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OZET

Elastomer Malzemeler icin Dinamik Test Sistemlerinin

Kontrolii

Goktiirk TASAGIL

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Doc. Dr. Muzaffer METIN

Bu calismada, elastomer malzeme bilesenli makine parcalarinin dinamik-mekanik
testi ve karakterizasyonu icin hidrolik eyleyicili bir elektrohidrolik servo test
sistemi tasarlanmis, prototipi gelistirilerek imal edilmis ve bu prototipin
performansi deneysel calismalarla incelenmistir. Konsept tasarim, dinamik
modelleme-kontrol-simiilasyonlar, prototip imalati, kumanda ara yiiziiniin
gelistirilmesi ve deneysel calismalar olmak tizere bes temel boliimden olusan bu
calismada esas olarak test sistemini farkli frekanslarda kontrol edebilecek
algoritmanin gelistirilmesi iizerinde durulmustur. Bunun icin 6ncelikle konsept
tasarimi yapilan sistemin matematiksel modeli gelistirilmistir. Elastomer
malzemenin mekanik karakterizasyonu icin literatirde bulunan malzeme
modellerinden faydalanilmistir. Elektrohidrolik servo sistemin dinamik modelinin
gelistirilmesinde de kullanilan ekipmanlarin katalog bilgilerinden ve literatiirde
yer alan servo valf model yaklasimlarindan faydalanilmistir. Test edilecek parca
ve elektrohidrolik servo sistemi iceren lineer olmayan genel modeli

olusturulduktan sonra piyasada yaygin kullanima sahip PID kontrol algoritmasi ile
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MATLAB ortaminda simiilasyon ¢alismalar1 yapilmistir. PID algoritmasinin sabit
kazanclar ile farkli frekanslarda calismasi durumunda performansinin istenilen
seviyede olmadig1 goriilmiistiir. Bunun {izerine test sistemini frekans degisimine
kars1 giirbiiz bir sekilde kontrol edebilmek icin lineer olmayan geri adimlamali
kontrol (LOGAK) algoritmas: gelistirilmistir. PID ve LOGAK performanslarinin
karsilastirmali olarak sunuldugu simiilasyon sonuclarinda, LOGAK1in frekans
degisimine kars1 giirbiizliigii ve iistiin performansi ortaya konmustur. Daha sonra
elastomer malzemelerin mekanik karakterizasyonu icin 6zel olarak gelistirilen bir
araytiz kullanilarak, imal edilen prototip test sisteminde, gelistirilen PID ve LOGAK
algoritmalar1 denenmistir. Gelistirilen kontrol sinyalleri B&R Automation Studio
platformuna Structure Text programlama dilinde yazilarak ve Automation PC'ye
gomiilerek calistirllmistir. Deneysel calismalarda test parcasi olarak demiryolu
araclarinda kullanilan bir bur¢ elamaninin dinamik-mekanik karakterizasyonu
gerceklestirilmistir. Her iki kontrol yapisinin performansi ve giirbiizliigli deneysel
calismalarla da ortaya konarak gelistirilen LOGAK algoritmasinin stiinligi
gosterilmistir. Sonuc olarak, prototipi gelistirilen test sisteminde, dinamik testleri
yapilan elastomer bilesenli burcun mekanik karakterizasyonu DIN 53513

standardina gore ii¢ farkli frekansta (0.5, 1, 2 Hz) elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Geri adimlamali kontrol, dogrusal olmayan kontrol, elastomer,

test sistemi, hidrolik, servo valf.

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Control of Dynamic Test System for Elastomer Materials
Goktiirk TASAGIL

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Doc. Dr. Muzaffer METIN

In this study, an electrohydraulic servo test system with hydraulic actuator was
designed for dynamic-mechanical testing and characterization of machine parts
with elastomer material components, its prototype was developed and
manufactured, and the performance of this prototype was investigated through
experimental studies. In this study, which consists of five basic parts: concept
design, dynamic modeling-control-simulations, prototype manufacturing,
development of the control interface and experimental studies, the development
of an algorithm that can control the test system at different frequencies is mainly
focused on. For this, firstly, the mathematical model of the system for which the
concept design was made was developed. Material models available in the
literature were used for the mechanical characterization of the elastomer material.
In the development of the dynamic model of the electrohydraulic servo system,
the catalog information of the equipment and the servo valve model approaches
in the literature were used. After the non-linear general model including the part
to be tested and the electrohydraulic servo system was created, simulation studies
were carried out in MATLAB with the PID control algorithm, which is widely used

in the market. It has been observed that the performance of the PID algorithm is

xvii



not at the desired level if it works at different frequencies with fixed gains.
Thereupon, a non-linear back-stepping control (NBSC) algorithm has been
developed to control the test system robustly against frequency changes. In the
simulation results, in which the performances of PID and NBSC are presented
comparatively, the robustness and superior performance of NBSC against
frequency change are revealed. Then, the developed PID and NBSC algorithms
were tested in the prototype test system, using an interface specially developed
for the mechanical characterization of elastomer materials. The developed control
signals were written to B&R Automation Studio platform in Structure Text
programming language and run by embedding in Automation PC. In experimental
studies, dynamic-mechanical characterization of a bushing element used in
railway vehicles was carried out as a test piece. The performance and robustness
of both control structures have been demonstrated by experimental studies and
the superiority of the developed NBSC algorithm has been shown. As a result, in
the test system whose prototype was developed, the mechanical characterization
of the bush containing the elastomer component, whose dynamic tests were
performed, was obtained at three different frequencies (0.5, 1, 2 Hz) according to

the DIN 53513 standard.

Keywords: Back-stepping control, non-linear control, elastomer, test system,

hydraulic, servo valve.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING

XViii



1

GIRIS

Dogada bulunan malzemeler maruz kaldiklar1 kuvvet altinda deformasyona
ugrarlar. Olusan deformasyon uygulanan kuvvete dogru oranti ile bagl ise bu tiir
malzemelere elastik malzeme denir. Uygulanan kuvvet ile deformasyon hiz1 dogru
orantili ise bu tiir malzemelere de viskoz malzeme denmektedir. Elastik ve viskoz
ozellik gosteren malzemeler disinda bu iki 6zelligi birlikte gosteren malzemeler
de vardir. Bu tiir malzemelere viskoz ve elastik kelimeleri birlestirilerek
viskoelastik malzeme denmekedir. Viskoelastik malzemeler elastik malzemeler
gibi deformasyona dogrudan tepki verdikleri gibi deformasyon hizina da tepki
vermektedirler. Bu 6zellikleri sayesinde viskoelastik malzemeler mekanik

yapilarda titresim soniimleyici ve sok emici olarak kullanilmaktadirlar.

Elastomer malzemeler birbiri {izerine diigiimlenmis uzun polimer zincirlerinden
olusur. Gerilme altinda bu polimerler uzayarak gerilme dogrultusunda hizalanir
ve gerilme ortadan kalktiginda eski formlarina geri donerler. Bu esnada uygulanan
gerilmenin bir kismi deformasyona giderken bir kismi da polimer zincirler
arasindaki stirttinme kayiplarn ile 1s1 olarak aciga cikar. Bu sebeple elastomer
malzemeler de hem elastik hem de viskoz ozellik gostermekte ve viskoelastik

malzeme sinifi icinde bulunmaktadirlar.

Endiistride, otomotivde, havacilikta ve bir ¢ok baska alanda titresim, calisan
makineler icin biiyiik problem arz etmektedir. Titresim hem makinelerin
Oomiirlerini kisaltmakta hem de kullanici konforunu azaltmaktadir. Bu etkileri
yasamamak icin bahsedilen titresimin sontimlenmesi gerekmektedir. Ucuz ve
uygulamada kolaylik sagladigi icin elastomer malzemeler, otomobil motoru
takozu gibi bir ¢ok makinede veya tren raylar1 gibi cesitli yapilarda titresimin

soniimlenmesinde kullanilir.

Titresimin soniimlenmesi icin ihtiyac duyulan so6niim katsayis1 tasarim
parametresidir. Kullanilacak elastomer malzemenin, tasarim esnasinda ihtiyac

duyulan soniim miktarin1  karsilayabilmesi  gerekmektedir.  Elastomer
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malzemelerin soniim 6zellikleri kimyasal yapilarina gore farklilik gostermektedir
bu sebeple soniim katsayilarinin tespit edilmesi ve uygulama icin dogru

malzemenin secilmesi gerekmektedir.

Dinamik mekanik analiz cihazlan viskoelastik malzemelerin karakterlerini
belirlemek icin kullanilir. Bu cihazlar elastomer malzeme {izerine siniizoidal
deplasman uygular ve buna gore olusan kuvvet izlenir. Bu sayede malzemenin
soniim degeri tespit edilebilir. Elastomerlerin soniim degeri tespiti disinda
Omiirlerinin de belirlenmesi gerekmektedir. Bu sebeple calisma sartlarim
canlandirabilen cihazlar ile yorulma ve Omiir testi yapilmaktadir. Bu testleri
gerceklestirmek icin yiiksek kuvvetlere ve frekanslara ¢ikabilen test sistemi ile test
edilmeleri gerekmektedir. Yiiksek dogrulukta istenen siniizoidal tahrikin
elastomer malzemeye uygulanabilmesi icin elektro hidrolik servo sistem gibi hem

tepki stiresi hizli hem de kuvvet aralig1 genis cihazlar kullanilmaktadir.

Hidrolik sistemlerin 6zellikleri tepki dogrulugu, akiskanin ayni zamanda mekanigi
yaglamasi ve 1s1 transferini saglamasi ve en 6nemlisi de biiyiik giicleri iletmenin
kolaylig1 olarak soylenebilir. Dezavantajlari ise sizint1 nedeni ile verim/gii¢ kaybi,
hidrolik dinamiginin nonlineer yapida olmasi ve diisiik giic ihtiyacinda bile
sistemin calisabilmesi icin diger sistemlere gore fazla gii¢ tiiketmesidir. Gelisen
elektronik ve yazilim teknolojileri ile birlikte hidroligin cok hassas kontrol edilmesi
miimkiin olmus ve elektrohidrolik servo sistemler ortaya cikmistir. Elektrohidrolik
servo sistemler ile hidroligin giiciinden ve elektronigin hizindan aymi anda
faydalanma imkani dogmustur. Bu sistemlerin getirdigi kolayliklar ile birlikte
birtakim zorluklar da bas gostermistir. Bu sorunlar arasinda en 6nemlisi hidrolik
sistemlerin dogrusal olmayan yapist ve dogrusal kontrol yontemlerine uygun
olmayisidir. Bu dogrusal olmayan Ozelliklere ornek olarak; akiskanin
sikigsabilmesi, 6lii bolge, sizint1 ve 6zellikle hidrolik valfler iizerindeki basing akis

arasindaki histerezis verilebilir.

Hidrolik sistemler endiistride bir cok alanda kullanilmaktadir. Hidrolik sistemlerin
kullanilmasindaki temel sebep kiiciik hacimlerde biiyiik kuvvet ve torklar
tiretebilmeleri ve sistem icinde hidrolik sivinin esnek bir sekilde

kullanilabilmesidir. Tek bir hidrolik gii¢c birimi ile makinedeki tiim hidrolik



ekipmanlar bir merkezden beslenebilmektedir. Giiniimiizde hidrolik yerine
elektromekanik sistemler kullanilmaya baslasa da hidrolik sistemin temelde sahip
oldugu biiyiik giic transferlerini kiiciik hacimlerde basarabilmesi 6zelligi sebebiyle

héala bir ¢cok alanda rakipsiz olarak kullanilmaktadir.

Test sistemleri yapilacak testin icerigine gore cok cesitlilik gostermektedir.
Yorulma ve omiir testi gibi mekanik zorlamalar iceren testlerde kullanilan test
sistemleri veya yol verisi calinabilen stewart platform veya four-poster gibi yol
simiilatorleri elektrik motoru, elektromekanik lineer aktiiator ve servo motor gibi
elektrikli eyleyiciler ile yapilabildigi gibi hidromotor ve hidrolik silindir gibi
hidrolik eyleyiciler ile de yapilmaktadir. Bu tarz test sistemlerinde kalkis, durma
ve doniis anlarinda fazla akim ihtiyaci olmasi ve dolayisi ile 6miirlerinin kisa

olmasi sebebiyle elektrikli yerine hidrolik eyleyiciler tercih edilmektedir.

Elastomer malzemelerin karakterlerinin tespit edilmesi i¢cin mekanik zorlama
yapilmasi ve belirli dongii sonrasinda toplanan veriler ile belirli frekanslarda
uygulanan yer degisimine gore soniim degerlerinin ortaya koyulmas: gereklidir.
Ayrica elastomer malzemelerin 6miirlerinin tespit edilebilmesi icin karakterlerinin
bozuldugu tespit edilene kadar belirli sartlar altinda uzun siire test edilmeleri
gerekebilir. Bu sebeple elektrikli eyleyicili sistemlere gore hidrolik olan sistemler

elastomer testi icin tercih edilmektedir.
1.1 Literatiir Ozeti

Williams calismasinda, viskoelastik malzemelerin o6zelliklerinden ve elastik
malzemelere gore farklarindan bahsetmis olup, viskoelastik malzemeler icin cesitli
modeller {izerinde calisma yapmuistir. Bu calismada, Kelvin, Maxwell ve Wiechert
modellerinin viskoelastik malzemede gerilme, gerinim ve kompleks modyiil ile olan
baglantilar1 gosterilmis, slirlinme faktorii ve gevseme modiili bunlar ile
iliskilendirilmistir. Farkli sicakliklardaki kayip faktorleri arastirilarak bu farkl
sicakliklarda toplanan verinin nasil yiiksek frekanslar1 temsil edebilecegi

belirtilmistir [1].

DIN 53513 standardinda bir elastomerin disaridan yapilan zorlamalar altindaki
viskoelastik o6zelliklerini tespit etmek icin yontem Onerilmistir. Bu standart

sayesinde sizdirmazlik elemanlari, kaplinler ve takozlar gibi makine parcalarinin
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zamanla tekrar eden gerinim durumlarindaki muhtemel davranislar1 hakkinda
bilgi sahibi olunabilecegi soylenmistir. Elastomer parca 10 Hz frekansa kadar
cesitli sartlar ve genlikler altinda test edilerek karakterinin ortaya konmasi
Onerilmistir. Ayrica elastomer test cihazinda bulunmasi gereken 6zellikler ve test
edilecek ortamin iklimlendirilmesi ve test parcasinin 6n sartlandirilmasi hakkinda

da bilgi verilmistir [2].

Elastomer malzemelerin sicakliklara, frekansa ve gerinime gore kompleks
modiillerinin ve kayip faktorlerinin degisimini Clamroth yaptig1 c¢alismada
incelemistir. Elastomer iizerinde cesitli sicakliklara gore yapilan test sonuglari
siiperpoze edilerek 100 Hz’den 1000 Hz’e kadar yiiksek frekanslardaki karakteri
hakkinda yorum yapilmistir. Yapilan denemeler DIN 53513 standardina gore

yapilmis ve standart icin dogrulama ve gelistirme niteligi tasidig1 belirtilmistir [3].

Golden, Strganac ve Schapery dinamik mekanik test ve analiz yontemlerinin lineer
bolgede smnirli kalmasi ve test protokollerinin nonlineer davranislar
karsilamamasi sebebiyle viskoelastik malzemelerin dinamik davranislarinin
nonlineer olarak karakterize edilmesi icin yeni bir yaklasim ortaya koymustur.
Denemeler ince viskoelastik filmler iizerinde yapilmistir. Schapery tarafindan
gelistirilen dinamik mekanik test ve analiz yontemi temel alinarak nonlineer
uyarlama yapilmistir. Yapilan deneylerde diisiik yogunluklu polietilen film

karakterize edilmis ve validasyon yapilmistir [4].

Motor takozlarinin birincil ve temel gorevi motor titresimlerinin soniimlenmesidir.
Nadeau ve Champoux yaptiklar: ¢alismada dogrudan kompleks sertlik yontemi
kullanilarak motor takozlar1 icin karakterizasyon islemi gerceklestirmislerdir.
Dogrudan kompleks sertlik icin gerekli teorik arka plan verilmistir. Yapilacak islem
icin iki farkl test aparati ve karakterizasyon islemi sirasinda karsilasilabilecek

teknik problemlere kars: bir case-study onerilmistir [5].

Allen yaptig1 calismada viskoelastik malzemelerin karmasik modiillerini elde
etmek icin 6zel olarak tasarlanmis bir test sistemi aciklamistir. Sistemin dogrudan
karmasik sertlik olciim metoduna gore calistigi soylenmistir. Kullanilan
donanimlar ile kompleks modiilii yiiksek dogrulukta hesapladiklar

belirtilmektedir. Gelistirdikleri sistem ayni zamanda test parcasinin sicaklik



sartlandirilmasi icin de ek 6zellikler icermektedir. Karakterizasyon i¢in 6zel olarak
tasarladiklar1 yazilim ile test sonuglar1 veri tabanina kaydedilmis ve rapor olarak
gosterilmistir. Diger sistemlerden farkli olarak sertlik degerinin daha hassas
hesaplanabilmesi icin test sistemi mekaniginin sertlik degerini ve test parcasini
tutan aparatlarin ataletlerini de hesaba katarak parcanin kompleks sertligini

bulmaktadir [6].

Viskoelastik ozellik gosteren ince yapiskan filmlerin karakterizasyon islemi icin
yeni bir sistem tasarimi Jung, Song ve Lee’nin yaptig1 calismada gosterilmistir. 0.1
— 5 Hz araliginda calisan cihaz DIN 53513 ve ISO 4664-1 standardina gore
karakterizasyon islemi yaparak yapiskanin viskoelastik oOzellikleri ortaya
konmustur. Cihaz ayrica iklimlendirme 6zelligine sahip olup test parcasinin cesitli
sicakliklarda test yapilmasina imkan vermektedir. Bu sayede cesitli sicakliklarda 5
Hz’e kadar yapilan testlerin sonuclar1 stiperpoze edilerek 2000 Hz’e kadar gecerli
olan karakterin ortaya kondugu sdylenmistir. Sistemde yapilan testlerin sonuclari
literatiirde verilen sonuclara yakin ¢ikmis ve dogru calistig1 sonucuna varilmistir

[7].

Arikoglu calismasinda yay ve soniim elemanlar iceren i¢ ice model sunulmustur.
Yapilan calismanin amaci polimerik soniim elemanlarinin  viskoelastik
davranislarini daha iyi simiile edebilmek i¢in bir model olusturmaktir. Ilk olarak
tek boyutlu on elemanli bir model tiiretilmistir. Tiiretilen bu modelden depo,
soniim ve karmasik modiiller elde etmistir. Genetik algoritma kullanilarak parcali
tiirev modelindeki bilinmeyen parametreler tespit edilmistir. Gelistirilen metod
verilerin Otelenmesini icermedigi icin hata ihtimalini diistirdiigi soylenmistir.
Gesitli frekanslar altindaki sonuclar gercek veriler ve literatiirdeki diger modeller

ile kiyaslanmistir [8].

Servo valfler hidrolikte hassas kontrole ihtiyac duyulan yerlerde kullanilmaktadir.
Hizli tepki siireleri servo valfleri bu konuda essiz yapmaktadir. Servo valf yapilari
birbirinden farklidir. Dogrudan mekanik geri besleme ile calisan servovalfler
oldugu gibi, siirgli konumunu elektronik olarak okuyup bu bilgiyi kullanarak
calisan, elektronik geri beslemeli valfler de vardir. Samtas ve Korucu'nun yaptigi

calismada servovalf tipleri tanitilmis olup bu wvalfler icin kullanilabilecek



matematik modelden bahsedilmistir. Bir servo valfin kurduklari matematik

modele gore basit bir PID ile nasil kontrol edilebilecegi gosterilmistir [9].

Piezoelektrik eyleyici iceren servo valf prototip tasarimi Plummer, Bowen ve
Elliottun calismasinda yapilmistir. Yapilan tasarim igin matematik model
olusturulmustur. Cesitli stirgii stroklar1 icin deneyler yapilmistir. Bu deneylerde
kullanilacak 4 farkli prensipte calisan kontrolcii tasarlanmis ve kontrolciilerin
performanslari karsilastirilmistir. Cok iyi ayarlanmis PI kontrolcii ile tasarlanmis
nonlineer kontrolcii performanslari karsilastirilmis ve nonlineer kontrolciiniin ¢ok
daha iyi sonug verdigi zaman ve frekans cevaplarindan izlenmistir. Kullanilan PI
kontrolcli, siirgli tizerindeki tasimdan dolayr uygulanan sinyalin genlik
degisimlerine duyarlidir. Tasarlanan valfin temel 6zelligi diisiik sizintiya sahip

olmasidir [10].

Diinyadaki en koklii ve en biiylik servo valf iireticisi “MOOG Incorporated”
firmasidir. 1951 yilinda servo valfin ilk patentini almiglardir. Servo valflerin
kullanim alanlarinin ¢ok fazla olmasi sebebiyle uygulamaya yonelik dogru servo
valfin seciminin yapilmasi onemlidir. “MOOG: Electrohydraulic Valves — A
Technical Look” dokiimaninda MOOG’un {irettigi servo valfler hakkinda bilgi
verilmis olup, uygulamadaki parametrelere gore dogru valfin secilebilmesi icin
gerekli formiilasyonlar verilmistir. Ayrica servo valf uygulamasinin genel olarak
nasil bir hidrolik birime ihtiya¢c duydugu, servo valfin optimum performansta
calisabilmesi icin gerekli hidrolik devre o6zelliklerinden ve hidrolik sistemde

yapilmasi gereken bakimlardan bahsedilmistir [11].

Akova'nin tezinde elektrohidrolik yiik simiilatorii tasarlanmistir ve iiretilmistir.
Yiik simiilatorii olarak hidrolik lineer eyleyicili bir sistem olusturulmustur.
Elektrikli yol simtlatoriiniin gercek zamanda kontroli de gerceklestirilmistir.
Sistem hidrolik silindir ve oransal valf icermektedir. Tasarlanan sistemin
matematik modeli olusturulmus ve bilgisayar ortaminda simiilasyon calismalari
yapilmistir. Acik cevrim testleri ile olusturulan modelin saglamasi yapilmistir.
Galisma noktasi etrafinda lineerlestirilen sistem {izerinde geri besleme ve ileri

besleme birlestirilerek kuvvet kontrolciisti tasarlanmistir. Sistemde 4 adet sensor



kullanilmistir, bunlar; pozisyon, kuvvet ve hidrolik silindirin herbir bolmesinde

bulunuan basing sensorleridir [12].

Modern elektrohidrolik servo sistemler sensor, kontrolcii gibi elektronik
ekipmanlar ile silindir ve valf gibi hidrolik ekipmanlarin birlestirilmesi ile
yapilmaktadir. Bu ekipmanlarin birlestirilmesindeki temel zorluk ekipmanlarin
kalibrasyon ve optimizasyon islemlerinin yapilmasi gerekliligidir. Dindorf ve
Wos’un yaptiklari calismada entegre elektrohidrolik servo sistem tasarlanmaistur.
Rijit ve elastik bagl kiitle tizerinden olusturulmus dinamik modelin simiilasyonlari
gosterilmistir. Hassas bir kuvvet kontrolii icin ¢cok adim artimli kuvvet kontrol
yapisi tasarlanmistir. Dolayli adaptif kontrol yapisi ile konum ve kuvvet bilgisi
kullanilarak degisken yiikler icin PI ve PD kontrolciilerinin adaptasyonu

yapilmistir [13].

Iki siirgiilii yeni bir servo valf modeli Li’nin yaptig1 calismada énerilmistir. Yapilan
calismada pilot basin¢ kontrolii analiz edilmistir. Onerilen tasarimin geleneksel
servo valflere gore daha ucuz oldugu fakat dinamik performanslar1 konusunda
dezavantajlar1 oldugu belirtilmistir. Sadelestirilmis lineer model ile valfin
dinamikleri yakalanmis ve istenen model elde edilmistir. Dinamik performansda
karsilasilacak zorluklar kok yer egrisi kullanilarak gosterilmistir. Kok yer egrisinde
bulunan sifira yakin kokleri sola tasimak i¢in gerekli parametreler belirtilmistir

[14].

Yol simiilatorleri ya da test sistemleri test parcasi iizerinde istenen kuvvet veya
yiikleri yiiksek dogrulukta uygulayabilmelidir. Dursun ve Bayram’in ¢alismasinda
gelistirilmis 2 eksenli yol simiilatoriiniin kontroliinde bu problemi ¢6zmek icin
zaman uzayinda model tabanli iteratif O0grenen kontrolcii tasarlanmistir.
Tasarlanan kontrolcliniin en biiyiilk avantaji parametre degisimlerine uyum
saglayip evrensel olmasi ve kontrol optimizasyonunu garanti etmesidir. Bunu
kontrol algoritmasindaki iterasyon sayisini arttirarak yapabilmektedir. Sonuc
olarak, bir yoriinge takibi kontrol probleminin ¢o6ziimii olarak ayrik zaman
alaninda modeli tabanli yinelemeli 6grenme kontrolii yaklasim tasarlanir ve

uygulama sonuclari olumlu olmustur [15].



Vossoughi ve Donath’'in calismasinda ters dinamik ilkesini kullanarak, bir
elektrohidrolik servo sistemi icin feedback linearization kontrol yasasi
gelistirilmistir. Onerilen kontrol yasasi, lineer bir aktiiator tarafindan tahrik edilen
bir doner mafsal {izerinde uygulanmaktadir. Deneylerden elde edilen sonuglar
kontrolcii cevaplarinin daha genis bir aralikta aksi durumda miimkiin olmayacak
sekilde iyi oldugunu gostermektedir. Cesitli yiikleme kosullar1 ve aktiiator
konumlar1 altinda asimetrik bir aktiiator icin hareketin uzama ve geri cekilme
fazlan icin gelistirilmis simetri elde edilir. Dogrusalliktaki iyilestirmelerin bir
sonucu olarak, dogrusal denetleyiciler kullanildiginda 6nemli Ol¢iide daha iyi
performans elde edilebilir. Parametrik belirsizliklerin  geri  besleme
dogrusallastirma tizerindeki etkilerini dahil etmek icin, parametrik olarak belirsiz
dogrusallastirilmis sistemin bir durum uzayr dogrusal kesirli gosterimi de
gelistirilmistir. Bu belirsizlik modeli, glirbliz kontrol sistemlerinin tasarimi icin

ozellikle uygundur [16].

Dursun, Ustoglu ve Tascikaraoglu hidrolik eyleyici ile calisan bir test sisteminin
kontrolii icin model 6ngoriilii kontrol tasarimi yapmuistir. Sistem performansinin,
kisitlarin optimal kontrol kuralina dahil edilmesiyle artimi hedeflenmistir.
Hidrolik eyleyicili sistemin dogrusal olmayan dinamik denklemleri
olusturulmustur. Model calisma noktast etrafinda dogrusallastirilmistir.
Tasarlanan kontrolciiniin performansimi kiyaslamak icin LQR kontrol ile olan
cevaplar1 karsilastinlmistir. Karsilastirma igin yapilan denemelerde model

belirsizligi ve 6lciim giiriiltiisii kosullar: iki kontrolcii i¢in de denenmistir [17].

Guan ve Pan’in yaptig1 ¢alismada tek etkili hidrolik silindir iceren eletrohidrolik
eyleyici sistemi adaptif nonlineer giirbiiz kontrol yontemi Onerilmistir. Adaptif
kontrol metodlar1 genellikle sistem parametrelerindeki bilinmezliklerin lineer
olarak degistigini varsayarak calismaktadir fakat hidrolikteki bilinmez
parametreler cogunlukla nonlineer olarak degismektedir. Bu ¢alismada yapilmis
kontrolcti silindir bolmelerindeki hacimlerin belirsizligini kapatacak sekilde
adaptasyon kurallar1 iceren nonlineer bir kontrolciidiir. Planlanan kurgu
asimptotik kararli kontrolcii ve adaptasyon kurallar1 i¢in Lyapunov fonksiyonu
gelistirmektir. Geri adimlama ve basit giirbiiz kontrol yontemi ile tiim sistemin

kontrolciisii tasarlanmistir [18].



Yao yaptig1 calismada hidrolik sistemlerde motel tabanli nonlineer kontrol
tasarlanmis, genel hatlari ile hidrolik servo sistemlerden bahsedilmis ve yapilan
son calismalara deginilmistir. Hidrolikteki modellemenin temel sorunu parametrik
belirsizliklerdir. Bunun sebebi parametrelerin tam belirlenememsi veya zamanla
degismesi olabilir. Ayrica ¢ok ciddi nonlineer dinamiklerin de modele eklenmesi
modeli karmasiklastirabilir. Bu tarz problemlerin iistesinden gelmek ve etkili bir
kontrolcii tasarlamak icin parametre adaptasyonu, nonlineer giirbiiz kontrol,

durum ve bozucu gozlemleyici, geri adimlama yontemleri kullanilmistir [19].

Tek etkili hidrolik eyleyici icin yiiksek performansh gilirbiiz kontrolcii Yao'nun
calismasinda tasarlanmustir. Tek etkili hidrolik aktiiatoriin iki odas1 farkli alanlara
sahiptir dolayis1 ile iki haznedeki basin¢ degisikliklerini tanimlayan dinamik
denklemler, tek bir yiik basin¢ denkleminde birlestirilemez. Bu, yalnizca ele
alinacak sistemin boyutunu artirmakla kalmayip ayni zamanda eklenen ic
dinamiklerin kararlilik sorununu da beraberinde getirdigi icin kontrolor tasarimini
karmasiklastirmaktadir. Kontrolor, yalnizca atalet yiikiinden ve cesitli hidrolik
parametrelerden gelen parametre degisimlerinin etkisini degil, ayn1 zamanda
telafi edilmemis siirtiinme kuvvetleri ve dis bozucular gibi modellenmesi zor
dogrusal olmayanlarin etkisini de hesaba katabilir. Onerilen adaptif giirbiiz
kontrol algoritmasi, sabit hiz ve regiilasyon periyotlar1 sirasinda hatay1 neredeyse

Olclim coziintirliik seviyesine kadar azalttigi soylenmistir [20].

Paksoy ve Metin tarafindan yapilan calismada manyetoreolojik damperin adaptif
kontrolii ile yarim tasit modelinin iki eksende agisal ve diisey olarak titresimleri
kontrol edilmistir. Kontrolci tasariminda, yol girisine ihtiya¢c duyulmadan adaptif
yol gozlemleyicisi ile kontrolcii tasarlanmistir. Tasarlanan kontrolciide bozucu
girisin bilindigi ve bilinmedigi durumlar zaman ve frekans alanlarinda
incelenmistir. Yol gozlemcisi tasariminin dogru ¢alistiginin tespiti ile bozucu giris
6lciimiine ihtiya¢c duyulmadigi sonucuna ulasilmistir. Yolcu konforu icin 6nemli
titresimlerin bastirilabilmelerinin daha ekonomik olarak elde edilebilecegi

sonucuna ulasilmistir [21].

Paksoy, Kararsiz, Metin ve Bastiirk tarafindan ¢eyrek tasit modeli {izerine yapilan

ve parametrelerde belirsizlik iceren adaptif kontrol tasarimiyla titresim kontrolii



icin kontrolcii tasarlanmistir. Yapilan calismada bozucu girisinin sistemdeki
manyetoreolojik parametre belirsizlikleriyle birlikte bilinmedigi kabul edilmis ve
yol gozlemleyicisi tasarlanmistir. Gelistirilen kontrolciiniin diisey yer degisiminin
zaman ve frekans cevaplarinda iyilesme sagladig tespit edilmis ve tasarlanan yol
gozlemleyicisi ile elde edilen sonuclar ile yol bozucusunun 6l¢iildiigii sonuclarin
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Bu sekilde 6l¢iim maliyetlerinin azalmasi

hedeflenmistir [22].

Yilmaz tezinde bir demiryolu tasitinda konforuun arttirilmasi icin trende meydana
gelen titresimlerin adaptif kontrolor ile bastirilmasi icin kontrolcii gelistirmistir.
Kontrolor demiryolu tasitinin diisey hareketleri dikkate alinarak modellenmistir.
On serbestlik dereceli demir yolu tasit modeli gelistirilmistir. Bozucu etkiler
nedeni ile olusan titresimlerin azaltilmasi ve konforun artirilmasi icin iki farkl
adaotif kontrolor tasarlanmistir. Tasarlanan kontrolorlerden ilki Model Referans
Uyarlamali Kontrolérdiir. Ikincisi ise demiryolu tasiti diisey titresimleri
magnetoreolojik damper yardimiyla yar1 aktif bir sekilde kontrol edilerek
bastirilmistir. Aktif ve yar1 aktif kontrolciilerin performansi zaman ve frekans

alanlarinda kontrolorsiiz hallerine ait sonuclarla karsilastirilmistir [23].

Metin ve Yilmaz calismasinda, tren goévdesinde var olan titresimler nedeniyle
yolcu konforunu artirmak icin demiryolu tasit govdesindeki titresimleri azaltmak
icin dogrusal olmayan kontrolcii tasarlamistir. Bojiler arasindaki ikinci
siispansiyon sisteminde kontrolér tarafindan govde {iizerindeki titresimlerin
bastirilmas icin aktif séniim eleman: tasarlanmustir. Incelenen arac, 10 serbestlik
derecesine sahip yiiksek hizli bir trendir. Dikey titresimi bastirmak icin model
referans uyarlamali kontrol tasarlanmistir. Ikinci siispansiyon sistemlerinde
modelin parametrik belirsizliklere sahip olmasina ragmen, kontrolor tasarimai ile
sistemin tepkilerinde iyilestirmeler saglanmustir. Onerilen denetleyicinin etkinligi,

zaman ve frekans etki alanlarinda gosterilmistir [24].
1.2 Tezin Amaci

Bu ¢calismanin temel amaci elastomer malzemeler icin karakterizasyon ve yorulma
test ~makinesi  gelistirmektir.  Ulkemizde  viskoelastik  malzemelerin

karakterizasyonunu yapacak cihaz iiretimi i¢in yapilan calismalar giiniimiiz
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itibariyle yetersizdir. Yapilan calisma ile prototip bir elastomer test makinesi

gelistirilmis ve sonuclar gosterilmistir.

Test cihazi i¢in yiiksek hiz ve yiiksek kuvvetlere erisilebilinmesi gerekmektedir. Bu
sebeple elektrohidrolik servo sistem secilmistir. Elektrohidrolik servo sistem bash
basina bir kontrol problemi icermektedir. Hidrolik sistemde karsilasilan
nonlineerlikler, parametre belirsizlikleri ve parametrelerin zamanla degisimi
kontrolii zorlastirmaktadir. Viskoelastik malzemede ise secilecek model kontrol
algoritmasini dogrudan etkileyecektir. Bu problemleri asmak i¢in test makinesinde
glirbiiz nonlineer kontrolcii tasarlanacak ve bu sayede karakterizasyon islemi ve

yorulma testi saglikli bir sekilde yapilmasi hedeflenecektir.

Elastomer malzemenin ve elektrohidrolik servo sistemin dinamik o6zelliklerini
tanimlayarak uygun kontrol algoritmasi gelistirilmesi, test makinesi icin uygun
mekanigin tasarlanmasi ve iiretilmesi, hidrolik giic birimi gelistirilmesi ve
tiretilmesi, gelistirilen kontrol algoritmasinin gercek zamanda calisacak kontrolcii
tasarlanmasi ve tiretilmesi, kontrol algoritmasinin kontrolcliye gomiilmesi, test
cihazi icin kullanici arayiizii olusturulmasi ve yapilan testlerden toplanan verileri

islemesi ile birlikte test cihazi tamamlanmis olacaktir.
1.3 Hipotez

Elastomer karakterizasyonu dinamik mekanik analiz cihazlarinda yapilmaktadir.
Bu cihazlar gorece kiiciik kuvvet ve deplasman genliginde calisarak elastomer
malzemenin viskoelastik 6zelligini cesitli standartlara gore ortaya koymaktadir.
Bu karakterizasyon islemi icin boyutlar1 ve geometrisi belli elastomer parcalar test
cihazlarina baglanmaktadir. Uygulanan dinamik mekanik analiz isleminde olusan
kuvvet ve deplasman verisi ile birlikte parcanin boyutlar1 da kullanilarak
karakterizasyon islemi gerceklestirilmektedir. Bu cihazlarda elastomerler makine
parcasi olarak test edilememektedir. Makine parcasi olarak; 6rnegin bur¢ gibi, test
edilip karakterinin ortaya konmasi ile birlikte, tasarim ve modelleme islemi ¢ok

daha kolay olacaktir.

Tasarlanan cihaz ile birlikte elastomer malzeme iceren makine parcalari uygun
aparatlarla test mekanigine baglanarak test edilebilecektir. Test esnasinda

toplanan veriler islenerek parcanin karakteri hakkinda yorum yapilabilecektir.
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2

SISTEMIN MODELLENMESI

2.1 Test Parcasinin Modellenmesi

Bu boliimde baglanacak test parcasi modellenecektir. Test parcasi elastik bolgede
kalacak sekilde calisan metal kisimdan ve soniim, esneklik veya serbestlik derecesi
kazandiran elastomerden olusmaktadir. Test parcasi modellenirken bu 6zellikleri

dikkate alinarak modellenecektir.

Elastomer kisim icin birden fazla model olusturulabilir. Elastomer modelleri bu
boliimde tanitilacaktir. Literatiirde ¢ok cesitli model denenmis olup kontrol
algoritmasinin sadeligi icin en diisitk derecedeki modeller tercih edilecek ve
modellenecektir. Yapilan testlerin sonucu simiilasyonlar ile uyumsuz cikarsa

modelin degistirilmesi gerekebilir.
2.1.1 Test Parcasinin Tanitimi

Test sisteminde denenmek iizere test parcasi olarak tren bougie burcu secilmistir.
Celik dis govde ve i¢ mili arasinda bulunan elastomer malzeme ile birlikte test

sisteminde denenmek i¢in uygun 6zelliklere sahiptir.

Sekil 2.1 Rayl tasit bojisi baglant1 burcu

12



Boji burclar trenlerin alt aktarma organlarinda titresim soniimlemek ve baglanti
esnekligini saglamak icin kullanilir. EK-A’da kullanilan burcun detaylarini iceren

teknik resmi verilmistir.
2.1.2 Lineer Elastisite ve Lineer Viskozitenin Tanimi
Lineer elastik ve viskoz etkinin denklemleri (2.1)’de ve (2.2)’de sirasi ile
verilmistir.
F = kx (2.1)

F =cx (2.2)

Burada k yay kaysayisi ¢ soniim katsayisidir. F uygulanan kuvvet ve x olusan yer
degistirme miktaridir. x yer degistirme x’in birinci dereceden zamana gore tiirevi
olup bundan sonra zamana gore tiirevleri belirtmek icin bu notasyon
kullanilacaktir. Sekil 2.2’de bahsi gecen denklemler serbest cisim diyagraminda

kullanilan sembolleri ile birlikte gosterilmistir.

v

Fe—N\\——F F—rod ——F

Sekil 2.2 Lineer elastik ve lineer viskoz malzeme gosterimi
2.1.3 Maxwell Modeli

Maxwell modeli yay ve soniim elemaninin birbirine seri baglanmasi ile elde edilir.
Maxwell modelinin temel 6zelligi kuvvet altinda siirekli bir kalici deformasyon
olusmasidir. Kuvvet etkisi ortadan kalktiktan sonra bile bu modelde deplasman
basalangi¢c konumuna geri donmeyecektir. Bu sekilde 6zellik gosteren modellere
sivi model denmektedir. Sekil 2.3’te Maxwell modeli ve denklem (2.3), (2.4) ve

(2.5)’te Maxwell modeline ait matematiksel ifadeler verilmistir.
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< x1 ) xz >
Fl ’\N\ | JF
k c
Sekil 2.3 Maxwell modeli

X =x1+ X, (2.3)
F = kxl, F == CJ.CZ (24)

F F
X=—+4— (2.5)

k ¢

Maxwell modeli test sisteminde kullanilacaksa modele kiitle de eklenmelidir.
Eklenen kiitle ile birlikte olusturulmus model Sekil 2.4’te ve bu modele ait

matematiksel ifadeler denklem (2.6)’da gosterilmistir. Buradaki mg sistem

kitlesidir.
X
< X s X2 »
F
o == [ .
A c

Sekil 2.4 Kiitleli Maxwell modeli

F F
—+—=5C+ch'+%'fc' (26)
k ¢ c k

2.1.4 Kelvin-Voigt Modeli

Kelvin-Voigt modeli Maxwell modelinin aksine yay ve soniim elemaninin paralel
baglanmas: ile elde edilir. Bu modelin detayr Sekil 2.5’te ve matematiksel

denklemleri (2.7), (2.8) ve (2.9)’da gosterilmistir.
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Fe—0ol W\ - F
Sekil 2.5 Kelvin-Voigt modeli
F=F +F, (2.7)
F; = kx, F, = cx (2.8)
F =kx+cx (2.9)

Kelvin-Voigt modelinde kuvvet altinda siirekli sekil degisimi olmayacaktir. Paralel
bagli yay sayesinde belirli deplasmana geldiginde hareket duracaktir. Bu tarz

kalic1 deformasyon icermeyen modellere kati model denmektedir.

Test sisteminde Kelvin-Voigt modeli kullanilmak istenirse modele kiitle eklenmesi
gerekecektir. Kiitle eklenmis model Sekil 2.6’da ve kiitleli modele ait matematiksel

ifadeler denklem (2.10)’da gosterilmistir.

X
BW—E —
k ms—Fr
. [ )

Sekil 2.6 Kiitleli Kelvin-Voigt modeli

F = kx + cx + mgX (2.10)
2.1.5 Anti-Zener Sivi Modeli

Anti-zener [28] modeli paralel bagli yay ve soniim elemanina bir seri soniim
elemani baglanmasi ile elde edilir. Anti-zener modeli seri bagli soniim elemani
sebebiyle kuvvet altinda deforme oldup kuvvet etkisi kalktiktan sonra kalici

deformasyona ugrayacaktir. Bu sebeple Anti-zener model siv1 bir modeldir. Sekil
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2.7’de Anti-zener modeli ve denklem (2.11), (2.12) ve (2.13)’te matematiksel

ifadeleri gosterilmistir.

d x >
) X1 . X2 .
Fy AN !
Fhk | k . L F
1 e | .
F, Cz F,
Sekil 2.7 Anti-zener modeli
F = lecl, F = F1 + F2 = ka + C2X2 (211)

X =x1 + X, (2.12)

(c1+c)F  cicpf, ki
= (x + —)

F+ = (2.13)
C2

k k

Anti-zener modeline kiitle eklendiginde Sekil 2.8’deki model elde edilir. Denklem

(2.14)’de yeni modele ait matematiksel ifade verilmistir.

X1 Xz
b v v X
EOW— —
= : me
I e [
2 c, F

Sekil 2.8 Kiitleli anti-zener modeli

¢, +¢,)F c1C, + mk ¢ +c,m
F_I_(l 2) =C15C+12k Sjé (1 kz) S.J.C.

- (2.14)

2.1.6 Zener Kat Modeli

Zener modelinde paralel bagl yay ve soniim elemanina seri olarak yay elemani
baglanmistir. Bosta soniim elemani olmadig icin kuvvet etkisi ortadan kaltiginda
model baslangic pozisyonuna geri donecektir. Dolayisi ile zener modele kat1 model
denmektedir. Zener model Sekil 2.9’da ve matematiksel ifadeleri denklem (2.15),

(2.16) ve (2.17)’de gosterilmistir.
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X1 X2

Fe N\]\ ks L F

Sekil 2.9 Zener kat1 modeli

F - klxl, F - F1 + FZ - kzxz + CXZ (215)
X =x,+x (2.16)

cF kik cx
Fi _ (x _) (2.17)

ki +k, ki+k, k,

Zener modeli kiitle ile birlikte modellenirse Sekil 2.10 elde edilir. Modele ait

matematiksel ifade denklem (2.18)’de gosterilmistir.

X1 X2
- > > x
LY i
W %
Iil{l o I >
F, — F
Sekil 2.10 Kiitleli zener modeli
cF kik, kic cmg
F _ . . 218
Ttk ktk Ttk T (2.18)

2.2 Hidrolik Eyleyicinin Modellenmesi

Bu boliimde test parcasi tizerine etki edecek hidrolik eyleyici modellenecektir.
Tasarlanan sistemde cift etkili (¢ift milli) silindir ve servo valf kullanilmstir.
Hidrolik giic birimi servo valf girisinde basinci sabit tutacak sekilde tasarlanmistir.
Bu sebeple servo valf ve hidrolik silindir modellenirken, hidrolik gii¢ birimi sabit
kaynak basinci olarak kabul edilecektir. Sekil 2.11’de hidrolik sistemin sematik

gosterimi verilmistir.
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>< - Servovalf
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Py Pr

Sekil 2.11 Hidrolik sistem sematik gosterimi

Burada Py hidrolik gii¢ birimini yani kaynak basincini, P; ise servo valf ¢ikisindan

tanka donen hattaki basinci gostermektedir.
2.2.1 Servo Valf Modeli

Kullanilan servo valf 3 konumlu 4 yollu bir valftir. Gelen giris sinyaline gore
oransal olarak siirgiisiinii hareket ettirir. Sekil 2.12’de servo valfin modeli
gosterilmistir. Denklem 2.12’de servo valfin orfislerinden gecen debilerin
denklemleri verilmistir. Burada K, servo valf iireticisi tarafindan verilmis bir
katsay1 olup, valf siirglisii maksimum konumdayken belirli basin¢ diisiimiinde
gecen debiyi ifade etmektedir. z siirgiiniin konumunu ifade etmekte olup giris

sinyali u'ya baghdir. Q, ve Q, valf orfislerinden gecen debilerdir.

Q:f LQ2
Py [P,

LD
11

z(u)

Px

r
Sekil 2.12 Servo valf fiziksel modeli

Q= sz(u)\/ AP,
Q; = _sz(u)\/ AP,

(2.12)
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Denklem (2.13)’te denklem (2.12)’de gegen AP; ve AP, basing diistimlerinin valf

siirglisiiniin konumuna gore alacagi degerler gosterilmistir.

Py — sgn(z)Py, z=>0

APl:{ Pl_PTF Z<O

(2.13)
PZ_PT, ZZO

AP, = {PK — sgn(z)P,, z<0

Servo valf siirglisiiniin konumu giris sinyaline gore 1. dereceden diferansiyel
denklem olarak modellenebilir [25]. Bu sayede giris sinyali ve valf siirgiisii
arasinda zaman gecikmesi olusturulabilecektir. Denklem (2.14)’te 1. dereceden
modellenmis, giris sinyaline gore valf siirglisiiniin konum denklemi

olusturulmustur. Burada K, bosaltma katsayisi ve T zaman gecikme katsayisidir.

1z =—z+Kyu (2.14)

2.2.2 Hidrolik Silindir Modeli

Gift etkili silindirlerde yiik haznesi ile tank haznesi alani esittir. Bu tip silindirlerin
gidis ve doniis hareketlerinde ayni1 kuvvet ve hizlara ulasmalarini saglamak alan
esitliginden dolayr daha kolay olamaktadir. Sekil 2.13’te cift etkili gidrolik

silindirim modeli gosterilmistir.

’x_. Qy, Py
A

q

Sekil 2.13 Cift etkili hidrolik silindir gosterimi

Hidrolik silindirin hareketi silindire giren yagin hacmi ile, silindirin hiz1 ise yagin
debisi ile olusacaktir. Hidroik silindirin yiik haznasine giren yag 3 kisima
boliinecektir. Bunlardan ilki yagin sikismasina, ikincisi yiik haznesinden tank

haznesine sizmaya ve son olarak da silindirin hareketine gidecektir. Giris ve cikis
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debi ve basinclar ytik tizerine indirgenirse denklem (2.15) elde edilir [25]. Burada
Qy yiik debisi, Py yik basincidir. v, sikisan yagin ilk hacmi, g yagin sikisma

katsayisi, A silindirin alani ve Cs silindirin sizint1 katsayisidir.

— (Ql + QZ)

o ==

Py=P1_P2 (2.15)

Vo .
Qy = FOPY + A% + CsPy

(2.12)’deki valf denklemi yiik debisi ile tekrar diizenlenecek olursa yeni valf debi
denklemi (2.16)’daki gibi olur [25].

Qy = K,z\/Px — sgn(z)Py (2.16)

2.3 Test Sisteminin Modellenmesi

Hidrolik eyleyici iizerinde bulunan servo valfe uygulanan kontrol akimu ile birlikte
servo valf siirgiisii hareket ettirilecektir. Servo valfin siirglisii acildiginda valfin
portlar1 arasindaki basing farkina gore silindirin haznelerine yag giris ve cikisi
olacaktir. Basing farki dengeleninceye kadar yag akisi devam edecektir. Yag akisi
basladiginda hidrolik silindir hareket etmeye baslayacaktir. Silindirin hareket
etmesi ile birlikte test parcasi sikistirak veya cekilerek {izerinde yiik

olusturulacaktir.

Bu prensipte silindirin hareketini servo valf ile kontrol ederek istenilen miktar

kadar test parcasi lizerine yiik uygulanabilecektir.

Hidrolik dinamigin nonlineer yapisi1 kontrol problemini zorlastirmaktadir. Ayrica
sinme durumu disinda elastomer malzemeler kati 6zellik gosterecek sekilde
modellenebilir. Uygulanacak test genlikleri parcanin sifir noktas: etrafinda olursa
parca lizerinde slinme olmayacaktir. Bu sebeple modelin karmasikligini da
arttirmamak icin elastomer malzeme en basit modellerden Kelvin-Voigt modeli
secilerek modellenecektir. Bu sayede elektrohidrolik servo sistem {izerinde

nonlineer kontrolcii performansi arastirilirken kolaylik saglanacaktir. Sekil 2.14’te
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bu varsayimlar dikkate alinarak olusturulmus test sisteminin genel modeli

goriilmektedir.
x N
Py, Qy k S
P, P, A\ N
[ m F— m, —§
— N
L N
¢ N
AN

@X::_ | \;\N—I

z(u)‘

Py Pr

Sekil 2.14 Elastomer test sistemi fiziksel modeli

Sistemin dinamik denklemini ortaya cikarmak icin kuvvet denklemi (2.17)’deki

gibi cikarilabilir.

APy = MX + cx + kx
(2.17)
M =m; +m,

Sistemdeki basin¢ diisiimii ifadesi fonksiyon ¢(z, Py) olarak yazilip notasyonda

kolaylik saglanabilir. ¢ fonksiyonu denklem (2.18)’de gosterilmistir.

@(z,Py) = /Px — sgn(z)Py, (2.18)

Denklem (2.15) ve (2.16) diizenlenir ve ¢ fonksiyonu yerine yazilirsa (2.19) elde
edilir.
. B .
Py —U_[KUZ(p(Z,Py) _Ax_Cspy] (219)
0

Sistemin durum uzay1 formunda yazilabilmesi icin denklem (2.20)’deki gibi sistem
durumlar tanimlanmistir. Durumlarin zamana gore degisim ifadeleri denklem

(2.21)’de verilmistir.

X, =X (2.20)



x2=5c

X3:Py
x4=Z
561=x2
. k c A
xzz_ﬁxl_ﬁx2+ﬁx3
b =—'B—Ax —&x +BKV X @20
3 Ve 2 Ve 3 e PXy
. x4  Kp
fa=—T T
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3

SISTEMIN KONTROLU

3.1 PID Kontrol

Oransal-Integral-Tiirev (PID) kontrolcii endiistriyel kontrol uygulamalarinda veya
gercek zamanda belli bir referansin takip edilmesi ihtiyaci oldugunda akla gelen
ilk kontrol yontemidir. PID kontrolcii takip edilmek istenen referans ile
gerceklesen durumdan alinan geri besleme sinyali arasindaki farki hata sinyali
olarak takip eder ve bu hata sinyali i¢in oransal, integral ve tiirev islemlerine gore

kontrol sinyali iiretir.

PID kontroliin ¢ikis sinyali ve hata arasinda olusturdugu iliski denkelm 3.1°de

verilmistir.

de
u=er+K1jedt+KDE (3.1)

Burada u cikis sinyali, K, oransal hata kazanci, K; integral hata kazanci, K), tiirev
hata kazanci ve e ise referans ve gercek deger arasinda olusan hata degeridir.

Hatanin degeri ise denklem 3.2’de verilmistir.

e=y -y (3.2)

Burada y, takip edilmek istenen referans sinyali, y ise sistem durumunun gercek
degeridir. Sekil 3.1’de PID kontrolciiniin sistem ile birlikte nasil baglandigini

gosteren blok diyagrami gosterilmistir.
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PID Kontrolcii
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Sekil 3.1 PID kontrolcii blok diyagrami
3.2 Lineer Olmayan Geri Adimlamali Kontrol

3.2.1 Geri-Adimlamali Kontrol

Geri-adimlamali kontrol tasarimi icin denklem (3.3) ve (3.4)’teki gibi durum ve

giris denklemleri tanimlansin.

n=fm+gmi (3.3)
E=u (3.4)

Burada [n7,é] € R™?! durum ve u € R kontrol girisidir. f ve g fonksiyonlari;
n=0, f(0)=0 iceren D ¢ R™ uzaymnda f:D - R"™ ve g:D — R" olarak
tanimlidir, pliriizsiizdiir ve devamlidir. Tasarlanmasi istenen orjini stabillestirecek
(n = 0,& = 0) durum geri beslemeli kontroldiir. f ve g fonksiyonlarinin bilindigi
varsayilacaktir. Denklem (3.3)’{in piiriizsiiz durum geri besleme kontrolii olan bir
& = ¢(n) ile stabillestirilebilecegi varsayilsin, burada ¢(0) = 0’dir ve bu durumda

denklem (3.5) asimptotik kararhdir.

n=fm+gmem) (3.5)

Ayrica denklem (3.5)teki esitsizligi karsilayan bir Lyapunov fonksiyonu V(n)

bilinsin. Burada W (n) pozitif tanimlidur.

v
oy U +gmem] <-w),  vneD (3.6
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Denklem (3.3)’{in sag tarafina g(n)¢(n) eklenip cikarilirsa denklem (3.5) elde

edilir.

=@ +gmem]+gmI&—dm]
E=u

(3.7)

Denklem (3.6)’daki z tanimlanip (3.5)’te yerine yazilirsa denklem (3.7) elde edilir.
z=§—¢m) (3.8)

n=Um+gmem]+ gz
. (3.9)
Z=u—¢
¢ yerine tiirevi ¢’ye gecilmesi geri adimlama olarak adlandirilmaktadir. f, g ve ¢

bilindigine gére ¢ denklem (3.8)’deki gibi hesaplanur.

., 0
b =21 + anpé] (310
n
v = u — ¢ olarak kabul edilirse denklem (3.9) elde edilir.
n=0m+gmeml+ gz
(3.11D)

Z=v

Buradaki form denklem sisteminin baslangic haline benzemektedir fakat bir
farkla, ilk bilesen, giris sifirken orjinde asimptotik kararhidir. Bu 6zellik tiim

sistemin kararl yapilmasini saglayacak v tasarimi icin kullanilacaktir. V,(n,§) =
V(n) + %zz Lyapunov fonksiyon aday: olarak kullaniacak olursa denklem (3.10)
elde edilir.

) 1%
Vo=—=—1fm) +gmél+—= gz + zv
an an
(3.12)
v
<-W(m) + +% gmz+zv

25



Burada v = —Z—Z g(m) —kz, k>0 secildiginde V, <-W(n)—kz? sonucuna

vartlir. (n =0, z = 0) orijinin asimptotik kararli oldugunu ispatlar. ¢(0) =0
oldugu icin (n = 0, & = 0) orjini de asipmtotik kararhidir. v, z ve ¢ yerine yazilirsa

denklem (3.11)’deki durum geri besleme kontrol kurali tanimlanir.

4 v
w=217) + g0el 5 g — klE — p() (3.19

Eger tiim varsayimlar golbal olarak gecerliyse ve V() radyal olarak
sinirlandirilmamais ise orijinin asimptotik olarak kararli oldugu sonucuna varilir.
Bu adimlar sistem durumlar1 arasinda zincir olarak olusturulursa global olarak

calisan bir geri adimlamali kontrol kurali olusturulabilir.
3.2.2 Geri-Adimlamali Kontrol Sentezi

Sistem {izerindeki kontrolcii tasarimina baslarken (3.14)’teki indirgemeler

yapilmistir.
_k _c _A
V1= M; Y2 Ml V3 = M
(3.14)
_pA _BGs _ Ky
V4 Vo ’ Vs Vo ’ Ye Vo

yi'ler denklem (2.21)’de yerine yazilirsa denklem (3.15)’teki sekilde durum uzay

denklemleri elde edilir.

561 = .XZ
Xy = —Y1X1 — V2Xo + V3X3
X3 = —VaXy — VX3 + Ve (X3, X4)X4 (3.15)
x, K
X, =——+—u
T T

Sistemin durumlarimin takip edilebilmesi icin hatalar denklem (3.16)’te
verilmistir. Burada x;,’ler sistem durumlarinin takip etmesi istenen degerler ve

e;’ler ise bu degerlere gore olusan hatalardir.

€1 =Xy — Xqr (3.16)
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Sistemin kontroliiniin kararliliginin garanti edilmesi icin Lyapunov fonksiyonu
olusturulmalidir [26]. Denklem (3.17)’da V; Lyapunov fonksiyonu gosterilmistir.
Hidrolik silindir ile konum kontrolii yapilacaktir. Konum kontroliinde hata ve
hatanin hizinin sifir oldugu yerde istenilen pozisyona gelindigi kabul edilebilir. O
halde V;’in sifira gitmesi saglanirsa sistem arzu edilen hareketi yapmis olacaktir.
V, yapisi geregi pozitif tanimhi V; > 0’dir. V;’in zamana gore degisimi V,’in negatif
tanimli olmasi durumunda V;’in sifira ulasacagi garanti edilebilir.

(3.17)

1 2 1 2
Vy = EM(xz —Xpp)* + §P1(x1 — X17)

Burada k; pozitif kontrol kazancidir. Goriildiigii tizere V; fonksiyonu daima sifir
veya sifirdan biiyiik olacaktir. V; fonksiyonunun sifir oldugu durumda sistem
durumlan istenen noktaya gelmis olacaktir. Bu noktadan itibaren V;’in degerini
zamanla sifira gotiirecek sekilde kontrol tasarimi yapilmasi gerekmektedir. V;’in
zamanla sifira gitmesi icin zamana gore 1. derece tiirevinin negatif olmasi sarttir.

Denklem (3.18)’de V;’in 1. derece tiirevi gosterilmistir.

Vi = My — %50) (p — X0) + 1 (g — %1,) (%1 — X1) (3.18)
= M(—y1X; — YaX2 + ¥3X3 — ¥1.)€; + preze;
Burada x; durumu iizerinden sanal bir kontrolcli diizenlenebilir. x;’lin izlemesi
istenecek yoriinge x3, denklemi (3.19)'de gosterilmistir. Burada xj3, Oyle

secilmistir ki V; nihayetinde negatif taniml1 yapilabilecektir.

X3 = X3p + €3
(3.19)

1 .
X3r = _My (My1x, + My,x; + M%14 — D161 — D2€2)
3

Tespit edilen x; denklem (3.18)’de yerine yazilirsa denklem (3.20) elde edilir.
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Vl =M (—y1x1 —Y2X2

1 .
+73 [M_Vs (My1x; + Myzxz + My — preg (3.20)

—paez) + 33] - 5é1r> e, + piezeq
I}'1 = _Pzez2 + V3ese;

Bir sonraki adima gecmek icin x; durumu {zerinden V, fonksiyonu

tanimlanmalidir. Denklem (3.21)’da V, fonksiyonu tanimlanmistir.

1
Vo =" + 593(953 — X3,)? (3.21)

Burada 65 pozitif tanimli bir katsayidir. V, fonksiyonu da sifir veya pozitiftir ve
sistemin istenen duruma geldiginde sifira gitmesi gerekecektir. (3.10)’un tiirevi

alimirsa denklem (3.22) elde edilir.
VZ = Vl + 93 (X3 - .').C3r)(X3 - X3r) (3.22)

Denklem (3.20) (3.22)’in icinde yerine yazilip diizenlenirse denklem (3.23) elde

edilir.

Vy = —pae? + ysese, + 03e3(—Vaxs — ¥sX3 + YePX4 — X37)

V3€>2 .
= —p,ej + Oze; 0. VaXz — Vs5X3 + Ve PXy — X3p
3

(3.23)

Burada x, hatasina ve istenen yoriingeye ayrilirsa denklem (3.24)te x,, elde

edilir.

X4 = Xyr +e4

1 Vie, (3.24)
Xgr = Ve [V4x2 +Vsx3 — 0, + X3 — P3es3
(3.24)’teki x, denklem x’de yerine yazilirsa denklem (3.25) elde edilir.
. V3€2
V, = —p,e; + 6ze; 0. VX2 T VsXs
3
1 V3€x .
+Ve® [_ [Y4x2 tVsX3 ——— + X3r — P3€3 (3.25)
Y6 0;
+ 94] - Q.C3r:|
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V, = —pae5 — O3kzes + ysbspese;
Bir sonraki adim icin V5 fonksiyonu denklem (3.26)’teki gibi tanimlanmustir.
1 2 (3.26)
V3=V, + 594(354 — X47) )
V5’lin tlirevi alindiginda denklem (3.27) elde edilir.

Vs =V, 4 0, (g — %ar) (x4 — X47)

2 2 Xy Kp .
= —pae; — O3pzes + yebspeses + O e, <? + Tu- x4r> (3.27)
Xy Ky . YeO3es
= —pye5 — Ospze5 + 0,e, (_ T —U— Xy + )
T T 0,

Burada u kontrol akimi 6yle secilmelidir ki V5 her zaman negatif kalmasi saglansin.

u denklem (3.28)’deki gibi secilirse V; denklem (3.29)’deki gibi elde edilir.

T X ) Yeb3 e
u=—[——4 , — 6730¢s (3.28)
Kb T 94
Vs = —p,e2 — O;pze? (3.29)
1
V3 = E(P1912 +y1e5 + 0ze3 + 6,e7) (3.30)

Denklem (3.30)’da goriildiigii iizere pq, py, p3, 03,60, > 0 oldugunda V5 her zaman
sifir veya sifirdan biiyiik pozitif olarak baslayacak ve denklem (3.29) sayesinde

zamanla sifira gidecektir.

Denklem (3.30) sistemin kararliligini garanti eder [27].
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4

SIMULASYON

Bu boliimde onceki boliimde tanimlanmis kontrol algoritmasinin MATLAB
SIMULINK ortaminda incelenmesi yapilacaktir. Yapilacak simiilasyonlarda
uygulanacak referans genlikleri ve frekanslar1 degistirilerek kontrol performansi

hata tizerinden takip edilecektir.

Hidrolik eyleyicili servo sistem icin optimize edilmis lineer olmayan geri
adimlamali kontrol (LOGAK) ile birlikte PID kontrolcii de sistem {iizerinde
denenecektir. Optimize edilmis PID kontrolcii ile LOGAK'1n performans sonuglari

cesitli genlik ve frekanslarda karsilastirilacaktir.
4.1 Simiilasyon Sonuclar

LOGAK katsayilar1 ve PID katsayilar1 0.5 Hz 0.5 mm genlik icin ayarlanmstir.
Daha sonra frekans ve genlik degerleri degistirilerek farkli frekans ve genliklerdeki

kontrolcii performanslarinin incelenmesi amaglanmastir.
4.1.1 0.5 Hz Referans Takibi

Sekil 4.1’de 0.5 mm genlikli, Sekil 4.2’de 1 mm genlikli 0.5 Hz siniizoidal referans
takibi icin PID ve LOGAK performanslari ve giris sinyalleri (10 V) gosterilmistir.
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Referans Takibi 0.5Hz 0.5mm
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Sekil 4.2 1 mm genlikli siniizoidal referans takibi
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4.1.2 1 Hz Referans Takibi

Sekil 4.3’te 0.5 mm genlikli, Sekil 4.4’te 1 mm genlikli 1 Hz siniizoidal referans

takibi icin PID ve LOGAK performanslari ve giris sinyalleri (+10 V) gosterilmistir.

Referans Takibi 1Hz 0.5mm
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4.1.3 2 Hz Referans Takibi

Sekil 4.5’te 0.5 mm genlikli, Sekil 4.6’te 1 mm genlikli 1 Hz siniizoidal referans
takibi icin PID ve LOGAK performanslari ve giris sinyalleri (+10 V) gosterilmistir.

Referans Takibi 2Hz 0.5mm
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4.2 Simiilasyon Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi
Yapilan simiilasyon calismasinda LOGAK performansinin konvansiyonel
PID’ninkine gore daha iyi sonuc verdigi goriilmiistiir.

Frekans ve genlik degerleri degistiginde 0.5 Hz 0.5 mm genlik icin ayarlanmis PID
katsayilar1 yetersiz kalmistir. LOGAK ise genlik ve frekans degerinin degismesi
kontrolcii performansini PID kontrolciiye gore daha az etkiledigi gozlenmistir. Bu

durumda LOGAK'1n PID’ye gore daha giirbiiz oldugu soylenebilir.
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DENEYSEL CALISMA

5.1 Sistem Tanitimi

Elastomer karakterizasyonu icin gelistirilmis sistem 4 ana birimden olusmaktadir.
Bunlar hidrolik gii¢ linitesi, test sistemi mekanigi, kontrol kart1 grubu ve sensor

gruplaridir. Sekil 5.1°de test sistemi ekipmanlarinin sematik gosterimi yapilmistir.

Sekil 5.1 Test sistemi sematik tasarimi; 1) hidrolik iinite, 2) test sistemi gévdesi,

3) servo valf, 4) hidrolik silindir, 5) lineer cetvel, 6) yiik hiicresi.
5.1.1 Hidrolik Gii¢ Unitesi

Elastomer karakterizasyon testi icin kullanilacak servo valf, MOOG D661 serisi bir
servojet servo valftir. Bu valfin ihtiya¢ duydugu debiyi karsilamasi ve ayni
zamanda test icin gerekli basinci olusturmasi amaci ile 11 kW elektrik motoruna,

degisken deplasmanli sistem pompasina ve sabit deplasmanli pilot pompasina
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sahip hidrolik gii¢ tinitesi tasarlanmistir. Hidrolik gii¢ {initesinin calistirilabilmesi
ve kontrol edilebilmesi i¢in ayni1 zamanda kontrol panosu da yapilmaistir.
Sekil 5.2’de hidrolik giic¢ {initesinin genel goriiniisii, Sekil 5.3’te pompa ve elektrik

motor detaylar1 ve Sekil 5.4’te servo valf ve silindir blogu gosterilmistir.

Sekil 5.2 Hidrolik gii¢ {initesi genel goriiniim

Sekil 5.3 Elektrik motoru ve pompalar
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Sekil 5.4 Hidrolik silindir ve sevo valf
5.1.2 Sistem Mekanigi

Elastomer karakterizasyonunun dogru yapilabilmesi icin test sistem mekaniginin
miimkiin oldugunca rijit olmas1 gerekmektedir. Bu sayede test esnasinda mekanik
esnemeler ihmal edilebilecek seviyede az olacak ve toplanan yer degistirme
verisinin yalnizca test parcasindan geldigi kabulli yapilabilecektir. Bu maksatla

test sistemi mekanigi oldukca rijit tasarlanmis ve imalati buna yonelik yapilmistir.

Sekil 5.5’de test sistemi mekaniginin tasarimi ve Sekil 5.6’de gercekte iiretilmis

mekanik gosterilmistir.

Sekil 5.5 Test sistemi mekanigi tasarimi
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Sekil 5.6 Test sistemi mekanigi
5.1.3 Kontrol Kart1 Grubu

Test sisteminin c¢alistirilmasi ve servo valfin siiriilmesi icin B&R marka APC3100 -
Intel Core i7 7600U 2.8 GHz - Dual core kontrol kart1 kullanilmistir. Kontrol kart
gercek sistem tiizerindeki sensor verilerinin toplanmasi, hidrolik gii¢ {initesinin

calistirilmasi ve servo valfin siiriilmesi i¢in bir IO grubuna bagl calismaktadir.

Sekil 5.7°de tasarlanip iiretilmis kontrol kart1 grubu gosterilmistir.
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Sekil 5.7 Kontrol kart1 grubu

5.1.4 Sensor Grubu

Test sisteminden konum verisi toplamak icin lineer cetvel, kuvvet verisi toplamak
icin yiik hiicresi ve basing verisi toplamak icin servo valfin her bir portuna olmak

lizere 2 adet basin¢ sensorii kullanilmistir.

Lineer cetvel olarak ATEK marka LFM-200-V analog cikish pozisyoner cetvel
kullanilmistir. Sekil 5.8’de kullanilan lineer cetvelin sistem iizerindeki yeri

gosterilmistir.
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Sekil 5.8 Lineer cetvel

Yiik hiicresi olarak PULS Elektronik marka HT-1 diisiik profilli yiik hiicresi ve yiik
hiicresi sinyal yiikseltici olarak yine PULS Elektronik marka PD-20S dijital sinyal
dontistiriici  kullanilmistir.  Sekil 5.9’da  kullanilan yiik hiicresinin sistem

tizerindeki yeri gosterilmistir.

Sekil 5.9 Yiik hiicresi

40



Basing sensorii olarak SUCO marka 0650-102-41-NBR-013 analog cikisl basing
transmitteri kullanilmistir. Sekil 5.10’da kullanilan basing sensorlerinin sistem

tizerindeki yerleri gosterilmistir.

Sekil 5.10 Basing sensorleri
5.2 Arayiiz Taniimi

Elastomer karakterizasyonu ve omiir testinin yapilabilmesi icin test makinesinin
bir arayiize ihtiyaci vardir. Bu nedenle sistemin kullanici tarafindan kontrol
edilebilmesi icin bir arayiiz tasarlanmis ve gelistirilmistir. Gelistirilen arayiiz .NET

framework’te C# dili kullanilarak hazirlanmistir.

Arayiiziin temel gorevi kullanicidan gelen emirleri kontrolciiye aktarmak, testin
akisin1 takip edebilmek, kontrolciideki test verilerini depolayabilmek ve
depolanan verileri test sonrasinda isleyerek malzemenin karakterini ortaya

koymaktir.

Kullanilan B&R kontrol kartinin PVI haberlesme kiitiiphanesi ile kontrolcti ve
araytiiz arasindaki haberlesme yapisi olusturulmustur. Kontrolciiden gelen veriler
ise SQL veri tabani kullanilarak kaydedilmistir. Ayrica test bitiminde DIN 53513

standardinda bahsedilen karakterizasyon islemine gore test verilerini isleyerek
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malzeme karakterini tespit etmektedir. Test esnasinda toplanip kaydedilmis

veriler disar1 aktarilabilmektedir.

Sekil 5.11°de test makinesi i¢in olusturulmus arayiiziin ana ekrani ve Sekil 5.12’de
ornek bir test icin topalanan test verilerine gore yapilmis karakterizasyon islemi

gosterilmistir.
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14 447638828 . 518503952  0.14000000...
15 44884 9179, 526357413 0.15000000...
16 4545510584, 533713102, D0.15999999...
17 AEQTY 1014 E AnATYT WA N AN

Characterzation Details

Force ws. Position Graph  Time Graph

50000

40000

30000

20000

10000

]

Force vs. Position

.[_

1.89999961853027 2.89999961853027

3.89999961853027

4.89999961853027

Max...

569...
5.69...
569...
569...
569...
5.69...
5.69...
569...
569...

Min ...

1.85...
1.89...
1.89..
1.89..
1.85...
1.89...
1.85...
1.89..
1.85...

Max Force

47599.68...
47399.68...
47999.68...
47999.68...
47599.68...
47399.67...
47999.67...
47999.67...
47599.67...

Min Force

16000.3...
16000.3...
16000.3...
16000.3...
16000.3...
16000.3...
16000.3...
16000.3...
16000.3...

Complex Sti...

8420886.4...
5420386.4...
8420885.9...
8420885.9...
8420885.9...
5420884.9..
4203844 .
8420884 4.
84208844

Storage Sti...

8407146.3...
84063424,
84068419
84068421
84068421
4063411,
2406340.8...
8406840.8...
8406340.9...

Loss Stiffn...

480851.7...
486137.3...
486135.7...
486132.9...
486133.1...
486131.8...
486125.0...
4361286...
486127.4...

Mean Stiffn...

8421052.3...
8421052.8...
84210531
84210531
84210531
8421052 6...
2421052.8...
8421052.8...
8421052.3...

Loade...

1244
63.61...
63.61..
63.61..
63.61..
63.61...
63.61...
63.61..
63.61..

Stored...

1185...
58.10...
58.10...
58.10...
58.10...
58.10...
58.10...
58.10...
58.10...

54
5.5..
55..
55..
55..
5.5..
5.5...
55..
55..

Lost Factor

0.0571956...
0.0578263...
0.0578262...
0.0578258...
0.0578258...
0.0578257...
0.0575254...
0.0578253...
0.0578252...

Sekil 5.12 Arayiiz rapor ekrani

Chara
cterize



5.3 DIN 53513’e Gore Elastomer Karakterizasyonu

DIN 53513 standardinda bir elastomer malzemenin viskoelastik 6zelliklerinin
belirlenmesi icin uygulanmasi gereken yontem ve formiilasyonlar gosterilmistir.
Bu standart, dogrudan elastomer malzemenin tek basina karakterini c¢ikartmak
icin kullanilmakta olup, elastomerin makine eleman ile birlikte test edilmesini
icermemektedir. Fakat elastomer icin gosterilen gerilme ve gerinim yaklasimi

kuvvet ve yer degisimi icin de kullanilabilmektedir.
5.3.1 Gerilme ve Gerinim Arasindaki iligki

Denklem (5.1)’de gerilme ve gerinim miktarlarinin standarttaki ifadeleri ve Sekil
5.13’te standartta anlatilan gerilme ve gerilmeye karsilik olusan gerinim
arasindaki faz miktar1 gosterilmistir.

Ty = Ty + T SID Wt

(5.1)
Yt = Ym + Yo Sin(wt — 6)

Burada 7, uygulanan gerilmenin genligi, 7,, uygulanan 6n gerilim miktari, w
acisal hiz ve t ise zamandir. y, olusan gerinimin genligi, y,, olusan 6n gerinim ve

 ise kayip acisi olarak ifade edilmektedir.

Gerilme, T

Zaman, t

Zaman, t

Sekil 5.13 Gerilme ve gerinim arasindaki faz miktari.
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5.3.2 Kayip Faktorii ve Kompleks Modiilii

Kayip faktorii d gerinim degerinin gerilme degerinin ne kadar zaman olarak

geriden takip ettiginin ifadesidir. Denklem (5.2)’de kayip faktorii gosterilmistir.
d =tand (5.2)

Parca iizerine kesme gerilmesi uygulanarak test yapildig1 varsayilirsa kompleks

kesme gerilmesi modiilii ifadesi denklem (5.3)’teki gibidir.

T
IG*] == (5.3)

Ya

Kompleks kesme gerilme modiilii ifadesi iki terimin birlesiminden olusmaktadir.
Bunlar depo modiili G; ve kayip modiilii G,/ ’dir. Sekil 5.14’de ve denklem (5.4)’te
G, ve Gy arasinda kayip faktoriine gore olan iligkileri ve kompleks modiile

doniistimleri ifade edilmistir.

Gy G*

Gy

Sekil 5.14 Kompleks modiiliin depo ve kayip modiil ile iliskisi

G
tand = %
I (5.4)
G* = G, +iGy

5.3.3 Birim Hacimdeki Soniimleme Miktar

Elastomer malzemelerde soniimlenen enerji dinamik deformasyon esnasinda
mekanik enerjinin bir kisminin 1s1 olarak disariya atilmasidir. Denklem (5.5)’te

sonlim ile disariya atilan enerji miktarinin ifadesi verilmistir.
W = my,t,sind (5.5)

Sekil 5.15’de denklem (5.5)’te verilen ifadenin grafiksel karsilig1 gosterilmistir.
Burada W gerilme ve gerinim egrisinin olusturdugu elipsin alanimi ifade

etmektedir. W birim hacim basina gerceklesen enerji kaybini ifade etmektedir.
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Gerilme, T

Ym [

Gerinim, y

Sekil 5.15 Gerilme ve gerinim arasinda olusan histeri grafigi
5.3.4 Gerilme ve Gerinimden, Kuvvet ve Deplasmana Gegis

Test parcasi formu belirsiz ve yalnizca elastomer malzeme icermeyen yapidadir.
Gerilim ve gerinim degerlerini tespit etmek yerine iizerinden kuvvet ve yer
degistirme degerleri okunacak ve kayip faktoriine bu bilgilerden ulasilmaya

calisilacaktir.

Denklem (5.1)’deki ifadeler kuvvet ve yer degisimi ile degistirilirse denklem (5.6)
elde edilir.

F=F,+F,sinwt
(5.6)
S = Sy + Sg sin(wt — §)

5.3.5 Kompleks ve Ortalama Sertlik

Kompleks kesme modiilii gibi kompleks sertlik K* degeri de depo K; ve soniim Kj;
sertlik degerlerinden tiiretilmektedir. Kompleks sertlik degerinin depo ve séniim
sertligi ile olan iligkisi Sekil 5.16’da gosterilmis ve matematiksel ifadesi denklem

(5.7)’de verilmistir.

KII K*

L,

I

Sekil 5.16 Kompleks, depo ve soniim sertlik iliskisi
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KII
tand = 7
I (5.7)

K* == KI + iK”

Kompleks sertlik degerinin kuvvet ve yer degisimine gore olusan ifadesi ise

denklem (5.8)’de gosterilmistir.

o Fa
|K*| = 5 (5.8)

a

Ortalama sertlik K, test parcasinin statik on yiik altinda olusan yer degistirmesine

gore belirlenen sertlik ifadesidir. K,,, degeri denklem (5.9)’da gosterilmistir.

Kn =— (5.9)

5.3.6 Toplam S6niim Degeri

Test parcasi iizerinde gerceklesecek toplam enerji kaybi parcaya yiiklenen
mekanik enerjinin bir kisminin 1s1 enerjisine doniismesi sonucu olusacaktir. Sekil

5.17°de A,, toplam enerji kaybi ifadesi olan histeri egrisi gosterilmistir.

Kuvvet, F

Deplasman, s

Sekil 5.17 Kuvvet ve yer degisimine gore olusan histeri egrisi

Burada A,, toplam enerji kayb1 olup denklem (5.5)teki W degerinin tiim hacim
olan V,’da gerceklesen ifadesidir. Denklem (5.10)’da 4,, ile kuvvet ve deplasmanin
iligkisi gosterilmistir.
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AW == WVO
(5.10)
A, = F,;s,sinéd

5.3.7 Enerji ifadeleri

Test parcasi lizerine kuvvet uygulanip serbest birakildiginda yiiklenen enerji iki
kisma boliinecektir. Bunlardan biri A4,, olan sOniim enerjisi 1s1 olarak cevreye
yayilacaktir. R, ise sistem icinden geri verilen enerji olacaktir. Kuvvet
uygulanirken yiiklenen enerjiye L,, denirse enerji ifadeleri arasindaki denklem

(5.11)’de gosterilmistir. Denklem (5.11)’in grafiksel karsilig1 ise Sekil 5.18de

gosterilmistir.

L, = A, + R, (5.11)

Kuvvet, F

Deplasman, s

Sekil 5.18 Enerji ifadelerinin gosterdikleri alanlar

5.4 Uygulama

Test sistemi lizerinde tren burcu icin dinamik karakterizasyon testi yapilmistir.
Sensor parazitlerinden dolay1 yiiksek frekansta test yapilamamuistir. Yapilan testler
0.5 Hz, 1 Hz ve 2 Hz frekanslarda yapilmistir. Yapilan testler 1.5 mm pozitif

otelemede 0.5 mm ve 1 mm genlikte gerceklestirilmistir.
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5.4.1 0.5 Hz 1.5 mm Pozitif Oteleme ve 0.5 mm Genlik

0.5 Hz frekansta, 1.5 mm pozitif 6telemede ve 0.5 mm genlikte gerceklestirilmis
testin Sekil 5.19°7da LOGAK ve PID kontrolciiniin referans takibi, Sekil 5.20’de
LOGAK ve PID kontrolcii i¢in hata degerleri ve Sekil 5.21’de LOGAK testinde

olusmus kuvvet ve konum egrisi gosterilmistir.

0.5 Hz - 0.5 mm Referans Takip Karsgilagtirmasi

——Referans

21 —BS Kontrol

——PID Kontrol

1.9

1.7

15

Konum(mm)

13

11

0.9

Zaman(s)

Sekil 5.19 0.5 Hz frekansta, 1.5 mm pozitif 6telemede ve 0.5 mm genlikte

LOGAK ve PID kontrolctiniin referans takibi
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0.5

0.3

Hata(mm)

-0.3

-0.5

-0.7

0.5 Hz - 0.5 mm Hata Karsilagtirmasi

Zaman(s)

——BS Hata
——PID Hata

Sekil 5.20 0.5 Hz frekansta, 1.5 mm pozitif 6telemede ve 0.5 mm genlikte

20000

18000

16000

14000

12000

10000

Kuvvet(N)

8000

6000

4000

2000

0.9

LOGAK ve PID kontrolctii icin hata degerleri

11

0.5 Hz - 0.5 mm Kuvvet Konum Egrisi

13 1.7

1.
Konum?mm)

—BS Kuvvet

1.9

2.1

Sekil 5.21 0.5 Hz frekansta, 1.5 mm pozitif 6telemede ve 0.5 mm genlikte

LOGAK kuvvet konum egrisi
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5.4.2 0.5 Hz 1.5 mm Pozitif Oteleme ve 1 mm Genlik

0.5 Hz frekansta, 1.5 mm pozitif 6telemede ve 1 mm genlikte gerceklestirilmis
testin Sekil 5.22’de LOGAK ve PID kontrolciiniin referans takibi, Sekil 5.23’te
LOGAK ve PID kontrolcii icin hata degerleri ve Sekil 5.24'te LOGAK testinde

olusmus kuvvet ve konum egrisi gosterilmistir.

0.5 Hz - 1 mm Referans Takip Kargilagtirmasi —Referans
——BS Kontrol

——PID Kontrol

2.4

1.9

Konum(mm)
=
S

0.9

0.4

Zaman(s)

Sekil 5.22 0.5 Hz frekansta, 1.5 mm pozitif 6telemede ve 1 mm genlikte LOGAK

ve PID kontrolciiniin referans takibi
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0.5 Hz - 1 mm Hata Karsilagtirmasi
0.5

——BS Hata

——PID Hata

03

Hata(mm)

-0.5

-0.7
Zaman(s)

Sekil 5.23 0.5 Hz frekansta, 1.5 mm pozitif 6telemede ve 1 mm genlikte LOGAK

ve PID kontrolcii icin hata degerleri

0.5 Hz - 1 mm Kuvvet Konum Egrisi

——BS Kuvvet
20000

15000

Kuvvet(N)

0.4 0.9 1.4 1.9 24
Konum(mm)

Sekil 5.24 0.5 Hz frekansta, 1.5 mm pozitif 6telemede ve 1 mm genlikte LOGAK

kuvvet konum egrisi
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5.4.3 1 Hz 1.5 mm Pozitif Oteleme ve 0.5 mm Genlik

1 Hz frekansta, 1.5 mm pozitif 6telemede ve 0.5 mm genlikte gerceklestirilmis
testin Sekil 5.25'te LOGAK ve PID kontrolciiniin referans takibi, Sekil 5.26’da
LOGAK ve PID kontrolcii i¢cin hata degerleri ve Sekil 5.27°de LOGAK testinde

olusmus kuvvet ve konum egrisi gosterilmistir.

1 Hz - 0.5 mm Referans Takip Karsilagtirmasi — Referans

21 ——BS Kontrol

——PID Kontrol

‘ \

N \

1.9
1.7

15

Konum(mm)

13

11

0.9
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Zaman(s)

Sekil 5.25 1 Hz frekansta, 1.5 mm pozitif 6telemede ve 0.5 mm genlikte LOGAK

ve PID kontrolciiniin referans takibi
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1 Hz - 0.5 mm Hata Karsilastirmasi

0.5

—BS Hata
0.4

——PID Hata
0.3

Hata(mm)

-0.4

-0.5
Zaman(s)

Sekil 5.26 1 Hz frekansta, 1.5 mm pozitif 6telemede ve 0.5 mm genlikte LOGAK

ve PID kontrolcii icin hata degerleri

1 Hz - 0.5 mm Kuvvet Konum Egrisi

14000
—BS Kuvvet
12000

10000

8000

Kuvvet(N)

6000

4000

2000
0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1
Konum(mm)

Sekil 5.27 1 Hz frekansta, 1.5 mm pozitif 6telemede ve 0.5 mm genlikte LOGAK

kuvvet konum egrisi
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5.4.4 1 Hz 1.5 mm Pozitif Oteleme ve 1 mm Genlik

1 Hz frekansta, 1.5 mm pozitif 6telemede ve 1 mm genlikte gerceklestirilmis testin
Sekil 5.28’de LOGAK ve PID kontrolciiniin referans takibi, Sekil 5.29’da LOGAK ve
PID kontrolcii icin hata degerleri ve Sekil 5.30’da LOGAK testinde olusmus kuvvet

ve konum egrisi gosterilmistir.

1 Hz - 1 mm Referans Takip Karsilagtirmasi ——Referans
——BS Kontrol

—PID Kontrol

2.4

19

Konum(mm)

0.9

0.4
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
Zaman(s)

Sekil 5.28 1 Hz frekansta, 1.5 mm pozitif 6telemede ve 1 mm genlikte LOGAK ve

PID kontrolclintin referans takibi
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1 Hz - 1 mm Hata Karsilastirmasi

0.7

—BS Hata
0.5 ——PID Hata
0.3

Hata(mm)
(=]
-

o
2

-03

-0.5

-0.7
Zaman(s)

Sekil 5.29 1 Hz frekansta, 1.5 mm pozitif 6telemede ve 1 mm genlikte LOGAK ve

PID kontrolcti i¢in hata degerleri
1 Hz - 1 mm Kuvvet Konum Egrisi

20000

—BS Kuvvet

15000
B3
=
[
2
3

2 10000

5000

0

0.4 0.9 1.4 1.9 2.4

Konum(mm)

Sekil 5.30 1 Hz frekansta, 1.5 mm pozitif 6telemede ve 1 mm genlikte LOGAK

kuvvet konum egrisi
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5.4.5 2 Hz 1.5 mm Pozitif Oteleme ve 0.5 mm Genlik

2 Hz frekansta, 1.5 mm pozitif 6telemede ve 0.5 mm genlikte gerceklestirilmis
testin Sekil 5.31’7de LOGAK ve PID kontrolciiniin referans takibi, Sekil 5.32’de
LOGAK ve PID kontrolcii icin hata degerleri ve Sekil 5.33'te LOGAK testinde

olusmus kuvvet ve konum egrisi gosterilmistir.

2 Hz - 0.5 mm Referans Takip Karsilastirmasi —Referans

21 ——BS Kontrol

——PID Kontrol
W \
1.9

1.7

Konum(mm)
-
(%2}

13

J

0.9

Zaman(s)

Sekil 5.31 2 Hz frekansta, 1.5 mm pozitif 6telemede ve 0.5 mm genlikte LOGAK

ve PID kontrolciiniin referans takibi
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2 Hz - 0.5 mm Hata Kargsilagtirmasi
0.5

——BS Hata

——PID Hata

Hata(mm)

-0.5

-0.7
Zaman(s)

Sekil 5.32 2 Hz frekansta, 1.5 mm pozitif 6telemede ve 0.5 mm genlikte LOGAK

ve PID kontrolcii icin hata degerleri

2 Hz - 0.5 mm Kuvvet Konum Egrisi
16000

—BS Kuvvet
14000

12000

10000

Kuvvet(N)

8000

6000

4000

2000
0.9 1.1 13 1.5 1.7 1.9 2.1

Konum(mm)

Sekil 5.33 2 Hz frekansta, 1.5 mm pozitif 6telemede ve 0.5 mm genlikte LOGAK

kuvvet konum egrisi
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5.4.6 2 Hz 1.5 mm Pozitif Oteleme ve 1 mm Genlik

2 Hz frekansta, 1.5 mm pozitif 6telemede ve 1 mm genlikte gerceklestirilmis
testin Sekil 5.34’de LOGAK ve PID kontrolciiniin referans takibi, Sekil 5.35’de
LOGAK ve PID kontrolcii i¢in hata degerleri ve Sekil 5.36'te LOGAK testinde

olusmus kuvvet ve konum egrisi gosterilmistir.

2 Hz - 1 mm Referans Takip Kargilagtirmasi
——Referans

—BS
Kontrol

2.4

19

Konum(mm)

14

0.9

0.4

Zaman(s)

Sekil 5.34 2 Hz frekansta, 1.5 mm pozitif 6telemede ve 1 mm genlikte LOGAK ve

PID kontrolciiniin referans takibi
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2 Hz - 1 mm Hata Kargilagtirmasi
0.5

——BS Hata

——PID Hata
03

0.1

-0.1

Hata(mm)

-0.3 |
-0.5

-0.7
Zaman(s)

Sekil 5.35 2 Hz frekansta, 1.5 mm pozitif 6telemede ve 1 mm genlikte LOGAK ve

PID kontrolcti i¢in hata degerleri

2 Hz - 1 mm Kuvvet Konum Egrisi
25000

—BS Kuvvet

20000

15000

Kuvvet(N)

10000

5000

0.4 0.9 14 1.9 24
Konum(mm)

Sekil 5.36 2 Hz frekansta, 1.5 mm pozitif 6telemede ve 1 mm genlikte LOGAK

kuvvet konum egrisi

61



5.4.7 Uygulama Verileri ile Simiilasyonlarin Karsilastirilmasi

Test ekipmaninin simiilasyon icin matematik modeli kurulurken ihmal edilen

etkiler;

- Sensor giiriiltileri,

- Sensor gecikmeleri,

- Sensor histerezisleri,

- Servo valf histerezisi,

- Kontrol kart1 ¢evrim siiresi,

- Kontrol kart1 IO modiilleri tepki siireleridir.

Bahsedilen bu konular modeli gelistirilip simiilasyon ortaminda denenen kontrol
algoritmasi ile gercek sistem tizerinde denenen kontrol algoritmasinin katsayilari
arasinda fark olusmasina sebep olmustur. Tablo 5.1’de simiilasyon icin ve test

sistemi kontrociisiinde kullanilan kontrol katsayilar1 gosterilmistir.

Tablo 5.1 Simiilasyon ve kontrolcii LOGAK kontrol katsayilari

Simiilasyon Kontrolcii
P 950000 150000
P2 1500 2300
Ps 50 400
0, 5e-8 1.1e-9
0, 900000 120000

Gelistirilen LOGAK algoritmas: simiilasyonlarda ve pratikte uygun sonuc
vermesine ragmen kontrol katsayilar1 arasinda fark bulunmaktadir. Simiilasyonlar
icin olusturulmus algoritma LOGAK algoritmasi mimarisinin tanimlanmasi i¢in
kullanilmis, ardindan gercek sistemde denenirken kontrol katsayilar
degistirilmistir.

5.4.8 Test Sonuclarina Gore Karakterizasyon Islemi

Yapilan testlerde toplanan kuvvet ve konum verilerine gore olusan histeri alaninin
ihtiva ettigi enerji A,,, geri kazanilan enerji R, ve toplam yiiklenen enerji L,
hesaplanmistir. Uygulanan maksimum deplasman ve olusan maksimum kuvvet
genligi tespit edilmistir.
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A, E,, s, degerleri DIN 53513 standardindan tiiretilen denklem (5.10)’daki gibi

islendiginde kayip acis1 ve kayip faktorii bulunmustur.

Tablo 5.2’de cesitli test frekans ve genliklerinde gerceklestirilen testlerde elde

edilen parcanin karakteristik 6zellikleri gosterilmistir.
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¥9

Tablo 5.2 Test sonuglarina gore elde edilen karakterizasyon sonuclari

Kompleks | Depo Kayip Ortalama | yiiklenen | Depolanan| Kayip Kayip
Test a (N o (N a (N a (N
Serthk(;) Serthk(;) Serthk(;) Serthk(z) Enerji(J) | Enerji(J) |Enerji(J) | Faktorii(tan §)
0.5hz- 11774266 11358017 | 3099942 5388129 6.628 4.230 2.367 0.272
0.5mm
0.5hz-1mm | 9892347 | 9542073 | 2608451 7089845 21.301 13.254 8.045 0.273
1hz-0.5mm |11966350|11526267| 3197233 5429096 6.773 4.340 2.432 0.2773
1hz-Imm |10257415| 9881345 | 2747667 7256623 22.292 13.8978 8.394 0.2779
2hz-0.5mm |12174000|11593016| 3706370 5519150 7.210 4.344 2.865 0.319
2hz-1lmm |10505175|10096675| 2897685 7431690 |23.47675| 14.475 9.00125 0.287




6

SONUGC VE ONERILER

Yapilan calismada tren boji burcu parcasi gibi elastomer bilesen iceren makine
ekipmanlarn icin karakterizasyon islemi yapabilen test sistemi gelistirilmistir.
Galismada sirasi ile elastomer parcanin, hidrolik servo valfin, hidrolik silindirin ve
tlim test sisteminin matematik modeli olusturulmustur. Olusturulan matematik

model iizerinden yola cikilarak LOGAK gelistirilmistir.

Gelistirilen kontrol yontemi ile birlikte PID kontrolcii de sistem modeli iizerinde
denenmistir. Gelistirilen kontrol yontemlerinin MATLAB Simulink ortaminda
simiilasyonlar1 yapilmistir. Kontrolciilerde kullanilan ayni kontrol katsayilar ile
farkli genlik ve frekanslarda simiilasyonlar yapilmistir. Elde edilen sonuclar
LOGAK’1n PID kontrolciiye gore referans takibini daha iyi yaptig1 yoniindedir. Bu
sebeple LOGAK'in test referans profili degisimlerine gore daha giirbiiz oldugu

sOylenebilir.

Elastomer testi i¢in test sistemi mekanigi, hidrolik gii¢ tinitesi, kontrol kart1 ve
araylizii tasarlanmis, tiretilmis ve gelistirilmistir. Test sistemini kontrol etmek icin
simiilasyonlarda kullanilmis LOGAK ve PID kontrolcii algoritmalar1 kontrol

kartina yazilmistir.

Deneysel olarak yapilan calismalar LOGAK kontroliin performansinin PID
kontrolciiye gore daha iyi oldugunu gostermis ve simiilasyon sonuclarini destekler
nitelikte olmustur. Basariyla tamamlanan testler sonucunda elde edilen test
verileri kullanilarak elastomer malzemenin cesitli genlik ve frekanslardaki

karakter ozellikleri ortaya konmustur.

Kontrol performansinin gercek sistem ile simiilasyonu yapilan model arasinda
gerceklesen farklar modellenmemis dinamiklerin ve sensor parazitlerinin etkisi ile
olmustur. Bir sonraki adimda test sistemindeki sensorlerin daha hassas sensorler
ile degistirilmesi, sensoOrler icin uygun filtrelerin olusturulmasi ve modele
eklenmemis dinamik yapilarin da kontrol algoritmasina eklenmesi ile daha

gercege yakin bir model olusturulabilir ve daha yiiksek frekanslarda test
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yapilabilir. Bunlara ek olarak LOGAK yapisina adaptasyon kurallar1 eklenmesi ile

birlikte modeldeki bilinmeyen parametrelere uyarlanmasi saglanabilir.
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