyap1 ve kosullarini saglayan Tirkiye’de
ki demiryolu sirketlerine tesekkiir ederiz.
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Pnomatik Devrelerde Optimum Tasarim ve Yapay Sinir Aglari ile Titresim
Analizi

S. Yildirim®
Erciyes University
Kayseri

Ozet— Pnomatik sistemler, endiistri proseslerinde ve
otomasyon  uygulamalarinda  yaygin  bir  sekilde
kullanilmaktadir. Bu sistemler ekonomik, temiz, giivenli
ve basit yapili olmalart nedenleri ile sikistirilmis hava ile
gii¢ iletimini cazip hale getirmektedir. Dolayisiyla bu
sistemlerdeki giiriiltii ve titresim etkisi, hem insan saghgi
hem de sistemin performansinin verimli ve uzun émiirlii
olmasi agisindan istenmeyen durumlardwr. Bu deneysel
calismada, iki tip pnomatik prototip sistemin, tasarlanan
yapay sinir aglari ile titresim analizi yapilmistir.
Sonuglardan da, goriilecegi gibi, yapay sinir aglar: béyle
sistemlere gercek zamanli uygulanabilecektir.

Anahtar kelimeler: pnomatik devreler, titresim analizi, yapay sinir
aglari.

Abstract— Pneumatic systems are widely used in
industrial processes and automation applications. These
systems are economical, clean, safe and simple-
structured, making them attractive to compressed air for
reasons of power transmission. Therefore, the noise and
vibration effects in these systems are undesirable in terms
of both human health and the system's performance being
efficient and long-lasting. In this experimental study,
vibration analysis of two types of pneumatic prototype
system was carried out with designed neural networks. In
conclusion, as will be seen, neural networks can be

implemented in real time on such systems.
Keywords: pneumatic circuits, vibration analysis, neural networks.

1. Giris

Basinci kontrol edebilen, durumu degistirilebilen hava
ve gazlar ile ¢alisan sistemlere pndmatik sistemler denir.
Pnématik sistemler; temiz, giivenli ve basit yapili olmalari
nedenleri ile sikigtirilmig hava ile gii¢ iletimini cazip hale
getirmektedir. Bu sistemler sayesinde otomasyon iiretimi
kesintisiz, hizli ve kontrol edilebilir sistemler olarak
kullanimu ilerleyen teknoloji igerisinde 6nem kazanmistir.
Otomasyon iiretim teknolojisindeki yeri ve kullanim alani
gbz Oniine alindiginda bu Onem daha da iyi
anlagilmaktadir.

" sahiny@erciyes.edu.tr
" asli@erciyes.edu.tr
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Pnomatik sistemler {izerine yapilan caligmalar,
genellikle pnomatik tahrik elemanlarinin ve yapay kas
sistemlerinin hassas konum ve titresim kontrolii tizerinde
yogunlagmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda kontroldr olarak
bulanik mantik uygulamalarindan PID kontrole, yapay
sinir aglarindan genetik algoritma kontrol yaklagimlarina
kadar birgok farkli kontrol sistemleri kullanilmigtir. Diger
taraftan robot teknolojisinde de pnomatik sistemlerden
yararlanilmaktadir. Robotlarda atalet kuvvetlerinin
azaltilmasi igin robotlarin daha hafif tasarlanmasi gerekir.
Daha hafif eyleyicilerin olusturulmast igin arayislar,
pnomatik yapay kas tizerindeki ilgiyi artirmistir.

Shih ve Ma [1] yaptiklar1 ¢aligmada pndmatik
silindirlerin pozisyon kontrolii icin bulanik mantik
teknolojisi ve PWM (Darbe genislik modiilasyonu)
kontrol metodunu kullanmislardir. Deneysel sonuglar,
pnomatik sistemlerin hem iyi performans hem de diisiik
maliyet avantajlart oldugunu gostermistir. Khayati ve
arkadaglar1 [2] ise yiiksek siirtinmeli pnomatik
silindirlerin yer degistirmesini kapali g¢evrim kontrol
sistemiyle kontrol etmeyi denemislerdir. Bununla beraber
pnomatik silindirler, ¢ogunlukla pozisyon
tekrarlanabilirliginin ¢ok onemli olmadigi agik ¢evrimli
kontrol uygulamalarinda da kullanilirlar. Fok ve Ong [3]
kapali ¢evrim PD kontrol altindaki pnématik silindir
sisteminin tekrarlanabilirliginin, robotik uygulamalarda
kullanilmasini  incelemislerdir. Analizler sonucunda,
lineerize siirekli zaman dinamiginin isletme durumuna
bagli oldugu goriilmiistiir.

Pnomatik silindirler, tekrarlanabilirligi, diigiik maliyeti
ve  Ustiin  performansi  yOniinden  endiistriyel
uygulamalarda genis bir kullanim alanina sahiptir. Birgok
durumda, iyi bir kontrol performansi elde etmek igin
nonlineer kontrol teknikleri kullanilmaktadir. Simaoui ve
arkadaslari[4] bu tekniklerden biri olan geri basamaklama
yontemini kullanarak elektro-pndmatik sistemlerin konum
kontrolii iizerine ¢alismislardir. Pnomatik sistemler,
endiistri proseslerinde ve otomasyon uygulamalarinda
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak bu sistemlerin
anlik dinamik degisimlerinin analizinin yapilmas1 gerekir.
Akkaya ve arkadaglari [5] dogrusal bir pnomatik
hareketlendirici ~ sistemin  dinamik  Ozelliklerinin
simiilasyonunu gerceklestirmis ve bu sayede sistemin
parametre degisimlerine karsin etkisini aragtirmiglardir.
Simiilasyon c¢aligmast MATLAB-Simulink bilgisayar
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programinda olusturulan model kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Qui ve arkadaglar1 [6] pnomatik silindirli biikiilebilir
kiriglerdeki titresim kontrolii igin GA yaklagimini
onermislerdir. Tlk olarak sistemin dinamik modeli,
Hamilton prensibi kullanilarak ¢ikarilmigtir. Daha sonra
GA, kontrol kazang parametrelerini ayarlamak ve
optimize etmek i¢in kullanilmustir.

Pnomatik izolasyon titregim sistemleri (PVIS), titresim
izolasyonunda etkili performansindan dolay1 genis gapta
kullanilmaktadir. Moon ve Lee [7] PVIS sistemleri igin
dogru modelleme ve hassasiyet analizi yapmay1
amaclamiglardir. Daha Onceki c¢aligmalarda diyaframin
nonlineer karakterinden ve hava akisi kisitlamasindan
dolay1 PVIS sisteminin performansinin dnemli derecede
etkilendigi goriilmistir. Pu ve arkadaglari [8] ise
yaptiklart ¢aligmada PVIS sisteminin  soniimleme
karakteristiklerini  ayarlayabilmek igin ¢ift hazneli
pnomatik  yay kullanmislardir. Bu  ayarlanabilir
karakteristiklerin amacit PVIS sisteminin performansini
gelistirmektir.

Korpenko ve Sepehri [9] , Fisher-Rosemount 667
endiistriyel islem valfinde ariza aramak ve belirlemek i¢in
YSA yaklasimint denemislerdir. Ag, valf ile birlikte gelen
yazilim paketinden direkt olarak elde edilen datalarla
egitilmistir. Bu yazilim kullamilarak elde edilen deneysel
veriler valf performansiyla birlestirilerek test islemi
yapilmigtir.

Bu c¢alismada da, iki farkli pnomatik ayiricili test ve
ayirma istasyonu i¢in YSA (Yapay Sinir Aglari)
kullanilarak titresim analizi ve modelleme yapilmistir.
Farkli agirliktaki malzemeler i¢in minumum ve maximum
basing seviyelerinde pnomatik silindirlerden titresim
degerleri almip, basing farkinin sistem iizerindeki
titresime etkileri irdelenmistir.

I1. Pnématik Ayirici Test ve Ayirma istasyonlarl

A. Sistemin Fiziksel Yapisi

PLC kontrollii pnomatik aywricili test ve ayirma
istasyonlari, renk, yiikseklik ve metal olup olmama gibi
farklt 6zelliklere sahip deney numunelerinin otomatik
olarak farkli haznelere ayristirmaktadir. ki ayirma
istasyonu da PLC kontrolérler ile kontrol edilmekte olup,
hareket ve ayirma iglemi pnomatik silindirler ve DC
motorlar ile saglanmaktadir. Numunelerin &zelliklerin
tespiti i¢in ise mesafe sensorlerinden endiiktif sensorlere
kadar muhtelif sensorler kullanilmaktadir.

TIk test ve ayirma istasyonu ve sistemin bilesenleri sekil
1.” de goriilmektedir. Bu istasyonda numune o parganin
ilerleyisi bir DC motor ile hareket ettirilen yiiriiyen bant
ile saglanmaktadir. Sekilden de goriildiigii lizere bantin ilk
kismu test ve 6l¢iimlerin yapilmast igin gesitli sensorlerden
olusmaktadir. Sensorlerin ardindan
ise test isleminin sonucglarina gore ayirma islemini
gerceklestirmek tizere, pnomatik silindirler ve malzeme
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kanallar1 yer almaktadir. Bu test ve ayirma istasyonunda
numuneler beyaz, siyah ve metal olup olmadiklarina gore
pnomatik  aymricilar  vasitasiyla  farkli  haznelere
ayristirilmaktadir.

Sekil. 1. Test ve ayirma istasyonu ve sistem bilesenleri(Diizenek 1)

Sekil 1. ‘de goriilen sistem bilesenleri;

. Elektro-pnématik selenoid valf grubu
. ve 3. Optik sensor
. Mesafe (yiikseklik) sensorii
Endiiktif sensor
Kontrast sensorii
. Tek etkili pnomatik silindirler
. Bant
. Reflektorler
10. Malzeme kanallar1
11. Programlama kablosu
12. PLC
13. Operator paneli

Ikinci test ve ayirma istasyonu ve sistem bilesenleri ise
sekil 2’ de goriilmektedir. Bu istasyonda numune parganin
ilerleyisi pnomatik silindirler ve bir DC motordan olusan
bir hareket sistemi ile saglanmaktadir. Numune ilk
basglangic  pozisyonuna yerlestirilmekte ve sensor
Olgtimlerinin yapilacagi iki pozisyona taginmaktadir.
Olgiimler sonucu son noktadan, yukaridaki veya asagidaki
malzeme kanalina, yine bir pnomatik silindir ile
itilmektedir.

N e N N

s

Sekil. 2. Test ve ayirma istasyonu sistem bilesenleri(Diizenek 2)
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Sekil 2. ‘de goriilen sistem bilesenleri;
. PLC (S7-300)
. Pnomatik Silindirler
. DC Motor
. ElektroPnomatik Valf Grubu
. Pnomatik Vakum Tutucu
. Sensorler

AN AW =

Sistemin sematik yapisi, bir 6nceki istasyonun sematik
yapisina olduk¢a benzemektedir. (Sekil. 1.) Buradaki
farklilik, sistem iki is istasyonundan olusmaktadir. ilk
istasyon hareket numunenin taginmasi i¢in, ikinci istasyon
Olciimler ve ayristirma islemi igin kullanilmaktadir. Bu iki
istasyon, iki farkli PLC ile kontrol edilmekte olup,
istasyonlar birbirleriyle etkilesimli olarak ¢aligmaktadir.
Bu test ve ayirma istasyonunda ise deney numunelerinin
siyah, beyaz ve metal olup olmadiklar1 gibi 6zellikleri
incelenmektedir. Ayrica numunelerin bir yiiziinde delik
bulunmaktadir. Bu sekilde numunenin diiz veya ters
yerlestirilip yerlestirilmediginin de kontrolii
yapilmaktadir.

B. Sistemin Matematiksel Yapisi

Incelenen pnomatik sistemler, tek etkili silindir, ¢ift
etkili silindir ve elektro-pnomatik yon kontrol valfi olmak
lizere Ui¢ ayr1 eleman olarak ele alinmistir. Elemanlarin
dinamik 6zelliklerini ve standart orifis teorisini kullanarak
her bir pnomatik elemanin matematik modeli verilmistir.
Model olusturulurken agagidaki kabuller yapilmistir;
* Hava ideal gazdir.
* Besleme basinci (Ps) sabittir.
* Eksoz basinci (PR) atmosfer basincina (Pa) esittir.
* Proses izantropiktir.
* Silindir boélmelerindeki sicakliklar sabit ve besleme tanki
sicakliina esittir.
* Valf pistonu ve hortum dinamikleri ihmal edilmistir.

B.1 Silindir Modeli

Tek etkili pnomatik silindirlerde itme ve ¢ekme kuvveti
asagidaki gibi hesaplanabilir. {tme yoniinde olusan kuvvet,
¢ekme yoniinde olusan kuvvete gore daha fazladir. Bunun
sebebi; cekme yoniinde basingli havanin uygulandigi
alanin mil sebebiyle daha kii¢iik olmasidir.

Sekil. 3. Tek etkili pndmatik silindir [12]

Teorik kuvvet hesabi;

2

D
A =m— Fitme = P.A; M

D2—g2
A, =m.—— Feokme = P. A, 2)

4 ¢
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Sekil 4’ de ise 4/2 yon kontrol valfi ile kontrol edilen bir
¢ift etkili silindir verilmistir. Burada x,x,% sirasiyla
konumu, hizi, ivmeyi [m, m/s, m/s? ]; P, , silindirin 1. ve
2. bolmelerindeki basinglari [P,]; Psz besleme ve eksoz
basincini [Pa]; Ay, silindirin 1. ve 2. tarafindaki piston
alanini [m?]; 1hy, silindirin 1. ve 2. tarafindaki kiitlesel
hava debisini [kg/s]; i,.; valf kumanda sistemini ve M
piston agirligini [kg] temsil etmektedir.

Sekil. 4. Cift etkili pnomatik silindir [12]

Valfin konumu silindirin hangi tarafinin besleme
basincina ya da atmosfer basincina agilacagimi belirler.
Yiikiin ileri dogru (+) hareket etmesi i¢in silindirin 1.
bolmesi besleme tankina agilir. Eszamanli olarak silindirin
2. bolmesi atmosfere agilir. Bu durum silindirin bélmeleri
arasinda basing farki meydana getirir. Basing farki
sirtinme ve dis kuvvetleri yenecek kadar arttiginda
piston, dolayisiyla yiik hareket etmeye baslar. Silindir igin
hareket denklemi su sekildedir [10];

Fpee = P.A, — P,. A, 3)
M.% = Fpee — K “
M.%+F, = P.A, — P,.A, )
Fs=f( PP, %, t) (6)

Esitlik (4)’ de F,,, sistemdeki basing farkiyla olusan net
kuvvet, F; ise siirtiinme kuvvetidir.

Silindir elemant i¢in giris degigkenleri valften gelen
sikistirllmig  kiitlesel hava debileri, piston konumu ve
hizidir.  Cikis degiskenleri ise silindirin 1. ve 2.
bolmelerindeki  basinglardir. Basinglar ile debiler
arasindaki iliskiler agagida verilmistir [28].

Py = =P+ 5o 7

—+X+ Xd

P, = [Pz X+ — mz] ®)

——X Xd
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B.2 Valf Modeli

Valf elemant i¢in giris degiskeni bir dnceki elemandan
gelen basinglandirilmis hava ve bir elektrik sinyali ile
ayarlanan valf konumudur. Cikis degiskenleri olarak valf
konumuna bagli olarak silindirin 1. bodlmesi veya 2.
bolmesine giren veya ¢ikan sikistirilmis kiitlesel hava
debileridir. Valf port alan1 4,, , ve valf bosaltma katsayisi
C, gibi sistem sabitleri girig sabiti olarak diisiinilebilir.
Valf giris ve c¢ikis degiskenleri arasindaki iliskiler
asagidaki denklemlerde verilmigtir [10].

Silindir  pistonunun ileriye dogru (+) hareketi
durumunda;
. Pg
1ty = CaAy = (P, P) ©
. P
1y = Caly =P (P, Fo) (10)
Burada;
( 1% <P, ise Cy
¢= ipi _ p\1/K G
P > P, ise C, (P_s) — (P_s)
an

Silindir pistonunun geriye dogru (-) ilerlemesi durumunda;

. p
1ity = Cafly B (P, Po) (12)
. Ps
1ty = Cady 2= B (P, Po) (13)
Burada;
(P—a <P ise G,
P cr 1
¢ = 1 P, . N NG
sz > P, ise C,. (E) 1- (E)
(14)
k1 *_
o (Y Lo o [ p (2 )
Gy R (k+1) i G = R(k-1) ’ For = (k+1)
15)

Burada; k 6zgiil 1s1 orani, R gaz sabiti, P, kritik basing ve
C, , kiitlesel akis parametresidir.

II1. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Pnomatik ayiricili test ve ayirma istasyonlart deney
diizeneklerinden Bruel- Kjaer taginabilir ve ¢ok kanalli
pulse yardimiyla ivime Olger sensorler kullanilarak veriler
alinmis ve yapay sinir aglar1 kullanilarak modelleme ve
analiz gerceklestirilmistir. Bu duruma iliskin blok
diyagramu sekil 6° da verilmistir.
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YSA

_"I Ivme Olger I

Sekil. 6. Deneysel sistemin blok diyagrami

YSA yapilarimin en tipik sekli, hiicre modeli ile
olusturulan katmanlarin ardigitk bigimde bir araya
getirilmesi ile kurulabilir. Kullanilan YSA modeli sekil 7
> de verilmigtir.

Gizli Katman (j)

%,

\ Cikis Katmani (k)
‘k

S

Girig Katman (i) /

bias (+1)

Titregim
Olgtim

Noktalar
Zaman (t)

Z

bias (+1)

O :Lineer hiicre

Sekil. 7. YSA’ nin sematik gosterimi

@ :Lineer olmayan hiicre

Burada giris sinyallerinin uygulandigi katmana giris
katmani, ¢ikig sinyal cevabinin alindig1 katmana ise ¢ikis
katmani denir. Mevcut caligmada giris katmaninda bir
lineer hiicre, gizli ve ¢ikis katmanlarinda ise sirasiyla on
ve lic nonlineer hiicre kullanilmistir. Agin egitilmesi i¢in
elde edilen verilen %70’i, test agamasi icin ise %30’u
kullanilmigtir. YSA” min kararli yapisi i¢in test amaciyla
kullanilan veriler agin egitimi asamasinda
kullanilmamigtir.

A. Geri Yayitlim Algoritmast

Uygulamalarda en yaygin ve en c¢ok kullanilmig
Ogretme  algoritmasidir.  Anlagilmast  kolay  ve
matematiksel olarak kolayca ispatlanabilir olmasindan
dolay1 en ¢ok tercih edilen 6gretme algoritmasidir. Bu
algoritma, hatalar1 ¢ikigtan girise, geriye dogru azaltmaya
caligmasindan dolay1 geri yayilim ismini almigtir [11].

Geri yayilim algoritmasi, e§im azalan ve MLP’ leri
egitmede en fazla kullanilan  temel bir O6grenme
algoritmasidir. Bu algoritma ile { ve j kat islem
elemanlar1 arasindaki agirliklardaki Awy;(t) degisikligi
hesaplanir. Bu ifade,
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olarak verilir. Esitlik (16)’ da n &grenme katsayisi, «
momentum Kkatsayisi ve §; ara veya ¢ikis katmanidaki
herhangi bir j néronuna ait bir faktordiir. Cikis kat1 i¢in bu
faktor asagidaki sekilde verilir;

__of

= Sner; O = 1) (17)
Burada,

net; = Y x; wj; (18)
ve y]-t ise j islemci elemanin hedef ¢ikisidir. Ara

katlardaki noronlar i¢in ise bu faktor;

_(9r
5} = <6netj> qui (Sq (19)
olarak verilir.
B. Hizli Yayilim Algoritmast (QuickProp-QP)
Hizli yayilim algoritmasi, Fahlman tarafindan
gelistirilen ve Newton metoduna dayanan, MLP’ lerin
egitilmesi i¢cin kullanilan sezgisel bir Ogrenme

algoritmasidir. Genellikle hizli yayilim algoritmasinin
performans testleri diger tekniklerle karsilastirildiginda
oldukga iyidir. Bu algoritma, 6zellikle giiriiltii seviyesi az
olan veriye sahip problemlerde iyi sonug vermektedir.
Bu algoritmada agirlik hizlandirma ve kirpilmasi ihmal
edilerek k — 1 “ den k  ya kadar agirliklardaki degisim,
Aw(t) = e L(t) + a Q(t) (20)
formiilii ile elde edilir. Burada € 6grenme katsayisi ve o ise
momentum katsayisidir. Buradan agirlik fonksiyonunu
giincellestirmek i¢in, delta agirlik fonksiyonu ve agirlik
hizlandirma katsayisi isleme katilir.
w(t) =1 -8w(t —-1)+Aw(t) 21
Burada & hizlandirma katsayisidir. Son olarak agirlik ¢ok
kiigiik ise, 0 alinarak kirpilir. |w(t)| < K ise w(t) =0
alinir. Burada, K agirlik kirpilma faktoriidiir [11].

C. Delta- Bar- Delta Algoritmasi

Delta-Bar-Delta ¢ok katmanli perseptronlarda baglanti
agirliklarmin yakinsama hizini artirmak igin kullanilan
sezgisel bir yaklasimdir. Deneysel c¢alismalar, agirlik
uzaymin her boyutunun tiim hata yiizeyi agisindan
tamamen farkli olabilecegini  gOstermistir. Hata
yiizeyindeki degisimleri agiklamak igin, 6zellikle agin her
baglantisi kendi 6grenme katsayisina sahip olmalidir. Bu
diistince tek agirlik boyutu i¢in uygun adim bityiikliigi,
tiim agirlik boyutlar1 i¢in uygun olmayabilir.
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[11].Standart geri yayilim algoritmasinda egim bileseni
asagidaki sekilde verilir,

OE (k)

(k) = 7060

(22)

Burada E(k), k anindaki hata degerini, w(k) baglanti
agirhigini ve §(k) ise agirlik degisiminin egim bilesenini
gostermektedir. Standart geri yayilim algoritmasinda
baglant1 agirligs;

w(k +1) =w(k) + ad(k) (23)
olarak giincellestirilir. Burada « sabit bir Ogrenme
katsayisidir. DBD 6grenme kuralinda, her baglanti igin
degisken 6grenme orani a (k) atanir ve baglanti agirliginin
giincellegsmesi;

w(k + 1) = w(k) + a(k)5k) (24)

seklinde yapilir.

IV. Deneysel Calisma ve Simiilasyon Sonuclari

Iki farkl1 test ve ayirma istasyonu igin farkli basinglarda
titresim  degerleri Olgiilirek yapay sinir aglarinda
modelleme yapilmistir. Test ve ayirma istasyonlar1 igin 3
farkli agirliktaki malzeme ile minimum ve maximum
basinglarda pnomatik silindirlerdeki titresim degerleri
Olgiilerek analiz ve modelleme gerceklestirmistir.
Modelleme yapilirken yapay sinir aglarina ait 5 farkli
algoritma denenmis ve en iyi ve en kotii sonuglart veren
algoritmalar grafiklerle sunulmustur.

[lk pnomatik ayiricili test ve ayirma istasyonu igin,
siyah, beyaz ve metal (25 gr, 15 gr, 10 gr) malzemeleri
ayirmada kullanilan ii¢ adet tek etkili silindirlerden (1., 2.
ve 3. 6l¢lim noktalari) 2 bar ve 6 bar ¢aligma basinglarinda
titresim degerleri alindu.

Sekil. 4. Pnomatik ayiricili test ve ayirma istasyonu ve ivme dlgme
deney diizenegi (1).

Ikinci pnomatik ayiricili test ve ayirma istasyonu igin
ise 3 farkli agirliktaki (50 gr, 100 gr, 240 gr) malzeme igin,
2 bar ve 6 bar ¢alisma basinglar1 altinda, iki adet ¢ift etkili
silindir (1. ve 2. 6l¢lim noktast) ve DC motor (3. 6lgiim
noktasi) lizerinden titresim degerleri alindi.
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Sekil. 5. Pnomatik ayiricil test ve ayirma istasyonu ve ivme dlgme
deney diizenegi (2).

Caligma kapsaminda test ve ayirma istasyonlari deney
diizeneklerindeki titresim analizine yonelik bes YSA
algoritmas1 kullanilmistir. Deneysel olarak elde edilen
titresim verileri istenilen deger olarak dikkate alinmustir.
Agn egitilmesi i¢in ilk test ve ayirma istasyonunda 107
titresim verisi, test edilmesi asamasinda ise 50 titresim
verisi kullamlmistir. fkinci test ve ayirma istasyonu igin
agm egitilmesi sirasinda 175 titregim verisi, test agamasi
icin ise 90 titresim verisi kullanilmigtir. YSA’ nin
modelleme dogrulugunun degerlendirilmesi igin egitim
sirasinda kullanilan veriler ile test asamasinda kullanilan
veriler farklidir.

Yapilan ¢aligmada titresim analizine yonelik olarak geri
yayilim algoritmasi, batch backprop algoritmasi, delta-
bar-delta  algoritmasi, quickprop (hizli yayilim)
algoritmas1 ve RPROP (esnek yayilim) algoritmasi
kullamlmistir. Tk test ve ayirma istasyonu igin en iyi
sonucu hizli yayilim algoritmasi verirken, en kotii sonuglar
delta-bar-delta algoritmasinda elde edilmistir. Tkinci test
ve ayirma istasyonu igin ise en iyi sonu¢ geri yayilim
algoritmasinda elde edilmis olup en koétii sonug yine delta-
bar-delta algoritmasinda elde edilmistir.

Algoritma OZrenme Momentum Iterasyon Hiicre Sayist Hata
Tipi Oram Katsayist Sayisi G | G | Oy
(V)] @ ® | @ | @
Geri Yaylm | 0.01 04 1.000.000 1 110 3 0.163
DeltaBar- | 0.01 04 1.000.000 I ]10 3 0.578
Delta
Hizh Yaylm | 0.01 04 1.000.000 1 [10 3 0.148

TABLO L. ileri beslemeli YSA’nin farkli grenme algoritmalarindaki
karakteristigi

A. Max. ve Min. basingta, simiilasyon sonuglar
(Diizenek 1)

Max. ve min. basingta, hizli yayilim algoritmasi ve
delta- bar- delta simiilasyon sonuglar1 sekil 8,9, 10 ve 11’
de verilmistir.
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Olg:ﬁm noktasi-1

- wm wm \Sq e (eneysel
3,5
3
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Q
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@ 15 {
£ 1
0,5
0
1 10 19 28 37 46
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Ol¢iim noktasi-2
- wm wm \S] e deneysel
3,5
3
~ 25
327 1
£
o 15
€
21
0,5
0
1 10 19 28 37 46
zaman [s]
Ol¢iim noktasi-3
- wm wm \S] e deneysel
3,5
3
~ 25
=z 2
£ |
% 15 ,
frog ’
0,5
J
0
1 10 19 28 37 46
zaman [s]
Sekil. 8. Farkli 6lgtim noktalart igin max.basingta deneysel ve YSA

sonuglari(hizli yayilim algoritmasi)

Yukaridaki grafiklerde max. basingta hizli yayilim
algoritmasindaki sonuglar  verilmigtir. Sekil. 8.’de
goriildigii gibi en yiiksek titresim 2. 6l¢lim noktasinda
meydana gelmistir ve YSA biiyiik oranda istenilen cevabi
vermistir. 1. ve 3. ol¢glim noktalarinda ise daha kiigiik
titresim degerlerinde YSA istenilen degerleri takip
edebilmistir.
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Olgiim noktasi-1

- - yS3

deneysel

~N
[

ivme [m/s2]
N

1 10 19 28

zaman [s]

37 46

Olciim noktasi-2

- o = ysa deneysel

3,5

2,5

15

ivme [m/s2]

0,5

1 10 19 28

zaman [s]

37 46

Olgiim noktasi-3

- = e yS3 deneysel

35

2,5

15

ivme [m/s2]
N
e —

0,5

P —

1 10 19 28

zaman [s]

37 46

Sekil. 9. Farkli 6l¢tim noktalart igin max.basingta deneysel ve YSA
sonuglari(Delta-bar-delta algoritmasti)

Delta-bar-delta algoritmasiyla YSA istenilen cevabi ii¢
6l¢iim noktasinda da yakalayamamigtir. Bu algoritmada
YSA’ nin test agamasindaki dogru yiizdesi %15’ tir.
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Olgiim noktasi-1

- em e \YS] e deneysel
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Ol¢iim noktasi-2
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Ol¢iim noktasi-3
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Sekil. 10. Farkli 6l¢im noktalari i¢in min.basingta deneysel ve YSA
sonuglari(hizli yayihm algoritmast)

Sekil. 10. *da goriildiigii gibi en yiiksek titresim degeri
2. Ol¢tim noktasindan almmustir. Hizhi  yayilim
algoritmasiyla YSA istenilen cevabi vermistir. 1. l¢lim
noktasinda daha disiik titresim degerlerine karsin ani
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degisimlerin oldugu noktalarda YSA istenilen degerleri
yakalayamamustir. 3. 6l¢iim noktasinda ise YSA istenilen
cevabi takip etmistir.

Olgiim noktasi-1

- o = ysa deneysel
4
3
~ 3
<L
E? 1
g2 |
21
1
0
10 19 28 37 46
zaman [s]
Olgiim noktasi-2
- wm YSq e deneysel
3,5
3
- ] "
~ 2,5 1
2 I\
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o 15
£
2 1
0,5
0
1 10 19 28 37 46
zaman [s]
Olgiim noktasi-3
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3
~ 3
s 2
£
: I
21
1
0
10 19 28 37 46
zaman [s]

Sekil. 11. Farkli 6l¢iim noktalar i¢in min.basingta deneysel ve YSA
sonuglari(Delta-bar-delta algoritmast)

Delta-bar-delta algoritmasiyla YSA istenilen degerleri

takip edememigstir. 1. ve 3. 6lglim noktalarindaki diisik
titresim  degerlerine ragmen YSA

istenilen cevabi
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yakalayamamustir. Bu algoritmayla YSA’ nin dogruluk

yiizdesi %2 dolaylarinda kalmistir.

B. Max. ve Min. basingta, simiilasyon sonug¢lari
(Diizenek 2)

Max. ve min. basingta, geri yayilim yayilim algoritmasi
ve delta- bar- delta simiilasyon sonuglari sekil 12,13, 14 ve
15’ de verilmistir.

Ol¢iim noktasi-1
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Sekil. 12. Farkli 6l¢iim noktalar i¢in max .basingta deneysel ve YSA

sonuglari(Geri yayihm algoritmast)
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Yukaridaki grafiklerde max. basingta geri yayilim Delta-bar-delta algoritmasiyla, YSA ¢ikis verileri istenilen
algoritmasinin sonuglari verilmigtir. 1. 6l¢lim noktasinda titresim etki degerlerini ii¢ Ol¢im noktasinda da takip
da basingtaki artigla beraber titresim verilerinde degisim edememistir.
gbzlenmistir. YSA, bu 6l¢iim noktasinda istenilen verileri
biiyiik oranda takip etmistir. 2. ve 3. 6l¢lim noktalarinda Olgiim noktasi-1
ise c¢ok biiyiik farklar gozlenmemistir. YSA, bu

] - - 5] e deneysel
algoritmayla %80 dogruluk oranim1 yakalamistir.
" 2,5
Ol¢iim noktasi-1
2
-en e ~
ysa deneysel 2 s
£
2,5 g 1 ,
= B 4
- 2 05 ¢ M
© gn
E 15 0 ]
El 1 10 19 28 37 46 55 64 73 82
2 '\ A zaman [s]
0’5 - ae» oo e o> o - -
o~
0 t
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 Ol¢iim noktasi-2
zaman [s]
- = wm \S] e deneysel
. 2,5
Olgiim noktasi-2
2
-en e N
ysa deneysel 25
E
2,5 g 1
2
_ 2 0,5 - Cd
3 15 ” ™ o & \
£ 7 0
El 1 10 19 28 37 46 55 64 73 82
2 zaman [s]
05 -
. I p—— -M. g
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 Ol¢iim noktasi-3
zaman(s]
= = = Y3 deneysel
. 2,5
Ol¢iim noktasi-3 5
~
- am wm YSq e deneysel @ 15
E
2,5 g 1
2 2 05 - Q;\ ‘“ N
.;. |
T 15 0 S==T |
:'1 1 10 19 28 37 46 55 64 73 82
§ zaman [s]
05 Cofea= =+ 3 -t
0
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 Sekil. 14. Farkh 6l¢im noktalar i¢in min .basingta deneysel ve YSA
zaman [s] sonuglari(Geri yayilim algoritmast)

Yukaridaki grafiklerde min. basingta, geri yayilim

Sekil. 13. Farkl 6l¢iim noktalari i¢in max.basingta deneysel ve YSA alqurl‘tmay . son}lglarly Venlmlstlr' . YS,A’ tlfreslm
sonuglari(Delta-bar-delta_algoritmast) degisimlerinin ani oldugu noktalarda istenilen degerleri
takip edememistir. Bunun disinda YSA’ nin dogruluk
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yiizdesi bu algoritma ile %350 dolaylarindadir. Titresim
degerlerinin daha diisik oldugu 2. 6l¢lim noktasinda

nispeten daha iyi sonuglar elde edilmistir.
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Sekil. 15. Farkli 6l¢iim noktalari igin min.basingta deneysel ve YSA
sonuglari(Delta-bar-delta algoritmas)

Sekil 15°de goriildiigii gibi en biyiik titresim degeri 1.
Olciim noktasinda elde edilmistir. YSA, delta-bar-delta
algoritmasiyla istenilen sonucu verememistir. YSA’ nin
¢ikis verileri stabil bir goriintii sergilemistir. YSA’ nin
dogruluk orani yok denecek kadar azdir.
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V. Degerlendirmeler

Bu c¢alismada, iki farkli PLC kontrollii pnomatik
ayiricili test ve ayirma istasyonlari deney setlerinin farkli
noktalarindan alinan ivme ve giiriiltii etkileri ile YSA
kullanilarak titresim analiziyle modelleme
gerceklestirilmistir.  Sonu¢  olarak  farkli  caligma
basinglarinda pnomatik sistemlerde meydana gelen
titresim degisimleri irdelenmis ve basincin titresime olan
etkisi arastirilmistir. Deneysel ve bes farkli algoritma
kullanilarak gergeklestirilen YSA simiilasyonundan elde
edilen sonuglar degerlendirildiginde, hizli yayilim
algoritmasi1 ve geri yayilim algoritmasi igin elde edilen
simiilasyon sonuglarinin, biiyilk oranda deneysel
sonuglarla ayni davramig1 gostermedeki kabiliyeti, bu
algoritmalarin sistemin titresim parametrelerinin gergek
zamanl tahmininde kullanilabilecegini ispatlamakta ve
gostermektedir.

Tesekkiir
UMTS nin siirekliligini saglayan tiim sempozyum diizenleyicileri ve
katilimeilarina tesekkiir ederiz.
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Radyal Basin¢h Hava Yataklarinda
Yatak Geometrisinin Hava Filmi Siirtiinme Katsayisina Etkisi

A.Dal’
Gazi Universitesi
Ankara

Ozet—Bu calismada basingli hava yataklar: ile
desteklenmis bir yatak-saft sisteminde, yatak ve saft
yiizeyleri arasindaki ince hava filminin siirtinme
karakteristigi teorik olarak arastirilmigtir. Bu kapsamda
yatak ve saft yiizeyleri arasindaki havamin hareketi
Reynold's denklemi ile modellenmis ve bu model sayisal
olarak ¢oziiliip yiizeyler arasindaki basing dagilimlar: ve
hava filmi kuvvetleri hesaplanmistir. Elde edilen basing
dagilimlary  kullamilarak, yiizeyler —arasindaki  hava
filminin siirtiinme karakteristiginin arastirilmasi igin,
kayma gerilmesi, Newton'un viskozite iligkisi ile birlikte
modellenmistir. Bu model farkli geometrik ozelliklere
sahip yatak-saft sistemleri icin sayisal olarak ¢oziilmiis,
sirtiinme  kuvvetleri  ve  siirtiinme  katsayilar
hesaplannugstir. Yatak ve saft yiizeyleri arasindaki radyal
bogsluk miktarinin, yatak boy-¢ap orammin ve saft hizinin

stirtiinme katsayisina etkileri arastirilmistir.
Anahtar kelimeler: siirtiinme katsayisi, yaglayic hava filmi, basin¢h
hava yataklan

Abstract—In this paper, friction characteristics of
thin air lubrication film in the externally pressurized air
bearing-shaft system are theoretically investigated. In
order to obtain pressure distribution and air film forces,
flow between bearing and shaft surfaces is modeled using
Reynold's equation and this model solved numerically.
Shear stresses on the air film between bearing and shaft
surfaces are modeled using Newton viscosity relation
using pressure distribution. This model is numerically
solved, friction forces and friction coefficients are
calculated for different types of air bearing-shaft system.
Effects of radial clearance, bearing diameter and length
ratio and rotational speed of the shaft on the coefficient

of the friction are analyzed.
Keywords: coefficient of friction, air lubrication film, externally
pressurized air bearing

I Giris'

Basingli hava yataklarinda, yatak ve rotor yiizeyleri
arasinda dolagan hava, yiizeylerin birbirine temas
etmesini onleyerek, radyal bosluk igerisinde yaglayici bir
film olusturur. Sivi yaglayicilarla kiyaslandiginda,
havanin viskozitesinin diisiik olmasi sebebiyle, akiskan
tabakalar1 arasindaki siirtinme kayiplart da oldukga
diisliktiir. Dolayisiyla, hem temassiz ¢aligmast hem de

* abdurrahimdal @gazi.edu.tr
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stirtinme kayiplarinin oldukca diisiik olmasi sayesinde,
basingli hava yataklar, yiiksek hizlarda ¢alisan,
tiirbinlerin, jet motorlarinin ve yiiksek hizli matkaplarin
saftlarinin yataklanmasi igin Onerilebilir.

Basingli hava yatakli saft sistemlerinde, yiizeyler
arasindaki ince hava filmi, saft ylizeyine uyguladig:

kuvvet ile safti destekler. Dolayisiyla, ylizeyler
arasindaki ince yaglayict hava filmi, yatak-saft sisteminin
dinamigini dogrudan belirlemektedir. Havanin

sikistirilabilirlik 6zelligi ile birlikte, saft ylizeyine etkiyen
bu kuvvet hem bir katiik hem de bir soniim etkisi
icermektedir [1]. Bunun yani sira, hava filmi tabakalari
arasindaki siirtiinme kuvveti de bu kuvvete dahil
edilebilir. Yatak-saft sistemindeki safti destekleyen bu
kuvvet, hava filminin yilizeylere uyguladigi basing
kuvvetidir [2]. Dolayisiyla hava filminin basing degisimi
belirlenerek, film kuvvetleri de hesaplanabilir. Basingh
hava yataklarinda, hava filminin basing degisimi,
sistemin geometrik Ozellikleri ve caligma kosullarini
iceren ve Reynold's denklemi olarak adlandirilan, bir
kismi diferansiyel denklem ile modellenmektedir [3].
Yatak ve saft ylizeyleri arasindaki hava filminin
karakteristigini, ylizeyler arasindaki radyal bosluk
miktari, yatak boy-cap orani, besleme sistemi geometrisi
ve yatak {izerindeki yerlesimleri gibi yatak-saft
sisteminin geometrik Ozellikleri ve sistemin ¢aligma
kosullari, yani Reynold's denkleminin parametreleri
belirler [4]. Basingli hava yataklar1 ile desteklenmis
yatak-saft sistemlerinde, yilizeyler arasindaki hava filmi
karakteristigini etkileyen her bir parametre, sistemin yiik
tasima kapasitesi, yatak katiligi, soniim ve siirtiinme
karakteristikleri gibi performans ozelliklerini
belirlemektedir [5-6]. Dolayisiyla, bu parametrelerin,
basingli hava yatakli saft sistemlerinin performanslarina
etkilerinin  incelenmesi ve optimum performans
ozelliklerinin belirlenmesi, literatiirde onemli bir yere
sahiptir. Cunningham ve Gunter [7], radyal bosluk
miktarnm, basingli hava yataklarinin  yiik tasima
kapasitesine, yatak-saft sisteminin kritik hizlarma ve
stabilitesine etkilerini teorik olarak arastirmiglardir.
Majumdar [8], yatak boy-g¢ap orammin, radyal bosluk
miktarinin, besleme sistemi Ozellikleri (besleme deligi
sayisi, besleme deliklerinin yatak tizerindeki yerlesimleri
vb.) gibi basingh hava yataklarinin = geometrik
parametrelerinin yatak yiik tagima kapasitesine olan
etkisini inceledigi teorik bir ¢aligma yapmustir. Lo ve ark.
[9] benzer sekilde, yatak geometrik parametrelerinin ve
besleme basincinin yatak yiik tagima kapasitesine, yatak
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katiligina ve soniime olan etkilerini, yliksek hizli bir
matkap saftinin yataklanmasi igin kullanilan bir basingl
hava yatagi i¢in incelemiglerdir. Chen ve ark. [10] yatak
geometrik parametrelerinin ve yatak-saft sisteminin
calisma parametrelerinin yatak katilifina etkilerini teorik
ve deneysel olarak incelemislerdir. Yaptiklari ¢calisma ile
inceledikleri yiiksek hizli matkap saftinin yataklanmasi
amaciyla kullanilan basingli hava yatagimin optimum
parametrelerini igeren tasarim tablolar1 olusturmuslardir.
Xu ve lJiang [11] yatak-saft sisteminin ¢aligma
kosullarinin (saft doniis hizi, besleme basinci vb) yatak-
saft sisteminin yiik tasima kapasitesine, katiliga ve
soniime etkilerini teorik ve deneysel incelemislerdir.

Akiskan yaglamali yataklarda, akiskanin hareketi ile
birlikte, film tabakalar1, kayma gerilmelerine maruz kalir
[12]. Akiskanin viskozitesi ve hizina bagl olarak degisen
kayma gerilmesi, harekete kargi bir direng, yani bir
strtiinme kuvveti, seklinde ifade edilebilir. Dolayisiyla,
akigkan film tabakalar1 arasindaki kayma gerilmesi
sonucu ortaya c¢ikan cevresel ve eksenel siirtiinme
kuvvetleri yatak-saft sisteminin bir performans ozelligi
olarak tanimlanabilir [12]. Bazi arastirmacilar, akigkan
yaglamali yataklarda, yatak-saft sistemi geometrisinin ve
calisma  kosullarinin  siirtiinme  karakteristiklerini
etkilerini incelemislerdir. Nypan ve ark. [13] konik bir
hidrostatik yatakta siirtinme katsayisinin  minimum
olabilmesi i¢in, yatagin optimum geometrik 6zelliklerini
belirledikleri bir c¢aligma yapmiglardir. Frycz ve
Miszczak [14] ferro-akiskan yaglamali kayar hidrostatik
yatak i¢in siirtiinme kuvvetlerini ve siirtiinme katsayisini
inceledikleri bir ¢aligma yapmuslaridir  Yaptiklar
caligmada siirtiinme katsayinin eksantrikligin artmasi ile
azaldigim  gostermiglerdir. Sun ve Changlin [15]
hidrodinamik yataklarda agisal eksen kagikliginin yatak-
saft sistemi performanslarina ve siirtiinme katsayisina
etkilerini teorik olarak incelemislerdir. Xie ve ark. [16],
teorik ve deneysel olarak su yaglamali bir yatak i¢in
sirtinme  karakteristigini incelemiglerdir. Yaptiklari
caligmada, siirtiinme katsayisinin saft hiziyla degisimini
inceleyerek, su yaglayici igin yiik ve saft hizina bagh
olarak siirtiinme katsayisini ifade eden, Stribeck egrilerini
elde etmiglerdir. Sivi yaglamali yataklardaki siirtiinme
karakteristiklerinin arastirilmasi ¢alismalarinin yani sira,
Wang ve ark. [17] basingli hava yataklarinda, yatak i¢
yiizey dalgaliliginin, yiik tasima katsayisina, katiliga
etkilerini teorik bir ¢alisma ile arastirmiglardir. Ayrica
yaptiklart bu calismada, yiizey dalgaliliinin siirtiinme
katsayisina etkilerini de incelemislerdir.

Literatiirde, arastirmacilar, basin¢li hava yatakli saft
sisteminin radyal bosluk miktarinin [7-10], yatak boy-¢ap
oraninin [8-10], besleme sistemi 6zelliklerinin (besleme
deligi sayisinin, besleme deligi geometrisinin, besleme
deliklerinin yatak tizerindeki yerlesiminin) [8] ve yatak-
saft sisteminin ¢aligma parametreleri olan besleme
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basincinin, saft doniis hizinin  [9-11], performans
kriterleri olarak belirledikleri, yatak yik tasima
kapasitesine, yatak katiligina ve soniime etkilerini detayl
olarak incelemislerdir. Ancak bu ¢alismalarda, sivi
yaglayicili yatak-saft sistemlerinde oldugu gibi, yatak-
saft sistemi parametrelerinin siirtlinme katsayisina etkileri
detayli olarak arastirilmamistir. Bu caligmada, radyal

basingli  hava yatagi ile desteklenmis yatak-saft
sisteminin ~ geometrik  Ozelliklerinin  ve  ¢alisma
parametrelerinin, siirtinme kuvveti  karakteristigine

etkileri arastirllmigtir. Bu kapsamda, yatak ve rotor
yiizeyleri arasindaki hava filminin hareketi Reynold's
denklemi ile modellenmistir. Buna paralel olarak, hava
filmi tabakalarindaki kayma gerilmesi, Newton'un
viskozite iligkisi ile birlikte ifade edilerek siirtinme
kuvvetleri elde edilmistir. Elde edilen bu matematiksel
modeller sayisal olarak ¢oziilerek, yatak yiik tasima
kapasiteleri ve sirtiinme kuvvetleri hesaplanmigtir.
Sayisal ¢ozlimler i¢in Matlab ortaminda gelistirilen bir
algoritma ile benzetimler yapilmig ve radyal bosluk
miktarinin, yatak boy-cap oranmin ve saft hizinin
stirtinme katsayisina etkileri arastirilmistir.

II. Teorik Tamimlamalar ve Matematiksel Modeller

Basingli hava yataklar1 ile desteklenmis yatak-saft
sisteminin sematik goriiniimii, koordinat sistemi ve
besleme deliklerinin yatak iizerindeki yerlesimleri Sekil
1'de verilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda yatak yiik tasima
kapasitesinin hesaplanmasi i¢in, yiizeyler arasindaki hava
filminin hareketi Reynold's denklemi ile ifade edilerek,
stirtinme kuvvetlerinin hesaplanmasi i¢in de, hava filmi
tabakalarindaki kayma gerilmesi, Newton'un viskozite
iliskisi ile birlikte ifade edilerek modellenmistir.

A. Reynold's Denklemi

Akiskan yaglamali yataklarda, yatak ve saft yilizeyleri
arasindaki ince yaglayict film, saft yiizeyine uyguladigi
basing kuvveti ile safti destekler. Saft yiizeyine
uygulanan bu basing kuvvetlerinin hesaplanmasi igin,
radyal boslukta hareket eden akiskanin basing degisimi
matematiksel olarak ifade edilerek modellenebilir.
Akiskan yaglamali yataklarda, radyal boslukta hareket
eden akigkanin basing degisimi, yatak geometrik
parametreleri ile birlikte Reynold's denklemi ile ifade
edilmektedir. En genel olarak bir akigkanin yatak sinirlar
icerisindeki basing degisimini ifade eden Reynold's
denklemi, sikistirilabilir bir akigkan olan hava i¢in ¢esitli
kabuller ile birlikte diizenlenip, basingli hava yataklar:
icin, yatak ve saft ylizeyleri arasindaki havanin basing
degisimi modellenebilir. Radyal bir basingli hava yatagi
icin kiitle debisi ifadesi ile birlikte Reynold's denklemi
Es.1'de verilmistir.
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Ps, Besleme
Basinci
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Sekil 1. Basingli hava yatakl saft sisteminin gematik goriiniimii ve koordinat sistemi

3 3
O |Wpdp | 0 |hp dp | spopos
RAO| p RAO| ROE| n REE M

o o
=12—(ph)+6U —— (ph
at(p ) Rae(10 )

burada p basinci, & ve @ silindirik koordinat eksenlerini,
U saft ylizeyinin hizini, m besleme deliginden radyal
bosluga iletilen havanin kiitlesel debisini, u viskoziteyi,
R’ gaz sabitini ve 7’ mutlak sicakhig: ifade etmektedir.
Es. 1'de yer alan 4 yatak ve saft yiizeyi arasindaki bosluk
dagilimi fonksiyonunu ifade etmekte olup Es. 2'deki gibi
verilebilir [18].

h(6,8) =c(1+ecos(6-6,))
e= ‘/exlz -Heyl2

burada c¢ radyal bosluk miktarini, e saftin yatak
icerisindeki eksantrikligini ve 6, hiicum agisini ifade
etmektedir (Bknz. Sekil 1). Reynold's denklemi icerisinde
yer alan kiitle debisi, besleme deligi geometrisine ve
besleme basincina bagli olarak degisen bir fonksiyon
olup, [18]'de detayl1 olarak agiklanmustir.

@

B. Newton
Bagntisi
Akiskan film tabakalar1 arasindaki siirtiinme kuvveti,

akigkan tabaka iizerindeki gerilmelerin modellenmesi ile
elde edilebilir. Bir akigkan pargacig tizerindeki kuvvetler
ve kayma gerilmeleri Sekil 2'de gosterilmistir. Bu
akigkan parcacigl lizerinde, x ekseni yoniindeki kuvvet
dengesi i¢in;

Viskozite Iligkisi ve Kayma Gerilmesi

pdydzJ{rJrgTydyjdxdz = (p+%dx)dydz+rdxdz 3)

bagntisi yazilabilir. Burada p basinci, 7 kayma gerilmesini
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A

y
‘ [ [-w?dy)dxdz
d
pdxdy— | me y‘ - (p+gdx)dydz
—— ——»X
dz. ); z
P ] tdxdz
dx

e

Sekil 2. Bir akigkan pargacigi tizerindeki basing kuvvetleri ve kesme
gerilmeleri

ifade etmektedir. Bu ifadede dxdydz ¢arpimi birim hacmi
ifade etmektedir. Dolayisiyla Es.3'de verilen ifade;

ot _0Op

—== 4
0y 0Ox )
seklinde diizenlenebilir. Bir akiskan pargacig: tizerindeki
kayma gerilmesi akigkanin viskozitesi ve hizina bagh
olarak Newton'un viskozite bagmtisi ile Es.5'deki gibi
verilebilir [12].

e=p & ®)

oy

Es.5'de verilen ifade Es.4'deki baginti ile birlikte
Es.6'daki gibi ifade edilebilir [12].

o

0 ou
P 6
ox ay(“ayj ©
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Es. 6'da verilen ifadenin integrali alinarak, yatak
yiizeyinde, y=0 i¢in u=0 ve saft yilizeyinde y=h i¢in u=U
sartlar1 i¢in Eg.7'deki gibi ifade edilebilir.

+@E+ E

"2 M M

T=

burada pozitif isaret, akiskanin saft yiizeyindeki kayma
gerilmesini, negatif isaret ise yatak yiizeyi iizerindeki
kayma gerilmesini ifade etmektedir

Benzer sekilde diger koordinat ekseninde kayma
gerilmesi de Es. 8'de verildigi gibi yazilabilir.

dph U
=t——+pu— 8
a2 M ®

Es.7 ve Es.8'de verilen kayma gerilmesi ifadeleri
radyal bir yatak i¢in Eg.9'daki gibi ¢evresel ve eksenel
koordinatlarda yeniden diizenlenebilir.

Tc = iﬂE‘FHE

d62 " h ©)
o =+ 30 B

dg 2

II1. Matematiksel Modellerin Sayisal Coziimleri

A. Reynold's denkleminin sayisal ¢oziimii ve film
kuvvetlerinin hesaplanmasi

Basingli hava yataklarinda, yatak ve saft yiizeyleri
arasindaki hava filmi, saft ylizeyine uyguladigi basing
kuvveti ile safti destekler. Dolayisiyla hava filminin
basing dagilimi elde edilirse, saft yiizeyine uygulanan
basing kuvvetleri de hesaplanabilir, yani hava filminin
basing degisimini ifade eden Reynold's denklemi
¢oziilerek film kuvvetleri hesaplanabilir.

Reynold's denklemi dogrusal olmayan kismi bir
diferansiyel denklem olup, sayisal yontemler kullanilarak
¢oziilebilir. Bu g¢alisma kapsaminda da Reynold's
denklemi Diferansiyel Donilisiim & Sonlu Farklar hibrid
sayisal ¢oziim metodu kullanilarak ¢ozilmiigtiir. Sayisal
¢oziim icin Reynold's denklemi tiirevleri alinarak
diizenlenmis ve bir k£ tanim bolgesinde, diferansiyel
doniistim teorisi kullanilarak, seriler ile ifade edilmistir.
Seriler ile ifade edilen Reynold's denklemi sonlu farklar
metodu ile Sekil 3'de verilen (m+1)x(n+1) digim
noktasindan olusan ¢ozlim gridi iizerinde
ayriklagtirlmistir.  Bu  ¢oziim  gridi, silindirik  bir
geometriye sahip basingli hava yataginin bir noktasindan
acildig: distiniilerek dikdortgen bir ¢oziim gridi seklinde
tanimlanmistir.  Reynold's denkleminin Diferansiyel
Doniisiim & Sonlu Farklar hibrid sayisal ¢oziim semast
[19]'de detayli olarak agiklanmaktadir.

Reynold's denkleminin sayisal ¢oziimiinde kullanilan
baglangic ve smir sartlari, basing dagilim fonksiyonu
P(6,¢) igin asagida siralanmugtir.

e Basingli hava yataginin her iki ucu atmosfere
aciktir. Dolayisiyla basing dagilim fonksiyonu &=0
ve &=L i¢in atmosfer basincina esittir.

e Radyal bosluk igerisindeki basing dagilimi, yatak
boyu merkezine gore simetriktir.

e Basingli hava yatagmmn silindirik  geometrisi
sebebiyle, basing dagimi periyodiktir. Dolayisiyla
basing dagilimi fonksiyonu, yatak boyunca, P(&6)=
P(£6+27) seklinde ifade edilebilir.

e Reynold's denkleminin sayisal ¢oziimiinde, ¢oziim
gridi  lizerindeki basing degerleri, baslangigta
atmosfer basincina esittir.

Reynold's denkleminin yukarida verilen baslangi¢c ve
sinir ~ sartlarinda ¢oziimii ile elde edilen basing
dagiliminin, P(£6), yatak boyu ve yatak gevresi boyunca
integrali alinarak film kuvvetleri Es. 10'da verildigi gibi
hesaplanabilir.

2nL/R
W, =p,R* [ [ P(&.0)cos0dzd0
0 0 (10)

2nL/R

W, =p,R’ j J’ P(&, 0)sin 0d£d0
0 0

Toplam hava filmi kuvveti;

W:JWX%Wy2 (1
seklinde ifade edilebilir.

B. Siirtiinme  kuvveti ve  Sirtinme  Katsaymn

Hesaplanmasi

Hava filmi tabakalar1 arasindaki kayma gerilmesi Es.
9'da ifade edilmisti. Reynold's denkleminin ¢dziimii ile
birlikte elde edilen basing dagilim fonksiyonu
kullanilarak, kayma gerilmesi dagilimi ve bu dagilimin
yatak boyunca ve yatak cevresince integrali alinarak
stirtiinme kuvveti hesaplanabilir. Kayma gerilmesi ifadesi
birinci mertebeden kismi bir diferansiyel denklem olup
sonlu farklar metodu ile ayriklagtirilabilir. Bu ¢alisma
kapsaminda kayma gerilmesi ifadesi geri farklar metodu
ile Es. 12'deki gibi Sekil 3'de verilen ¢6ziim gridi igin
ayriklastirilmistir.

e Piji1 ~Pij h+“£
RAO 2 h;;
' (12)

S— Dis1,j —Pij h
‘ RAB 2
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zA
m+11) Atmosfer (m+1,n+1)

Besleme
Deligi
X

(1,1) Atmosfer (1,n+1) !

Sekil 3. Sayisal ¢oziim gridi
Birim alandaki kayma gerilmesi fonksiyonunun,

7(£,6), yatak boyu ve yatak ¢evresince integrali alinarak
sirtinme  kuvvetleri Es.  13'de  verildigi  gibi
hesaplanabilir.

F, = RzJ’{J‘;rc(e,a)deda w)
F, = RZL _[0 "r,(0,£)d0de

Es. 11'de verilen toplam hava filmi kuvveti ve Es.
13'de verilen siirtinme kuvvetleri ile birlikte siirtinme
katsayilar1 Es. 14'deki gibi verilebilir [17].

F,
il (14)

R o
!J’X uZ W

w

IV. Bulgular ve Tartisma

Basingli hava yatag: ile desteklenmis bir yatak-saft
sisteminde siirtinme katsaymnin, yatagin geometrik
parametrelerine ve ¢aligma kosullarina bagli degisimleri
arastirllmistir.  Bu  kapsamda yatak-saft sisteminin
boyutlar1 ve havanin termodinamik 6zellikleri Tablo 1'de
verilmistir.

Sembol |Deger
Yatak ¢ap1 D 25 mm
Yatak boyu L 25 ve 50 mm
Yatak boy-¢ap oran1 |L/D lve2
Besleme deligi sayisi 4
Radyal bosluk c 50,75, 100, 125 ve 150 pum
Besleme deligi cap1 |d, 3 mm
Gaz sabiti R’ 287,6 J/Kg.K
Mutlak sicaklik T 298,13 K
Saft hizi ® 10000 d/d

TABLO 1. Basingli hava yatakl saft sistemi 6zellikleri

Yatak-saft sistemlerinde, siirtinme katsayisinin
hesaplanmas: i¢in, ilk olarak Reynold's denklemi
¢Oziilmils ve hava filmi kuvvetleri ve film tabakalar
arasindaki kayma gerilmesi ¢oziilerek  siirtiinme
kuvvetleri elde edilmistir. Matematiksel modellerin
sayisal ¢oziimleri, 65 adet eksenel ve 97 adet cevresel
digiim noktasindan olusan ¢oziim gridi {izerinde
gerceklestirilmigtir.  Reynold's  denkleminin  sayisal
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¢Ozlimiinde, optimum islemci yikii ve ¢Oziimiin
yakinsamasi g6z Oniinde bulundurularak, zaman adimi
1x107 s ve yakinsama kriteri 10" belirlenmistir.

A. Radyal Bosluk Miktarimin Siirtiinme Katsayisina

Etkisi

Yatak ve rotor yiizeyleri arasindaki bosluk miktar
basingli hava yataklar1 ile desteklenmis yatak-saft
sisteminin Onemli parametrelerinden biridir. Bosluk
miktarinin siirtiinme katsayisina etkisinin arastirilmasi
amaciyla matematiksel modeller ¢oziilerek, farkli radyal
bosluga sahip ve yatak boy ¢ap oran1 2 olan basingli hava
yataklar1 i¢in hava film kuvvetleri, siirtiinme kuvvetleri
ve sirtiinme katsayilari hesaplanmustir. Sekil 4'de x-
ekseni yoniindeki siirtiinme katsayinin eksantriklikle
degisimi ve Sekil 5'de z-ekseni yoniindeki siirtiinme
katsayisinin  eksantriklikle degisimi farkli radyal
bosluklar igin verilmigtir. Yatak ve saft yiizeyleri
arasindaki radyal boslugun artmas ile birlikte x- ve z-
ekseni yoniindeki siirtiinme katsayisi artmaktadir. Ancak
eksantrikligin artmasi ile birlikte radyal boslugun
sirtinme  katsayis1 iizerindeki etkisi azalmaktadir
Basingli hava yataklarinda, radyal bosluk miktarinin
artmasi ile birlikte, hava film kuvvetleri azalir [18].
Dolayisiyla, akiskan tabakalar f{izerindeki kuvvetlerin
azalmasi ile birlikte, siirtlinme katsayis1 da artmaktadir.
Benzer sekilde, basingli hava yataklarinda, eksantriklik
ile beraber film kuvvetlerinin artmasi, siirtiinme
katsayisini azaltmaktadir. Bunun yani sira, eksenel yonde
(z-ekseni boyunca), radyal bosluktaki hava basinci, yatak
kenarlarina dogru azalarak atmosfere ¢ikar. Bu durumda,
z-ekseni boyunca basing profilindeki basing degerleri
arasindaki farklar da daha biiyiiktiir. Dolayisiyla akigkan
parcacif: lizerindeki kayma gerilmesi de daha biiytiktiir.
Bu nedenle, z-ekseni ve x-ekseni yoniindeki siirtiinme
katsayilar1 kiyaslandiginda, akiskan film tabakalar
arasindaki siirtiinme katsayist z ekseni yoniinde daha
biyiiktiir.

. x10™
52

-#-c=75 pum
-¥-c=100 pm
A-c=125 pm

4-c=150 pum

&)
T

0.5F

1 L )

0.5 0.6 0.7

0 : -
02

0.3 0.4
Eksantriklik, €
Sekil 4. Farkli radyal bosluk degerleri i¢in x-ekseni yoniindeki

stirtiinme katsayisinin eksantriklik ile degisimi
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Eksantriklik, €
Sekil 5. Farkli radyal bosluk degerleri igin z-ekseni yoniindeki siirtinme
katsayisinin eksantriklik ile degisimi

B. Yatak boy-¢ap oraminin siirtiinme katsayisina etkisi

Yatak boy-gap orani (L/D) basingli hava yataklarinin
performansimi etkileyen bir diger parametredir. Yatak
boy-¢ap oraninin (L/D) siirtinme katsayisina etkisinin
arastirilmasi amaciyla, farkli L/D oranina sahip, radyal
boslugu 75 pm olan basingl hava yataklari i¢in hava film
kuvvetleri, slirtinme kuvvetleri ve siirtinme katsayilar
hesaplanmigtir. Sekil 6'da x-ekseni yoniindeki siirtinme
katsayinin ve Sekil 7'de z-ekseni yoniindeki siirtinme
katsayisinin eksantriklikle degisimi farkli L/D oranlari
icin verilmistir. Basingli hava yataklarinda, yatak boy-¢ap
oranmin artmasi ile birlikte, hava film kuvvetleri de
artmaktadir. Dolayisiyla, L/D oranindaki artis ile birlikte
akiskan tabakalar tlizerindeki kuvvetin artmasi, siirtiinme
katsayisini azaltmaktadir. Ancak siirtiinme katsayisinin
radyal bosluk ile degisimi ile kiyaslandiginda, L/D
oraninin  x ekseni yoOniindeki siirtiinme katsayisina
etkisinin daha baskin oldugu goriilmektedir. Bunun yani
sira siirtiinme katsayisiin radyal bosluk miktar ile
degisiminde oldugu gibi, akigkan film tabakalar
arasindaki siirtinme katsayisi z ekseni yoniinde daha
biiyiik oldugu goriilmektedir.

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Eksantriklik, €
Sekil 6. Farkli L/D oranlari igin x-ekseni yoniindeki siirtiinme

katsayisinin eksantriklik ile degisimi

0 0.1 0.2
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0 L L L L L L s
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Eksantriklik, e
Sekil 7. Farkli L/D oranlari igin z-ekseni yoniindeki siirtiinme
katsayisinin eksantriklik ile degisimi

C. Saft Hizimin Siirtiinme Katsayisina etkisi

Saftin doniis hizinin siirtinme katsayisina etkisinin
aragtirilmasi amaciyla, L/D oranlar1 1 ve 2 olan, 75 pm
radyal bosluga sahip basingl hava yataklarinda hava film
kuvvetleri, siirtiinme kuvvetleri ve siirtiinme katsayilar
farkl saft doniis hizlari i¢in hesaplanmstir (¢=0.2). Sekil
8'de x-ekseni yoniindeki siirtiinme katsayinin saft hizi ile
degisimi farkli L/D oranlart i¢in verilmistir. Saft hizinin
artmasi ile birlikte x-ekseni yoniindeki, kayma gerilmesi
ve dolayisiyla siirtiinme kuvveti artmaktadir. Diger
taraftan, basingli hava yataklarinda, saft hizinin artmasi
ile birlikte aerodinamik etkilerle birlikte basingta kiigiik
bir artis meydana gelmektedir. Ancak bu artis kayma
gerilmesindeki artigtan ¢ok daha kiigiiktiir. Dolayisiyla,
saft hizinin artmasi, siirtiinme katsayisini arttirmaktadir.
Bunun yani sira, L/D oraninin artmasi ile birlikte bu artis
karakteristigi, yiik tagima kapasitesinin artmasi sebebiyle,
degismektedir.

4

5_><10
=-L/D
¥L/D=2
4t
3k
»
3
2_
1k
0 T 1 1 1 1 1 1 . )
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Saft Hizi, w (rad/s)
Sekil 8. Farkli L/D oranlari igin x-ekseni yoniindeki siirtiinme
katsayisinin saft hizi ile degisimi
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V. Sonuglar

Bu caligma ile basingli hava yataklari ile desteklenmis
bir  yatak-saft sisteminde, sistemin  geometrik
Ozelliklerinin ve saft hizimin hava filmi tabakalarindaki
sirtinme katsayisina etkisi aragtirllmigtir. Elde edilen
sonuglara gore, radyal boslugun azalmasi, yatak boy-cap
(L/D) oraninin ve eksantrikligin artmas:t hem eksenel
yondeki hem de cevresel yondeki siirtinme katsayisini
azaltmustir. Yani film kuvvetinin artmasi, eksenel ve
gevresel yondeki siirtinme katsayisini azaltmaktadir.
Bunun yan1 sira yatak boy-¢ap oraninin, ¢evresel yondeki
sirtiinme  katsayis1 lizerinde daha baskin oldugu
goriilmistiir. Eksenel ve ¢evresel yondeki siirtinme
katsayilar1 kiyaslandiginda, radyal bogluktaki akisin
eksenel yonde, yatak kenarlarinin atmosfere agik olmasi
sebebiyle, daha baskin olmasi, eksenel yondeki siirtinme
katsayisini arttirmustir.
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Hareket Kisith Sistemlerde Viskoz ve Coulomb Siirtiinme Tanilamasi

U. Yerlikaya "
Roketsan A.S.
Ankara

Ozet—Bu calismada hareket kisitlamalarin oldugu
sistemlerde viskoz ve Coulomb siirtiinmelerin tanilanmasi
icin gelistirilen basit ve ucuz bir yontemden bahsedilmig
ve bu yontem bir prototip iizerinde denenmistir. Testler
sistemdeki hareket kisitlamalarima gore farkl hizlar igin
olusturulan konum profilleriyle yapilmistir. Elde edilen
verilerle negatif ve pozitif hareket yonlerinde olugan
viskoz ~ ve Coulomb  siirtiinme  parametreleri
bulunmaktadir. Gelistirilen yontemle sistemdeki Coulomb
stirtiinmenin konuma bagh olup olmadigi ve konuma
bagh Coulomb siirtiinmenin konuma gére degisimi de
bulunabilmektedir.

Anahtar Kkelimeler: Siirtiinme, Siirtinme Tanilanmasi, Viskoz
Siirtinme, Coulomb Siirtiinme, Hareket Kisitlamal Sistemler,
Elektromekanik Kontrol Tahrik Sistemi, Servomotor, MATLAB

Abstract—In this study, a simple and inexpensive
method is developed in order to identify viscous and
Coulomb frictions in systems with motion limitations.
This method is used on a prototype. A series of tests are
performed using position profiles with different speeds
created according to motion limits in the systems. Using
the data obtained from these tests, viscous and Coulomb
friction characteristics are identified for both negative
and positive motion directions. The method developed
can also be used to determine whether the Coulomb
friction is position dependent or not and the change of
Coulomb friction with the position.

Viscous
Electr:

Keywords: Friction,
Coulomb Friction, Systems with Motion Li
Control Actuation System, Servomotor, MATLAB

Friction Identification,

Friction,

hical

I. Giris

Siirtiinme, birbirine gore hareketli iki ylizeyin temas
ettigi sistemlerde ortaya c¢ikmaktadir. Siirtiinme birgok
parametre ve degiskenden etkilenen ve hala gegerli tek
bir modeli olmayan bir olgudur [1-3]. Mekanik
sistemlerde siirtinmeyi azaltmak igin olabildigince
onlemler alinmasina ragmen siirtlinme kaginilmaz
olmaktadir. Dinamik sistemlerde siirtiinme, uygulanmasi
gereken kuvvet/tork agisindan bozucu etki rolinil
oynamaktadir. Bu bozucu etki kontrolciilerle telafi
edilebilmektedir. Ancak, bu telafinin etkin olabilmesi i¢in
stirtiinmenin karakteristiginin iyl bilinmesini

" umit.yerlikaya@roketsan.com.tr
T balkan@metu.edu.tr
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T. Balkan '
Orta Dogu Teknik Universitesi
Ankara
gerektirmektedir. Mekanik sistemlerde olusan
sirtinmeleri  Coulomb, Coulomb+viskoz, Coulomb+

viskoz+statik, Stribeck siirtinme ve Dahl siirtiinme
olarak siniflandirabiliriz (Sekil 1).

a) b
Fh " F i/
o F Ul
— F
I
v v
—

Sekil 1: Siirtiinme Modellerinin Grafikleri a) Coulomb Siirtiinmesi
b) Coulomb+Viskoz Siirtiinmesi ¢) Coulomb+Viskoz+Kalkis
Siirtiinmesi d) Stribeck Siirtiinmesi [1-2], [5-6]

Sistem kontroliinde siirtinme nedeniyle bir ¢ok
belirsizlik olusmaktadir. Bu belirsizlikler siirtiinmenin
karakteristiginin belirlenmesi ve bu karakteristigin
"stirtinme  telafisi"  yOntemiyle  kullanilmasiyla
giderilebilmektedir [1-6]. Sistemler genelde bir kag alt
sistem veya bilesenden olustugundan, sistemlerdeki
sirtinmeler hem bilesen hem de bu bilesenlerin
etkilesimlerinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, sadece
bilesenlerin siirtiinmelerinin bilinmesi sistemdeki toplam
stirtinme karakteristigini olusturmak i¢in yeterli degildir.
Dolayisiyla, bu bilesenlerin bir araya getirilmesinden
sonra  etkilesimlerinden = dolayr meydana  gelen
suirtiinmelerin de bilinmesi gerekmektedir.

Hareket kisitlamalarin  oldugu sistemlerde viskoz
stirtinme parametrelerinin belirlenmesi olduk¢a zordur.
Bunun igin &zel bir test diizenegi ve hareket
kisitlamalarina uygun konum profillerinin olusturulmasi
gerekmektedir. Bu calisma kapsaminda, tim sistemlere
ve Ozellikle hareket kisitlamasi olan sistemlere
uygulanabilecek bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem
sayesinde sistemlerin siirtinmeleri Olgiilebilmekte ve
stirtinme telafisi i¢in kullanilabilmektedir.
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IL. Olgiim ve Degerlendirme Yéntemi

iki konum arasinda calisan bir mekanizmadaki
strtinme degerlerinin Olgililmesi i¢in kurulacak test
diizenegi, mekanizmanin hareket kisitlamalar1 arasindaki
hareketin dogrusal ya da agisal olmasina gore degisiklik
gosterebilmektedir. Bu ¢aligmada, sistemdeki bilesenlerin
stirtiinmelerini ayr1 ayri incelemek yerine. mekanizmanin
degisik yerlerinde olusan gesitli sitirtiinmelerin istenilen
bir eksene indirgenmesi yoluna gidilmistir.

Sekil 2’deki gibi mekanik kisitlamalarin oldugu 6rnek
bir sistem incelenmistir. Sistemde mekanizmalardan
dolay1 olusabilecek dogrusal olmayan davraniglar ve
yergekiminin bazi hafif parcalar (gatal) lizerindeki etkisi
ihmal edilmigtir. Bu sistemde, vida dondiiriildigiinde
somun {ist mekanik kisitlamaya siirterek ilerlemektedir.
Somunun dogrusal hareketi —p ve +p konumlari arasinda
kisitlanmigtir. Sistemde hem somun ve vida arasinda hem
de somun ve iist mekanik kisit arasinda siirtinme oldugu
varsayilmistir.

Mekanik Limitler

0

-p Konum +p

Sekil 2: Mekanik Kisitlamalari Oldugu Ornek Bir Mekanizma
Bu siirtiinme degerinin dlgiimil i¢gin, sistemin girdi

kismina Sekil 3’teki gibi siirtiinme test diizenegi motoru
baglanmistir.

Mekanik kisitlamalarin oldugu 6rnek sistem

Surtiinme Test Diizenegi Motoru
(STDM)

i 0
e Konum
Sekil 3: STDM nin Sisteme Baglanmasi

+p

Siirtiinme test diizenegi motoru ve siiriiciisti akim, hiz
ve konum modlarinda ¢aligabilmektedir. Mekanik
kisitlamalarin olmadigi sistemlerde hiza bagli siirtiinme
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degerinin bulunmast i¢in hiz modunda ¢alismak daha
kolay olmaktadir. Fakat mekanik kisitlamalarin oldugu
bu tiir sistemlerde STDM (Siirtinme Test Diizenegi
Motoru) konum modunda c¢alistirilmali ve konum
referans profili mekanik limitler gbz Oniine alinarak
olusturulmalidir. Konum profili, siirtinme degerinin
bulunmak istenildigi hiz degerine gore Sekil 4’teki gibi
olusturulmaldir.

Konum profilinde sabit iz bolgeleri bulunmaktadir.
Sabit hiz bolgelerinde ivmelenme sifir olacagindan,
ataletsal yiikler bulunmayacaktir. Ayrica, sabit hiz
bolgesine hizli gegilmesi i¢in konum profilinin ivme
degerleri yiiksek tutulmalidir.

Konum Profilleri

LK
1Z artis) / \

. \ \
S AN
R4 \
Zaman
Sekil 4: Farkli Sabit Hiz Bolgeleri Igin Olusturulan STDM Konum
Profilleri

Farkli hiz gereksinimleriyle olusturulan Sekil 4’teki
zamana bagli konum referans profilleri Sekil 5’te
verildigi gibi istenilen hiz degerinin hem pozitif hem de
negatif degerini icermelidir.

Turetilmis Hiz Profilleri

V1

V2

VU3

Hiz

S

=

Sabit Hiz Bolgeleri

Zaman
Sekil 5: Konum Profillerinin Egimleri, Sabit Hiz Bolgeleri

STDM siiriiciisiine farklt hiz degerleri i¢in olusturulan
Sekil 4’teki konum referanslart gonderilir. Bunun
sonucunda, siiriiciiden motor konum, hiz ve akim degisim
verileri elde edilir.
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Sabit hiz bolgelerindeki Olgiilen motor akim verileri
kullanilarak test sistemi dahil sistemdeki toplam
sirtinme degerini bulunabilmektedir. Bu siirtiinme
degerinden test sisteminin bilinen siirtiinme degeri
cikarilarak  sadece  sistemin  silirtlinme  degeri
bulunabilmektedir.

Sabit hiz bolgesindeki izin verilen hiz hata miktar
denklem (1)’deki gibi hesaplanmaktadir. %PC hiz hata
yiizdesi, veri toplama sisteminize, kontrolciiniize ve
kullanilan filitreye bagli olarak degisebilmektedir.

Vep =V, - %PC (1)

Pozitif sabit hiz bolgesi icin

Buna gore, v, hizi i¢in sistemde olusan siirtiinme
degeri, elde edilen verilerin iglenmesi ile bulunmaktadir.
STDM’nin gercek zamanli hiz degeri
v, nin denklem (2)’de verilen aralikta oldugu indekslere
denk gelen akim degerleri kullanilarak pozitif akim
bolgesindeki siirtiinme degeri denklem (3)’teki gibi
hesaplanmaktadir.

(175 - vth) < Ur(i) < (Uc + Uth) )
21640
FVJ; = kt—STDM ! V - TCoulamb - Tviskoz Ve 3)
Negatif sabit hiz bolgesi icin
STDM nin gergek zamanli hiz degeri

v,’nin denklem (4)’te verilen aralikta oldugu indekslere
denk gelen akim degerleri kullanilarak pozitif akim
bolgesindeki siirtiinme degeri denklem (5)’teki gibi
hesaplanmaktadir.

(—‘l}c - vth) < vr(i) < (_vc + vth) ()

%k Co ) )

F;l: = Ki_stpm + Tcoutomp + Tviskoz Ve

v, hiz1 i¢in olusturulan P, (t) konum profiliyle yapilan
testler sonucunda, sirastyla STDM konum, hiz, akim ve
zaman dizileri [P.(i), v.(i), C(i) ve T(i)] elde
edilmektedir. Bu veri dizilerinden asagida verilen
MATLAB [9] programinda olusturulan basit bir dongi
yardimiyla pozitif ve negatif sabit hiz bolgelerine ait,
zaman, hiz, akim dizileri ve sonug¢ olarak istenilen hiza
ait pozitif ve negatif yonde olmak iizere iki farkli
stirtiinme degeri bulunabilmektedir. Bu islemin farkli her
hiz i¢in tekrarlanmasi gerekmektedir. Verilen hizlara ait
elde edilen negatif ve pozitif siirtiinme degerleri daha
sonra tek bir grafikte ¢izilir.
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j=1Lk=1;
for i =1:length (v,)

if (ve=ve) <, (D) < (ve+ V)
Cr.(N=C®
Vor () = vy ()
Ty() =T ()
j=j+1
end

elseif (—v.—vy) < v,.() < (—v. +vy)
Cp (k) = C(D)
Vo (k) = v, (D)
Tp (k) =T (D)

k=k+1
end

end

¥ ()

F .t‘ = ke—srpm i

- T[,'oulomb - Tviskaz Ve

pXTa()

k + TCaulomb + Tviskoz Ve

F ;f = k¢—stom

Olgiilen siirtiinme degerleri viskoz ve Coulomb siirtiinme
degerlerinin her ikisini de igermektedir. Elde edilen
sirtiinmenin Sekil 1-b’deki gibi olmasi1 beklenmektedir.
Egrilerin egimi pozitif ve negatif yondeki viskoz
siirtinme katsayisint vermektedir. Siirtlinme egrisinde
hizin sifir oldugu siirtiinme degerleri de aymi sekilde
sistemin pozitif ve negatif hareket yonlerindeki Coulomb
stirtinme degerlerini vermektedir.

Ayrica sistemdeki Coulomb siirtinme degerinin
konuma bagl olarak elde edilmek istenmesi durumunda,
gercek zamanli konum dizisi P.(i) kullanilmaktadir. Bu
durumda viskoz etkilerden etkilenmemek agisindan,
sirtinme testleri ¢ok diisik v, hiz degerleri i¢in
tekrarlanir. Elde edilen siirtinme dizisi C(i)’nin elde
edilen gercek zamanli STDM konumu B.(i)’ye gore
¢izilmesiyle Coulomb siirtinmenin konuma gore
degisimi elde edilebilmektedir.
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IIL. Siirtiinme Testlerinin Yapilacagi Ornek Sistem

Bir onceki boliimde anlatilan ydntemler iiretilen bir
elektromekanik kontrol tahrik sistemi (EKTS) iizerinde
uygulanmustir (Sekil 6).

Sekil 6: Elektromekanik KTS Prototipi [7-8]

Elektromekanik KTS’nin agik gosterimi Sekil 7°deki
gibidir. EKTS motoru bilyali vidayr dondiirmekte; donen
bilyali vidadan dolayr somun ileri/geri hareket
etmektedir. Somun ile gatal elemani arasinda yarikli bir
baglant1 oldugundan ileri/geri hareket eden somun catalin
donme ekseni etrafinda hareket etmesine neden
olmaktadir. Catal ve kanat birbirine sabitlenmis
oldugundan istenilen acisal kanat hareketi elde
edilmektedir.

EKTS Motoru

Kisit

Kiiresel Mafsal

Sekil 7: Elektromekanik KTS nin Gosterimi [7-8]

Sekil 6 ve Sekil 7°de gosterilen sistemde slirtinmenin

olustugu yerler asagidaki gibidir.
e  EKTS motorunun kendisinde olan

Somun ve vida arasinda
Somun ile somunun kendi etrafinda dénmemesi
icin somunun ilerledigi kanal arasinda
Pim ve ¢atal arasinda
Kiiresel mafsalda
Yataklama i¢in sistemde kullanilan rulmanlarda

Olusacak bu siirtiinmelerin birbirlerinden bagimsiz
Olgiilmesi ¢ok zordur. Dolayisiyla sistem komple haline
geldikten sonra Olgililmesi  gerekmektedir.  Ayrica
EKTS’de  mekanik  kisitlamalar ~ bulundugundan,
bahsedilen yontem ile viskoz ve Coulomb siirtinmeler
Olglilmektedir.

Mekanik
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Siirtiinme Test Diizenegi

Tim EKTS’deki siirtiinmelerin 6lgiilmesi igin Sekil
8’deki gibi bir siirtinme test diizenegi kurulmustur.
Testler yapilirken kanard agirligiin ve ataletinin
etkisinin goriilmemesi igin siirtiinme test diizenegine
kanardi olmayan EKTS takilmistir.

Sekil 8: Siirtiinme Test Diizenegi [7-8]

Test motoru siiriiclisii akim, hiz ve konum modlarinda
caligabilmektedir. EKTS’de
mekanik limitler yerlestirilmistir. Dolayisiyla, siirtiinme
test motoru, somunun mekanik limitlere ¢arpmamasi i¢in
belirli konumlarda c¢alisabilmektedir. Bu
sirtinme ~ test motor siirliciisi  konum modunda
kullanilmistir. Siirtlinme test motorunun tork sabiti, sabit
stirtiinme tork degeri ve hiza bagl siirtiinme katsayist
Tablo 1°de verilmistir.

sistem gilivenligi igin

yiizden

Tablo 1: Siirtiinme Test Diizenegi Motor Parametre Degerleri

ke_srom 0.520Nm/A
TCoulomb 0.026Nm
Tviskoz 4 x10"°Nm/(d/d)

IV. Siirtiinme Karakterizasyonu

Tim elektromekanik kontrol tahrik sistemindeki
mevcut Coulomb siirtiinme torku ve viskoz siirtiinme tork
katsayisinin bulunabilmesi i¢in bir dizi testler yapilmustir.
Istenilen farkli hizlar icin mekanizmadaki mekanik
kisitlamalar g6z dniinde bulundurularak konum profilleri
olusturulmustur.

A. Viskoz Stirtiinme

Viskoz siirtiinme testlerinde, siirtinme motorunun belli
bir hizlarda siiriilmesiyle bu hizlardaki siirtiinme torklar
hesaplanmigtir. Bu test 11 farkli hiz i¢in (50, 100, 200, ...,
1000 d/d) tekrarlanmustir. Testler sonucunda elde edilen
ham verilerle ¢izilen bazi grafikler Sekil 9, Sekil 10 ve
Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 9: Siirtiinme Test Diizenegi Motoru Hiz ve Akim Degisim
Grafigi (v, = 50d/d)
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Sekil 10: Siirtinme Test Diizenegi Motoru Hiz ve Akim Degisim
Grafigi (v, = 500 d/d)
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Sekil 11: Siirtiinme Test Diizenegi Motoru Hiz ve Akim Degisim
Grafigi (v, = 1000 d/d)

Bu grafiklerde v,(i) ve C(i) dizileri zaman dizisi,
T(i)’ye gore cizilmistir. Ornek olmasi agisindan Sekil
9’da verilen 50 d/d hiz igin yapilan test verileri
bahsedilen yonteme gore islendikten sonra elde edilen
pozitif ve negatif sabit hiz bolgesine ait siirtiinme degisim
grafikleri Sekil 12 ve Sekil 13’teki gibidir.

Testlerde kullanilan kontrolcii ve filitreye gore %PC
degeri % 5 secilmigtir. Buna gore 50 d/d i¢in yapilan test
verilerinde pozitif sabit hiz bolgesi [47.5, 52.5] d/d
olmaktadir. Bu aralik negatif sabit hiz bolgesi igin
[-52.5, -47.5] d/d’dir.

Pozitif Sabit Hiz Bolgesi (50d/d)
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Sekil 12: Poxitif Sabit Hiz Bolgesi (v, = 50 d/d)

Negatif Sabit Hiz Bélgesi (50d/d)
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Sekil 13: Negatif Sabit Hiz Bélgesi (v, = 50 d/d)

Sekil 12 ve Sekil 13’te sirtiinme degerlerinde
dalgalanmalar meydana geldigi goériilmektedir. Columb
sirtiinmenin sabit ve konuma gore degismedigi bir
sistemde siirtiinme degerinin sabit hiz bolgelerinde sabit
olmasi1 beklenmektedir. Fakat Coulomb siirtinmenin
konuma goére degistigi durumda bu dalgalanmalar
olugmaktadir. Sistem sabit hiz blgesinde olsa bile, farkl
konumlardan gegmektedir. Farkli hizlar igin yapilan
testler sonucunda elde edilen verilerin islenmesi ile
EKTS’nin siirtiinme karakteristigi Sekil 14’teki gibi elde
edilmistir. Sekil 12 ve Sekil 13’teki dalgalanmalar Sekil
14’te bir bant seklinde olugsmustur. Bu bandin daralmasi
veya genislemesi, Coulomb siirtlinmesinin konuma gore
degismesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 14: EKTS nin Siirtinme Karakteristigi

21500 1500

Testin yapildigi bir hiza ait siirtiinme degeri, sabit hiz
bolgelerindeki siirtlinme degerlerinin ortalamasi alinarak
bulunmaktadir (denklem (3) ve (5) ).

Ortalama Alinarak Elde Edilen Siirtiinme Degerleri

o8 X
o©
00°

0.6 0°
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EKTS Toplam Siirtiinme Torku (Nm)
o

[+)
>°oo (]

p
¢°°°°

-0.8

-1000 -500 500 1000

0
STDM Hizi (d/d)
Sekil 15: Ortalama Almarak Elde Edilen EKTS nin Siirtiinme
Karakteristigi

Sekil 15'te verilen siirtinme hiz grafiginin her iki
bolgesine egri uydurularak, sistemdeki viskoz siirtiinme
katsayis1 ve Coulomb siirtinme degeri Tablo 2'deki gibi

bulunmustur.
Tablo 2: EKTS Siirtiinme Degerleri

Pozitif Hareket Yoniindeki Viskoz Siirtiinme 0.00235 Nm
Katsayis1 d/d
Pozitif Hare}(eﬁ Yoniindeki Coulomb 05174 Nm
Siirtinme Torku
Negatif Hareket Yoniindeki Viskoz Siirtiinme N_m
Katsayrst 0.00226 4d
Negatif Hareket Yoniindeki Coulomb
Siirtiinme Torku —0.4885 Nm
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Yapilan siirtiinme testleri sonucunda EKTS siirtiinme
degerleri Tablo 2’deki gibi elde edilmistir. Her iki
hareket yoniindeki viskoz siirtiinme katsayilar yaklagik
aynidir. Coulomb siirtiinmesinin hareket yoniine gore
farklillk gostermesi de siirtiinmenin konuma gore
degisiyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Siirtiinme
testleri tim EKTS komplesi iizerinde ve motor ekseninde
yapildigindan  sistemdeki tiim  siirtinmeler motor
eksenine indirgenmis olmaktadir.

B. Coulomb Siirtiinme

Mekanik  pargalarin  yiizeyinde olusabilecek
piiriizlerden dolayr Coulomb siirtiinme degeri her
konumda ayni olmayabilmektedir. Dolayisiyla, bu
sirtiinme degerini konum ve yone bagli bulmak daha
dogru sonug¢ vermektedir. Coulomb siirtiinme torkunu
bulurken viskoz ve ataletsel etkilerden etkilenmemek igin
STDM diisiik ivme ve hiz degerleriyle olusturulan konum
profilleriyle siiriilmiistiir. Ayrica konum profili mekanik

kisitlamalar g6z oniinde bulundurularak olusturulmustur.

Coulomb Siirtiinme Testi (@25 d/d)
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Sekil 16: Coulomb Sirtinme Testi (v, = 25 d/d)
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Mekanik kisitlardan dolayr -1500 ve 1500 derece
konumlar1 arasinda 25 d/d hiz ile olusturulan konum
profili ile yapilan siirtiinme testi sonucunda motor akim
ve konum degisimi Sekil 16’daki gibi elde edilmistir.
Cok diisiik hizlarda bile motor akiminda dalgalanmalar
meydana gelmektedir. Elde edilen verilerin iglenmesiyle
Coulomb siirtiinme torkunun motor agisal konumuna
gore degisimi Sekil 17°deki gibi elde edilmigtir. Motor
eksenine indirgenmis Coulomb siirtiinme torkunun,
motor konumuna goére degisiminden, mekanizmadaki
kinematik baglantilar kullanilarak, torktan kuvvete,
motorun  agisal  konumundan somunun  dogrusal
konumuna vs. gecis yapilabilir.
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Ger¢ek zamanli siirtiinme testleri oda sicakliginda
yapilmigtir. Sicakligin siirtiinmeye etkisinin incelenmesi
adma farkli ortam sicakliklarinda ayni testlerin yapilmasi
yararli olacaktir.

Coulomb Siirtiinme Torkunun Konuma Goére Degigimi

T
_ 08 }
E YA
Z 06 pr
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= mﬁ& A
S 0.4 YA
S
]
2 02
c
5 o
5
® 02
-}
§ 04 i A
3 06 | PP Yo
0.8 "
*® 1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

Motor Konumu (der)
Sekil 17: Coulomb Siirtinme Torkunun Degigimi

Bildiri genelinde kullanilan sembollerin tanimlart Tablo
3’te verilmigtir.

Tablo 3: Terimlerin Agiklamalar1 ve Kisaltma Tanimlari

v, Siirtinmenin dlgiilmek istendigi hiz degeri (+)

Ve Sabit hiz bolgesindeki izin verilen hiz hata miktar
%PC Sabit hiz bolgesindeki hiz hata band yiizdesi
P(D) v, h].Z qegeri igin pozitif ve negatif sabit hl; -

¢ bolgelerinin kapsandigi zamana bagh konum dizisi

i Tiim verilerin kapsandig1 indeks

j Pozitif sabit hiz bolgesine ait verilerin indeksi

k Negatif sabit hiz bolgesine ait verilerin indeksi
P() P.(t) konum referanst sonucqnfla STDM’nin

r gergeklesen konum degisim dizisi
() P,.(t) konum referansi sonulczl'lnda'Sjl“'[)M’nin

T gergeklesen hiz degisim dizisi
@) P.(t) konum referansi sonucupc'la STDM’nin gergek

zamanlh akim degisim dizisi
() P.(t) konum referansi sqnggunda elde edilen zaman
dizisi
L0 v, iz degeri igin pozitif sabit hiz bolgesindeki STDM
Ve gergek zamanli hiz degigim dizisi
Vo (k) v, hiz degeri igin negalifgalf)it hllebAt')lgesindeki STDM
< hiz degisim dizisi
() Pozitif sabit hiz bolgesinde V! (j) hizlarmna ait zaman
ve dizisi
T=(k) Negatif sabit hiz bolgesinde V,_ (k) hizlarina ait zaman
ve dizisi
cr () Pozitif sabit hiz bolgesinde V,} (j) hizlarmna ait gergek
ve zamanli akim dizisi
(k) Negatif sabit hiz bolgesinde V,,_ (k) hizlarina ait gergek
e zamanh akim dizisi
Ke_stom STDM Tork Sabiti
Teoutomb STDM Sabit Siirtiinme Torku
Tyiskoz STDM Hiza Bagl Siirtinme Katsayisi
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V. Sonugclar

Mekanik kisitlamalarin oldugu sistemlerde ozellikle
viskoz  ve Coulomb siirtiinme Ol¢timlerinde
kullanilabilecek bir yontem gelistirilmistir. Bu y&tem ile
ornek bir sistem {izerinde siirtiinme testleri yapilmistir.
Testler sonucunda tiim sistemdeki viskoz ve Coulomb
stirtinme degerleri bulunmustur. Bu yontemin 6rnek bir
prototipte  uygulanmasiyla Coulomb siirtiinmesinin
konuma bagli olup olmadigi anlagilmig ve Coulomb
stirtinmesinin konuma goére degisimi elde edilmistir.
Siirtinmenin dl¢iildiigi eksende pargalar iizerinde yer
¢ekiminden dolayr olusacak yiikler konuma gore
hesaplanip, daha sonra konuma gore Olgiilen siirtiinme
degerinden ¢ikartilarak daha dogru bir sonug¢ elde
edilebilir. Bunun yapilabilmesi i¢in ise yOntemin
gelistirilmesi ve sabit hiz bolgelerinde sadece sistemin
hizana degil ayni zamanda konumuna da bakmak
gerekecektir.
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Ozet

Bu caligmada sekil kapali, siirekli degisken ¢evrim
oranina  sahip  hareket iletim  mekanizmalari
degerlendirilmistir. Her birisi tek ¢evrimli 3 adet temel
kol mekanizmanin kombinasyonlarindan olusan hareket
iletim sistemleri, toplamda 2 ¢evrimli kol mekanizmalar1
seklinde tasarlanmislardir. Tasarlanan mekanizmalar,
¢evrim orani araliklart agisindan ve baglama agist
degerleri bakimindan degerlendirilmistir. Mevcut siirekli
degisken ¢evrim oranina sahip sekil kapali hareket iletim
mekanizmalarina ilave olarak ayni 6zelliklerde alternatif
mekanizmalarin dikkate alinabilecekleri vurgulanmustir.

Anahtar  Kkelimeler:  Siirekli aktarimh

mekanizmalar, sekil kapalihik.

degisken iletim,

Abstract

In this study, form closure motion transmission
mechanisms with continuous variable cycle rate are
created and evaluated. These motion transmission
systems are designed as two-loop linkage mechanisms
which consists of combination of three basic linkage
mechanisms with a single cycle. These mechanisms have
been evaluated using ratio ranges and transmission angle
values in both loops. It has been emphasized that
alternative mechanisms may also exist in addition to the
already existing form closure variable transmission
mechanisms.

Keywords: Conti ly variable tr mech form
closure.
I. Giris

Aktarim sistemlerinde kullanilan disli

mekanizmalarindaki ¢evrim oranlarinin sabit olmasinin
getirdigi sakincalardan dolay: siirekli degisken aktarim
(SDA) sistemleri ortaya cikmustir[1]. SDA  sistemi
baglangigta degisken c¢apli kasnak sistemi ile ortaya
cikmig[2], silindir tabanli aktarim sistemi [3], hidrostatik
aktarim sistemi[4] olarak gelismeye devam etmistir.
Vites kutusu hacmini azaltma gibi amaglar ile konik disli
aktarim sistemi gelistirilmis [5], stirtinmeyi minimuma
indirmek igin manyetik aktarim sistemleri ortaya
cikmistir [6]. Aktarim sistemlerinin hepsi kuvvet kapali
olarak firetilmis ve siirtinme kuvveti ile aktarim
saglanmugtir.

*Yazigmadan sorumlu yazar
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Bu c¢aligmada, alternatif bir tasarim olan, siirekli
degisken aktarimli sekil kapali kol mekanizmalarinin
olusturulmasi, ¢evrim orani aralif1 ve baglama acilariin
uygunluklarini degerlendirmek hedeflenmistir.

IL. Siirekli Degisken Aktarim Sistemi
Mekanizmalarinda Kuvvet Kapalilik ve Sekil
Kapahhk

Mekanizma uzuvlarindaki temasm tiim hareket
boyunca devaminin saglanmasi ya kuvvet alani etkisiyle
veya geometrik sekiller kullanilarak saglanmaktadir. Bu
mafsal tiplerine sirasiyla kuvvet kapali ve sekil kapal
mafsallar adi verilmektedir. Kuvvet kapali sistemlerde
hareket siirtiinme kuvvetine dayalidir. Parcalar arasinda
olusturulan stirtiinme kuvveti yardimiyla hareket iletimi
saglanir. Dolayisiyla, bu tiir baglantilarda siirtiinme
vazgegcilmez bir gerekliliktir.

Kinematik ¢iftlerin geometrik sekillerinden dolay1
uzuvlar arasinda devamli temas saglaniyor ise, bu tiir
baglantilar sekil kapali olarak adlandirilir. Sekil kapali
baglantilarda bir kinematik eleman digerini kavrar,
dolayisiyla hareket boyunca temasin kopmasina izin
vermez. Sekil kapali sistemlerde siirtinme kuvveti eser
seviyeye indirilir; dolayisiyla bu mekanizmalarin higbir
mafsalinda siirtiinme istenmez.

Giintimiizde kullanilan SDA  sistemleri tasarim
kolayligindan dolay: genellikle kuvvet kapali olarak
tasarlandiklarindan siirtiinme kuvveti kullanirlar. SDA
iletim sistemi kullanan birgok arag¢ bulunmasina ragmen
sekil kapali SDA kullanan bir araca rastlanmamigtir [7].
Mesela, Nissan ve Honda araglarinin bazi modellerinde
kullanilan kuvvet kapali SDA mekanizmalar1 Sekil 1 de
gosterilmistir. Halbuki bu tlir transmisyon sistemleri
bircok sakinca barindirmaktadir; mesela, iletilecek gii¢
arttikca kayisin kayma riski de artmaktadir. Ayrica, sekil
1’de kullanilan degisken ¢apli SDA kasnaklari, iletim
kayisina yanal baski kuvveti uyguladiklar1 icin kayista
yipranma ve kopma sorunlari s6z konusudur. Siirtiinme
etkisi altinda kalan pargalarin zamanla aginmasi ve
islevini yapamaz hale gelmesi kuvvet kapali
mekanizmalarda kaginilmazdir.



a3eixa3 — aleixal + azeixaz _ aoeixao
Ifadesinde sag taraf bilinenler cinsinden oldugu icin
buradan o3 bulunur. Dolayisiyla, baglama ag1s1 (1) elde
edilmis olur. p=o;-0,

Sekil 1. Honda firmasinin kullandigt SDA mekanizmast [8].

II1. Sekil Kapali SDA Mekanizmalar:
Sekil 2b. Krank Biyel Mekanizmasi

Bu c¢alismada SDA sekil kapali transmisyon sistemi

olarak iki cevrimli kol mekanizmalart Sekil 2b’deki parametreler verilenler cinsinden
degerlendirilmistir. Yapilan caligmada kranktan gelen asagdaki gibi bulunabilir.

donme kuvveti ¢ubuk mekanizmalariyla(sekil kapali e+ a.xSina

olarak) aksa aktarilmigtir. Segilen iki g¢evrimli kol B = Sin‘i(#)
mekanizmalari, sekil 2a, 2b ve 2¢ gosterilen 3 adet tek az

gevrimli temel mekanizmalarin kombinezonlarindan o, 271/2
olusturulmustur. ap = [e? + (ayxCosa, + ayxCosp)?]

e

a, = Tan™*( )

a,xCosa, + a,xCosf

s
@=2m—f; w=5-B

Sekil 2a. Dort Cubuk Mekanizmasi

Sekil 2a’daki kompleks vektor tanimlar1 agagidaki gibi
yapilabilir.

. SR, .
AgBy = age™ %0 ; AgA = a,e¥

Sekil 2¢. Ters Kol Kizak Mekanizmast

ABy = AoBy — ApA = 2pe™® — a;e™ Sekil 2c’deki parametreler verilenler cinsinden
. . .. asagidaki gibi bulunabilir.

Bu tanimlar cinsinden diger parametreleri ifade etmek $ag g
icin ABBy tiggeninde kosiniis teoremi kullanilabilir. e
B =Sin""(—)
2 2 2 9o
|ABy|* + a3 — a3

C =—;
0B = x| AB,]

a, = f + <%4B,

a;xSin(B + a,) )

4 an ay —axCos(f + ay)
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Sekil 2d. Diiz Kol Kizak Mekanizmasi

Sekil 2d’deki parametreler verilenler cinsinden
asagidaki gibi bulunabilir.

B = Sin ()
= Sin~(—
do
a% = al+a? — 2aya,xCos(a; + B)

Bu ifadeden a; ¢ekilirse;

1
a; = [a3 — ai+a3xCos?(a, + B)]z + apCos(a, + B)

2 2 2
y = Cos™! B}
a,xa,

a, =a,+y+m

s
=z-a-B-y

k=3

Tek c¢evrimli bu temel mekanizmalarin tiim ikili
kombinezonlar1 kullanilarak 12 adet SDA mekanizmasi
olusturulmustur. Bu mekanizmalarda 3 adet mesnet
mafsalindan (sekil 3’te gosterilen) her iki ¢evrimin ortak
destek mafsali, kontrollii bir sekilde hareketli hale
getirilerek SDA mekanizmasinin  giris-¢ikis ¢evrimli
orant degisken hale getirilmistir. Bu tasarimda ortak
destek mafsalinin yoriingesi dairesel olma hali literatiirde
bilinen ve kullanilan bir SDA mekanizmasidir [9].

Olusturulan 12 adet SDA mekanizmasi arasindan en
uygun mekanizmanin se¢iminde girig-¢ikis arasindaki
degisken ¢evrim orani aralig1 ve her iki ¢evrimde hareket
boyunca olusan minimum baglama acilart kriter olarak
kullanilabilir.
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Sekil 3. Her iki ¢evrimin ortak destek noktasmin yeri degistirilerek
giris-¢1kis ¢evrim oraninin degisken hale getirilmesi.

Sekil 3’deki mekanizmada her bir gevrim orani
asagidaki gibi elde edilmistir.

a; a,Sin(a, — ay)
a,  asSin(a, —a;)

as _ azSin(a, —as)
a;  asSin(a, — as)
Dolayisiyla, iki ¢evrimli bu mekanizmada B, destek
baglantisinin yeri kontrollii olarak degistirilerek ds/a,

giris ¢1kis gevrim oram agagidaki gibi degisken hale
getirilmis olur.

as _ a, Sin(a, — as) Sin(a; — a;)
a, asSin(a, —as) Sin(a, —a,)

Ayrica sekil 2a,2b,2¢ ve 2d’de gosterilen tek ¢evrimli
temel mekanizmalardan olusturulan iki ¢evrimli degisken
¢evrim oranli mekanizmalarin ¢evrim orani ifadeleri
benzer sekilde elde edilebilir.

IV. Sekil Kapah SDA Sistemlerinin Degerlendirilmesi
ve Karsilastirilmasi

Bu calismada, en diisiik ¢evrim miktari ile en yiiksek
¢evrim miktarin1 oranladifimizda ortaya ¢ikan deger
degerlendirme kriteri olarak kabul edilmistir. Olusturulan
12 adet SDA mekanizmasi i¢in, ¢ikis uzvu dénme agilar
ve girig-¢ikis uzuvlari arasindaki ¢evrim orani araliklart

Tablo 1’de verilmistir. Bu tabloda, krank-biyel
mekanizmasindaki ¢ikis hareketi donme olmadigr igin,
krank-biyel =~ mekanizmasi iceren  mekanizmalar

hesaplamaya dahil edilmemistir.



Mekanizmalar | Cizgi sekiller Maksimum | Cevrim
, Minimum orant
¢ikis agilart

4 ¢ubuk- e T 244.8 200,2

4 gubuk \ ‘ 1,22 8
A A B

4 ¢ubuk- I 54,2 6,69

kol kizak | / \p 8,1

4 qubuk- 66,8 | 27,84
ters kol kizak Vi \o 2,4
B

4 ¢ubuk- — sl - -
krank biyel / S

Ters kol N A 29,4 16,29
kizak- [N/ \ 1,8
4gubuk [ A B A

Ters kol % 322.8 20,64
kizak-ters kol /N ‘égjx 15,6

kizak A, -
Ters kol % /< 360 31,87
kizak-kol ) 11,3
kizak B, 5 B
Ters kol 0 - -
kizak-krank }\ \I
biyel - W W :
Kol kizak- P 180 5,32
4 ¢ubuk i 33,8
¢ « i A
Kol kizak- & 33,69 6,24

ters kol kizak |
g

Q/Q\\h >

Kol kizak- : 90 8,11
kol kizak / % 11,1
. i .
Kol kizak- Y 4 - -
krank biyel // \
!‘s A

Tablo 1. Cevrim Oranlari

Cevrim oraninin en biiylik olmasimi kriter olarak
aldigimizda, 4 cubuk-4¢ubuk mekanizmasi en uygun
se¢im olarak 6ne ¢ikmaktadir. Olgiilendirme asamasinda,
giris cubugunun uzunlugu 1 mm olarak segilmis ve bir
dongii olusturulmak suretiyle diger uzuvlarin dlgiileri bir
algoritma  kullanilarak  hesaplanmugtir.  Kullanilan
algoritma, uzuv Olgiileri ve mesnet kaydirma miktar
degisken olarak tanimlanip, maksimum ¢evrim oranini
