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OZ: Bu calismada, dort kablo ile siiriilen, ii¢ serbestlik dereceli diizlemsel bir paralel robotun hassas
konum ve yonelim denetimi yapilmistir. Kablo ile siiriilen robotun geri beslemeli denetimi igin gerekli
olan durum degiskenleri, robotun ileri kinematik denklemlerinin ¢dziilmesi ile elde edilmistir. Tleri
kinematik denklemlerinin ¢6ziim dogrulugunu artirmak ve yakinsama zamanini azaltmak ic¢in Yapay
Sinir Aglar1 (YSA) ve Newton-Raphson yonteminin karma sekilde kullanildig1 bir yontem kullanilmaistir.
Bu karma yontemde ilk olarak YSA ile bir baslangig ileri kinematik ¢6ziim elde edilmektedir. Elde edilen
bu ¢6ziim Newton-Raphson yonteminde baslangi¢c kosulu olarak kullanilarak, hem ¢6ziime hizh
yakinsama saglanmakta hem de sayisal ¢oziimiin dogrulugu artirilmaktadir. Ayrica karma yontem
Newton-Raphson yonteminde baslangic kosullarinin kotii  seciminden meydana gelebilecek
iraksamalarin Oniine ge¢mektedir. Yapilan benzetim ¢alismalarinda, karma yontem ile elde edilen ileri
kinematik denklemlerinin gercek zamanli ¢dziimleri robotun konumunu ve yonelimini denetlemek igin
tasarlanan kayan kipli denetleyicice geri besleme sinyali olarak kullanilmistir. Elde edilen sonuglar,
birlikte kullarulan yontemlerin kablo ile siiriilen diizlemsel paralel robotun hassas denetiminde basar1
saglandigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kablo ile siiriilen paralel robot; Yapay sinir aglary; Kayan kipli denetim, Newton-Raphson
yontemi

Forward Kinematics and Control of a Planar Cable Driven Parallel Robot

ABSTRACT: In this study, precise position and orientation control of a planar parallel robot, driven by
four cables, with three degrees of freedom was performed. The state variables required for the feedback
control of the cable-driven robot were obtained by solving the forward kinematic equations of the robot.
In order to increase the accuracy of the solution of forward kinematic equations and to reduce the
convergence time, a method which is used in combination with Artificial Neural Networks (ANNs) and
Newton-Raphson method has been used. In this mixed method, an initial forward kinematics solution is
obtained by ANNSs. This solution is then used as the initial condition in the Newton-Raphson method,
providing fast convergence and increased accuracy of the numerical solution. Furthermore, the hybrid
method prevents divergences in the Newton-Raphson method which may be caused by the poorly
selected initial conditions. In the simulations, the real-time solutions of the forward kinematic equations
obtained by the hybrid method were used as feedback signals to the sliding-mode controller designed to
control the position and orientation of the robot. The results show that the methods used in combination
have been succesful in precise control of the pose of cable driven parallel robot.

Key Words: Cable-driven parallel robot; Neural network; Sliding mode control, Newton-Raphson method
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GIRIS INTRODUCTION)

Paralel bir eyleyici (manipulator), ug¢ islemcinin (end effector) birka¢ ayri1 kinematik zincirle sabit
zemine baglandig: bir kapali dongii kinematik zincir mekanizmasidir (Merlet 1999). Kablo ile Siiriilen
Paralel Robotlar (KSPR'ler) ise, ug islemcinin birden fazla kablo ile paralel olarak desteklendigi ve
kablolarin uzunluklarmin eyletici (aktiiator) yardimi ile degistirilerek hareketin saglandig: bir tiir
paralel eyleyicidir. KSPR'ler, basit ve hafif mekanik yapisi, biiyiik ¢alisma alanlari, birimsel (modular)
geometrileri, kolay tasinabilirlikleri ve yiiksek hizlarda hareket edebilme gibi 6zellikleri ile geleneksel
paralel robotlara gore bir¢ok avantaja sahiptirler. Bu 6zelliklerden dolay1i, KSPR'ler malzeme tagsima ve
yerlestirme, tibbi uygulamalarda rehabilitasyon cihazlari, oyun simiilatorleri ve endiistriyel
uygulamalar gibi bir¢ok alanda kullanilabilmektedirler (Gosselin 2014).

KSPR'lerin uygulamalar igin bir¢ok avantajinin olmasina ragmen, paralel yapisi, kablolarin sadece
cekme Kkabiliyetinin olmas1 ve dolayisiyla itme kuvveti uygulayamamasi bu tip robotlarin analizinde,
tasariminda, denetiminde ve pratik uygulamalarinda bazi sorunlar ortaya c¢ikarmaktadir. Bu
sorunlardan biri, kablo uzunluklar1 verildiginde robotun konum ve y&nelimini (oryantasyon) bulmak
i¢in kullanilan ileri kinematik problemin ¢6ziimiidiir. Dogrusal olmayan ileri kinematik denklemlerinin
¢ozlimii genellikle birden fazla ¢oziimle sonuglandig icin tek ve dogru ¢oziim {iretmek zordur. Mleri
kinematik problemini ¢6zmek igin analitik yaklasimlar ve sayisal yontemler bulunmasinin yani sira, ug
islemcinin konumunu anlik olarak veren sensorlerin kullanimi gibi ¢gesitli yontemler mevcuttur. Analitik
yontemler ¢ok basit denklemlerin ¢éziimiinde kullanildig; icin ¢ok kablolu ve serbestlik derecesi yiiksek
sistemlerin ¢Oziimiinde kullanilmalar1 miimkiin olmamaktadir (Bosscher ve dig., 2007). Sayisal
yontemlerde ise dogrusal olmayan ileri kinematik denklemlerin ¢6ziimii temel olarak Newton-Raphson
yontemi gibi yontemlere dayanmaktadir (Jeong ve dig., 1999). Sayisal yontemler ile ¢éziimlemede iyi bir
baslangi¢ kosulu olmadan ¢oziimiiniin yapilmas: her zaman kesin bir ¢6ziimii garanti etmemekte ve bu
tiir yontemlerin yakinsamalar: biiyiik oranda uygun baslangi¢ kosullarinin se¢imine bagli olmaktadir.

Geleneksel yontemlere ek olarak, ileri kinematik problemini ¢6zmek i¢in Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
da kullanilmaktadir (Ghasemi ve dig., 2010). Ayrica, birkag farkli yontemin 6zelliklerinden faydalanmak
icin karma (hybrid) yontemler de gelistirilmistir (Pott 2010). Bu yontemlere 6rnek olarak YSA ve
Levenberg-Marquardt (Schmidt 2014) ile Tetrahedron ve Levenberg-Marquardt (Lv 2017) verilebilir.
Karma yontemlerinin yakinsama dogrulugunu artirmak igin sayisal en iyileme de (optimization)
uygulanmistir (Pott 2015). Ug islemci konumunun belirlenmesinde diger olas: yaklasimlar ise konumun
dogrudan goriintiilenmesi veya lazer sensor tabanli sistemler tarafindan elde edilmesi seklindedir (Lytle
2004, Bayani ve dig., 2016, Sancak 2018). Ancak, bu sistemler olduk¢a maliyetlidir ve goriintii tabanl
sistemlerin dogrulugu doku, malzeme ve 151k kosullarindan kolayca etkilenebilmektedir.

Literatiirde KSPR'leri denetlemek igin uygulanan farkli denetim yontemleri bulunmaktadir.
KSPR’lerin denetimi igin ilk olarak PD (Proportional-Derivative) denetleyicisi ile hesaplamali tork
yontemi beraber uygulanmistir (Williams 2003). KSPR'ler yiiksek derecede baglasik (coupled) ve
dogrusal olmayan dinamik sistemler oldugundan, denetiminde daha iyi sonugclar elde etmek icin daha
gelismis denetim ydntemlerine ihtiyag¢ vardir. Bu yiizden bu tip robotlarin denetimi i¢in uyarlanabilir,
giirbliz ve dogrusal olmayan denetgiler onerilmistir (Oh 2004, Khosravi ve Taghirad 2014, Bayani ve
dig., 2016). Robotun geri beslemeli denetimi i¢in kablo uzunluklarimin 6l¢iilmesi, ug islemcinin konum
ve yoOneliminin elde edilmesinde ileri kinematik ¢6ziimii gerekli kilarak ek bir sorun ortaya
cikartmaktadir. Bu sorunun en iyi sekilde ¢6ziilmesinde karma yontemler gercek zamanli uygulamalar
icin yiiksek dogruluk ve hizli sonug saglayabilmektedir. Bu kapsamda, robotun konumunu denetlemek
igin ileri kinematik denklemlerinin ger¢ek zamanli ¢oziimleri karma yontemlerle yapilarak, denetgiye
geri besleme sinyali olarak kullanilmistir (Khosravi ve Taghirad, 2014, Lv ve dig., 2017).

Bu calismada, dort kablo ile siiriilen ve zemine dik diizlemde hareket eden kablolu paralel bir
robotun ileri kinematik problemini ¢6zmek i¢in YSA ve Newton-Raphson yonteminden olusan karma
bir yontem kullanilmistir. Bu karma yontemdeki amag, YSA kullanarak ileri kinematik problem igin
yaklasik bir ¢6ziim elde etmek ve daha sonra bu ¢oziimii iyi baslangi¢ kosullar: ile hizli sonug veren
Newton-Raphson algoritmasina baslangi¢ kosulu olarak kullanmaktir (Parikh ve Lam, 2005). Boylelikle
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¢Ozlimiin iyilestirilmesi, hizlandirilmasi ve dolayisiyla gercek zamanli uygulamalarda kullanima uygun
olmasi saglanmaktadir. Belirtilen yontem Gough-Stewart platformuna uygulanmis ve bagarili sonuglar
elde edilmistir (Parikh ve Lam, 2005). Bu yontem ile ileri kinematik ¢6ziimden elde edilen konum ve
yonelim bilgisi, KSPR'nin denetimi igin geri besleme sinyali olarak kullamilmistir. Boylelikle kamera
yardimi ile ug eyleyicinin konumunu ve yonelimini goriintii isleme ile elde etmede karsilasilacak yiiksek
donanim maliyeti ve islemci giicii ihtiyacindan tasarruf edilmesi hedeflenmistir. Denetleyici olarak
belirsizliklere ve bozuculara kars1 giirbiiz bir denetim yontemi olan kayan kipli denetleyici tasarlanmis
ve bu denetleyici, ileri kinematik ¢6ziimiin geri besleme olarak kullanildii benzetim ortaminda
uygulanmistir. Bu ¢alisma ile birlikte, kablo ile siiriilen diizlemsel bir robotun hassas konum ve yonelim
denetiminde ger¢ek zamanl olarak kullanilabilecek bir yontemler biitiinii dnerilmistir.

Caligmanin ana hatlar1 su sekilde verilmektedir. Ik olarak kablo ile siiriilen paralel robotun
kinematik ve dinamik analizi ele alinmistir. Ardindan Kayan Kipli Denetim tasarimi agiklanmistir.
Sonraki boliimde ise sistemin benzetiminde izlenen yol ve benzetim sonuglar: verilmis olup, son olarak
yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar irdelenmistir.

KABLO ILE SURULEN PARALEL ROBOT (CABLE-DRIVEN PARALLEL ROBOT)

Bu calismada ele alinan KSPR basit olarak sabit bir ana cercevenin koselerine yerlestirilmis
eyleticiler tarafindan uzunlugu degistirilen dort kablo yardimu ile paralel olarak desteklenmis ve bir ug
islemci gorevi yapan govdeden olusmaktadir. Sekil 1, KSPR'nin kinematik diyagramini gostermektedir.

B1 B2
A
’LO
ﬂ
> Az
A1 o AP}
\ 9
9) o pi
2b As Y
X
I {0}
b
B4 24 B3

Sekil 1. KSPR’nin kinematik diyagrami
Figure 1. Kinematics diagram of CDPR

Robota ait ana gercevenin ortasindaki {O} sabit referans noktasinda bulunan X-Y koordinat sistemi
ve hareketli ug islemcinin agirlik merkezindeki {P} referans noktasinda bulunan x-y koordinat sistemi
olmak tizere iki koordinat sistemi bulunmaktadir. Kablolarin bir ucu A1, A2, As ve As noktalarindan ug
islemciye, diger ucu ise Bi, B2, Bs ve Bs noktalarindan eyleticilere baglidir. Burada I: kablo uzunluklari, b
ana cercevenin merkezi ile kogseleri aras1 mesafe, gi ug islemcinin merkezi ile koseleri arasindaki mesafe,
R donme matrisi, p ug islemcinin {O} sabit referans noktasma gore konumu ve ¢ ug islemcinin {O}
referans noktasina gore donme agisidir.

KSPR’nin Kinematigi (Kinematics of Cable Driven Parallel Robot)

Bu calismada ele alinan KSPR genel bir yapiya sahip olup ters ve ileri kinematik denklemleri
kolayca elde edilebilmektedir (Vadia 2003). Ters kinematik analitik olarak nispeten kolayca ¢6ziilmesine
karsin ileri kinematik ¢6ziim artiksil (redundant) eyletmeden dolay1 zor olmaktadir. Kablolarin sadece

gerilim tasiyabilmesi nedeniyle artiksil eyletme gerekli olmaktadir.
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Ters Kinematik (Inverse Kinematics)

KSPR igin ters kinematik, ug islemcinin konumunun ve yoneliminin verilmesi durumunda gerekli
kablo uzunluklarinin bulunmasi islemidir. KSPR'nin ters kinematigi, her bir kablo i¢in bir kapali dongii
kinematik zinciri kullanilarak modellenmistir. Ug islemcinin p konumu ve iki koordinat sistemi
arasindaki yonelim matrisi R bilindigi durumda kablo uzunluklar1 Denklem (1) ile hesaplanir;

I, =p+Rq/ -b, 1)

Denklem (1) agik olarak yazilirsa;

= \/(X—bix +afcosp—ajsing) +(y-b, +qfsing+q}cosp)’ ¥

X CoSep —Sin
burada p:[y} ve Rz{ ¢ (p} “dur.

sing  cosg
fleri Kinematik (Forward Kinematics)

KSPR’ler igin ileri kinematik problem; kablo uzunluklarimi 6l¢iilmesi ve bu uzunluklarin vektor
kapalilik denklemlerinde kullanilmasi ile ug islemcinin ger¢cek konumunun belirlemesi islemidir. Dort
kablo ile siiriilen robotun ileri kinematigine bakildiginda denklem sayisinin bilinmeyen sayisindan ¢ok
oldugu dogrusal olmayan bir denklem sistemi goriilmektedir. Bu dogrusal olmayan denklemleri
¢ozmek zordur, ¢ilinkii baglasik dogrusal olmayan denklemlerin ¢dziimiinii gerektirir ve genellikle
birden fazla ¢oziimle sonuglanmir. Analitik yaklasimlar, sayisal yontemler ve algilayicilar yardimiyla bu
problem c¢oziilebilir. Ancak analitik teknikler bazi geometrik basitlestirmeler gerektirir, sayisal
yontemler ise uygun baslangi¢c kosullarnin se¢imine dayanir ve algilayicilarin kullanimi pahali
olabilmektedir. Bu sebeple, yapilan calismada ileri kinematik denklemlerini ¢6zmek i¢in Yapay Sinir
Aglar1 ve Newton-Raphson yontemini birlestiren karma bir yontem kullanilmistir.

Yapay Sinir Aglar1 Tasarimi (Neural Networks Design)

Olusturulacak olan ileri kinematik YSA modeli, kablo uzunluklar: verildiginde ug islemcinin konum
ve yonelim agisini bulmak i¢in kullanilacaktir. Bu model igin gerekli veri seti elde edilirken Sekil 2a’da
kesikli ¢izgi ile gosterilen galisma alam igerisindeki ¢ok sayida (yaklasik 4776013 adet) nokta ve ag1
degerleri igin ters kinematik denklem ¢oziilerek {x,y} konumu ile {¢} ac1 degerlerine karsilik 1s, 12, 13, 14
kablo uzunluklar1 hesaplanmustir. Elde edilen bu veriler ile girisler 11, 2, 1s, ve ls kablo uzunluklar1 ve
cikislar ise {x,y} konumu ile {¢} acis1 olacak sekilde YSA modelinin yapisi olusturulmus ve dogru bir
sonug verecek sekilde uygun ag yapisina ulasincaya kadar denemeler yapilmaistir.
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Sekil 2. a) YSA modelinin veri seti i¢in kullamilan alan (taral alan) b) Ileri kinematik YSA modeli
Figure 2. a) Workspace for ANN model data set b) NN structure of forward kinematics

Sekil 2, KSPR'nin ileri kinematik ¢6ziimii i¢in iiretilen YSA yapisin1 gostermektedir. Giris katmani 1,
Iz, 13, ve 14t igeren dort norondan ve ¢ikis katmani {x y ¢} konumunu ve agisin1 ifade eden {i¢ nérondan
olusmaktadir. Gizli katmanda ise 10 adet néron bulunmaktadir. Sigmoid fonksiyonu, dogrusal olmayan
modeller i¢in uygun olmasi nedeniyle gizli katmanin aktivasyon fonksiyonu olarak kullanilmistir. Cikis
katmaninda ise Purelin aktivasyon fonksiyonu kullamilmistir. Egitilen YSA modeli i¢in Levenberg-
Marquardt algoritmas: secilmistir. Sekil 3a ve Sekil 3b de olusturulan YSA modelinin basarimi
gosterilmektedir.
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Sekil 3. a) YSA modelinin Ortalama Kare Hata (MSE)’s1 (solda) b) YSA modeli regresyon egrisi (sagda)
Figure 3. a) Mean Squared Error (MSE) of ANN (left) b) Regression of NN (right)

YSA modeli ileri kinematik icin iyi bir ¢6ziim saglamis olsa bile, daha hassas konum ve y6nelim
bilgisini elde etmek icin Newton-Raphson yontemiyle ¢oziimiin iyilestirilmesi saglanmaya ¢alisilmistir.
Newton-Raphson yonteminin basarimi baslangi¢ degerlerinin se¢imine baglidir. Baslangic degerleri
gercek ¢oziimden uzak oldugunda, Newton-Raphson yonteminin bir ¢dziime yakinsamasi ¢ok uzun
zaman alabilmekte ve ayni1 zamanda dogru sonuca yakinsamayabilmektedir. Bu nedenle, YSA’dan elde
edilen cikislar Newton-Raphson yonteminin hizli ve daha iyi yakinsayarak dogru sonuglari elde etmesi
icin baslangi¢ kosullar1 olarak kullanilmistir.
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Newton-Raphson yontemi (Newton Raphson Method)

Newton-Raphson yonteminin uygulanmas: icin Denklem 2’de verilen esitlik asagidaki sekilde
yeniden diizenlendiginde;

F(X) =% +y*+q" +0° +b,” +b” + 2 (qicosp—qPsing)+ 2y (glsing+ ¢/ cosp) -... 3)
2(qph, + 0P, )cosp +2(ab, —alb, )sing—12 =0

YSA’dan elde edilen x, y ve ¢ degerleri kullanilarak olugturulan X, baslangi¢ kosulu ile Denklem
3 kullanilarak asagidaki adimlar iteratif bir sekilde takip edilir.

o JRoX, =-F(X), 0X, i¢in ¢6ziim elde edilir.
X, ==dwF(X)

e X=X +6X, yeni¢éziim bulunur.
e [6X,|<e durdurma sarti kontrol edilir.

Burada F(x) = {F;(X)}, 6X = {6x, 8y, 5¢}", € kullanic1 tanumli tolerans ve Jir = (i vr) " Yiz
Jacobian matrisinin pseudo inverse matrisidir. Jacobian matrisi Denklem 4’te verilmistir.

i o

SE
—L b =2(x+0g’cosp—-q’sing—h
{5)(} (x+glcosp-gpsing-b, |

oF

5_y} =2(y+qfsinp+qfcosp-b, )

O oo, i, o5 (-5, - o)

KSPR’nin Dinamik Yapisi ve Gerilim Dagitim Algoritmasi (Dynamics of Cable Driven Parallel Robot and
Torque Estimation Algorithm)

Dinamik modelleme, ug¢ islemcinin hareketi icin gerekli olan aktif eklem torklar ile ilgilidir. Bu
ylizden KSPR'nin dinamik modelinin, eyleticiler ve ug islemci dinamiklerinden olustugu varsayilmustir.
Burada eyleticiler, kablolar1 bir makara iizerine sararak veya birakarak kablo uzunlugunu degistiren
motorlar olarak diisiinlilmektedir. Robotun dinamik modelini basitlestirmek i¢in kablolar kiitlesiz ve
rijit bir eleman olarak kabul edilmis ve kablo dinamikleri goz ardi edilmistir. Sekil 4'te ug islemci ve
eyleticiye ait serbest cisim diyagramlar1 gosterilen KSPR'min genel dinamik denklemleri asagida
verilmigtir (Williams 2003);
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T

a & ]i.Ci.Tﬁ

Sekil 4. a) Ug islemci serbest cisim diyagrami (solda) b) eyletici serbest cisim diyagram (sagda)
Figure 4. a) Free body diagram of end effector (left) b) free body diagram of actuator (right)

M, % N(X, &) = st 5
69 me|3x3 O
Meq =SJ(8—X]+{ 0 |e:| (6)
e ,
dt{ 6X oX wxl.w-M,

M,  esdeger kiitle matrisi, X = [x, y, @]" ug islemci konumu ve yonelimi, N(X,X) dogrusal olmayan
terimler, S yap1 matrisi, T = [t1,7,,73,7,4])7 eyletici giris torku, T, eyleticinin siirtinme torku, 6 =
[01,0,,03,6,] eyleticilerin agisal konumu, J = diag(J1,/2,/5,]4) eyletici sisteminin dénme ataleti, r =
diag(ry, 13,13, 1,) kablolar1 saran makaranin yaricapi, C = diag(Cy,C,, C5,C,) eyletici sisteminin soniim
katsayisi, m, ug islemcinin kiitlesi, I, ug islemcinin kiitlesel atalet momenti, g yer ¢ekimi ivmesi, w ug
islemcinin merkezinin agisal hizi, Fy ve My ug islemciye disaridan uygulanan kuvvet ve moment
vektorleridir.

Gegerli bir kinematik ve dinamik model elde etmek icin dort kablonun da pozitif gerilme kuvveti
altinda olmasi gerekmektedir. Burada sistem {ii¢ serbestlik derecesine sahiptir ve bu ii¢ serbestlik
derecesini denetlemek igin dort eyletici bulunmaktadir. Sistem fazladan eyleticiye sahip oldugundan ug
islemciye gerekli kuvvet ve momenti uygulamak icin kablolara uygulanabilecek sonsuz farkli gerilme
vektorii T =1/r mevcuttur. Kablolara uygulanacak T gerilmesini bulmak igin literatiirde o6zel ve
homojen ¢6ziim olarak adlandirilan iki ¢ziimden olusan yaklasimlarindan faydalanilmistir (Williams
2003, Shen 1994). Bu yontemde gerekli kablo gerilmeleri asagidaki gibi verilebilir;

tl nl
t n
T=|?|+a| ° (8)
t3 n3
t4 n4
t. —t
ai:—( min '), i=1234 )
n
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Burada, Denklem (8)'nin birinci terimi 6zel ¢6ziimii ve ikinci terimi de yap1 matrisi S'nin sifir uzay
(kernel) vektorii olan homojen ¢oziimii ifade etmektedir. Denklem (8)'daki skaler a parametresi
Denklem (9)'in en biiyiik degeri olarak segilir. Denklem (9) icerisindeki fmin degeri kiiclik bir pozitif say1
olarak secilebilir veya Denklem (10) kullarilarak KSPR'nin dinamik davranisi nedeniyle sarkma
olabilecek tiim kablolarda pozitif gerilmenin korunmasini saglayacak sekilde Denklem (11)'daki gibi
T.in 1N hesaplanmasiyla bulunabilir (Vadia 2003).

(T}, :{%{7—3(%(%)%2—;’(%%(:(2—;’()%}} >0 (10)

Toi :max{{J [%(%)%%%ﬂm(%)%}o} (11)

KAYAN KIiPLI DENETIM TASARIMI (SLIDING MODE CONTROLLER DESIGN)

Bu boliimde, KSPR'nin ug islemcisi icin istenen bir ydriingeyi takip etme problemi kayan kipli
denetleyici kullanarak ele alinmistir. Oncelikle, asagidaki denklemlerde verildigi iizere ile bir kayma
ylizeyi ve Lyapunov fonksiyonu tanumlanmuistir.

Gy = &k he (12)
V= %GTG (13)

Burada A € R®3 pozitif tanimli diyagonal bir matristir ve e = X4 — X hatas1 takip edilmesi istenen
konum (Xa) ile gercek konum (X) arasindaki farktir. Lyapunov fonksiyonunun tiirevi Denklem (14) ile
asagidaki sekilde verilmistir.

V=o' @' [-M,* (Su-Nx, )+ & 41 0% -] (14)

Hatanin kayma yiizeyine cekilmesi igin yeterli sart V ifadesinin negatif olmasidir. Bu sarti
saglayacak u denetim girisi ise asagidaki sekilde belirlenmistir.

u=(s)™ (Meq (% +k&kngn(c))+N(X,§)) (15)

Burada K =diag (k,,k,.k;) ve sgn(c)=[sgn(cfi),sgn(cfz),sgn(crgﬂT “dir.

Denetim girisi tanimlandiktan sonra, KSPR'nin Kinematigi kisminda belirtilen gerilim dagitim
algoritmasi hareket sirasinda kablolarin sarkmasini 6nlemek icin kullanilmistir.

BENZETIM CALISMALARI (SIMULATION RESULTS)

Kablo ile Siiriilen Paralel Robot bashig: altinda verilen KSPR modeli kullanilarak 6nceki béliimlerde
bahsedilen karma yontemin etkinligini dogrulamak i¢in benzetim ¢alismalar: gerceklestirilmistir. Karma
yontemin benzetimi MATLAB/ Simulink platformunda yapilmis ve test edilmistir. Sisteme ait genel
denetim semas: Sekil 5'te sematik olarak gosterilmektedir. Kinematik, dinamik ve denetleyici
parametreleri Cizelge 1'de verilmistir. Kinematik ve dinamik parametreler laboratuvar ortaminda
yapilabilecek deneysel bir ¢alisma goz oniine alinarak belirlenmistir ve robota disaridan uygulanan bir
kuvvet ve momentin olmadig1 varsayilmistir. Kayan kipli denetleyici i¢in denetim parametreleri ise,
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catirdama problemini géz oniinde bulundurarak ve maksimum denetim girdisi olan 2 Nm degerini

asmayacak sekilde benzetim ortamindan faydalanarak belirlenmistir.

C. SANCAK, F. YAMAC, M. iTiK

Eyletici 1 Eyletici 2
Denetim Tork S
Hata irisi
Referans = Kayan Kipl Girisi | ks T
Denetleyici algoritmasi Kablolar
—
Cerceve i
Kablo o
Konum ve Baglangig Uzunluklart Ug Islemci
Yonelm NewtonRaphson Kopullan Yapay Sinir Aglar1 4—|
Y ontemi h pay & - — ——
Eyletici 4 Eyletici 3

Sekil 5. KSPR sisteminin denetim semas
Figure 5. Control scheme and CDPR system

Cizelge 1. Benzetim Parametreleri
Table 1. Simulation Parameters

Denetim parametreleri Kinematik Parametreler
K diag(1.5,1.5,1) a[m] 0.5
A diag(3,3,5) b [m] 0.5
Timax [Nm] 1.5 c[m] 0.05
Tmin [Nm] 0 d[m] 0.04
Dinamik parametreler
Tr [Nm] diag(0.05,0.05,0.05,0.05) Fr[N] 0
Le[kgm?] 1.667*10° MRz [Nm] 0
J [Nm] diag(2.2,2.2,2.2,2.2)*10+ r[m] 0.05
C [Nm] diag(0.07,0.07,0.07,0.07) me[kg] 1

Kablo uzunluklarini kullanarak ileri kinematigi ¢c6zmek icin YSA ve Newton-Raphson yontemi sirali
kullanilmistir. YSA’dan gelen ileri kinematik ¢6ziimii, Newton-Raphson yontemine bir baslangi¢ kosulu
olarak verilmistir. Newton-Raphson yonteminin ¢iktis;, KSPR'nin gercek konumu ve yonelimi olarak
denetim sistemine geri beslenmistir. Son olarak nihai denetim giris torkunu belirlemek i¢in kayan kipli
denetim ydntemi ve pozitif gerilmeleri saglayan gerilim dagitim algoritmas: uygulanmistir.

Ug islemcinin verilen yoriingeyi izleme basarimini test etmek igin ilk olarak yonelimi sifir olacak
sekilde (x, y) diizleminde dairesel bir yoriinge secilmistir. Benzetim icin segilen yoriinge ile bir¢ok
gercek uygulamaya benzer olarak ug islemcinin herhangi bir donme olmadan istenilen x, y
koordinatlarinda konumlandiriimas: test edilmistir. Istenen yoriingenin izlenmesine dair benzetim
sonuglar1 Sekil 6a'da verilmistir. Sekilde goriildiigii {izere, kayan kipli denetleyici KSPR sisteminin
istenen yoriingeyi izlemesinde basarili sonug gostermistir. Kayan kipli denetleyicinin ulasma ve kayma
asamalarini gormek ic¢in ug islemcinin harekete baslangic kosullar1 yoriinge baslangic degerlerinden
farkli olarak tanimlanmustir.
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Sekil 6. a) Dairesel yoriinge takibi i¢in X,y konumu ve ¢ agisi cevabi (solda) b) Referans verilen yol ile

ug islemcinin izledigi yol arasindaki hata (sagda)
Figure 6. a) Desired trajectory and actual trajectory of the circular motion w.r.t. time (left) b) Tracking errors (right)

KSPR'nin ger¢ek konumu bir saniye i¢inde istenen yoriingeye ulasmis ve ulasma asamasindan sonra
da basaril1 bir sekilde referans girdisini izlemistir. Denetim sonucunda kalici durum kok ortalama kare
hatalar1 (root mean square error, RMSE) x, y ve ¢ igin sirasiyla, 0.0156, 0.0170, 7.69 x 10~* olarak
belirlenmistir. Ayrica Sekil 6b'de yoriingeye ait izleme hatalar1 gosterilmektedir. Bir diger benzetim
calismasinda ise ¢ agist referansinin siniizoidal oldugu durumda kontrolcii basarimi test edilmistir.
Referans agist olarak 0.05 rad genlikli siniis sinyali segilmistir. Bu deger u¢ islemcinin ulasabilecegi
maksimum ag1 degerinin yarisidir. Bu durumdaki denetim cevabi ise Sekil 7’de verilmektedir. x, y ve ¢
icin RMSE hatalar1 sirast ile 0.0156, 0.0170 ve 0.0109 olarak bulunmustur. Denetim basarimlarindan
anlasilacag1 tizere farkli a¢i degerleri i¢in X, y konumu da dahil benzer basarimlar elde edilmistir.
Tasarlanan kontrolcti farkli referans girdileri i¢in hassas ve kararli bir denetim sunmaktadir. Bu
durumun desteklenmesi igin basamak cevabi benzetimleri de yapilmistir. Referans girdisi olarak (x, y)
koordinatlarinda (0.1, 0.1) m genlikli basamak girdisi uygulanmistir. Denetim cevab1 i¢in basarim
degerleri; yiikselme zamaru (), yerlesme zamani (#) ve kalict durum hatasi (e) sirasiyla 0.8 s, 1.54 s,
4.39 X 10~* m olarak bulunmustur. (x, y) koordinatlarinda daha iyi bir gorsellestirme agisindan sifir
baslangi¢ kosullarina sahip olan ug islemcinin dairesel yoriinge takibi $ekil 8a’da (x, y) diizlemi {izerinde
gosterilmistir. Son olarak karma yontemin dogrulugunun belirlenmesi i¢gin, elde edilen ileri kinematik
¢Ozlimiine ait robot konumlari ile dinamik sistemin benzetim ortamindaki gercek konumu arasindaki
hata Sekil 8b’de gosterilmistir.
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Figure 5. a) Trajectory tracking of x, y and @ reference (left) b) Tracking errors (right)
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Sekil 8. a) U¢ islemciye takip ettirilen dairesel yoriinge (solda) b) Ger¢ek konum ve karma yontemden

elde edilen konum arasindaki hata(sagda)
Figure 8. a) Circular trajectory tracking (left) b) The error between actual pose and hybrid forward kinematics solution (right)

Cizelge 2’de x, y ve ¢ parametrelerine ait kok ortalama kare hatalar1 (RMSE) yalnizca YSA
modelinin kullanildig1 durum, yalmz Newton-Raphson yonteminin kullanildigi durum ve karma
yontemin kullanildigr durum igin karsilastirilmistir. Sadece sayisal yontem kullanilarak elde edilen
sonuglarda yakinsamama durumu gergeklestigi icin iterasyon limiti olan 50 iterasyon tamamlanmis ve
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sonuglar yiiksek hatali gtkmuistir. Karma yontemde ise iki iterasyon sonunda ¢ok diisiik hata pay: ile hizl
ve dogru ¢oziimler elde edilmistir. Karma yontem kullanildiginda iki iterasyon ile hatanin biiyiik 6l¢iide
azaltilmasi bu yontemin islem yiikiiniin diisiik oldugunu gostermektedir. Hatay1 daha da azaltmak i¢in
Newton-Raphson yonteminde iterasyon durdurma sarti olan € < 10™* parametresinin degistirilmesiyle
iterasyon sayisini arttirmak miimkiindiir ancak iterasyon sayisi arttiginda islem siiresi uzamaktadir. Bu
nedenle iki islem arasindaki dengeyi saglamak 6nemlidir.

Cizelge 2. Kok Ortalama Kare Hatalar1
Table 2. Root Means Square Error (RMSE)

Yontem / Parametre X (m) y (m) ¢ (rad)

YSA 2.40x107" 3.73x10™* 2.68x10™

YSA+Newton Raphson | 2.85x10™"° 6.44x107" 413x107™"
SONUCLAR (RESULTS)

Bu calismada, dort kablo ile siiriilen diizlemsel paralel bir robotun ileri kinematigi ve yoriinge
izleme denetimi ele alinmustir. Ileri kinematik problemini ¢dzmek i¢in kablo uzunluklarini kullanarak ug
islemcinin konumunu veren bir karma yontem kullamilmistir. Karma yontem farkli paralel
manipiilatorlere uygulanabilen bir yontem olup, Yapay Sinir Aglar1 ve Newton-Raphson yonteminin
ardisik kullamimina dayanmaktadir (Parikh ve Lam, 2005). Benzetim sonuglari, karma yontemin dogru
sonuca yakinsamasinin tek basina YSA veya Newton-Raphson yonteminden daha iyi oldugunu
gostermektedir. Tleri kinematigin ¢oziimiinde sadece YSA kullailmasi iyi sonuglar ortaya
cikarmaktadir. Fakat ¢ok hassas bir sonug i¢in YSA egitiminde kullanilan veri setinin ¢ok fazla olmasi,
parametrelerinin iyi ayarlanmasi ve agin egitimi icin orantili olarak daha fazla siire gerekmektedir. Bu
durum, yontemin kablolu robotlar icin gercek zamanli uygulamalarda pratik olarak uygulanmasi
acgisindan sorun olusturacaktir. Baslangi¢ kosullarindan bagimsiz olarak gergek ¢oziime yakinsama igin
gelistirilmis genel (global) yakinsayan Newton-Raphson yontemleri kullanulabilir (Flannery ve dig.,
1992). Fakat rastgele secilmis baslangi¢ sartlar1 gercek ¢oziime yakinsama igin gerekli olan iterasyon
sayisin1 ve dolayisiyla hesaplama siiresini artirmaktadir. Bu nedenle genel yakinsayan yontemlerin
gercek zamanli uygulamalarda tek baslarina kullanilmasi kisithdir. Kullamilan karma yontemde
hesaplama yiikiiniin diisiitk olmas1 ve kisa siirede ¢oziime ulasilmasi, yontemin gergek uygulamalarda
kullamilabilirligini desteklemektedir. Elde edilen sonuglar, kablolu diizlemsel bir manipiilatorde istenen
bir yoriingeyi dogru ve hassas bir sekilde izlemek i¢in kayan kipli denetleyicinin karma ileri kinematik
¢ozlim yontemi ile birlikte basariyla uygulayabildigini gostermektedir. Gelecekteki bir galisma olarak,
bu yontemler biitiinii deneysel olarak uygulanacaktr.
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OZ: Parcacik darbesi ile soniimleme, ana yap iizerindeki bosluk veya bosluklara ¢ok sayida kiigiik
boyutlu parcaciklar yerlestirilerek sistemdeki titresim enerjisinin azaltildig1 pasif bir soniimleme
yontemidir. Titresimi azaltilacak sistem {izerinde olusturulan hiicreler icine yerlestirilen ¢ok sayidaki
kiiciik taneli parcaciklar titresim esnasinda hareket ederler ve hiicre igerisinde birbirlerine ve hiicre
duvarlarina carparlar. Bu sayede ana sistemin titresimini bir miktar soniimlerler. Bu c¢alismada, yatay
dogrultuda zeminden tahrikli tek serbestlik dereceli bir yapinin titresim seviyesinin diistiriilmesinde
parcacik darbesi ile sontimleyicinin performansi incelenmistir. Ana yapi iizerine agilan hiicreler igerisine
¢ok sayida kiiresel parcgaciklar yerlestirilmistir. Parcaciklarin birbiri ve hiicre duvarlari ile olan dinamik
etkilesimini modellemek icin Ayrik Elemanlar Yontemi kullamilmis ve pargacik sayisina bagli olarak ¢ok
sayida dogrusal olmayan denklem takimi elde edilmistir. Bu denklemlerin sayisal olarak ¢oziilmesiyle
sistemin zamana bagl olarak titresim genlikleri ve her parcacigin hiicre igerisindeki hareketi elde
edilmistir. Yapilan sayisal uygulamalarda parcaciklarin ana sistemin titresimlerini Snemli Olgiide
soniimledigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Parcacik darbe séniimleme, Ayrik Elemanlar Yontemi, Hertz temas teorisi

A Study On Particle Impact Damping

ABSTRACT: Particle impact damping is a passive damping method in which the vibration energy in the
system is attenuated by placing multiple small size particles into the cavity on the main structure. A
large number of small particles, placed into the cells formed on the system where vibration reduction
desired, move during vibration and collide with each other and cell walls. Thus, they absorb the
vibration of the main system to some extent. In this study, the performance of particle impact damper to
decrease the vibration level of a single degree of freedom system excited from the ground in horizontal
direction was investigated. A large number of spherical particles are placed into the cells. The Discrete
Elements Method was used to model the dynamic interaction of particles with each other and cell walls,
and depending on the number of particles a set of nonlinear equations was obtained. By the numerical
solution of these equations, the vibration amplitudes of the system and the movement of each particle
within the cell are obtained. In the numerical applications, it has been observed that the particles
significantly attenuate the vibration of the main system.

Key Words: Particle impact damping, Discrete Element Method, Hertz contact theory
GIRIS INTRODUCTION)

Darbe ile soniimleme yontemi pasif titresim kontrol teknigidir. Bu teknikle sistemdeki titresim
enerjisi ¢arpma ve siirtiinme yoluyla 1s1, elastik dalga, ses vb. olarak dagitilir (Ahmad ve dig., 2017).
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Darbe ile soniimleme teknigi, ya soniimleyici kiitle yerlestirilmis tasiyict muhafazanin ana yapiya monte
edilmesiyle ya da ana yap1 tizerinde uygun delik agilarak yerlestirilmesiyle elde edilir (Xu ve dig., 2004,
2005). Geleneksel olarak, bu teknikte tek bir kat1 kiiresel kiitle yerlestirildigi bosluk icerisinde hareket
eder. Kiitle orani, aciklik, malzeme, parcacik boyutu, tahrik titresiminin frekans: ve genligi gibi
parametreler incelenerek bu yontemin hem teorik hem de deneysel olarak yapisal tepki tizerindeki etkisi
kapsaml bir sekilde ¢alisilmistir (Duncan ve dig., 2005; Masri 1970; Masri ve Gaughey 1964; Vinayaravi
ve dig., 2013). Boyle bir sistemde ¢arpma kuvveti ¢ok biiyiiktiir ve ylizey asinmasinin yani sira sistemde
sok ve giiriiltiiye sebep olmaktadir.

Birden ¢ok, kiiciik boyutlu ve yumusak taneciklerin kullanilmasi ¢arpma yiikiinii ve yapi {izerindeki
istenmeyen etkileri azaltabilir. Bu sekilde modifiye edilmis yonteme parcacik darbesi ile soniimleme
(PDS) denir. PDS kurulumu kolay, cevreye duyarsiz, diisitk maliyetli ve genis sicaklik ve frekans bant
araliginda etkilidir ve en Onemlisi sistemin yapisal Ozelliklerini ¢ok az degistirmektedir. Viskoz
damperlerin 6zellikle yiiksek ve diisiik sicakliklarda farkli 6zellik gostermelerinden dolay1 bu yoniiyle
ozellikle zor sartlar altindaki geleneksel viskoz ve viskoelastik damperlerin yerini alabilir. Parcacik
darbesi ile soniimleyiciler binalarda riizgara ve depreme kars: (Lu ve dig., 2012), tiirbin kanatlarinda,
takim tezgahlarinda, uzay mekiklerinde, uzay yapilarinda titresimin azaltilmasinda basarili bir sekilde
uygulanmistir (Ahmad ve dig., 2016; Knight ve dig., 2013; Moore ve dig., 1995; Yao ve Chen 2015).

Bal petegi gibi hiicreli sandvig yapilar hafif ve dogas1 geregi diisiik soniimleme kabiliyetine sahip ve
parcacik darbe soniimleme tekniginin uygulanmasi i¢in ¢ok uygun ortam sunmaktadir. Son zamanlarda
bal petegi sandvig panellerinin bos hiicrelerinin igerisine soniimleyici parcaciklar eklenerek soniimleme
performansinin iyilestirilebilir oldugu gozlenmistir (Hagop Panossian 2005; Michon ve dig., 2013;
Panossian ve Ehrgott 2007; Wang ve Yang 2000). Soniimleyici parcaciklarla doldurulmus bal petegi
sandvig¢ panellerinin soniim ve tepki davranisiyla alakali literatiirde ¢ok az ¢alisma vardir. (Wang ve
Yang 2000) lehim toplariyla doldurulmus levhali bal petegini deneysel olarak analiz etmislerdir. Hiicre
duvarlarina ve yapisma yiizeylerine zarar vermeden sistemin tepkisinin azaldigini gézlemlemislerdir.
(Michon ve dig., 2013) viskoelastik toplarla doldurulmus ankastre yapinin soniimleme karakteristigi
tizerindeki etkisini incelemisler ve deneysel olarak esdeger dinamik titresim yapan sistemin
parametrelerini elde etmislerdir. (Koch ve dig., 2017) arag¢ karterinin en ¢ok titresim yapan kismini bal
petegi sandvi¢ panellerinden imal edip igerisine farkli boyutlarda ve miktarlarda kum tanecikleri
yerlestirip titresim ve ses soniimlemesini basarili sekilde uygulamislardir. (Ahmad ve dig., 2017) ug
kisimlar1 doldurulmus ankastre yapinin tepki davramisini ayrik elemanlar metodu yardimiyla
incelemislerdir. Parcaciklarin birbiriyle ve hiicre duvariyla olan etkilesimini modelleyip deneysel ve
matematiksel modelin yakin uyumlu oldugunu tespit etmislerdir.

PDS’de enerji yitimi oldukca nonlineer ve agirlikli olarak ana yapinin parametrelerine baghdir.
Pargaciklarin boyutu, sekli, sayisi, malzemesi, agikligin geometrisi ve malzemesi, kiitle orani, yapisal
moda nispeten PDSnin konumu ve tahrik kuvvetinin frekansi sistemin yapisim1 onemli Olciide
etkilemektedir.

Bu calismada, yatay dogrultuda hareket edebilen zeminden tahrikli bir yapiya eklenen belirli
sayidaki parcaciklarin hareketi modellenmis ve pargaciklarin ana sistemin titresimini soniimleme etkisi
incelenmistir. Asagidaki boliimlerde PDS'nin ve modellemede kullanilan yontemin teorisi verildikten
sonra yontemin gegerliligi sayisal uygulama ile gosterilmisgtir.

PARCACIK TiTRESIM SONUMLEYICI (PARTICLE IMPACT DAMPER)

Ornek bir parcacik titresim soniimleme sisteminin basit bir modeli Sekil 1’de gosterilmistir.
Uzerinde silindirik bogluklar olan ve kiitlesi M olan prizmatik ana yapi bir k yay1 ve ¢ soniim elmanu ile
mesnetlenmistir. Ana yap1 sadece x dogrultusunda hareket edecek sekilde simirlandirilmis ve U mesnet
noktasinin harmonik olarak tahrik edildigi kabul edilmistir. Ana yapi {izerindeki silindirik boslugun
yaricapt R ve yliksekligi H'dir. Parcacik soniimleyicilerin verimliligi, parcaciklarin biiyiikliigiine ve
sayisina baglhdir. Parcaciklar genellikle yiiksek yogunluga sahip kiiresel malzemelerden ve yarigap:
bosluk yaricapinin 1/5'inden kiigiik olacak sekilde segilir. Titresim hareketi esnasinda parcaciklarin

UMTS 2019: 19. Ulusal Makina Teorisi Sempozyumunda sunulan bildiriler arasindan se¢ilmistir.
(4-6 Eyliil 2019 iskenderun, TURKIYE)



Parcacik Darbesi ile Titresim Soniimleme Uzerine Bir Calisma 877

hiicre duvarlariyla ¢arpismasi momentum degisimine sebep olur. Boylece ana yapinn titresim genligi
azalir.

Sekil 1. Parcacik darbe soniimleyici modeli (Saeki 2005)
Figure 1. Model of particle impact damper (Saeki 2005)

AYRIK ELEMANLAR YONTEMI iLE SISTEMIN MODELLENMESI (MODELING SYSTEM WITH
DISCRETE ELEMENT METHODS)

Ana yap1 ile birlikte pargaciklarin hareketini zamana bagli olarak belirleyebilmek icin Ayrik
Elemanlar Yontemi (AEY) kullanilacaktir. Bu yontem tanecikli malzemelerin davranisini simiile etmek
i¢in (Cundall ve Strack 1979) tarafindan gelistirilmis bir tekniktir. Sistemdeki her parcacik-parcacik ve
parcacik-yap1 temasinin tespit edildigi, farkli yiikler ve smir sartlar1 altindaki pargaciklarin dinamik
davranisini analiz etmek i¢in kullanilan sayisal bir yontemdir. Cok kii¢iik zaman diliminde, pargaciklar
arasinda temas kaybi ve yeni temas olusumu gergeklesir. Iki pargacik temasindan kaynaklanan temas
kuvvetleri, temas kuvvet modeline dayanarak hesaplanir. AEY, 6zellikle parcacik titresim soniimleme
problemi i¢in uygun bir yontemdir. Bir¢ok arastirmact AEY’ni pargacik soniimleme problemlerini analiz
etmek igin kullanmistir. (Saeki 2002, 2005) harmonik tahrik edilen tek serbestlik dereceli sistemin
parcacik soniimleme performansini incelemis ve AEY ile deneysel calismalarin uyum igerisinde
oldugunu bildirmistir. (Wong ve dig., 2009), (Mao ve dig., 2004), parcacik soniimlemesindeki enerji
yitimini tahmin etmek icin AEY’yi kullanmislar ve deneysel olarak dogrulamislardir. (Lu ve dig., 2010)
AEY’yi kullanarak rastgele yiikler altindaki yatay ve dikey titresim hareketi yapan tek ve ¢ok serbestlik
dereceli yapinin performansina iliskin parametrik ¢alismalar ytiriitmiistiir.

Sistemin hareket denklemlerinin elde edilmesi (Obtaining the Equations of Motions of the System)

Sekil 1'de gosterilen tek serbestlik dereceli olarak modellenen sistemin sadece x dogrultusunda
hareket ettigi varsayilirsa hareket denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

MX +c(x —u) + k(x —u) = F, @

u = bsin (wt)

Burada x ana yapinin iist kisminin konumunu, u destek noktasinin konumunu gostermektedir. {} ve
{"'} zamana gore 1. ve 2. mertebeden tiirevleri ifade etmektedir. b sarsicinin genligi, w frekansi ve ¢ ise
zamandir. F, parcaciklarin, ¢ aninda yapinin yiizeyleri ile temasindan kaynaklanan kuvvetin titresim
dogrultusundaki bilesenlerinin toplami olarak diisiiniilebilir (Sekil 2).
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Sekil 2. Parcaciklarin hiicre duvarlari ile temasindan kaynaklanan darbe soniim kuvveti
Figure 2. Impact damping force caused by contact of particles with cell walls

Ana sistemin hareketini ayrintili olarak analiz etmek i¢in tiim pargaciklarin hareketi dikkate
alinmalidir. Bir i parcaciginin ii¢ boyutlu uzaydaki hareketi, yer ¢ekim etkisi ¢ de dikkate alinarak
asagidaki denklemlerle ifade edilebilir:

mp; = F; —mg

. )
1p;=T;

Burada kalin harfler vektorleri gostermektedir. m ve I parcacigin kiitlesi ve atalet momenti, p ve ¢
parcacigin dogrusal ve agisal konumlari, Fi parcacik iizerine etki eden temas kuvvetlerinin toplami ve Ti
temas kuvvetlerinden kaynaklanan momentlerin toplamini ifade etmektedir. Bu parametrelerin
hesaplanmasi bir sonraki boliimde ayrintili agiklanacaktir.

Tanecikli parcaciklarin davranisinin sontimleme verimliligi {izerindeki etkisi denklem (1) ve (2)'nin
ayni anda ¢oziilmesi ile analiz edilebilir. Ancak zaman adimi ¢ok kiigiik oldugundan oldukga fazla
hesaplama siiresi gerekmektedir.

Temas Kuvvetleri (Contact Forces)

Rijitlik

H Soniimleme F, Siirtlinme

Sekil 3. Carpisma dinamigi ve olugan kuvvetler.
Figure 3. Contact dynamics and forces

fki pargacigin carpigmasi esnasinda ortaya gikan kuvvetler normal ve tegetsel kuvvetler olarak iki
bilesene ayrilir (Sekil 3). Normal kuvvetler parcaciklarda Otelemeye, tegetsel kuvvetler ise agisal
donmeye sebep olmaktadir. Temas kuvvetinin normal bileseni, Hertz temas teorisine dayanan yay
kuvveti ve soniimleme kuvveti ile modellenmistir (Tsuji ve dig., 1992). Tegetsel kuvvet ise Coulomb
sirtiinme kuvveti olarak modellenmistir. Parcaciklarin birbirine yapismadig1 varsayimiyla bu kuvvetler
asagidaki formiillerle hesaplanabilir.

3 1.
Fy = (Kkn02 + c, 648" )7 3)
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31‘
Fi = ~iFuggg )
Burada; F,, normal dogrultuda olusan kuvvet, k,, Hertz yay sabiti, § girinti miktar1, c,, soniim sabiti,
8™ parcaciklarin bagil hizinin normal vektére izdiisiimii ve 8¢ bagil hizin tegetsel hiz vektoriidiir. 7 B
parcaciginin merkezinden A pargaciginin merkezine dogru olan birim vektor, u siirtiinme katsayisini
ifade etmektedir.
Hertz yay sabiti (k,,) iki kiiresel parca ve kiiresel parca-diiz duvar i¢in asagidaki gibi ifade edilir:

4
kn = 3 Tes * Ees )

Burada; 7,5 esdeger yarigap ve E,; esdeger elastisite modiilii olup agagidaki gibi hesaplanir:

_ raxrp

es raA+TrB

EAEg (6)

= (1—v2)Ep+(1—v3)Ea

Egs

Diiz bir duvarla temas halinde ise bu ifadeler:

Tes = TA

E. —=— Eafo 7)
e 7 (1-v3)Eo+(1-v2)Ea
olarak tanimlanir. Burada v Poisson oramdir ve alt indis 0 duvari simgelemektedir. R/r>0.02m
olmas: halinde yukaridaki denklem silindirik duvarlar i¢in de gecerlidir (Saeki 2005). ¢, soniim sabiti
denklem (8) ile hesaplanur.

Cp = ayyMesky, 8)

Burada mes esdeger kiitle olup asagidaki gibi ifade edilir:
_ mygmp
Mes = my+mpg ©)
a ise carpisma soniimleme katsayisi olarak ifade edilir ve restitution (geri getirme/si¢crama)
katsayisina (ex) baghdir (Tsuji vd. 1992):

’ 5
a=—-In (en) W (10)

Her bir pargacik ayni1 anda birden fazla pargacik ve duvarla temas edebilir. i parcaciginin n1 adet
parcacik ve n2 adet hiicre duvarlar: ile temas halinde oldugu durumda parcaciga etkiyen kuvvetler
asagidaki gibi ifade edilir.

F; = Z;‘li1fij + X0 fiw (11)

T;= Z?il Tl X fij + Yol TiTliy X fiw (12)

Burada fij parcacik-parcacik, fiw pargacik-duvar temasindan dogan kuvvetleri; nij parcacik-parcacik
merkezleri arasindaki ve niw temas edilen duvardan pargacik merkezine dogru olan birim vektorii ifade
etmektedir.

Denklem (1) deki Fy (11) denkleminin sag tarafindaki ikinci terimin x yoniindeki bilesenidir. Bu
kuvvetlerin hesaplanmasi i¢in dnce pargacigin hareketi dikkate alinir. Bu hareket neticesinde olusan
temas ve temas kuvvetleri (3-12) denklemleri kullanilarak hesaplanir. Bu islem biitiin pargaciklar igin
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tekrarlanir. Ana yapinin dinamik davranisi ise (1) ve (2) denklemlerinin zamana gore ¢oziilmesiyle elde
edilir.

Parcaciklarin temasi (Contact of particles)
Sekil 4'te goriildiigii gibi iki pargacik birbirine temas ettiginde uygulanan kuvvete oranla parcgaciklar

elastik deformasyona maruz kalirlar. Bir miktar birbiri {izerine binerler. Bu miktar girinti miktar1 (&)
olarak adlandirilir.

Sekil 4. Iki parcacigin ¢arpisma modeli

Figure 4. Collision model of two particles.

5=(TA+T3)—|RA—RB| (13)

Burada r pargaciklarin yaricapi ve R parcactk merkezlerinin konum vektoriidiir. Pargaciklarin
konumu hiicre boslugunun merkezi referans alinarak elde edilir. A pargaciginin hizi Va, B parcaciginin
hiz1 Vs olsun. B parcaciginin A pargacigina gore bagil hizi Vg/y = Vpezy = Vg — V4 ile hesaplanur. Bagil
hizin normal ve tegetsel izdiisiimiinii hesaplamak icin skaler ¢arpim kullanilir.

Sn = Vpagu - n ve St = Vpagu - t (14)

Parcaciklarin agisal hizlar1 (w,, wg) da hesaba katilirsa;
8 = Vipagu "t — waTa + wpTp (15)

ifadesi ile elde edilir. Parcaciklarin merkezleri arasindaki normal vektor

Ra—Rp

-
n-=
IRa—Rgl|

(16)

ile hesaplanir. Ug boyutlu uzayda bir 7t vektdriine dik sonsuz sayida tegetsel vektér mevcuttur. Dik
vektorlerin skaler garpiminin sifir olmasi varsayimindan bir adet tegetsel vektor (£;) bulunabilir. Tki dik
vektoriin vektorel carpimi yine bir dik (£,) vektordiir. Boylece gereken iki adet tegetsel vektor
bulunabilir.

Pargaciklarin hiicre yiizeyi ile temasin1 hesaplayabilmek i¢in yiizey denklemlerine ihtiyag¢ vardir.
Duvarlar ii¢ boyutlu uzayda diizlem denklemiyle ifade edilir.

ax +by+cz+d=0 17)

A parcaciginin (xa, ya, za) duvara olan dik uzaklig1 asagidaki denklemler ile hesaplanir.
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axp+bys+cza+d

d; =
d vaZ+b2+c2

(18)
dg =x}+y?—R

Parcaciklarin  birbiri veya duvar ile c¢arpismasindan kaynaklanan kuvvetlerin dogru
hesaplanabilmesi ve gercege yakin sonuglar elde edilebilmesi i¢in zaman araliginin dikkatli secilmesi

gerekir. Zaman araliginin se¢ciminde Rayleigh Zaman Sabiti formdilii (At* =nr \/é) kullanilir. Burada, p

parcacik yogunlugu ve G kayma modiiliidiir. Zaman aralig1 bu degerin %10 ila %30 arasinda bir deger
secilir (0.1At" < At < 0.3At™).

SAYISAL UYGULAMA (NUMARICAL APPLICATION)

Sayisal uygulama igin

Sekil 5’de gosterilen zeminden tahrikli sistem secilmistir. Dort yaprak yay ile desteklenmis bir
kiitleden ibaret ana yap1 tek serbestlik dereceli bir sistem olarak modellenmistir. Esdeger parametreler
M=1.319 kg, ¢=0.877 Ns/m ve k=3493.2 N/m’dir. Yap: iizerinde séniimleyici parcaciklarin yerlestirilmesi
igin simetrik 5 adet silindirik bosluk bulunmaktadir. Silindirik hiicrelerin yaricap:r R=0.03m ve yiiksekligi
H=0.03m’dir. Ana yap1 zeminden harmonik (6=0.001 m, f=8.3 Hz) olarak tahrik edilmektedir.
Parcaciklarin yarigap: r=0.003 m’dir.

0
NS

o0 [+]s]

o0 o S

Sekil 5. Parcacik darbe soniimleyici
Figure 5. Particle impact damper

Parcaciklarin malzeme 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir. Silindirik boslugun alt ytizeyi, iist yiizeyi
ve yan yiizeylerinin denklemleri sirasiyla asagida verilmistir.

I H
15 ~H_y

2

H +H0
zz—

2 Sy yEHYImR=0

Sekil 6. Silindirik hiicre ve ylizey denklemleri

Figure 6. Cylindrical cell and its surface equations
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Cizelge 1. Parcacik malzeme 6zellikleri
Table 1. Mechanical properties of particles

Toplam Parcacik Sayisi 960
Cap (m) 0.006
Yogunluk (kg/m?3) 1190
Stirttinme Katsayisi (u) 0.52
Sontim Katsayisi (@) 0.077
Yay Katsayis1 (N/m?3?)
Pargacik-Pargacik 1.0x107
Parcacik-Duvar 1.3x107

Parcaciklarin ana yap: ile birlikte hareket denklemlerini ¢6zmek igin bir Matlab® programi
hazirlanmistir. Bu programda her bir At =4E-6 sn adiminda denklem (13) ve (18) kullanilarak hem
parcacik-parcactk hem de parcacik-duvar temas: kontrol edilmistir. Temas yoksa ara islemleri
yapmadan F; sifir olacak sekilde denklem (1) ode45 fonksiyonu kullanilarak ¢oziilmiistiir. Temas olmasi
halinde girinti miktari, normal ve tegetsel vektorler, bagil hizin normal ve tegetsel bilesenleri ve (5-12)
denklemleri kullanilarak parcaciklara etkiyen kuvvetler ve momentler hesaplanmistir. Bu ifadeler (Fy)
denklem (1)’de yerine yazilarak ana yapinin yer degistirme cevabi x elde edilmistir. Ayni ifadeler
denklem (2)ye yerlestirilerek parcaciklarin konum ve hiz ifadeleri elde edilmistir. Bu islemler her bir
parga igin tekrarlanmistir.

Sayisal calismada ilk olarak 192 adet parcacik tek bir bosluga yerlestirilmistir. Analiz siiresi 16 sn
olarak belirlenmistir. Bu siire zarfinda denklem (1) ve (2) es zamanh ¢oziilerek ana yapinin konum ve
hiz vektorleri ile her bir parcacigin kinematik parametreleri elde edilmistir. Sekil 7 parcaciksiz ve
parcacik soniimlemeli sistemlerin 12-13 sn zaman araligindaki kararli durum titresim genligini
gostermektedir.

Ana Yapinin Titresim Hareketi

0.04 T T

Orijinal Sistem

===== Parcacik Sonimleyicili Sistem |}

Yerdedisim [m]

12 121 122 123 124 125 126 127 128 128 13
zaman [sn]

Sekil 7. Parcaciksiz (-) ve tek hiicrede 192 parcacikli (--) sistemlerin titresim cevabi.
Figure 7. Vibration response of systems without particles (-) and with 192 particles in one cell (--).

fkinci bir uygulama olarak 960 adet ayni 6zellikteki pargacik 5 adet bosluga esit paylastirilmigtir.
Hesaplama siiresinin kisaltilmas: i¢in biitiin hiicrelerdeki parcaciklarin ayni hareketi yaptig:
varsayilmigtir. Ana yapinin kararli durum titresim hareketi Sekil 8’de verilmigtir. Birden fazla hiicreye
parcacik yerlestirilmesi durumunda titresim genliginin daha da azaldig: gozlemlenmistir.
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Sekil 9 tanecikli parcaciklarin davranislarini gostermektedir. Ustteki resimler izometrik alttaki
resimler ise iistten goriiniisii gostermektedir. Zamanla parcaciklarin titresim dogrultusunda hareket
ettikleri goriilmektedir.

Ana Yapinin Titresim Hareketi

0.04 T T

Orijinal Sistem
caatt— v K N == Pargacik Sdnumleyicili Sistem

0.02r

001

Yerdegdisim [m]
=]

001

002

=003

004 I I 1 I I 1 I
12 121 122 123 124 125 126 127 128 129 13

zaman [sn]
Sekil 8. Parcaciksiz (-) ve bes hiicrede 960 parcacikli (--) sistemlerin titresim cevaba.

Figure 8. Vibration response of systems without particles (-) and with 960 particles in five cells (--).

Pargaciklarin titresime etkisini daha iyi gorebilmek i¢in sistemin hesaplanan titresim cevabi1 FFT
fonksiyonu yardimiyla hizli Fourier doniisiimiine tabi tutulmustur. Sekil 10 tek hiicreli ve Sekil 11 beg
hiicreli parcacikli ana yapinin frekans-titresim genliklerini gostermektedir. Bu grafiklerde parcaciksiz
sistemin titresim genliginin eklenen parcaciklar sayesinde azaldig1 acikca goriilmektedir. Titresim
genligi ile beraber sistemin dogal frekans1 da eklenen parcaciklardan dolay: bir miktar azalmistir.

t=15sn t=15.01sn t=15.02sn t=15.03sn t=15.04sn

¢ ¢ ¢ 8o

Sekil 9. Parcaciklarin 15.00-15.04 sn zaman araligindaki davrarislar:
Figure 9. Behavior of particles in the time range of 15.00-15.04 sec.
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nore | I I Crijinal Sistem
S - Pargacik Sonumleyicili
3 Sistem
0.01 F E
£ E
a 3 |
0.005 F E
0

7 7.5 ] 8.5 9 9.5
Frequency (Hz)
Sekil 10. Parcaciksiz (-) ve tek hiicrede 192 parcacikli (--) sistemlerin frekans-titresim genlikleri
Figure 10. Frequency-vibration amplitudes of systems without particles (-) and with 192 particles in one cell (--).

0.015 T . i

3 Crijinal Sistem
_____ Pargacik Sonimleyicil

i Sistem
0.01 F ]
T 4 _
5 3 .
0.005 F ]
0 -

! 85 9 95

Frequency (Hz)

Sekil 11. Parcaciksiz (-) ve 5 hiicrede 960 pargacikli (--) sistemlerin frekans-titresim genlikleri
Figure 11. Frequency-vibration amplitudes of systems without particles (-) and with 960 particles in five cells (--).

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, pasif titresim soniimleme yontemlerinden biri olan ¢oklu pargacik darbesi ile titresim
soniimleme sistemi incelenmistir. PDS'nin soniimleme performansini incelemek icin tek serbestlik
dereceli bir yapinin {izerine bes tane bos hiicre agilmis ve bu hiicrelere ¢ok sayida pargacik doldurularak
olusturulan yapinin analitik modeli elde edilmistir. Elde edilen denklemler sayisal olarak ¢oziilerek her
bir parcacigin uzaydaki hareketi ve ana yapinin titresim hareketi elde edilmistir. Parcaciklarin sistemin
titresim genligini dnemli miktarda azalttig1 gozlemlenmistir. Bu 6zelligi PDS'nin titresim soniimleme
amactyla kullanilabilecegini gostermektedir. Pargacik sayisi, boyutlar: ve malzemesi ile hiicre tipi ve
boyutlariin soniim performansi {izerindeki etkileri ve bunlarin en iyilemesi sonraki ¢alismalar olarak
distintilmiistiir.
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OZ: Bu calismada, darbe genislik modiilasyonu ile siiriilen esnek sistemlerde olusan artik titresimin
azaltilmas1 amaciyla, alternatif bir girdi sekillendirme metodu sunulmustur. Sistem dogal frekans: ve
sOniim orani gibi parametrelerinin tam olarak bilinmemesi ya da hatali tahmin edilmesi durumunda
dahi giirbiiz bir girdi sekillendirme metodu olusturulmaya calisilmistir. Birim genlik kullanlarak elde
edilen girdi sekillendirme metoduyla ¢ok sayida darbeye sahip girdi sekillendirici {iretilebilir ve bu girdi
sekillendirici sistemdeki artik titresimi yok edebilmektedir ya da azaltabilmektedir. Girdi sekillendirme
tekniklerinde, darbe zamanlari teknigin performansini belirlemektedir. Onerilen metotta darbe
zamanlar1 referans hareket profilinin, degisken frekansli iiggen dalgalarla kesistirilmesiyle bulunur.
Onerilen metot, cok bilinen sifir titresim metodu ile karsilastirilip, sunulan girdi sekillendirme
metodunun performans karakteristigi ve sistemin cevabiyla ilgili grafikler sunulmustur. Ayrica girdi
sekillendirme tekniginin, seyahat siiresinin daha kisa olmasi istenilen durumlarda da glirbiiz olarak
calistig1 goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Girdi sekillendirme teknigi, Darbe genislik modiilasyonu, Artik titresim soniimleme

Applicability of Command Shaping Techniques to the Pulse Width Modulation Driven Systems

ABSTRACT: In this study, an alternative input shaping method is proposed to reduce residual vibration
to the pulse width modulation delivered flexible systems. An input shaping method is proposed which
works robust even system parameters such as system natural frequency and damping ratio are not
known or wrongly estimated. It is possible to generate unity magnitude input shaper with high number
of pulses within this method. This input shaper can eliminate or reduce residual vibration. Time
locations have an importance on performance of input shaping techniques. Time locations of impulses
are found by intersection points of reference motion profile and triangle wave. This proposed method is
compared with well-known zero vibration method, performance characteristics of proposed input
shaping technique and diagrams about the system response are demonstrated. Furthermore, it's shown
that proposed input shaping method works robustly even travelling time is reduced.

Key Words: Input shaping technique, Pulse width modulation, Residual vibration reduction

GIRIS INTRODUCTION)

Esnek sistemler bir¢cok alanda 6nemli gorevler yerine getirmek igin kullanilirlar. Bu sistemler hassas
hareket kontrolii elde edilebilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Esnek sistemlerin hareketleri kalici
titresimler olusturup, hareket kontroliinii zorlastirabilir. Olusan kalic1 titresimlerin azaltilmas: ya da yok
edilmesi 6nemli kontrol konularindan biridir. Bu problemin ortadan kaldirilmas: i¢in kapali ¢evrim ve
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acik cevrim kontrol teknikleri bu alanda kullanilan yontemlerdendir. Kapali ¢evrim kontrol teknikleri
olclim ekipmanlarmin kullanilmasini gerektirdiginden, islem yiikiinii arttiran tekniklerdir. Bu sebeple,
kapal1 ¢evrim kontrollii dinamik sistemler daha pahali ve islem yiikii ac¢isindan karmasik bir sistem
haline gelebilir. Diger yandan agik ¢evrim kontrol teknikleri, kapali ¢cevrim kontrol tekniklerinden farkli
olarak, belirli metotlarla uygun hareket profillerinin tasarlanip, artik titresimi sifira yaklastirmay:
amaglar.

Smith tarafindan yapilan ¢alismalarda, basamak girdi komutunun iki adimda birbirinden farkl
zamanlarda verilmesiyle artik titresimin sOniimlenmesi amaclanmistir (Smith, 1958). Sahinkaya
matematiksel yOntemlerle fonksiyonlara bagli bir metot gelistirmistir (Sahinkaya, 2001). Alict ve
arkadaslar1 hareket siiresinin kisitlanmasi ve diizeltilmesi metotlarini cesitli ivme profilleriyle
onermislerdir (Ahc ve dig., 1999). Kapucu ve Kaplan, rampa, sikloid ve versin fonksiyonlarinin
birlesiminden olusan fonksiyonun sisteme girdi komutu olarak verilmesinden olusan bir metot
sunmustur (Kapucu ve Kaplan, 2005).

Bagka bir yaklagim ise acik cevrim kontrol tekniklerinden olan girdi sekillendirme teknigidir. ik
olarak Singer ve Seering, calisilmalarinda birbirinden farkli zamanlarda ve biiyiikliiklerde sisteme
gonderilen etkilerin istenilen sistem girdi komutlariyla birlestirilmesiyle, kalici titresimin
soniimlenmesini amaclamistir (Singer ve Seering, 1990). Daha sonra, bu ¢ok bilinen teknigin, giirbiiz
sekilde calisan rampa-rampa sikloid-rampa versin girdi komutu ile karsilastirilmali ¢alismasini Kapucu
ve arkadaslar1 sunmustur (Kapucu ve dig., 2008).

Darbe genislik modiilasyonu teknigi ile girdi sekillendirme yontemi ise zamana bagli olarak degisen
fonksiyonlar1 birim genlikte sinyallere doniistiiriilmesidir. Biediger calismasinda sifir titresim girdi
sekillendirme yontemi ile darbe genislik modiilasyonu yontemini beraber kullanmistir (Biediger, 2006).
Aymu seyahat stiresi igerisinde, sisteme gonderilen darbelerin sayisinin, sistem cevabina bagli degisimini
sunmustur. Bir diger calismada ise Giirleyiik, sabit frekansli ve degisken genlikteki referans sinyali ile
frekans1 degistirilen tasiyic1 sinyal yardimiyla birim genlikte darbeler elde ederek darbe genislik
modiilasyonu yontemiyle girdi sekillendirme teknigi sunmustur (Giirleytik, 2011).

Bu calismada, esnek sistemlerde olusan artik titresimin azaltilmasi amaciyla, darbe genislik
modiilasyonu tekniginden yararlanilarak, birim genlikli girdi sekillendirme teknigi Onerilmistir.
Referans hareket profili olarak sikloid-rampa versin-rampa kullanilip, artan frekansl ii¢gen sinyal ile
kesistirilmesiyle darbe zamanlari belirlenip birim genlikli sinyallere doniistiiriilmiistiir. Onerilen
yontemin karsilastirilmasi amaciyla, sifir titresim girdi sekillendirme fonksiyonu benzer sekilde darbe
genislik modiilasyonu teknigiyle birim genlikli sinyallere doniistiiriilmiistiir. Her iki yontemle elde
edilen sonuglar sunulmustur. Onerilen yéntemin kiitle-yay-soniimleyici dinamik sistemi icin frekansinin
soniimlii salimim frekansina oraninin 12’den biiyiik olmas1 durumunda %5 artik titresim seviyesinin
altinda kaldig1 goriilmektedir. Ayrica, Onerilen girdi sekillendirme tekniginin, seyahat siiresinin
azaltilmast durumda da frekans orami 13’den biiyiik olmasi durumunda giirbiiz bir sekilde calistig1
goriilmektedir. Sunulan yontem gezer ving gibi dinamik sistemlerin yaninda, belirli amaclar1 yerine
getirmek icin tasarlanmis hassas hareket kontrolii gerektiren robotik uygulamalar ve benzeri tiim
mekanik sistemler i¢in kullanilabilir. Yukarida bahsedilen tiim sistemler belirli bir kapsamda, kiitle-yay-
soniimleyici ile modellenebilmektedir. Dolaysiyla, bu ¢alismada, temel model ele alinmistir. Ayrica sifir
titresim girdi sekillendirme yonteminin kullanildig1 tiim sistemler i¢in uygun olup daha giirbiiz caligan
bir yontem sunulmustur.

SISTEMIN HAREKET DENKLEMI (EQUATION OF MOTION OF THE SYSTEM)

Bu calismada kullanilan sistem 2. mertebeden kiitle-yay-soniimleyici olarak belirlenmistir. Sistemin
hareket denklemi icin kullanilan parametreler Giirleyiik'iin ¢alismasindan alinmustir (Giirleyiik, 2011).
Sistemin hareket denklemi asagida verilmistir.

mi + cx + kx = F(t) (D

1 numarali denklemde, m kiitle, ¢ soniimleme katsayisi, k yay sabitidir.
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Cc
Wy = , E = qun

EEa

g = 01— 2 @)

2 numarali denklem grubuna gore, sistemin dogal frekansi, w, = 22,9476 radyan/saniye, { soniim
orani 0,0891’dir. Sistemin soniimlii dogal frekansi, w,; =22,8563 radyan/saniyedir.

Birim Genlik Darbe Genislik Modiilasyonu Olusturma Yontemi (Method Of Generating Unity Magnitude
Pulse Width Modulation Impulses)

Analog sinyalleri dijital sinyallere doniistiirmek i¢in kullanilan tekniklerden birisi de Darbe Genislik
Modiilasyonu teknigidir. Birim genlik Darbe Genislik Modiilasyonu teknigi istenilen kuvvettin ara bir
deger olmaksizin, eyleyici limitlerinde sisteme verilmesi ve ya hi¢ verilmemesi durumudur. Bu teknik,
rastgele secilen bir S-egrisinin, ii¢gen sinyallerle kesistirilmesiyle elde edilen darbe zamanlarina uygun
olarak, birim genlikli sinyaller iretilmesi temeline dayanir.

1 - .........
£0.8} |
°
_go.a— :
D
S04t !
& —RHP
> 0.2} UD H
;i : : : 1 T s EED
Oo 0.05 0.1 0.15

Zaman (s)
Sekil 1. Darbe Genislik Modiilasyonu ile birim genlikli darbe olusturulmasi. RHP: Referans Hareket

Profili, UD: Uggen Dalga, EED: Elde Edilen Darbe (frekans oram 9’dur).
Figure 1. Generating unity magnitude pulses with respect to Pulse Width Modulation technique. RHP: Reference Motion Profile, UD:
Triangular Wave, EED: Generated Pulses (frequency ratio is 9).

Referans Hareket Profili (Reference Motion Profile)

Sistemin referans hareket profilinin tasarlanmasi i¢in Kapucu'nun onerdigi formiil kullanilip
belirlenen seyahat siiresince, sikloid-rampa versin - rampa fonksiyonlarinin ayr1 ayr1 aldig1 mesafelerin
toplami, alinan toplam mesafeye esittir (Kapucu ve Kaplan, 2005).

BRe Yy LRt Ys o . 5
y(t) = =+ 5= [Rt = sin(RO)] + =+ -2 [(1 — cos(RE)] ©)
3 numarali denkleme gore, t zaman, 74 = 2m/w, sistemin soniimlii titresim periyodu, T = 7,/2 seyahat

siiresi sistemin soniimlii titresim periyodunun yarist olarak belirlenmistir. R = 2r/7. Ustteki denklemin
diizenlenmesiyle olusan zamana baglh fonksiyon dordiincii denklem olarak verilmistir.

LRt Y, Y,
y(t) = P Esm(Rt) + o (1 — cos(Rt)) 4

Dordiincii denklemde, rampa fonksiyonunun aldig: yol Y3, sikloid fonksiyonunun aldig: yol Y,, rampa
versin fonksiyonunun aldig1 yol Y;’tiir. Besinci denklemde, L alinan toplam yol, fonksiyonlarin aldig:
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toplam yola esittir. Mesafelerin hesaplanmasi i¢in kullanilan denklemler altinci denklem grubu olarak
verilmigtir.
L=Y,+Y,+Y, (%)
LR(R — 2¢wy,) Lz, (1, — 2{1)
he ()= ()
w3 T

R? 72
Y2=L<1—F>=L<1—T—Z> (6)
= (5= (51

Verilen denklemlere gore sunulan fonksiyon, {iggen dalga ile beraber Sekil 2'de sunulmustur. Ucgen
dalga frekansinin, sistemin soniimlii salinim frekansina orani frekans orani olarak tanimlanmustir.

1F P— R — L | g '

)
o
®

T
1

o
o
T

Il

Yer degistirme (m
o
K-

—RHP
0.2% UD |
: i i -EED
0 : b -:\ H . : Sad : 1 |
0 0.05 0.1 0.15

Zaman (s)
Sekil 2. Girdi komutu olarak kullanilan referans hareket profili. RHP: Referans Hareket Profili, UD:

Ucgen Dalgalar, EED: Elde Edilen Dalgalar (frekans orani 9’dur).
Figure 2. Proposed reference motion profile. RHP: Reference Motion Profile, UD: Triangular Wave, EED: Generated Pulses (frequency ratio is
9).

Sifir Titresim Girdi Sekillendirici (Zero Vibration Input Shaper)

Cok bilinen sifir titresim girdi sekillendirme teknigi olan Singer ve Seering’in 6nerdigi metot (Singer
ve Seering, 1990), Onerilen metotla karsilastirilmak amaciyla kullanilacaktir. Birbirinden farkh
zamanlarda sisteme gonderilen iki darbenin, artik titresimi azaltmasi prensibine dayanan bu yontem,
sistem parametrelerinin tam olarak bilindigi durumda kullanilabilmektedir. Sistem parametrelerinin
tam olarak bilinmemesi durumunda sistemde olusabilecek artik titresimi azaltamamaktadir.

t =0 t,=— 7
1— ’ Z_wd ()
—{m
H
E: 1_52 A:(—)
e ) 1 1+E (8)

7 numarali denklem grubuna gore, ilk darbe zamani t; = 0, ikinci darbe zamani t, = 0,1374 saniyedir. 8
numarali denklem grubuna gore, ilk darbenin biiyiikliigii, A; =0,5698 ve ikinci darbenin biiyiikligii

H =1. Elde edilen degerlere gore olusan fonksiyon, ii¢gen dalga ve elde edilen darbeler Sekil 3’de
gosterilmistir.
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Sekil 3. Sifir titresim girdi fonksiyonu, RHP: Referans Hareket Profili, UD: Uggen Dalgalar, EED: Elde

Edilen Dalgalar birim genlikli darbeler(frekans orani 9’dur)
Figure 3. Zero vibration input shaping function. RHP: Reference Motion Profile, UD: Triangular Wave, EED: Generated Pulses (frequency
ratio is 9).

BENZETIM (SIMULATION)

Sunulan calismada, kiitle-yay-soniimleyici model olarak kullanilmistir. Onerilen teknigin
uygulanmasi i¢in, frekans oran1 1’den 25’e kadar arttirilarak elde edilen darbeler sisteme girdi komutu
olarak verilmistir. Sistemde olusan artik titresimin, frekans oranina bagli grafigi sifir titresim girdi
sekillendirme metoduyla karsilastirmali olarak sekil 6’da sunulmustur. Ayrica sekil 4 ve 5’te, frekans
orani 12 segilerek seyahat siiresi 0,1374 ve 0,1222 saniye olarak ayni teknik uygulanmistir. Karsilagtirmak
amactyla Ornekleme frekansi ayni segilmistir. Sonug¢ bolimiinde seyahat siiresi kisa olan
sekillendiricinin %5 artik titresim oraninin altinda ya da titresimi tamamen soniimleyerek calistig1
frekans oranindan bahsedilecektir.

e © 9
A o o

Yer degistirme (m)

©
[N

0.05 0.1
Zaman (s)
Sekil 4. Seyahat siiresi 0,1374 saniye olan girdi komutu ve sistem cevabi. RHP: Referans Hareket Profili,

UD: Uggen Dalgalar, EED: Elde Edilen Dalgalar, SC: Sistem Cevabx (frekans orani 12'dir)
Figure 4. Proposed input command has 0.1374 second travelling time and system response. RHP: Reference Motion Profile, UD: Triangular
Wave, EED: Generated Pulses, SC: System Responses (frequency ratio is 12)
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e o 9
»A o @

Yer degistirme (m)

©
N

Zaman (s)
Sekil 5. Seyahat siiresi 0,1222 saniye olan girdi komutu ve sistem cevabi. RHP: Referans Hareket Profili,

UD: Uggen Dalgalar, EED: Elde Edilen Dalgalar, SC: Sistem Cevab (frekans orani 12’dir)
Figure 5. Proposed input command has 0.1222 second travelling time and system response. RHP: Reference Motion Profile, UD: Triangular
Wave, EED: Generated Pulses, SC: System Responses (frequency ratio is 12)
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Sekil 6. Sunulan metot ile sifir titresim metodunun artik titresim-frekans orani grafigi (seyahat siiresi
T =0,1374 saniye)
Figure 6. Residual vibration-frequency ratio diagram of proposed method and zero vibration method (input shaper has 0.1374 seconds
travelling time)
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Sekil 7. Sunulan metodun artik titresim-frekans orani grafigi (seyahat siiresi T = 0,1222 saniye)
Figure 7. Residual vibration-frequency ratio diagram of proposed method (input shaper has 0.1222 seconds travelling time)

0

SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada esnek sistemlerde olusan artik titresimin azaltilmasi amaciyla uygulanabilir bir girdi
sekillendirme yontemi Onerilmistir. Kiitle-yay-soniimleyici dinamik sistemi iizerinde denenen bu
yontem, sifir titresim girdi sekillendirme teknigiyle karsilastirilmistir. Her iki metotla elde edilen birim
genlikteki, girdi sinyallerinin olusturdugu sistem cevabi ayni grafikte sunulmustur. Tki metodun da
performans karakteristigi 1-25 frekans orami araliginda istenilen deger igin karsilastirilabilmektir.
Onerilen yontem frekans orani 12'den fazla olmasi durumunda %5 artik titresim seviyesinin altinda
oldugu goriilmektedir. Istenilen seviyelerdeki titresim diizeylerine hangi frekans oranlariyla
uygulanabilecegi goriilmektedir. Diisiik frekans oranindaki kararsiz bolgenin disinda, giirbiiz bir
sekilde calistig1, karsilastirmali olarak goriilmektedir, sonug Sekil 6’da gosterilmistir.

Diger onemli sonug ise, Onerilen teknikte, seyahat siiresi azaltilabilmektedir. Bunu gostermek
amaciyla da t =14/2 ‘den 7 = 74/2.25’e azaltildi§1 durumda teknigin giirbiiz bir sekilde ¢alismasidir.
Elde edilen ikinci sonuca gore ve Sekil 7’de verildigi gibi frekans oraninin 13’den fazla olmasi
durumunda %5 artik titresim seviyesinin altinda oldugu goriilmektedir. Seyahat stiresinin kisaltildig:
durumda da teknigin uygulanabilir oldugu sonucuna ulagilmistir. {lk durumla karsilagtirildiginda, girdi
sekillendiricinin %5 artik titresim seviyesinin altinda kalmasi icin frekans oraninin bir miktar daha
arttirllmas: gerekmektedir. Seyahat siiresinin azaltilmasi sifir titresim girdi sekillendirme metodu ile
miimkiin degilken, Onerilen girdi sekillendirme tekniginin seyahat siiresinin azalmasi halinde de artik
titresimin %5 seviyesi altina indirdigi ya da yok ettigi goriilmektedir.

Sunulan iki sonuca gore, frekans orani ve soniim oram gibi sistem parametrelerinin tam olarak
bilinmedigi ya da yanlis tahmin edildigi durumlarda dahi giirbiiz bir sekilde ¢alisan, esnek sistemlere
uygulanabilir bir girdi sekillendirme teknigi sunulmustur.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

Alici, G, Kapucu, S., Bayseg, S., 1999, “Swing-free transportation of suspended objects with robot
manipulators", Robotica, Cilt 17, No 5, ss. 513-521.

Biediger, E. A. O., S., 2006, Vibration reduction using command generation in formation flying satellites,
Doktora Tezi, Georgia Institute of Technology, Atlanta.

UMTS 2019: 19. Ulusal Makina Teorisi Sempozyumunda sunulan bildiriler arasindan se¢ilmistir.
(4-6 Eyliil 2019 iskenderun, TURKIYE)



894 C. TASKIN, A. KILIC, S. KAPUCU

Girleyiik, S. S, 2011, “Designing unity magnitude input shaping by using PWM technique”,
Mechatronics, Cilt 21, No 1, ss. 125-131.

Kapucu, S., Kaplan, M., “Hafif Soniimlemeli Esnek Sistemlerin Girdi Komutu Bi¢imlendirme Teknigi ile
Artik Titresimlerinin Azaltilmasi", 12. Ulusal Makine Teorisi Sempozyumu, Erciyes
Universitesi, Kayseri, 347-354, 9-11 Haziran 2005.

Kapucu, S., Yildirim, N., Yavuz, H., Bayseg, S., 2008, “Suppression of residual vibration of a translating—
swinging load by a flexible manipulator ", Mechatronics, Cilt 18, No 3, ss. 121-128.

Singer, N.C., Seering W.P., 1990, “Preshaping command inputs to reduce system vibration”, Journal of
dynamic systems, measurement, and control. Vol. 112, No.1, pp. 76-82.

Smith, O.]., 1958, Feedback Control Systems, Mc.Graw-Hill, New York.

Sahinkaya, M. N., 2001, “Input shaping for vibration-free positioning of flexible systems", Proceedings of
the Institution of mechanical engineers part I: Journal of Systems and Control Engineering, Cilt 215,
No 5, ss. 467-481.

UMTS 2019: 19. Ulusal Makina Teorisi Sempozyumunda sunulan bildiriler arasindan se¢ilmistir.
(4-6 Eyliil 2019 iskenderun, TURKIYE)



£

KONYA Konya Miihendislik Bilimleri Dergisi, c.7, Ozel Sayi, ss. 895-908, 2019

TEKNIK UNIVERSITESI _ o . Konya Journal of Engineering Sciences, v.7, Special Issue, pp. 895-908, 2919
MUHENDISLIK VE DOGA BILIMLERI ISSN: 2667-8055 (Elektronik)
FAKULTESI DOI: 10.36306/konjes.623995
2018
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OZ: Makale kapsaminda, derin kuyu su pompalarinin su debisinin deneysel akis analizi, yapay sinir
aglar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Pompanin en 6nemli parametresi olan debi verisi debimetre ile
elde edildi. Elde edilen veriler kullanilarak yapay sinir ag1 modeli ile yeni modeller olusturuldu.
Aktarilan veriler ve programin olusturdugu grafikler gercekte olusturulan veriler ile birbirlerine uyumlu
oldugu gozlemlenmektedir. Sonug olarak, pompalarin arizasi yapay sinir ag1 ile yapilan debi girisleri ile
tespit edilebilir ve sonrasinda pompanin, de-montaji gerceklestirilip direk arizali kisma miidahale
edilebilecek seviyeye gelinebilir.

Anahtar kelimeler: Derin kuyu pompasi, yapay sinir aglari, debi, dalgic pompa, pompa arizast

Experimental Flow Analysis Using Artificial Neural Networks In Submersible Pumps

ABSTRACT: Article coverage, the flow analysis of the flow of deep well water pumps was carried out
using artificial neural networks. Flow data of the pumps were measured by using flowmeter. Data
obtained were used as desired values for neural network predictor. The desired data and the graphics
created by the neural network were found to be compatible with the data actually found. As a result, the
failure of the pumps can be determined by flow inputs to the neuarl network predictor and then the
pump can be installed and the defective part can be intervened.

Key words: Deep well pump, artificial neural networks, flow rate, submersible pump, pump failure

GIRIS INTRODUCTION)

Yeraltinda sicak ve soguk su kaynaklar1 vardir. Kullanim amaciyla bu sularin yeryiiziine ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Thtiyaca gore derinlikte kuyular agilmak suretiyle, kuyu dibine indirilen pompalar

yardimiyla yeryiiziine su ¢ikarilir (Golcii, 2002). Kuyular Sekil 1’ de goriildiigii tizere sondaj makinalari
yardimu ile agilir.
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Sekil 1. Sondaj Makinas1
Figure 1. Well Drilling Machine

Pompa seciminde; su rezervi (yer altt suyu, kuyu, nehir yatagi, havuz vb ), pompalanacak su
miktari, toplam emme yiiksekligi ve toplam dinamik yiikseklik g6z oniinde bulundurulmas: gerekli
hususlardir. Yer alti suyunun bulundugu derinlige bagli olarak, suyun kullaniminda en iyi verimi
saglayacak kademe sayis1 hesaplanarak pompa hesab1 yapilir. Sondaj makinalariyla agilan bu kuyularin
caplari pompa capina bagl olarak segilir; elektrik motoruyla tahrik etme imkanm varsa, elektrik
motorunun ¢ap1 da pompa ¢apina uygun olarak segilmis olur (Go6lcii, 2002).

Makalede tarimsal sulamada yogun olarak kullanilan derin kuyu su pompalarinin debi verilerinin
Yapay Sinir Aglarinda kullanilmasiyla ariza tespiti hedeflenmistir.

Derinkuyu Su pompalari ikiye ayrilir.

a) Dalgi¢c pompalar,

b) Diisey milli pompalar.

Dalgi¢ pompalar ile diisey milli pompalar arasindaki temel fark pompa fanlarini geviren tahrik
elemaninin yerlestirildigi konumdur. Giintimiizde en ¢ok kullanilan tipi dalgi¢ pompalardir.
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Diisey Milli Pompa (Vertical Turbine Pump)

Ik defa M. Layne tarafindan icat edilmistir. Giiniimiizde elektrigin olmadig1 ve yakin mesafeli
kuyularda ya da diger pompalarca cekilmesinin miimkiin olmadig1 su seviyesine sahip kuyularda
kullanilacak sekilde ayarlanmuistir.

Sekil 2. Diisey Milli Pompa
Figure 2. Vertical Shaft Pump

Sekil 3’ de de goriildiigii gibi milli pompa sistemi 3 ana kisimdan olugur. Bunlar Pompa kism,
Kolon kismi ve Cikis kismindan olusmaktadir. Cikis kismi, motordan ve ya traktor saftindan, pompa
igin gerekli devri olusturan bir disli kutusundan (sanziman) cikis basligindan olusmaktadir. Pompa, fan
igin gerekli devri ve giicii {ireten ve suyun sulama sistemine ulasmasini saglayan kisimdir. Kolon kismi,
demir sanayi borular1 ve gerekli ¢aplarda ki miller yardimi ile pompa sisteminin kuyuda asili kalmasin
saglar. Borularin i¢cinde bulunan miller aracilif1 ile sanzimandan aldig1 torku, pompa fanlarina ulagtirir.
Boylece pompanin donmesini saglayan kisimdir. Pompa kismi, yeraltinda suyun iginde yer alir,
millerden aldig1 devir ile pompanin i¢inde bulunan fanlar yardimi ile suyu yeryiiziine iletir.

Milli pompa dezavantajlari;

*  Mil kesme

*  Yag Tiiketimi

¢ Sanziman Bakimi

* Pompa Montajinin Zor Olmast

»  Konik Helis Disli ve ya Kay1s Kasnak Sistemleri Kullanimindan Kaynaklanan Sanziman Maliyeti

«  Giraltali Calismasi

Yukarida verilen sebeplerden dolay1 milli pompa giiniimiizde yerini dalgic pompalara birakmustir.

UMTS 2019: 19. Ulusal Makina Teorisi Sempozyumunda sunulan bildiriler arasindan se¢ilmistir.
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5 Cikig kism

5 Kolon kismi

Pompa kismi

b
Sekil 3. Diisey Milli Pompa Semas1
Figure 3. Vertical Shaft Pump Diagram

Hs : Statik su seviyesi
Hp : Dinamik su seviyesi
D :Kuyu derinligi

Dalgi¢ Pompalar (Submersible Pump)

Pompa kismi1 yukarida, motor kismi1 asagida olacak sekilde ve birbirlerine monte edilmis olarak dik
bir sekilde kuyuya indirilir. Bu nedenle bunlara “Dalgi¢ Pompa” denilir.

Dalgi¢ pompalarda kullanilan garklarin doniis yonii Kuzey Yarim Kiirede diinyanun déniis yonii
sebebi ile saat ibreleri yoniidiir. Sebebi ise Coriolis ivmesi (kuvveti) ile birlikte hareket etmesidir (Calisir,
2005).

Dalgi¢ pompalar genelde cikis ¢aplarina gore 4 ing, 5 ing, 6 ing, 8 ing, 10 ing ve 14 inclik seri halde
imal edilirler. Dalgic pompa iinitesi ¢cok kademeli santrifuj pompanin su altinda ¢alismaya uygun bir
elektrik motoruna monte edilmesinden meydana gelmistir. Pompa miline gii¢ aktarimi dalgi¢ asenkron
motorlar yardimi ile asagidan gerceklesir. Olusabilecek eksenel yiikler ise 6zel olarak dalgi¢ asenkron
motor aracilig1 ile saglanir. Elektrik enerjisi, asenkron motora kolon sistemi boyunca ytiizeyden sarkitilan
kablolarla iletilir.

UMTS 2019: 19. Ulusal Makina Teorisi Sempozyumunda sunulan bildiriler arasindan secilmistir.
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Sekil 4. Dalgic Pompa Semast
Figure 4. Submersible Pump Diagram

Asenkron motor; Dalgic Asenkron Motorlar (DASM), asenkron motorlarin 6zel bir tipi olup,
tasarimi ve Ozellikleri biraz farklilik gostermektedir. DASM'lar, dalgic pompa ile birlikte su igerisinde
calistigindan motorun sogutulmas: hava yerine su ile yapilmaktadir. Giicii 7.5kW’ a kadar olan
DASM’lara “dogrudan”, 11 kW ve daha biiyiik giicte olan DASM’'lara “yildiz-licggen” yol verilmektedir
(Cunkas, 2012).

Kolon borulari: Pompanin ve motorun kuyunun icinden gektigi suyun yeryiiziine ulasmasin saglar
Pompa capina gore 3 ing, 4 ing, 6 ing, 8 ing, anma caplarinda degisir. Borular genellikle 3 metre ve ya 6
metre olarak boru agizlarina dis ¢ekilerek ovalama ve bilezikli olarak tiretilmektedir. Pompanin montaj
derinligine gére demir sanayi borusu ve ya plastikten imal edilir.

Elektrik kablosu: Trifaze motorlu pompalar i¢cin pompanin derinligine gore yassi kablolardir.
Pompa montaj derinligi arttikca kablo kalinliklari artar.

Kumanda panosu: Pompanin motoruna elektrik akimini veren sistemdir. Igerisinde bulunan
kontaktorler, termik ve motor koruma ve siv1 seviye roleleri ile pompa motorunun gelen voltaja gore
akimi diizenleyerek motorun calismasini saglar. Roleleri sayesinde motorun kullanim omriinii uzatir.
Zaman ve basing roleleri ile de kullanima uygun zamanlamay1 ayarlar (Bulca, 2017).

UMTS 2019: 19. Ulusal Makina Teorisi Sempozyumunda sunulan bildiriler arasindan se¢ilmistir.
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Kuyu agz flans1 pompanin kuyuda sabit durmasini saglayan yerine gore 5 ile 50 ton arasinda yiik
tasiyan bilesendir.

Emme siizgeci, motor ve pompa arasina yerlestirilir. Kuyuda bulunan ¢akil benzeri kat1 tanelerin
pompa fanlarina ulasmasini engeller. Pompanin 6mriinii uzatir.

Cek-valf, pompanin ¢ikist ve kolon borusu arasinda bulunur. Sistemin ¢alismasi durdugunda kolon
borular: igerisindeki suyun kuyunun igerisine akmasini engeller. Faydasi pompanin ve motorun ters
doniis yapmasini engeller. Otomatik calisan sistemler igin gereklidir. Otomatik ¢alismayan sistemler igin
ise motorun ilk kalkista fazla yiike binmesini saglar. Bundan dolay1 kullanilmamasi gerekir.

Kablo kelepcgesi, elektrik motoruna ulasan kablonun sabit bir Sekilde durmasini saglar.

Elektrod, siv1 seviyesini belirler. Su bittiginde sistemi durdurur.

Basma borusu, sistemi tasiyan elemandir.

Koruyucu Boru, kuyunun i¢ine yabanci madde girmesini engeller.

Diger bilesenler vana su tasima tesisatina yon veren bilesendir. Tiim vanalarin kapatilmasi
durumunda pompa anlik olarak yiiksek akim c¢ekeceginden dolayr motor arizalanabilir, dikkat
edilmelidir.

Pompa tipinin se¢iminde bilinmesi gereken calisma sartlarinin degiskenleri baslica sunlardir: Debi
(Q) ve calisma noktasinda istenilen basma ytiksekligi (H) degerleridir. Pompanin biiytikliigii ve devri,
pompa secim egrilerinden belirlenir. Segilen pompanin verim, pompa motorunun giicii ve diger
parametreleri de pompa performans egrilerinden okunur (Goncaoglu, 2010).

1- Pompa debisi: Q ile gosterilir, birim zamanda pompadan gegen sivinin hacmidir. Yaygin olarak

[m3/h] ve [1t/sn] birimleri kullanilir.

2- Pompa basma yiiksekligi: H ile gosterilir, pompa tarafindan akisi saglanmak istenilen siviya

verilen faydali kinetik enerjidir. Yaygin olarak [m] birimi kullanlir.

3- Sistemin basma yiiksekligi: Sistemin basma yiiksekligi H asagidaki gibi belirlenir:

H=h+TDP+P, formiilii ile bulunur.

H; Basilacak s1vinin serbest sivi1 yiizeyi ile basildig1 yer arasindaki statik yiikseklik farkidir.
TDP; Tiim basing kayiplarmin toplamidir. Bu toplam basing farki emis ve basma hattindaki borulardaki
sirtiinme kayiplari, tiim vana, armatiir ve partikiillerin siirtiinme kayiplarindan olusur.

P, : Akma basmc basma hattinin sonunda sivinin vana armatiir veya borudan akis basincidir
(Goncaoglu,2010).
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Cizelge 1. Su Borularindaki siirtiinme kaybi

Table 1. Friction loss in water pipes

SU BORULARI ANMA CAPLARI | %~ 17 Jraf1pe] 22 | 212 [ |4
m3/h 1/s Diiz dokiim borularin her 100 metresindeki siirtiinme kayb1
1,2 0,3 10,4 3,7 1 0,3
1,5 04 15,8 5,7 1,5 0,5
1,8 0,5 22,3 8 2,1 0,7
2,1 0,6 29,8 10,8 2,8 0,9 0,3
2,4 0,7 38,2 13,8 2,7 1,2 0,4
3 0,8 58,2 21,1 8 1,8 0,6
3,6 1 82 30 10,8 2,5 0,9
4,2 1,2 40 13,9 3,3 1,2
4,8 1,3 51,5 17,5 4,3 1,4
54 1,5 64 21,4 5,4 1,8 0,5
6 1,7 79 33 66 | 22 0,6 0,2
7,5 2,1 47 10 34 0,9 0,4
16 4,2 375 | 12,3 32 1,104
PVC boru i¢gin ¢arpan 0,65
Aliiminyum boru i¢in carpan 0,7
Celik boru i¢in ¢arpan 0,8
Az pasli boru i¢in ¢arpan 1,25

Yukaridaki kullanilan tablo Suteksan sulama sistemleri A.S" nin kataloglarindan faydalanilmustir.

Belirtilen H yiiksekligini net olarak bulabilmek icin tiistteki tablodan pompanin kuyuya indigi
derinligi bilmemiz yetmez, yer altindaki kuyulardan c¢ikan sularin elbette bir basacagi mesafe
ulasabilecegi bir uzaklik olur. Bu uzakliklara iistteki siirtiinme kayb1 hesap gizelgesinden ulagilir. Ornek
olarak; Derinligi 148 metrede 16 m3/h su veren bir pompa icin 2" veya 63 mm dis ¢apa sahip boru igin
stirtiinme kaybi tablodan 12,3 okunur.

plastik boru i¢in ¢arpan 0,65 olarak verilmistir. 12,3*0,65*3= 24

148+24=172

Yani pompa se¢imi 172 metreden olacakmuis gibi yapilir.

Pompanin isletim noktasindaki debisi Q [m3h], basma yiiksekligi H[metre], akiskanin yogunlugu
plkg/dm3] birimleriyle ve pompa verimi n ise ilgili pompa egrisinden alinarak formiilde yerine
konuldugunda, gerekli olan asgari motor giicli P[kW] olarak bulunur. Kullanilan akiskan su oldugunda
p=1 [kg/dm? ] kabul edilerek dikkate alinmaz. Emniyet faktorii ise kullanilacak motorun nominal giiciine
asagida verilen oranlarda emniyet pay1 eklemekle bulunur (Goncaoglu, 2010).

P <=1,5 kW Iik mil giicii igin femniyer =1,15
P <= 15 kW Iik mil giicii igin fomniyer =1,1
P >15 kW Iik mil giicii igin femniyer =1,05

~ (P.1000.1)

Q= (p-gH)

Suyun yogunlugu ve yer ¢ekimi ivmesinin sabit olmasindan dolay1
Q=267

H

Q: hava debisi (m3/ s)

P:Gii¢ (W)

n: Verim

o: yogunluk (kg / m3)

g: yergekimi ivmesi (9.81 m / s?)

H: Yiikseklik (m)
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Cizelge 2. Dalgi¢c pompa secim tablosu
Table 2. Submersible pump selection table

o [ 10 [ 12 [ 14| 15 [ 16 | 17 | 18 [ 20
Pompa tipi Giig(kW) STATIK BASMA YUKSEKLIKLERI(Metre)
616/01 0,65 11 [ 10 9 8 8 7 7 6 5
616/02 1 23 | 20 [ 19 | 16 | 14 [ 16 | 15 | 14 | 12
616/03 1,1 34 | 31 | 29 | 27 [ 25 [ 25 | 24 | 22 | 19
616/04 15 45 | 41 | 38 | 3 | 3 [ 3 | 31 | 29 | 25
616/05 2,2 56 | 52 | 49 | 48 | 44 | 42 | 45 | 37 | 3
616/06 22 68 | 63 | 60 | 56 | 54 | 51 | 49 | 46 | 39
616/07 3 79 | 73 | 63 | 61 | 60 | 59 | 56 | 53 | 45
616/08 4 90 [ 80 | 80 | 75 | 72 | 60 | 65 | 61 | 55
616/09 4 102 | 94 [ 90 [ 84 | 91 | 77 | 71 [ 68 | 59
616/10 4 111 [ 104 | 99 | 92 | 80 | 8 [ 81 | 76 | 65
616/11 6,5 125 [ 114 | 108 | 104 | 99 | 90 [ 9 | 8 | 73
616/12 6,5 135 | 120 [ 111 [ 107 | 100 | 104 | 98 [ 78 [ 79
616/13 6,5 146 | 137 | 130 | 122 | 117 | 112 | 106 | 99 | 86
616/14 7,5 156 | 147 | 141 | 137 | 127 | 124 [ 115 | 109 | 93
616/15 7,5 169 | 158 | 151 | 141 | 136 | 130 | 123 | 116 | 100
616/16 7,5 180 | 168 | 160 | 156 | 144 | 140 | 131 | 123 | 106
616/17 7,5 190 [ 180 | 172 | 169 | 163 | 158 | 138 | 130 | 112
616/18 9,2 200 | 183 | 181 | 169 | 164 | 153 | 140 | 139 | 120
616/19 9,2 214 | 198 [ 190 | 178 | 172 | 164 | 155 | 146 | 126
m 9,2 224 | 216 | 200 | 183 | 180 163 | 154 | 132
616/21 15 236 | 222 [ 211 | 200 | 190 | 181 | 173 | 163 | 141

Yukaridaki tabloda Suteksan sulama sistemleri A.$'nin kataloglarindan faydalanilmistir. Tablo
deneme kuyularinda ultrasonik debimetre araciligi ile debi verileri elde edilmistir. Sonug olarak
parametrelerimiz olan 172 metreden saatte 16 m® su verecek pompa, 616 serisi 20 kademeli pompa
cizelge 1 de siyah taral1 kisim segilir.
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Cizelge 3. Elektrik kablosu secim tablosu
Table 3. Electrical cable selection table

YILDIZ UCGEN BAGLANTISI
GUC \ .
o KABLO KESIDI 3X ... mm?
L
e lxkw | T | 15|25 4 6 | 10 | 16 | 25 | 35 | 50
‘;‘ MAKSIMUM UZUNLUK (Metre
4 3 140 | 230 | 370
55 | 4 100 | 170 | 270 | 400
75 | 55 70 | 120 | 200 | 300 | 500
10 | 75 57 | 90 | 150 | 220 | 380
12,5 | 92 46 | 70 | 120 310 | 490
15 | 11 | 380V | 39 | 60 | 100 | 150 | 250 | 400
175 | 13 55 | 90 | 130 | 230 | 355
20 | 15 50 | 80 | 110 | 200 | 310 | 490
25 | 18,5 60 | 90 | 160 | 250 | 400 | 560
30 | 22 50 | 70 | 130 | 210 | 340 | 470
35 | 26 46 | 68 | 110 | 180 | 290 | 410

Yukaridaki tabloda Suteksan sulama sistemleri A.S'nin kataloglarindan faydalanilmistir
Sonug olarak 9,2 kw motor i¢in 180 metre de verimli ¢alisabilmesi i¢in 3x6 Yassi kablo segilir.

Paslanmaz Celik Dalgi¢c Pompa Kisimlari (Stainless Steel Submersible Pump Parts)

Cikis: Pompadan kolon borularina ¢ikis saglanildig: kisimdir.

Firlatict ve somun: Fandan suyun ayrildig: kisimdir.
Fan lastigi: Fan ve difizor arasinda bulunur. Stirtiinmeyi azaltir
Mil lastigi: Mil ve fan arasinda bulunur. Milin asinmasini ve kesilmesini 6nler
Fan: Yaptig1 donme ile igerisinde bulunan kanatlar yardimi ile Merkez kag¢ yontemi ile suyun difizor
kanatgiklarina yonlendirerek suyu basinglandirir.

Difiz6r: Fanin basinglandirdigi suya yon verir ve ekipmanlarin birlesimine yardimei olur.

Mil: Birden fazla fan ve difizorii birbirine baglar fana tahrigi veren elemandr.
Kaplin: Motor ve fan milini birbirine baglayan elemandr.
Kablo muhafazasi: Kablonun sabitlenmesini saglar ve korur.

Birlestirme Kusagi: Tiim ekipmanlarin bir arada tutunmasin saglar.

UMTS 2019: 19. Ulusal Makina Teorisi Sempozyumunda sunulan bildiriler arasindan se¢ilmistir.
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1: Cikis
10:Kablo muhafazas:

2: Firlatici ve somun

11:Birlestirme Kusag: 3: Fan Lastigi

4 : Mil Lastigi
5:Difizor

6:Fan

7: Emis kutusu

e

8: Mil

9:Kaplin

Sekil 5. Krom dalgic pompa

Figure 5. Chrome submersible pump

Dalgi¢c Pompa Kullaniminda Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar (Submersible Pump Considerations)

*  Pompanin kuyuya montajindan 6nce, hem kuyunun, hem de pompanin kullanim amacina
uygun oldugundan emin olunmalidir. Kuyu debisinin kullanicinin ihtiyacini karsilamaya yeterli
oldugu kontrol edilmeli, monte edilecek pompanin debi ve basma yiiksekliginin amaca uygun
oldugu goriilmelidir.

*  Kuyunun kum temizligi yapilmis olmali, akigkan igerisindeki kum, tortu vb. partikiil miktarinin
pompanin isletme limitlerini asmadigindan emin olunmalidir.

*  Pompa asla kuyunun dibine kadar indirilmemeli, motorun alt noktas1 kuyu dibinden asgari 2
m daha yukarida olacak Sekilde monte edilmelidir.

* Dalgic motorun yeterli sogutulabilmesi ig¢in, motor cevresinde yeterli akigskan akismnin
saglandigindan emin olunmalidir

*  Elektrik kontrol panolarmin elektrik sebekesinden kaynaklanabilecek, yiiksek veya diisiik
voltaj, fazlar arasinda voltaj dengesizligi vb. sorunlarda dalgi¢ motorun korunmasin saglayabilecek
diizeyde olmas: gerekmektedir

* Ayrica pompanin bulundugu kuyu da sivi seviye roleleri baglantilari diizenli olarak
yapilmalidir.

Dalgi¢c Pompalarda Ariza Tipleri (Failure Types in Submersible Pumps)

Voltajin diisiik gelmesi: Voltajin diisiik gelmesi durumunda motor koruma roleleri rolesi yoksa

dalgi¢ motoru arizalanabilir.

Motorun imalatin kaynakli hatalar: Motorun imalatinda yataklamalarin kaliteli malzemeden ve

gerekli 6l¢iilerde imal edilmemesi durumunda motorun kullanim 6mrii azalir.

Kuyunun susuz olmasi: Kuyunun susuz olmasi durumunda motor arizalanabilir veya pompalari

asir1 slirtlinmeden kaynaklanan 1s1 ile asinir Mil keser motoru zorlar motor arizalanir.

UMTS 2019: 19. Ulusal Makina Teorisi Sempozyumunda sunulan bildiriler arasindan se¢ilmistir.
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Pompa montajinda bulunan borularin delinmesi: Bu durumda delinen borulardan asir1 basingta su
kayb1 yasanir. Delinen borudan sizan su kuyunun yikilmasina sebep olur. Kuyu yikilinca pompa sistemi
gorevini yapamaz hale gelir.

Pompa kademesinde kullanilan malzemeler: Pompa sisteminde kullanilan malzemeler suyun
sertlik derecesine asitlik oranina gore degistirilmelidir.

<
o
o
=
=
o
=
=
=
=
=

SHOT ON MI 6

00

Sekil 7. Yeni dalgic pompa

Figure 7. New submersible pump

Sekil 5 de goriildiigii gibi pompa milinin motor ile birlestigi konumda bulunan kaplin hatal
malzeme kullanimi sonucu aci (asitli) suyun iginde eriyerek yok olmustur. Sekil 6' da ise pompanin
kaplininin ¢alismadan 6nceki hali goriilmektedir.

Pompanin imalatindan kaynaklanan sorunlar: Pompanin difiizorleri istenilen toleranslar da
islenmedigini den dolay1 siirtiinmeden kaynaklanan zamanla bogluklar elde edilir. Bu bosluklar
pompanin verimini diisiiriir. Daha fazla elektrik tiiketmesini saglar. Debiyi azaltir.

Mil kesmesi veya asinmasi: Asagidaki Sekillerde goriildiigii gibi pompa fanlarinin tutundugu
miller aginirsa pompa fanlar1 dénmez ve pompa islevini kaybetmis hale gelir.

UMTS 2019: 19. Ulusal Makina Teorisi Sempozyumunda sunulan bildiriler arasindan se¢ilmistir.
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Sekil 8. Mil asinmasi

Figure 8. Shaft amortization

Deneysel Veriler Ve Simulasyon Sonuglari (Experimental Data And Simulation Results)

Cizelge 2’ den alinan pompa basma yiikseklikleri (Hm) ve debileri (m3/h) cinsinden YSA programi
olan qwik net e tamitildi. Qwik net programi giris degerleri ve kendi olusturdugu degerler ile grafikler
olusturdu. Bu degerler ve grafikler reel de elde edilen grafiklere benzer ¢iktig1 belirlendi.

Ornek olarak verilen 616/20 serisi pompanin Ysa degerleri Cizelge 4’ deki gibidir.

Cizelge 4. Yapay Sinir Ag verileri
Table 4. Artificial neural networks data

Outputl Targetl

0,40493 0
29,759219 30
38,327754 38
41,542827 42
45,787572 46
50,066754 50
54,328842 54
57,249588 58
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Sekil 9. YSA grafigi
Figure 9. Artificial neural networks graphic
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Sekil 10. Dalgic Pompa Verim Grafigi
Figure 10. Submersible pump Efficiency Graphic

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

907

Yapilan bu g¢alismada Dalgi¢c Pompa olarak DK Pompa markas: segildi. DK Pompa’ nin pompa
basma yiiksekligi ve pompa debisi gibi teknik 6zellikler bakimindan degerlendirilmistir. Sonug olarak,
dikkate alinan teknik 6zellikler agisindan Yapay Sinir Aglar1 yardimiyla bu tip pompalarda ariza tespiti

UMTS 2019: 19. Ulusal Makina Teorisi Sempozyumunda sunulan bildiriler arasindan se¢ilmistir.
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saglanabilinir. Baslangi¢ parametreleri olan 172 metre ve saatte 16 m? i¢in, Cizelge 2’ den 616 serisi 20
kademeli pompa secildi. Bu pompanin caligmasi igin 9,2 Kw dalgi¢ asenkron motor segildi, bu motorun
calismas: igin gerekli 3x6 yass1 kablo cizelge 3 de ki gibi secildi. Cizelge 2’ deki veriler Yapay Sinir
Aglarina aktarildi ve Sekil 8 de ki grafik elde edildi. Elde edilen bu grafik Sekil 9° da ultrasonik
debimetre yardimi ile elde edilen grafikle uyustugu tespit edildi. Pompa arizalar1 durumunda ultrasonik
debimetreyle elde edilecek debi verileri, YSA programlarina aktarilip elde edilen sonuglar ile pompanin
hangi hatay1 verdiginin tespiti yapilabilinir.
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0OZ: Sunulan calismada; kullanici tarafindan kontrol edilen bir robot el sistemi igin calisma yapilmugtir.
Sistemin nesne kavrama kuvveti hassasiyetinin saglanmas1 amaciryla kavrama kuvvetinin kontrol sorunu
tizerine durulmustur. Bunun yani sira nesneye uygulanan kuvvetin kullaniciya geri bildirimi i¢in haptik
geri bildirim sistemi olusturulmustur. Robot elin kullanici komutu dogrultusunda nesnelere uyguladig:
kuvvetin kontroliinde, bulanik mantik onerilmis ve uygulanmistir. Kullanic1 bulanik mantik kontrolciiye
tut, birak, sik gibi farkli kavrama komutlarini gonderebilmektedir. Bulanik mantik kontrolcii ise kullanici
komutu dogrultusunda objeye uygulanan kuvveti kontrol etmektedir. Ayrica kuvvet sensoriinden gelen
veriler bulanik mantik kontrolcii ile degerlendirilerek haptik geri bildirim sisteminde bulunan titresim
motorlariin titresim siddeti ayarlanmaktadir. Boylelikle kullanici, hem objeleri ne kadar kuvvetle
siktigini hissedebilmekte hem de sadece bir kavrama komutu gondererek nesnenin uygun kuvvette
kavranmasini saglayabilmektedir. Olusturulan sistem objelerin kavranmasi esnasinda olusan kavrama
kuvvetinin kontrol sorunu ve his geri bildirim eksikligi sorunlarina bir ¢6ziim niteligindedir.

Anahtar Kelimeler: His geri bildirimi, Kuvvet kontrolii, Robot el, Haptik sistem, Bulanik mantik

Fuzzy Logic Based Force Control of Robot Hand with Haptic Feedback

ABSTRACT: In the presented study; work has been done for a robotic hand system controlled by the
user. In order to ensure the object grip force sensitivity of the system focused on control problem of
clutch force. In addition, a haptic feedback system is provided for feedback to the user of the force
applied to the object. Fuzzy logic is proposed and implemented for controlling the force exerted by the
robot hand on objects in accordance with the user command. The user can send different griping
commands to the fuzzy logic control system such as grasp, drop and tight grasp. The fuzzy logic
controller controls the force applied to the objects in according to the user command. In addition, the
data from the force sensor are evaluated by fuzzy logic controller. As a result of the evaluation, the
vibration intensity of the vibration motors in the haptic feedback system is adjusted. Thus, the user can
feel the grasping force of the objects. Besides, the robot hand has been grasping the objects in the
appropriate force range according to the user command. The created system is provides a solution to the
problem of force control and lack of haptic feedback in robot hand applications.

Key Words: Haptic feedback, Force control, Robot hand, Haptic system, Fuzzy logic
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GIRIS INTRODUCTION)

Robot manipiilatorlerden biri olan robot el, iiretimden arastirmaya, askeri alandan protez olarak
kullanima kadar gesitli kullanim alanlarina sahiptir (Michalec, 2011). Farkh alanlarda kullanilsa da robot
ellerin objeleri kavrama kuvvetinin kontrolii 6nem arz etmektedir. Ge¢misten bugiine robot ellerde
kuvvet kontrolii iizerine bir¢ok ¢alisma yapilmis ve gelistirme calismalarina devam edilmektedir. Bekey
ve dig. (1990), Belgrade isimli 5 parmakli kavrayici ve kavrayici i¢in kontrol algoritmasi gelistirmislerdir.
Geligtirilen kontrol algoritmasinin; gorev bilgisi ile istenilen kavrama modunu iiretmekte oldugunu ve
kavrayicmin  hedef kuvvete ulasana kadar parmaklarinin kapatma islemine devam ettigini
calismalarinda sunmuslardir. Pons ve dig. (2004) yapmuis olduklar1 ¢alismada, 5 parmakli robot el bir
kullanici tarafindan EMG (Elektromiyografi) sensorii ile kontrol edilmektedir. PID (Oransal-Integral-
Tiirevsel) kontrolle konum ve kuvvet senstrlerinden gelen verileri isleyerek robot elin parmaginin
uyguladig1 torku kontrol etmislerdir. Berselli ve dig. (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada, parmaga
entegre edilmis dokunma sensorleri, optik gerilim sensorii ve minyatiir yiik sensorii ile yenilikgi bir
parmak tasarlamislardir. Parmaklarin hareketi tendonlar ile saglanmakta olup, c¢alismalarinda
parmaklarin eklem agilarini ve nesneye uygulanan kuvveti kontrol etmislerdir. Kuo ve Chen (2010)
calismalarinda, 5 parmakli robot el iizerinde kuvvet geri beslemeli kontrol uygulamislardir. Robot el
parmak ugclarina yerlestirilen kuvvet sensorleri ile maksimum izin verilen kuvvete kadar kuvvet
uygulayabilmektedir. Sistem biitiin parmaklarindan kuvvet verisi alana kadar kavrama islemine devam
etmektedir. Savic ve dig. (2016), 5 parmakli robot elde parmaklarin ucunda ve tabanlarinda 3 eksenli
kuvvet sensorii kullanarak farkli mekanik Ozellikteki nesnelerin hassas kavranmasim saglamis
olduklarini belirtmislerdir. Delgado ve dig. (2017) calismalarinda, 5 parmakli shadow el kullanmislardir.
Deformasyona ugrayan malzemeleri kavramak icin kesif, modelleme, kontrol asamalarindan olusan 3
asamal1 bir kontrol yontemi gelistirmislerdir. Konum ve kuvvet sensorii verileri ile boyut ve yumusaklik
kesfi yapilarak giivenli bir kavrayis elde ettiklerini sunmuslardir. Vulliez ve dig. (2018) yaptiklar:
calismada, tendonlarla siiriilen 4 parmakli elde pozisyon geri beslemesi ve PI kontrolcii ile eklem
pozisyon kontrolii saglamislardir. Her parmagin gercek zamanli hibrit kuvvet/pozisyon kontrolii
yapabilme yetenegine sahip oldugunu sunmuslardir. Farkli parmak sayisina sahip robot el ve kavrayici
sistemleri i¢in uygulama alanlarina yonelik bir¢ok ¢alisma yapilmistir (Acar ve dig., 2018; Conker ve
Karaca, 2019). Sunulan bu ¢alismada 5 parmakli robot el kullanilmistir. Robot el sistemi ¢ok girdili ve
¢ok ciktili bir yapiya sahiptir. Bu tip sistemlerin dogrusal bir modelinin elde edilmesi ve kontrolii
karmasik bir konudur (Lin ve Huang, 1996; Katibeha ve dig, 2016; Yang ve dig., 2017). Bu sebeple
sunulan ¢alismada robot elin kullanicinin goénderdigi komut dogrultusunda objenin kavranma
kuvvetine karar vermesi i¢in bulanik mantikla bir kontrol sistemi olusturulmustur. Sistemde bulanik
mantik; sezgisel uygulamalarda iyi sonuglar vermesi sebebiyle tercih edilmistir (Karaca ve Conker,
2018). Bulanik mantik kontrol sistemine kullanic1 tut, sik, birak gibi komutlar gondermektedir. Bulanik
mantik kontrol sistemi ise kullanici komutunu ve avug igi ile parmak ucunda bulunan kuvvet sensorii
verilerini degerlendirerek, robot elin parmaklarini kontrol eden servo motorlara uygun kontrol sinyalini
gondermektedir. Bulanik mantik kontrol sisteminin karari dogrultusunda servo motorun konum
kontrolii saglanmakta dolayisiyla parmaklar agilmakta veya kapanmaktadir. Bu islem sonucunda
nesnenin kavranma kuvveti ayarlanmakta ve nesne uygun kuvvette kavranabilmektedir.

Kuvvet kontroliinde, kullanicinin nesneyi ne kadar kuvvette siktifini hissedememesi ve bunun
sonucunda nesneye istemeden zarar vermesi de dnemli bir sorun teskil etmektedir (Karaca ve Conker,
2018). Sunulan ¢alismada bu sorunun ¢6ziimii i¢in haptik geri bildirim sistemi kullanilmistir. Haptik
sistemler ile insanlara dokunsal bildirim saglanmasi amaglanmaktadir (Ustiinel, 2014). Witteveen ve dig.
(2012), bir grup protez kullanicisinin protez kullaniminda gorsel, vibrotaktil ve elektro dokunsal
bildirim ile performanslarin1 karsilagtirmiglardir. Yapilan deneylerde, elektro dokunsal bildirim
vibrotaktil (titresim uyaranli) bildirime gore daha kullanigsiz ve agrili oldugu sonucuna ulagildigini
bildirmislerdir. Hem gorsel hem de vibrotaktil beslemenin birlikte kullanimiyla kavrama islemlerinin
daha basarili gergeklestirildigini belirtmislerdir. Brown ve dig. (2013), dirsege uygulanan haptik geri
bildirim ile katiimcilarin islevsel kavrama ve yiik kaldirmadaki basarisini denetlemislerdir. Katilimcilar
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EMG (Elektromiyografi) sensorii ile protez eli kontrol etmistir. Bu protezin kontroliinii titresim geri
bildirimiyle ve geri bildirimsiz olarak test etmiglerdir. Titresim geri bildirim ile kavrama ve kuvvet
kontroliinde katilimcilarin ¢ok daha basarili oldugunu tespit ettiklerini bildirmislerdir. Casini ve dig.
(2015), robot elin kuvvet kontroliiniin saglanmas1 icin kullaniciya giyilebilir haptik cihaz
tasarlamiglardir. Bu cihaz kullaniciya hem cilt gerilmesi hem de cilde kuvvet uygulanmas ile his
bildirimi yapmaktadir. Sistem temeli elastik bir kayis ve kayisin sarilmasini saglayan bir dogru akim
(DA) motordan olusmaktadir. Sistem farkli sertlikteki siingerlerin kavranmasinda test edilmis,
kullanicinin siingerlerin sertligini siralamasi istenmistir. Kullanicinin basari ile siinger sertliklerini ayirt
edebildigini calismalarinda sunmuslardir. Bu ¢alismalara bakildiginda sistemlerin kuvvet-pozisyon
kontrollerinde haptik bildirim sisteminin 6nemli bir yeri oldugu goriilmektedir. Kullanicilarin robot el
sistemini hassas kontrol edebilmesi i¢in haptik geri bildirim sisteminin de hassas olmasi1 6nemli bir
parametredir. Bu sebeple kuvvet sensorii verileri uygun bir sekilde islenmeli ve haptik geri bildirim
sistemi kontrol edilmelidir (Karaca ve Conker, 2018). Sunulan bu calismada lineer olmayan sensor
verileri bulanik mantik kontrol sistemi ile degerlendirilmistir. Haptik geri bildirim sisteminde titresim
motorlariin kullanimiyla daha basarili sonuglar elde edilmesi sebebiyle sistemde titresim motorlari
kullanmilmistir (Brown ve dig., 2013; Karaca ve Conker, 2018). Kuvvet sensorii verileri bulanik mantikla
islenmekte ve titresim motorlarina génderilecek uygun PWM (Darbe Genisligi Modiilasyonu) sinyaline
karar verilmektedir. Bu sayede kullanici artan veya azalan titresim siddeti ile nesneyi ne kadar kuvvette
kavradigini hissetmektedir. Sistemin kendi kendini kontrol ederek kullanici komutu dogrultusunda
nesneyi uygun kuvvette kavramasi ve kullaniciya haptik geri bildirim sistemi ile kavrama kuvvetinin
bildirilmesi sayesinde robot el sistemini kullanici daha basarili bir sekilde kontrol edebilmektedir.

Sunulan ¢alismanin giris boliimiinde robot el ve haptik bildirim sistemleri hakkinda bilgi verilmis,
bu sistemlerde karsilasilan problemlere deginilerek ¢6ziim Onerisinde bulunulmustur. Ardindan
tizerinde ¢alisma yapilan robot el ve haptik geri bildirim sistemleri taritilmis, sistemin elektronik
donanim yapisi sunulmustur. Calismanin 3. bdliimiinde robot el ve haptik geri bildirim sistemi igin
olusturulan bulanik mantik kontrol yapisi detayli bir sekilde aciklanmistir. Robot el ve haptik geri
bildirim sistemi test edilmis, elde edilen deney sonuglari 4. boliimde grafik ve resimler ile sunulmustur.
5. Boliimde ise bu calisma kapsaminda tartisilan, test edilen yontem hakkinda kisa bir degerlendirme
yapilmustir.

SISTEM YAPISI (SYSTEM STRUCTURE)

Sistem yapis1 robot el ve haptik geri bildirim sistemi olmak {izere 2 béliimden olusmaktadir. Robot
el 5 parmakl1 olup, insan eli boyutundadir. Her bir parmak 1 adet servo motor ile siirtilmektedir. Servo
motorlardan gii¢ ve hareket iletimi tendonlar ile saglanmaktadir. Servo motorlar 6n kolda yer
almaktadir. Robot elin nesnelere uyguladig1 kuvvetin 6l¢iilebilmesi i¢in parmak uglarina ve avug igine
kuvvet sensorleri yerlestirilmistir (Karaca ve Conker, 2018). Kavranan nesnelerin kaymamas: ve kuvvet
sensorlerine temasin daha iyi bir sekilde saglanmas: igin parmak uglar1 ve avug ici ytiizeyi silikon ile
kaplanmistir. Olusturulan robot el sistemi Sekil 1’de sunulmustur.
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Sekil 1. Robot el
Figure 1. Robot hand

Haptik geri bildirim sisteminde her bir parmak i¢in 1 adet olmak {izere 5 adet mini titresim motoru
kullanilmistir. Bu sayede her bir parmak i¢in haptik geri bildirim yapilabilmesi saglanmaktadir. Titresim
motorlar1 kol bandina yerlestirilmistir. Haptik geri bildirim sistemi Sekil 2’de sunulmustur.

Sekil 2. Haptik geri bildirim sistemi
Figure 2. Haptic feedback system

Haptik geri bildirim ve robot el sisteminde motorlara uygun kontrol sinyallerinin gonderilmesi,
bilgisayar ile haberlesmenin saglanmasi ve senstrlerden verilerin okunmasi igin Arduino Mega
kullanulmistir. Sistemde bulunan elektronik donanimin baglant yapis: Sekil 3’te verilmistir.

Servo
Motor 1

— Servo
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Sekil 3. Sistemin elektronik donanim yapist
Figure 3. Electronic hardware structure of the system
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Kuvvet Sensorii (Force Sensor)

FSR (kuvvete duyarh direng) {izerine uygulanan kuvvetin degismesi ile direngte degisim gosteren
elektronik bilesendir. Robot el {izerine yerlestirilen kuvvet sensorii {izerine farkli kuvvetler uygulanarak
kuvvet direng degisimi test edilmistir. Elde edilen sonuglar $Sekil 4’te sunulmustur. Sekil 4'te direng
degisimi logaritmik, kuvvet degisimi lineer olarak verilmistir.

10°
g
=
5101
=
0
10 1 2 3 4 5 6
Kuvvet (N)

Sekil 4. Kuvvet sensorii kuvvet-direng egrisi
Figure 4. Force sensor force-resistance curve

KONTROL YAPISI (CONTROL STRUCTURE)

Haptik geri bildirim ve robot elin kuvvet kontrolii igin ayr1 ayri bulanuk mantik kontrol yapisi
olusturulmustur. Haptik geri bildirim sistemi i¢in bulanik mantik kontrolcii parmakta ve avug iginde
bulunan kuvvet sensorii verilerine gore karar vermektedir. Kuvvet kontrolii icin ise bulanik mantik
kontrol sistemi kullanici komutu, parmakta ve avug¢ icinde bulunan kuvvet sensorii verileri
dogrultusunda karar vererek kontrol sinyalini belirlemektedir. Kullanic1 kavrama komutlarini joystick
yardimi ile gondermektedir. Sekil 5'te haptik geri bildirim ve robot elin kuvvet kontrolii i¢in olusturulan
sistemin blok diyagrami ile gosterimi sunulmustur. Sekil 5'te bulanik mantik kontrolcii-1; robot elin

kuvvet kontroliinii yapmakta, bulanuk mantik kontrolcii-2 ise haptik bildirim sisteminde bulunan
titresim motorlarini kontrol etmektedir.

Avug I¢inde
Bulunan Kuvvet [
Sensérii Verisi
Y
Tendonla
Kullanici . | Bulamik Mantik | Kontrol Hareket ve | Robot Elin
Kullanic1 r o v ———»  Servo Motor — > .
Komutu Kontrolcii 1 Sinyali Giig Tletimi Parmag
A A
Parmakta
Bulunan Kuvvet [«
Sensori Verisi
Bulanik Mantik
q S < <
Titresim Motoru [ Kontroleii 2 [

Sekil 5. Kontrol sisteminin blok diyagrami
Figure 5. Block diagram of control system

Bulanik mantik kontrol sisteminde sozel veriler (Kalyoncu ve Haydim, 2009) ile tiyelik kiimeleri
tanimlanmigtir. Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi kullanilmistir. Kuvvet sensoriinden kuvvete gore elde
edilen sayisal degerler lineer bir sekilde degismemektedir. Sistem nonlineer bir yapidadir. Sistem
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kontroliinde hem hassasiyetin saglanmas1 hem de daha genel bir iiyelik fonksiyon modeli olusturulmasi
(Shen ve dig., 2000) i¢in simetrik olmayan pi iiyelik fonksiyonu kullanilmistir. Pi tiyelik fonksiyonu daha
iyi bir istikrar ve daha hizli yakinsama saglamaktadir (Surajudeen-Bakinde ve dig., 2018). Pi iiyelik
fonksiyonu egrisinin sol tarafi S-tiyelik fonksiyonu, sag tarafi Z-iiyelik fonksiyonundan olusmaktadir
(Hajian ve Styles, 2018). Pi-iiyelik fonksiyonu Sekil 6’da, {iyelik derecesini veren esitlik Denklem 1’de
verilmisgtir.

H(x)

a bc d
Sekil 6. Pi-liyelik fonksiyonu

Figure 6. Pi-membership function

Sekil 6’da p(x); tiyelik derecesini, a, b, c ve d ise tiyelik fonksiyonunun sinirlarini belirtmektedir.

0 , x<a

Zx(x_a)2 , a<x<(a+b)/2

—b
1—2x(b_a) , (a+b)/2<x<b

‘u(x)=< 1 ) b<x<c
1-2 < 2
x(7—) . e<xs<@+ay
2 (x_d)z +d)j2<x<d

X R , (c )/ x

0 , x=>d

Haptik Geri Bildirim Sisteminin Bulanik Mantik Kontrol Yapisi (Fuzzy Logic Control Structure of Haptic
Feedback System)

Haptik geri bildirim sistemi i¢in bulanik mantik kontrol sistemi (Bulanik mantik kontrolcii-2) kuvvet
sensorii verilerini degerlendirerek titresim motoruna gonderilecek PWM sinyaline karar vermektedir.
Kuvvet sensorii verilerinin bulanik mantikla degerlendirilmesi i¢in mantik kontrolciide 3x3(9) adet kural
tanimlamasi yapilmistir. Tanimlamasi yapilan kurallar Cizelge 1'de verilmistir. Kuvvet sensorii verileri
Az, Orta ve Cok olmak iizere 3 f{iyelik kiimesinde tanimlanmistir. Kuvvet sensorleri verileri
dogrultusunda titresim motorlarina gonderilececk PWM sinyali Az, Az-Orta, Orta, Cok-Orta ve Cok
olmak tizere 5 {iyelik kiimesinde tanimlanmuistir.

Cizelge 1. Kural tablosu-1
Table 1. Rule table-1

Parmak ucunda bulunan kuvvet sensorii

icinde
kuvvet

Az Orta Cok
Az Az Az-Orta Orta

o § g Orta Az-Orta Orta Cok-Orta
;} E § Cok Orta Cok-Orta Cok
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Girdi tiyelik kiimesi parametreleri Cizelge 2’de verilmistir. Kuvvet sensorii 0-5886 milinewton
araliginda test edilmis, 0-880 araliginda sayisal degerler elde edilmistir. Girdi iiyelik kiimeleri kuvvet
sensOrlerine kuvvet uygulandiginda elde edilen sayisal degerler dogrultusunda olusturulmustur.
Cizelge 2'de hem kuvvet degeri hem kuvvet sensoriinden elde edilen sayisal degerlere gore girdi iiyelik
kiimesi parametreleri verilmistir.

Cizelge 2. Kuvvet sensorleri bulanik mantik {iyelik kiimesi parametreleri
Table 2. Fuzzy logic membership function parameters of force sensors

Parmak ve avu¢ icinde Kuvvet sensoriinden Kuvvet sensoriinden

bulunan kuvvet elde edilen sayisal elde edilen sayisal
sensorlerinin iiyelik degere gore iiyelik degerlere karsilik gelen
kiimesi isimleri kiimesi parametreleri  kuvvet (mN)

Az [0 00 800] [0002943]

Orta [0 800 800 880] [0 2943 2943 5886]

Cok [800 880 880 880] [2943 5886 5886 5886]

Cizelge 3'te ise titresim motoruna gonderilecek PWM sinyalinin {iyelik kiimelerinin parametreleri
verilmistir.

Cizelge 3. Titresim motorunun bulanik mantik tiyelik kiimesi parametreleri
Table 3. Fuzzy logic membership function parameters of vibration motor

Uyelik kiimesi isimleri Uyelik kiimesi parametreleri
Az [0 027 84]

Az-Orta [27 84 84 141]

Orta [84 141 141 198]

Cok-Orta [141 198 198 255]

Cok [198 255 255 255]

Cizelge 2 ve Cizelge 3'te verilen parametreler ile tanimlanan iiyelik kiimeleri $Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil
9’da verilmistir. Sekil 7 ve Sekil 8'de iiyelik kiimelerinin baslangig ve tepe, tepe ve bitis noktalar1 kuvvete
gore esit araliklarla tanimlanmaistir.
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Parmak Ucunda Bulunan Kuvvet Sensérii Degeri
Sekil 7. Parmakta bulunan kuvvet sensoriiniin iiyelik kiimeleri
Figure 7. Membership function of force sensor on finger
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Avuc icinde Bulunan Kuvvet Senséril Degeri
Sekil 8. Avug icinde bulunan kuvvet sensoriiniin iiyelik kiimeleri
Figure 8. Membership function of force sensor in the palm
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Titresim Motoruna Gonderilecek PWM Sinyali Degeri
Sekil 9. Titresim motoruna gonderilecek PWM sinyalinin {iyelik kiimeleri
Figure 9. Membership function of the PWM signal to be sent to the vibration motor

Bulanik mantik kontrolcii-2’de; girdi {iyelik kiimeleri ile ¢ikt1 degeri agirlik merkezi yontemi ile
hesaplanmistir. Bu hesaplama sonucunda titresim motoruna gonderilecek PWM sinyali elde edilmistir.
Olusturulan bulanik mantik kontrolciiniin yiizey grafigi ise Sekil 10’da sunulmustur.

Titresim Motoruna
Gonderilecek PWM Sinyali
o
o

200 0 200
Avug icinde Bulunan Parmak Ucunda Bulunan
Kuvvet Sensorii Degeri Kuvvet Sensoéri Degeri

Sekil 10. Bulanik mantik kontrolcii-2 yiizey grafigi

Figure 10. Fuzzy logic controller-2 surface

Robot Elin Kuvvet Kontrol Yapisi (Force Control Structure of Robot Hand)

Robot elin kuvvet kontroliinde bulanik mantik kontrolcii-1; parmakta ve avug ig¢inde bulunan
kuvvet sensOrii verilerini kullanict komutu dogrultusunda degerlendirerek servo motorun agi
kontroliinii saglamaktadir. Parmaklar: kontrol eden servo motorun agi kontrolii ile parmaklarin agilip
kapanmas1 veya nesnelere uygulanan kuvvet kontrol edilmektedir. Bulanuk mantik kontrolcii-1'de
kuvvet sensorii verileri icin Az, Orta ve Cok olmak 3 iiyelik kiimesi tanumlanmistir. Bu {iyelik
kiimelerinin parametre araliklar1 haptik geri bildirim sisteminde bulunan kuvvet sensorii parametre
araliklartyla ayni olup Cizelge 2’'de verilmistir. Bulanik mantik kontrolcii-1 igin 6nce kuvvet sensorii
verileri ile kural tablosu olusturulmus daha sonra bu kural tablosundan elde edilen durumlar ile
kullanici komutu degerlendirilerek kural tablosu-3 olusturulmustur. Kuvvet sensorii verileri icin
olusturulan kural tablosu C(izelge 4'te kural tablosu-2 olarak sunulmustur. Burada kuvvet
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sensorlerinden gelen veriler dogrultusunda; Az, Az-Orta, Orta, Cok-Orta ve Cok olmak {izere 5 durum
elde edilmistir. Kuvvet sensorii verileri ve kullanict komutu dogrultusunda olusturulan kural tablosu ise
Cizelge 5’te kural tablosu-3 olarak verilmistir. Kullanici komutu; birak, hafif tut, tut, hafif sik, stk olmak
tizere 5 iiyelik kiimesinde tanimlanmistir. Olusturulan kural tablolar1 dogrultusunda 3x3x5 (45) adet
kural tanimlamas: yapilmistir. Burada ¢ikt1 olarak NB (Negatif-Biiyiik), NK (Negatif-Kiiciik), S (Sifir),
PK (Pozitif-Kiiciik), PB (Pozitif Biiyiik) olmak {izere 5 ¢ikt1 kiimesi tanimlanmustir.

Cizelge 4. Kural tablosu-2
Table 4. Rule table-2

g Parmak ucunda bulunan kuvvet sensorii
=
= Az Orta Cok
=B
Q &
v ‘R Az Az Az-Orta Orta
2 g
S % Orta Az-Orta Orta Cok-Orta
o S
=]
2 E(;ok Orta Cok-Orta Cok
Cizelge 5. Kural tablosu-3
Table 5. Rule table-3
Kullanicaa kavrama komutu
_§ Birak Hafif-Tut Tut Hafif-Sik Sik
N Az NK PK PK PB PB
5 3
2 § Az-Orta NK S PK PK PB
3 (%3]
= E: Orta NB NK S PK PB
= € Cok-Orta NB NK NK S PK
= Q
Z 2 Cok NB NB NB NK S

Kullanicinin gonderdigi kavrama komutlarinin bulanik mantik iiyelik kiimesi parametreleri Cizelge
6’da sunulmustur. Servo motorun hareket miktarin1 veren bulamik mantik c¢ikti iiyelik kiimesinin
parametreleri ise Cizelge 7’de verilmistir.

Cizelge 6. Kullanicinin gonderdigi kavrama komutlarinin iiyelik kiimesi parametreleri
Table 6. Membership function parameters of the clutch commands sent by the user

Uyelik kiimesi isimleri Uyelik kiimesi parametreleri
Birak [000256]
Hafif-Tut [0 256 256 512]
Tut [256 512 512 768]
Hafif-Sik [512 768 768 1023]
Sik [768 1023 1023 1023]
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Cizelge 7. Servo motorun {iyelik kiimesi parametreleri
Table 7. Membership function parameters of servo motor

Uyelik kiimesi isimleri Uyelik kiime parametreleri
Negatif-Biiyiik [-8 -8 -8 -4]

Negatif-Kiiciik [-8-4-40]

Sifir [-4004]

Pozitif-Kiiciik [04 48]

Pozitif-Biiyiik [4 88 8]

Kuvvet sensorlerinin iiyelik kiimeleri haptik geri bildirim sistemindeki ile ayn1 olup $Sekil 7 ve Sekil
8’de verilmistir. Kullanicinin géndermis oldugu kavrama komutlarini tiyelik kiimeleri Sekil 11'de, servo
motorun konum kontrolii i¢in olusturulan tiyelik kiimeleri Sekil 12’de sunulmaktadir.

- 1 Birak Haflf Tut Tut Hafif-Sik  Sik
w
@
g 08¢}
a 0.6}
X04f
g
=0.2

0

400 800 1000

Kullanlcmln Gonderdlgl Kontrol Sinyali

Sekil 11. Kullanicinin gonderdigi kavrama komutlarinin iiyelik kiimeleri
Figure 11. Membership function of clutch commands sent by the user
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Servo Motor Hareket Miktan (Derece)
Sekil 12. Servo motorun hareket miktarinin tiyelik kiimeleri
Figure 12. Membership function of servo motor

Girdi tiyelik kiimeleri ile ¢ikt1 {iyelik kiimeleri agirlik merkezi yontemi ile degerlendirilmekte ve
ciktt degeri hesaplanmaktadir. Kuvvet kontrolii igin olusturulan bulanik mantik kontrol yapisina ait
ylizey grafikleri Sekil 13, Sekil 14 ve Sekil 15'te sunulmustur.
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Servo Motor Konum
Degisim Miktar (Derece)

Avuc Iginde 800 800 parmak Ucunda
Bulunan Kuvvet Sensoéri Bulunan Kuvvel Sensoéri

Sekil 13. Kuvvet sensorii verileri ile servo motorun bulanik mantik yiizey grafigi
Figure 13. Fuzzy logic surface of servo motor and force sensor data

Servo Motor Konum
Degisim Miktan

A
S .
s <

.. 0
Kullanicinin Génderdigi Parmak Ucunda
Kontrol Sinyali Bulunan Kuvvet Senséril

Sekil 14. Kullanicinin gonderdigi kontrol sinyali, parmak ucunda bulunan kuvvet sensorii verisi ve

servo motorun konum degisimini veren bulanik mantik yiizey grafigi
Figure 14. Control signal, force sensor data at fingertip and fuzzy logic surface giving servo motor position change

Servo Motor Konum
Degisim Miktan

I

0 500 0 500 1000
Avug Iginde Kullanicinin Génderdigi
Bulunan Kuvvet Sensoérii Kontrol Sinyali

Sekil 15. Avug icinde bulunan kuvvet sensorii verisi, kullanicini gonderdigi kontrol sinyali ve servo

motorun konum degisimini veren bulanik mantik ylizey grafigi
Figure 15. Control signal, force sensor data on the palm and fuzzy logic surface giving servo motor position change

Robot el kullanici komutu dogrultusunda nesneye uygulayacagr kuvvete karar verebilmekte,
parmaklarini nesnelerin sekline gore adaptif hareket ettirebilmektedir. Ayrica kullaniciya haptik
bildirim yapilmas: ve haptik geri bildirim sisteminin hassaslastirilmasi sayesinde; kullanicinin nesneleri
kavramas: esnasinda his geri bildirim eksikliginden ortaya ¢ikan hata pay1 azalacaktir. Kontrol yapisi 5
parmakli robot el i¢in olusturulmus olup farkli parmak sayisina sahip kavrayicilara uygulanabilir
yapidadir.

BULGULAR (RESULTS)

Robot el icin gelistirilen kontrol sistemi ve haptik geri bildirim sistemi test edilmis, deney ve deney
sonuglari bu boliimde sunulmustur. Deney ve deney sonuglari bas parmak ile isaret parmag: icin
verilmistir. Gelistirilen kuvvet kontrolii sistemi ile kullanici komutu dogrultusunda nesnelere kuvvet
uygulanmaktadir. Kullanicinin kavrama komutlarini gonderebilmesi igin joystick kullanilmaistir.
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Joystick’den mikrodenetleyici 0 ile 1023 arasinda degisen degerler elde etmektedir. Sekil 16’da; deney
sirasinda kullanicinin génderdigi kontrol sinyali, basparmagi kontrol eden servo motorun (servo motor-
1) agis1 ve igsaret parmagini kontrol eden servo motorun (servo motor-2) agist verilmistir. Sekil 17’de ise
avug igerisinde bulunan kuvvet sensoriinden (sensor-1), basparmakta bulunan kuvvet sensoriinden
(sensoOr-2) ve isaret parmaginda bulunan kuvvet sensoriinden (sensor-3) elde edilen kuvvet verileri
sunulmaktadir. Sekil 18 ve Sekil 19'da ise kuvvet sensoriinden gelen veriler dogrultusunda titresim
motoruna gonderilecek PWM sinyali verilmistir. PWM sinyalinde yiizde gorev dongiisiiniin artmasi ile
titresim motoruna gonderilen ortalama gerilim miktar1 artmaktadir. Gerilim miktarinin artmasiyla
motorun titresim siddeti yiikselmektedir.

Bulanik mantik kontrolcii-1 kullanicinin génderdigi kontrol sinyali dogrultusunda, her bir parmak
i¢in; parmakta bulunan kuvvet sensorii ve avug icinde bulunan kuvvet sensorii verilerini isleyerek
nesnelerin uygun kuvvette kavranmasini saglamaktadir. Sekil 16 ve Sekil 17’de goriildiigii tizere her bir
parmak ayr1 ayri kontrol edilmektedir. Bulanik mantik kontrolcii-2 ise kuvvet sensorii verilerine gore
titresim motorlarinin titresim siddetini ayarlamaktadir. Her bir parmak i¢in ayr1 ayr1 haptik geri bildirim
yapabilen bir sistem olusturulmustur. Basparmagin haptik geri bildirimi icin kullanilan titresim
motoruna gonderilen PWM sinyalleri Sekil 18°de, isaret parmaginin titresim motoruna gonderilen PWM
sinyalleri Sekil 19’da verilmistir. Deney sirasinda baslangigta birak komutu gonderilmis olup servo
motorlar 0 konumundadir ve Sekil 17 1. bolgede goriildiigii lizere sensorlerden herhangi bir veri
gelmemektedir. Sekil 16 2. durumda kullamicadan hafif-tut ile tut komutu arasinda bir komut
gonderilmistir. Bulanuk mantik kontrolcii bu komut dogrultusunda uygun kuvvette nesneyi kavramistir.
Nesneyi kavrama kuvveti Sekil 17 2. bolgede verilmistir. Nesneyi kavradig: sirada kullaniciya titresim
motorlari ile his bildirimi yapilmis olup titresim motorlarina gonderilen PWM sinyalleri Sekil 18.a ve
Sekil 19.a’da verilmistir. Kullanica Sekil 16 3. durumda robot ele tut komutunu goéndermis, bu
dogrultuda bulanik mantik kontrolcii servo motorlara sinyal gondererek, nesnenin kavranma kuvvetini
arttirmistir. Tut komutu dogrultusunda nesneye uygulanan kuvvet Sekil 17’de 3. bolgede verilmistir.
Nesneye uygulanan kuvvetin artmasi ile kullaniciya hissettirilen titresim siddetide artmistir. Titresim
motoruna gonderilen PWM sinyali Sekil 18.b ve Sekil 19.b’de verilmistir. Durum 4’te kullanic1 hafif-tut
komutunu géndermistir. Bulanik mantik kontrolcii kullanict komutu dogrultusunda parmaklar: kontrol
eden servo motorlara kontrol sinyali gondererek, nesneye uygulanan kuvveti azaltmistir. Nesneye
uygulanan kuvvet Sekil 17’de 4. bolgede verilmistir. Hafif-tut komutu esnasinda titresim motorlarina
gonderilen PWM sinyalinin yiizde gorev dongiisli azalmistir. Dolayisiyla titresim motorlarinin titresim
siddeti de azalmigtir. Hafif-tut komutu esnasinda titresim motorlarina gonderilen PWM sinyali Sekil 18.c
ve Sekil 19.c’de verilmistir. Sekil 16 5. durumda ise kullanicidan birak komutu gonderilmis ve parmaklar
agilarak nesne birakilmistir. Bu sebeple Sekil 17 5. bolgede kuvvet sensorlerinden veri gelmemektedir.
Kullaniciya da herhangi bir his bildirimi yapilmamaktadir.
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Sekil 16. Kullanicinin gonderdigi kontrol sinyali ve robot elin isaret ve basparmagini kontrol eden

servo motorlarin konum verileri

Figure 16. The control signal sent by the user and the position data of the servo motors controlling the index finger and thumb of the robot
hand
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Sekil 17. Robot elin bagparmag, isaret parmagi ve avug icinde bulunan kuvvet sensorii verileri
Figure 17. Force sensor data of robot hand's thumb, index finger and on the palm
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Sekil 18. Robot elin bagparmaginin titresim motoruna gonderilen PWM sinyali
Figure 18. PWM signal sent to the vibration motor of the thumb of the robot hand
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Sekil 19. Robot elin isaret parmaginin titresim motoruna gonderilen PWM sinyali
Figure 19. PWM signal sent to the vibration motor of the index finger of the robot hand
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Sekil 16 ve Sekil 17’de verilen islemler gerceklesirken robot el ve kavradigi nesnenin (karton
bardagin) durumu Sekil 20’de verilmistir. Sekil 20°de a, b, c resimleri sirasiyla Sekil 17°de 2. bolge, 3.

bolge ve 4. bolge ile gosterilen farkli kuvvet araliklarinin nesneye uygulanmasi ile elde edilmistir.

Sekil 20. Robot el ve kavradig1 nesnenin durumu
Figure 20. Robot hand and gripped object
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SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Sunulan calismada robot el sistemine haptik geri bildirim sistemi entegre edilmistir. Bu sayede
kullanici nesnelere uyguladigi kuvveti daha hassas kontrol ederek, daha basarili kavrama
yapabilmektedir. Sistem kontroliinde sadece parmak ucunda bulunan kuvvet sensorii verisi degil avug
iginde bulunan kuvvet sensoriiniin de degerlendirilmesi ile; sadece parmakta bulunan kuvvet sensor
verisini degerlendiren sistemlere (Antfolk ve dig., 2013; Sartori ve dig., 2016) gore nesneye uygulanan
kuvvetin daha hassas bir sekilde kontrol edilmesi saglanmistir. Ayrica robot el sisteminin kuvvet
kontrolii i¢in bulanik mantik kontrolcii tasarlanmistir. Bulanuk mantigin sezgisel uygulamalarda iyi
sonuglar vermesi ve sozel verileri degerlendirmesi sistem icin 6nem arz etmektedir. Bu kontrolcii
vasitasiyla robot elin her bir parmagi, kullanici tarafindan gonderilen tek bir kontrol sinyaline gore
nesneye uyguladigl kuvveti birbirinden bagimsiz bir sekilde kontrol etmektedir. Dolayisiyla robot elin
parmaklar1 kavranan nesnenin sekline gore farkli sekillerde hareket edebilmektedir. Robot el kullanicisi,
hem objeleri ne kadar kuvvetle siktigini hissedebilmekte hem de sadece bir kavrama komutu
gondererek nesnenin uygun kuvvette kavranmasini saglayabilmektedir. Bu sebeple olusturulan sistem
objelerin kavranmas1 esnasinda olusan kavrama kuvveti belirsizligi ve his geri bildirim eksikligi
sorunlarina bir ¢oziim niteligindedir. Her bir parmak igin ayr1 ayr1 kuvvet kontrolii ve haptik geri
bildirim sistemi olusturulmasi sayesinde; olusturulan kontrol yapis1 ve haptik geri bildirim sistemi farkl
parmak sayisina sahip sistemlere de uyarlanabilir yapidadir.
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OZ: Kas kuvvetlerinin belirlenmesi kemiklere ve eklemlere etkiyen yiikleri analiz etmenin yan1 sira sinir
sisteminin anlagilmasi agisindan da énemli bir bakis acis1 kazandirir. Kas kuvvetlerini insan viicuduna
hasar vermeden, dogrudan 6l¢gmek miimkiin olmadig: icin bu kuvvetleri elde etmede biyomekanik
modellere ihtiya¢ duyulmaktadir. Dirsek giinliik hayatta en sik kullanilan eklemlerin basinda geldigi igin
bununla ilgili kas kuvvetlerini ve reaksiyon kuvvetlerini bulmak da biyomekanik ¢alismalar i¢in 6nem
arz etmektedir. Bu ¢alismada 120° lik biikiilme (flexion) hareketi boyunca belirli bir yiikii tasimak igin
gerekli kas aktivasyonlar1 ve kaslarin moment tasima paylasimlar: belirlenmistir. Bunun igin biikme
(flexor) kas grubunda olan biceps brachii, brachialis ve brachioradialis kaslar1 dikkate alinmistir. Dirsek
eklemi tek serbestlik dereceli olarak modellenmistir. Boylece model tek serbestlik derecesine sahiptir ve
ii¢ adet tahrik eleman1 mevcut oldugundan problem belirsizdir. Bu problemi ¢ozmek icin optimizasyon
metodu kullanilmistir. Optimizasyon hedef fonksiyonu olarak kaslarin aktivasyon derecelerinin kareleri
dikkate alinmistir. Sonug olarak kaslarin momenti paylasirken her andaki moment kollarmnin, aktivasyon
derecelerinin ve maksimum kuvvet tasima kapasitelerinin belirleyici oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Fleksiyon, Kas aktivasyonu, Dirsek, Optimizasyon

Investigation of Moment Carrying Characteristics of Muscles in Elbow Flexion Movement

ABSTRACT: Determining of muscle forces bring great insight into understanding central nervous
system as well as analyzing loads acting on the bones and the joints. Due to difficulties on measurement
of muscle forces without invasive techniques, it is necessary to develop biomechanical models to predict
the muscle forces. The elbow joint is frequently used in daily life. Therefore predicting the muscle forces
and the reaction forces that are related to elbow joints are very important issues. In this study the muscle
forces and the joint reaction forces have been predicted to carry the load for flexion movement during
120°. Three flexor muscles named biceps brachii, brachialis and brachioradialis have been considered to
carry the load. The elbow joint has been modelled as one degree of freedom system. Because the model
has one degree of freedom and it includes three muscles as actuator, the problem is an indeterminate
type. To solve this problem, an optimization method has been used and the results have been presented.

Key Words: Flexion, Muscle activation, Elbow, Optimization
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GIRIS INTRODUCTION)

Insanin herhangi bir hareketi boyunca bu hareketle iliskili kaslarin aktivasyon dereceleri ile ilgili
bilgi sahibi olmak merkezi sinir sistemi ve dokular hakkinda 6nemli bakis agilar1 saglayabilir. Bunun
yaninda protez tasarimi, farkli spor aktiviteleri boyunca baglarin zarara ugrama riskini degerlendirme
konularinda da biiyiik bir 6neme sahiptir. Kas kuvveti gibi i¢ kuvvetlerin dogrudan 6l¢iilmesi uygun
olmadig: icin kas-iskelet sistemini modellemeye bagh olarak gelistirilen invazif olmayan metotlar
gelistirilmistir (Yamaguchi, 2001; Robertson ve dig., 2004; Winter, 2005).

Ters dinamik yontemleri istenilen hareketi gerceklestirebilmek igin gerekli torku hesaplamak igin
kas-iskelet sistemlerinde ¢ogunlukla kullanilmaktadir. Eklem etrafindaki torkun bulunmasi bize ¢ok
genel bir veri verdigi icin bu torkun iiretilmesinde hangi kasa ne kadar pay diistiigiinii bilmek
gerekmektedir. Bu moment paylasimi da statik optimizasyon metodu kullamlarak bulunmaktadir
(Tsirakos, 1997; Silva, 2004; Erdemir ve dig., 2007; Ackermann, 2008).

Ters dinamik temelli statik optimizasyon metoduyla kas aktivasyonu tahmini cesitli konulara
duyarlidir (Erdemir ve dig., 2007). Bu konularla ilgili gesitli ¢calismalar mevcuttur. Kas aktivasyonunu ve
dolayisiyla kas kuvvetini etkileyen bu konulardan basglicalar;; insan modellerinde kullanilan
antropometrik parametreler, kasin baslangi¢ ve sonlanis noktalarinin dikkatli bir sekilde belirlenmesi
(Raikova, 2001; Strobach ve dig., 2007), iskelet sisteminin konumuna gore kas dogrultusu (Raikova, 2001;
Zajac, 1990; Raikova , 1996) ki bu konu kas moment kollarini da etkilemektedir. Kas kuvveti kestirimi
ayni zamanda kas dayanimina ve kasin fizyolojik kesit alanina da son derece duyarlidir (Brand, 1986).
Ayrica bu calismada dikkate alinmamakla beraber kas-tendon dinamigi modelleri de sisteme
katildiginda, sonuglar1 dikkate deger sekilde etkilemektedir (Brand, 1986; Venture, 2006, Winters, 1987;
Redl, 2007). Modellemede bu konular tizerine dikkatli bir sekilde egilmekle kas kuvvetleri daha hassas
sekilde tahmin edilebilir.

Bu calismada, insan dirseginin 120° lik flexion hareketi boyunca ilgili kaslarin moment tasima
potansiyelleri belirlenmeye calisilmistir. Dirsek eklemi doner mafsal olarak modellenmis olup tek
serbestlik derecesine sahiptir. Buna ragmen sistemde 3 adet kas yani tahrik elemani mevcuttur. Bu
ylizden problem belirsiz hale gelmektedir. Bu durumda kas kuvvetleri i¢in sonsuz sayida ¢oziim
mevcuttur. Bu sonsuz sayidaki ¢oziimii tek ¢dziime indirgemek icin optimizasyon yontemi kullanilmig
ve bu sayede kaslarin momenti ne derecede paylastig1 belirlenmistir.

BiYOMEKANIK MODELIN OLUSTURULMASI (CREATING OF BIOMECHANICAL MODEL)

Hesaplamalar1 gerceklestirebilmek igin sisteme ait fiziksel ve matematiksel modellerin
olusturulmasi gerekmektedir. Fiziksel modeli olusturabilmek icin 6ncelikle biyolojik sistemin yapilarini
ortaya koymak gerekmektedir. Buna gore; Dirsek, iist kolda humerus adi1 verilen kol kemigi ile 6n kolda
radius ve ulna isimli kemikler arasinda mentese bicimli bir eklemdir. Kemiklerin dizilimi ve iligkileri
mentege hareketine ek olarak az miktarda donme hareketine de izin verir. Bu donme hareketi dirsek
fonksiyonu icin 6nemli bir hareket olmasina ragmen biikiilme hareketi i¢in ihmal edilebilecek seviyede
oldugundan dirsek eklemi ¢alismada doner mafsal olarak tanimlanmustir.
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Sekil 1. Dirsek hareketi ve ilgili kaslar

Figure 1. Elbow movement and related muscles

Calismada, 6n kol ve iist kol (humerus) arasindaki aciy1 azaltarak biikme (flexion) hareketini (Sekil
1-a) gerceklestiren biceps brachii, brachialis ve brachioradialis kaslar1 120° lik biikiilme hareketi igin
modellenmislerdir. Tlgili kaslar ve modellenen kemikler Sekil 1-b’de gosterilmistir.

Kas kuvvetlerinin dogrultusunun modellenmesi igin ise iki farkli yontem bulunmaktadir. Bunlar
diiz ¢izgi (straight-line) metodu ve merkez ¢izgisi (centroid-line) metotlaridir. Calismada da kullanilan
diiz ¢izgi metodunda, kas kuvvetinin dogrultusu, tendonlar baglant: noktalarini baglayacak sekilde (kas
ve tendon beraber) diiz bir ¢izgiyle gosterilebilir (Jensen, 1975). Bu metot uygulanma agisindan basit
olmasina ragmen, kas bir kemigi sarmaliyor veya baska bir kasla birbirine dolasik vaziyetteyse anlamh
sonuglar iiretmeyebilmektedir. Diger metot olan merkez ¢izgisi metodunda (centroid line method) ise
kas kuvvetinin dogrultusu, kasin kesit alanina ait merkezin konumu boyunca gecen bir ¢izgi ile temsil
edilmektedir (Jensen, 1975). Bu yolla kuvvetin tesir dogrultusu daha kesin belirlenmesine ragmen, bu
metodu uygulamak, uzvun tek bir pozisyonu igin bile bu merkezin konumunu elde etmek zor ve uzvun
bir pozisyondan digerine gegerken bu tesir dogrultusunun nasil degisecegini bilmek pratik olarak
imkansiz oldugundan zor olabilmektedir. Yukarida bahsedilen sartlara gore olusturulan fiziksel model
Sekil 2’de goriilmektedir. Kaslara ait baslangi¢ (origin) ve sonlarus (insertion) noktalarinin 6n kolun 90°

lik konumuna gore koordinatlari ve kas dayanim kuvvetleri Cizelge 1’de verilmistir.
SSNSS

Sekil 2. Dirsek mekanizmasi fiziksel modeli
Figure 2. Physical model of elbow mechanism
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Cizelge 2. Kas baslangi¢ ve sonlanis nokta koordinatlar1 ve dayanim kuvvetleri (Dubowsky, 2008).

Table 2. Coordinates of origin-insertion points and strength of muscles (Dubowsky, 2008)

Kas Baslangi¢ Bitis Dayanim
Noktasi (cm) | Noktasi (cm) | Kuvveti (N)
1 Brachioradialis E(0,15) A(20,0) 1000
Brachialis D(0,10) B(10,0) 1450
3 Biceps brachii F(0,30) C(5,0) 1350

Matematiksel modele gececek olunursa; sistemde el tarafindan tutulan kiitleyi kaldirmak igin {ig
adet kas gorev yapacaktir. Statik denge sartina gore bu kuvvetlerin dirsek eklem merkezi etrafindaki
moment toplamlarinin 0 olmasi gerekmektedir. Buna gore;

m.g.l. sin(Hfl) =1.F+nF+1r.F; (1)

olmalidir.

F1, F2, Fs sirasiyla brachioradialis, brachialis ve biceps brachii kas kuvvetlerini temsil ederken r
sembolleri de ilgili kaslarin moment kollarin1 gdstermektedir.
Moment kollarinin hareket boyunca degisimi Sekil 3'te verilmistir.

150 T T T T T

e rbiceps

lrbrachialis

rbrachrora«:lialis

100 - 7

50 - ________________ il

0 20 40 60 80 100 120

eﬂ

Sekil 3. Kas moment kollarinin hareket siiresince degisimi
Figure 3. Muscle moment arms during the movement

Burada 1 uzunlugu 45 cm, m kiitlesi 10 kg’dir. Goriilmektedir ki ii¢ bilinmeyene karsilik elimizde tek
denklem mevcuttur. Bu belirsiz bir problemdir ve sonsuz ¢oziime sahiptir. Bu sonsuz adet ¢oziimii tek
¢ozlime indirgemek icin optimizasyon yontemi kullanilmalidir.

OPTIMiZASYON VE SONUCLARI (OPTIMIZATION AND RESULTS)

Bu problemi optimizasyon yontemi ile ¢ozmek i¢in minimize edilmesi gereken ve cesitli kisitlamalar
getiren bir hedef fonksiyonu gereklidir. Literatiirde bir¢ok hedef fonksiyonu kullanilmaktadir ve en
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uygun fonksiyonu segmek muhtemel duruma baglidir. Ornegin, bir engele carpmadan hizli hareket
gerektiren bir hareketle, kesin ve yumusak bir hareketin gerektirecegi hedef fonksiyonlar1 birbirinden
farkli olacaktur.

Bir¢cok yaygin hedef fonksiyonu kas aktivasyonunu kullanmaktadir. Kas aktivasyonu 0 ile 1
arasinda degisen bir degerdir. 0 olmas1 kasin pasif oldugunu gosterirken 1 olmasi ise tamamen aktif
oldugunu gostermektedir (Abdel-Malek, 2006).

Kas kuvveti F=a.Ni ile tanumlanmaktadir. Burada a kasin aktivasyonunu Ni ise Tablo 1’de verilen kas
dayanimini temsil etmektedir. Bu haliyle O etrafindaki moment ifadesi asagidaki sekilde yeniden
diizenlenebilir.

m.g. l.sin(eﬂ) =17.a1.Ny +15.05. Ny +135.03. N3 (2)

Bu problem asagidaki optimizasyon formiilasyonu kullanilarak ¢oziilebilir.
Bul: ay,a,,a;5

Minimize et:

J =3k, af 3)
Bagli fonk.
n
T = Z ri(a;N;)
i=1
“4)
0< a; <1

n burada kas sayisini gostermektedir. Bagli fonksiyonlari, farkli eklemleri igeren farklt moment
denklemleri de ekleyerek uzatabiliriz. Bu calismada sadece dirsek eklemi dikkate alindigindan tek
moment denklemi yeterlidir. Denklemleri probleme 6zel hale getirirsek;

Bul: ay,a,,a;
Minimize et:
J=%laf ®)
Bagl fonk.
ria,N; + r,a,N, + r;a;N; = mgl
(6)

OSaL-<1

Bu optimizasyon problemi ¢oziilerek kaslarin aktivasyon dereceleri Sekil 4, 5 ve 6’daki gibi elde
edilir.
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Sekil 4. Brachioradialis kasinin hareket siiresince aktivasyon degisimi
Figure 4. Brachiordalialis muscle activation during the movement
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Sekil 5. Brachialis kasinin hareket siiresince aktivasyon degisimi
Figure 5. Brachialis muscle activation during the movement
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Sekil 6. Biceps brachii kasinin hareket siiresince aktivasyon degisimi

Figure 6. Biceps brachii muscle activation during the movement

Grafikler incelendiginde kas aktivasyonlarimin 1 den kiigiik oldugu goriilebilir. Bu aktivasyon
derecelerine gore kaslarin moment tasima grafiklerini elde edebiliriz (Sekil 7).
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Sekil 7. Kaslarin hareket siiresince moment tasima egrisi
Figure 7. Muscle moment curve during the movement

SONUCLAR (RESULTS)

Insan hareketinin ve kas fonksiyonlarinin anlagilabilmesi i¢in biyomekanik modeller biiyiik 6nem
arz etmektedir. Bu ¢alismada kas aktivasyonunun ve kaslarin moment paylasimini nasil yaptiklar
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incelenmistir. Sekil 4-7 bununla ilgili bize baz1 bilgiler vermektedir. Sekil 4-6 kaslarin aktivasyon
derecelerini gostermektedir. Sekil 7’de dikkat edilirse moment degeri 90° ye kadar artis gostermesine
ragmen kas aktivasyonlar1 diisiis egilimindedir. Sekil 3’te ise biitiin kaslar i¢in, hareket boyunca artma
egilimi gosteren moment kollarimin degisimi goriilmektedir. Bu grafiklerden anlasilacagy tizere T=Fi.ri
ifadesine uygun bir sekilde kasin moment kollari arttig1 icin kas kendi iizerine diisen momenti saglamak
i¢in aktivasyonunu diistirmektedir. Sekil 7 ve Sekil 3’1 birlikte ele aldigimizda moment kolu degeri
hareket boyunca en biiyiik degeri alan brachioradialis kasinin en fazla momenti tasidig1 goriilmektedir.
Buna ragmen brachioradialis kasi, kaslar arasinda maksimum dayanim kuvveti en az olan yani en
diisiik yiik tasima potansiyeline sahip olan kastir. Bu veriler Cizelge 1’de mevcuttur. Biceps brachii kasi
hareket boyunca en yiiksek aktivasyona sahip ve dayanim kuvveti olarak ikinci kas olmasina ragmen
moment kolu degerleri nedeniyle en az moment tasiyan kastir.

Sonug olarak kaslarin moment tasima potansiyellerinde en etkili parametre moment kolu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica kasin aktivasyon derecesi ile moment kolu arasinda da ters bir oranti
oldugu gozden kagmamalidir.
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OZ: Yapisal cevap kontrol sistemlerinin aragtirilmasi ve gelistirilmesi arastirmacilarin 6nemli bir ilgi
alanidir. Farkli dinamik yiiklerin etkisi altinda miithendislik yapilarinin titresim tepkilerini azaltmak i¢in
yapisal kontrol sistemlerinin kullanilmasi bir gereklilik haline gelmistir. Yapisal cevap kontrolii
kavramini uygulanabilir bir teknolojiye dontistiirmek igin ciddi ¢abalar sarf edilmistir. Farkli ¢alisma
ortamlarinda veya operasyonel islemlerde kullanilan yapilarin dinamik davraniglarimin iyilestirilmesi
icin yenilik¢i aktif titresim kontrol sistemlerine ihtiya¢ vardir. Bu konuda, hava jet itkileri kullanilarak
yapilarin titresimlerini azaltma diislincesi hala arastirilmaya ve uygulamaya agiktir. Bu calismada, 6rnek
bir miihendislik yapisinin harmonik zemin zorlamasi altinda verdigi cevaplar ve hava jet itkileri
yardimiyla titresim kontrolii incelenmistir. Harmonik zemin zorlamasi, yapimin en yiiksek yer
degistirmeye sahip oldugu birinci dogal frekans civarinda verilmistir. Yapinn titresim kontrolii igin,
durum geri besleme kontrol yéntemi kullanilmigtir. Ornek yapinin titresim kontrolii igin gerekli olan
kuvvetler hesaplanmistir. Ayrica, Matlab Simscape Multibody yardimiyla hem sistemin fiziksel olarak
modellenmesi, hem de olusan titresimin gorsellestirilmesi saglanmistir. Elde edilen sonuglar
karsilagtirilmis ve Onerilen sistem ile yapinin titresimlerini soniimlenebilecegi sonucuna ulasilmistir. Son
olarak, kontrol kuvvetlerinin sisteme hava jet itkileri kullanilarak verilmesi icin liile tasarimi1 yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hava jet itkisi, Liile, Titresim azaltma, Yapisal cevap, Durum geri besleme kontrol
Active Vibration Control of Engineering Structures Using Air Jet Pulses

ABSTRACT: Research and development of structural response control systems are an important area of
interest for researchers. Under the different static and dynamic loads, it has become a necessity to use
structural control systems in order to reduce the vibration response of engineering structures. Serious
efforts have been made to transform the structural response control concept into a viable technology.
Innovative active vibration control systems are needed to improve the structural dynamic behavior of
structures used in different operating environments or operational processes. In this regard, the idea of
reducing the vibrations of structures using air jet pulses remains to be investigated and implemented. In
this study, the response patterns of the sample structure and vibration control via air jet pulses under
harmonic base excitation were examined. Harmonic base excitation was given around the first natural
frequency at which the structure has the highest displacement. State-feedback control method was used
for vibration control of the structure. The forces required for vibration control of the sample structure
were calculated. In addition, with the help of Matlab Simscape Multibody, physical modeling of the
system and visualization of the vibration were provided. The results were compared and it was observed
that the vibration of the structure can be damped via proposed system. Finally, the nozzle design was
conducted to provide control forces with air jet impulses to the system.

Key Words: Air jet pulse, Nozzle, Vibration suppression, Structural response, State-feedback control
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GIRIS INTRODUCTION)

Miihendislik yapilarindaki yiikler statik ve dinamik uyarimlar olarak siniflandirilabilir. Statik bir
yiik zamanla degismez ve yap1 lizerinde ivmelenme olusturmazken, dinamik bir yiik zamanla degisir ve
boylece yap1 i¢inde ivmeli yer degistirmeler olusturur. Dinamik yiikler harmonik, periyodik ve rastgele
yapida olabilir. Genel olarak, miihendislik yapilarina etki eden dinamik yiikler, tiirbinler, elektrik
motorlari, fanlar, donen miller vb. doner makinelerde dengesizlikten kaynaklanan harmonik kuvvetler
nedeniyle meydana gelir. Ornegin, bir camasir makinesinin tamburundaki dengesiz kiyafet yiiklemesi
camasir makinesinin yapisina etki eden harmonik bir kuvvettir. Bir siire calistiktan sonra, yapi
tizerindeki harmonik yiikleme nedeniyle meydana gelen asir1 titresim, ¢amasir makinesinin bir
kisminda arizaya neden olabilir (Sanhtiirk ve Celikel, 2009). Bu konudaki ikinci 6rnek icin araba
tekerlekleri verilebilir. Bir arabanin tekerlekleri dengeli olmadiginda, donen tekerleklerde harmonik
kuvvetler olusur. Tekerleklerin donme hizi, aracin siispansiyon sisteminin dikey ydndeki dogal
frekansina yakinsa, aracin siispansiyon sistemindeki dikey yer degistirme genligi artar. Rasgele dinamik
bir ytik i¢in, binalara etki eden depremler veya riizgarlar 6rnek olarak verilebilir.

Miihendislik yapilari, maruz kaldiklar1 yikiai yiiklerden sonra da islevlerini siirdiirme yetenegine
sahip olmalidir. Yapilarin bu tiir yiiklere dayanmasini saglamak amaciyla, yapisal mukavemet,
direngenlik ve séniim oraninda uygun degerlerin saglanmasi esastir. Ornegin, binalarin depreme karsi
dayarukli olabilmesi icin, yapisal elemanlarin yeterli dayanimlarinin yaninda bu dayanimlarmi
siirdiirebilmeleri i¢in elemanlarin siinek olmalar1 gerekmektedir (Yiiksel ve Foroughi, 2019). Fakat,
malzeme teknolojisindeki gelismeler neticesinde malzeme mukavemeti artirilirken malzemenin diger
Ozellikleri ayni oranda artmamasi bir problem teskil eder. Bu nedenle, 6zellikle esneme kapasitesi fazla
olan ytiksek yapilarda biiyiik deplasmanlarin pratik agidan kontrol edilmesi ek kontrol sistemlerinin
kullanilmasini gerektirmektedir (Aldemir ve Aydin, 2005). Malzeme teknolojisindeki sinirlamalar
nedeniyle, arastirmacilar farkl yiikler altindaki yapilarin titresim tepkisini azaltmak i¢in kullanilabilecek
yapisal kontrol sistemlerini gelistirmislerdir. Bu sistemler, yiikler nedeniyle olusan enerjiyi yansitarak
ve/veya yutarak daha giivenli ve dayanikli calisma kosullar1 saglamak igin uygun bir ¢oziimdiir. Pasif,
yar1 aktif, aktif ve hibrit olmak iizere dort ana tip yapisal cevap kontrol sistemi mevcuttur. Pasif ve yar1
aktif cihazlarin maliyet verimliligi ve giivenilirligine ragmen, bu sistemler yapisal kontrolii igin sinirli
bir kapasiteye sahiptir. Ornegin, pasif sistemler basit mekanizmalara sahiptir ve {iretilmeleri kolaydir,
ancak farkli dinamik uyarimlara uyum saglayamazlar. Yar aktif cihazlarin dinamik uyarimlara cevabiy,
igerdikleri pasif cihazlarin maksimum kapasitesi ile stnirhidir. Aktif yapisal kontrol sistemleri, bir kontrol
kuvveti veya hareketi yardimiyla yapiya dogrudan enerji aktarirlar. Bu sistemler, yap1 tepkisi {izerinde
etkili kontrol ve farkli dinamik yiiklere adaptasyon yetenegi gibi avantajalara sahiptir. Ote yandan,
farkli dinamik yiiklere karsi etkili olabilmek igin Onemli miktarda dis enerji gerektirebilirler. Aktif
yapisal kontrol sistemlerinde kullanilan kontrol yontemler igin, bang-bang kontrol, giris sekillendirme
(Conker ve dig, 2015), oransal integral tiirev denetleyicisi (PID) (Giilbahge ve dig., 2015), durum geri
besleme yontemi (Ozdemir ve Maden, 2013), bulanik mantik kontrol (Cakan ve dig., 2015) drnek olarak
gosterilebilir. Hibrit yapisal kontrol sistemleri ise, pasif, yar1 aktif ve aktif yapisal kontrol sistemlerinin
seri veya paralel baglanmasi ile olusturulur. Son birka¢ on yil boyunca, gesitli arastirmaci gruplari
tarafindan farkli tipte yapisal kontrol sistemleri ve algoritmalar: aragtirilmis, gelistirilmis ve tiretilmistir.
Bu yapisal kontrol sistemlerinin bircogu basarili bir sekilde uygulanmakla birlikte, yap1 émrii boyunca
maliyet, dis giice baghilik ve mekanik karmasiklik ile ilgili zorluklar yaygin olarak kullanilmalarin
geciktirmistir.

Gliniimiizde, aktif yapisal kontrol sistemlerinin dis giice bagimliligini azaltmay: amaglayan ve
riizgar tiirbinleri veya vingler gibi farkli calisma ortamlarinda veya operasyonel islemlerde
kullanulanabilecek yenilikgi aktif titresim kontrol sistemlerine ihtiya¢ vardir. Bu nedenle, bu ¢alismada
hava jet itkilerinin bir aktif titresim kontrol yontemi olarak uygulanabilirligi arastirilmigtir. Hava jet
itkilerinin kullanilmasindaki amag, stirdiiriilebilir enerji olan havanin kullanilmas: ile aktif yapisal
kontrol sistemlerinin dezavantaji olan yiiksek enerji gereksinimini aza indirmektir. Boyle bir sistemin,
ornek olarak, endiistride iirlinlerin konveyor hatti veya ving ile tasima esnasinda meydana gelen
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titresimlerin azaltilmasma yonelik olarak fabrikalarda farkli islemler i¢in mevcut bulunan basingh
havanin kullanilmas: ile uygulamaya aktarilabilecegi diistiniilmektedir. Literatiirde jet itkileri ile
titresim kontrolii hakkinda bazi kiiciik Olgekli arastirmalar yapilmistir. Brambillanin 1999 yilinda
yaptig1 aktif yapisal kontrol igin jet itki aktiiatorii tasarimi ve uygulamasi bu konuda yapilan ilk
calismalardan biridir (Brambilla, 1999). Bu ¢alismada, diisey diizlemde konumlandirilmis bir kiris ve
tistiinde bir kiitle kullanilmistir. Kiitle {izerinde liileler bulunmaktadir. Yapi, sarsma tablasi yardimiyla
zeminden farkli frekanslarda harmonik uyarimlara maruz birakilmaktadir. Yapidaki titresim ivme
degeri, onceden ayarlanmis ivme esik seviyesinin {istiinde oldugunda liileler sabit bir kuvvet
uygulayacak sekilde aktif hale getirilmektedir. Fujimoto ve Cao tarafindan 2002 yilinda benzer bir
calisma iki dikey kiris i¢in yapilmis olup, kayan kip kontrol yontemi kullanilarak liileler sayesinde
sisteme verilen kuvvet kontrol edilmistir (Fujimoto ve Cao, 2002). Bu konudaki son ¢alisma, Karaiskos
ve dig. tarafindan 2016 yilinda yine tek kiris ve bir kiitle modeli kullanilarak yapilmistir (Karaiskos ve
dig., 2016). Diger ¢calismalardan farkl: olarak, zemin zorlamas: tek tonlu ve ¢ok tonlu harmonik sinyal ve
deprem benzetimi icin rastgele sinyal olarak verilmistir. Bu calismada da, sinurlandirilmis durum
kontrol yontemi kullamilmistir. Farkli esik seviyesi ve kuvvet degerleri icin en uygun kontrol degerleri
bulunmustur.

Jet itkileri ile aktif titresim kontroliiniin, miihendislik yapilarina gercek ve genis bir sekilde
uygulanmasindan 6nce, drnek yapilar iizerinde titresimin azaltilmina yonelik fizibilite calismalarinin
yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismanin amaci, hava jet itkilerini bir kontrol kuvveti olarak kullanarak
ornek bir mithendislik yapisinin titresim kontroliinii durum geri besleme yontemi ile gergeklestirmektir.
Ornek yapr literatiirdeki galismalardan farkl olarak, iki kat ve dort kolondan olusan basitlestirilmis bir
bina modeli olarak secilmistir. Sistem, iki serbestlik dereceli topaklanmis parametreli sistem olarak
modellenmistir. Ek olarak, yapmin Matlab Simscape Multibody modeli, govdeleri, eklemleri ve
kisitlamalari, kuvvet elemanlarini temsil eden bloklar da kullanilarak olusturulmustur. Bu sayede
olusturulan yapinin hem fiziksel olarak modellenmesi hem de gorsellestirilmesi saglanmistir. Dogal
frekans civarindaki harmonik kuvvetin neden oldugu titresim tepkisi yapmin dayaniklilig: igin ¢ok
onemlidir. Bu nedenle, frekansi yapinn birinci dogal frekansina yakin olan bir harmonik zemin
zorlamas1 yapiya uygulanmistir. Yapimin aktif titresim kontrolii i¢in durum geri besleme yontemi
kullanilmistir. Hedeflenen zaman cevabi kriterlerine gore, sistem kutuplarinin yerleri belirlenmistir.
Durum geri besleme yontemi ile yapinin titresimi kontrol altina alinmaya ¢alisilmistir. Yapinin titresim
kontroliinde gerekli olan maksimum kuvvet degerini verebilecek sekilde bir liille tasarimi
gerceklestirilmistir.

ORNEK MUHENDISLIK YAPISI (SAMPLE ENGINEERING STRUCTURE)

iki Serbestlik Dereceli Topaklanmis Parametreli Model (Two Degrees of Freedom Lumped-Parameter Model)

Sekil 1'de gosterilen kolonlar ve kiitlelerden olusan basitlestirilmis bina modeli i¢in kinetik enerji,
potansiyel enerji ve sanal is ifadeleri sirasiyla Denklem 1, 2 ve 3’deki gibi yazilabilir.

T = Jm (8 + )+ (6 + &) 0
V= %(Zkl)xl2 +%(2k2)(x2 —x1)2 )
OW = 2¢,8x, +2¢, (% ~ 8)a(& &)~ F()ox, 3)

Denklem 1, 2 ve 3 ile Sekil 1’de goriilen m1 ve mz sirasiyla birinci ve ikinci katlarin kiitleleri, ki ve k2
kolonlarin egilme direngenlikleri, c1 ve c2 kolonlar icin viskoz soniim  katsayilari, xg zemin zorlamasi

nedeniyle olusan yer degistirme, F(t) liileler vasitasiyla olusturulan itme kuvvetidir. Genellestirilmis
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koordinatlar x1 ve xz, katlarin zemin yer degistirmesine gore bagil yatay yer degistirmesi olarak
secilmistir. Sistemin hareket denklemlerini elde etmek i¢in Langrange denklemi kullanilir.

ﬁNozuIIar—\L F(t)

2277

> I
8
Sekil 1. Zemin uyarimina maruz iki katli basitlestirilmis bina semas1

Figure 1. Simplified two-storey building scheme exposed to base excitation

Langrange fonksiyonu (L) ve Langrange denklemi sirasiyla Denklem 4 ve 5'de goriilebilir. Burada, xi
(i=1 ve 2) olmak tizere, Denklem 1, 2 ve 3’de bulunan ifadeleri Denklem 5’de kullanarak sistemin hareket
denklemleri elde edilir. Sistemin hareket denklemlerinin matris formundaki gosterimi Denklem 6’da

verilmistir.
L=T-V 4)
d|{ oL oL
== 0. 5
dt (61&;] ox; Q ©)

Denklem 6’da verilen hareket denklemleri gosterimi sadelestirilirse,
[Mge [D)er [Klg = —[L, JF(t) - [M]|L, J& 7)

elde edilir. Burada q genellestirilmis koordinati, () zamana bagh tiirevi, [M], [D] ve [K] sirasiyla sistemin
kiitle, sontim ve direngenlik matrislerini ifade eder. Denklem 7’nin durum uzayi ile ifadesi asagidaki
gibi verilebilir. [L¢] kontrol kuvvetinin giris matrisi ve [Lg] zemin zorlamasinin giris matrisi olmak tizere
diger ifadelerin icerikleri Denklem 9’da verilmistir.

Kt) = Az(t) + B F(t) + B, & (t)

y(t) = Cz(t) ®
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x1(F)
_a) || xa(h) | 02 Iy
Z(t)_{a&t)}_ & [ A_{—MlK —MlD}’
B (1) ©)

0142 0142 0 1
BC—{_M_ILJ, Bg—{_Lg , C=144, L. .= 1l Lg— 1

Denklem 9’da, Onn, nxn boyutlu sifir matris, Inm, nxn boyutlu birim matris, Bc aktif kontrol
kuvvetinin yerlesimini gosteren girdi matrisidir. Bg zemin zorlamas:i i¢in girdi matrisidir ve C
sensorlerin yerlerini gosteren ¢ikti matrisidir. Tiim durumlar elde edilmek istenirse, C birim matris
olarak secilir. Sistemin durum uzayindaki ifadesi, sistemin sayisal benzetiminde kolaylik saglar.

Ornek miihendislik yapisinin malzeme ve tasarim parametreleri Cizelge 1’de verilmistir. Yapida
kullanilan dort adet dikdortgen kesitli kolon es 6zelliklere sahiptir. Kolonalarin malzemesi aliiminyum
olarak segilmistir. Kolonlarin es dagilimli egilme rijitligine sahip oldugu ve eksenel rijitlikleri biiyiik
oldugu icin boyuna uzamadiklar1 varsayilmistir.

Cizelge 1. Yapinin malzeme ve tasarim parametreleri
Table 1. Material and design parameters of the structure

Parametre Sembol Deger
Elastisite Modiilii E 69 GPa
Uzunluk L 0.54m
Genislik B 0.05m
Kalinlik h 0.004 m
Soniim katsayisi c 0.19 Ns/m
flk katin kiitlesi mi 3 kg

ikinci katin
kiitlesi+Liilelerin kiitlesi

mo2 3 kg

Sekil 1’de goriilen yapida kolonlar zemin ve kiitleler arasi sabitlenmistir. Kiitlelerin rijit oldugu
varsayilarak, Sekil 1’deki her bir kolonun enine direngenlik degerinin formiilii (Chopra, 2001),

k1,2 = (10)

kullanarak kolonlarin direngenlik degerleri Cizelge 1’de verilen degerler olarak bulunabilir. Sistemin
dogal frekanslarinin bulunmasi 6zdeger problemidir ve Denklem 11 yardimiyla ¢oziimlenebilir (Chopra,
2001).

det[[K]-w,2[M]]=0 (11)
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Iki serbestlik dereceli olarak modellenmis sistemin dogal frekanslari f1 ve f2 sirasiyla 3.00 Hz ve 7.87
Hz olarak elde edilmistir. Bu sonuglar, Sekil 2’de goriilebilecegi gibi SolidWorks programi ile
dogrulanmstir.

Model name:sistem

Study name:Frequency 1[-Default-)
Plot type: Frequency Amplitudel
Mode Shape : 1 Value = 3.0566 Hz
Deformation scale: 0,.25667

Model name:sistem

Study name:Frequency 1[-Default-)
Plot type: Frequency Amplitude2
Mode Shape : 2 Value = 7.8628 Hz
Deformation scale: 0.26163

Sekil 2. SolidWorks yazilimu ile sistemin frekans analizi
Figure 2. Frequency analysis of the system with SolidWorks

Yapinin Matlab Simscape Multibody Modeli (Matlab Simscape Multibody Model of the Structure)

Fiziksel sistemleri modelleyen ve simiile eden Simscape, Simulink'in alt uygulamasidir. Simscape,
Simulink ortaminda fiziksel sistemlerin hizli bir sekilde olusturulmasini saglar. Simscape ile, blok
semalar1 ve diger model parametreleriyle biitiinlesen fiziksel baglantilara dayali modeller
olusturulabilir. Govdeleri, eklemleri, kisitlamalari, kuvvet elemanlarini ve sensorleri temsil eden bloklar
ile ¢oklu sistemler olusturulabilir. Simscape Multibody, tiim mekanik sistem i¢in hareket denklemlerini
formiile eden ve ¢6zen bir sayisal benzetim programidir. Robotlar, arag siispansiyonlar1 ve ugak inis
takimlar1 gibi {i¢ boyutlu (3B) mekanik sistemler i¢in ¢oklu bir benzetim ortami saglar. Modeli ve sistem
dinamiklerini gorsellestirmeyi ve olusturulan sistemin ii¢ boyutlu animasyonunu saglar. Mekaniksel
sistemlerin hem gorsellestirilmesi hem de sonuglarin karsilastirilmasi ve dogrulanmasi amaciyla Matlab
Simscape Multibody siklikla kullanilan bir programdir. Bu programin kullanimiyla, gercek sistemler
iizerinde yapilacak ¢alismalar 6ncesinde ele alman yap1 hakinda 6nemli bilgiler saglanabilir.

Bu calisma i¢in, Simscape modeli iizerinde kurgulanan kontrol semasi ve ele alinan 6rnek yapinin
Simscape modeli Sekil 3(a) ve Sekil 3(b)'de sirasiyla verilmistir. Simscape modelinde, yapinin tabanini
uyarmak i¢in bir prizmatik eklem kullanilmistir. Yapiyi ifade etmek igin, esnek kiris ve kiitle kullanilir.
Kiitlelerin tabana gore bagil yer degistirmesini, hizin1 ve ivmesini 6lgmek igin doniisim sensorii
kullanilmistir. Zemin zorlamasi yapiya yer degistirme, hiz ve ivme olarak uygulanmistir. Yapinn
Simscape Multibody ile modeli ile, hem iki serbestlik dereceli matematiksel model ile sonuglarin
kiyaslanmas: ve dogrulanmasi, hem de Boliim 4'de anlatilan kontrolciiniin Simscape modeline
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uygulanarak sonuglarin gorsellestirilmesi amaglanmaktadir. Bu noktada, pnomatik sistemlerin
Multibody ile gorsellestirilme imkani olmadigindan liile yerine kuvvet uygulamas: yapilmistir.

a) Yapinin Simscape Modeli b) Sensr
B
— E 7é> ] Birinci Kiitlenin Pozisyon Cikist
R Yo, x——> =
/\/ Birinci Kiitlenin n—‘b}——b@ Birinci Kiitlenin Hiz Cikagt
Zemin Deplasmani Pozisyonu v
P Coziicii —
‘ ‘&= v N
N [ Kiris 1 Kiris 2
/\/ Birinci Kitlenin ‘*‘lol 1= = ml
So— Hizt B o +—BYAF B “’/Fw A e BTt
QNA‘ Prizmatik Eklem —
— Kaynak Eksen Déniistiirii¢ii
— Genel Eksen
Al B e
ikinci Kiitlenin [ —
n . Kirig 3
Zemin Ivmesi Pozisyonu s D(Dl_’ 'A' J | '_<
min Deplasman % T £ A ; g
Girisi 2 i ; g
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Sekil 3. (a) Simscape Kontrol Semasi, (b) Yapinin Simscape Modeli
Figure 3. (a) Control Scheme in Simcape, (b) Matlab Simscape Multibody Model of the Structure

HARMONIK ZEMIiN ZORLAMASI (HARMONIC BASE EXCITATION)

Yapinin zemini, Denklem 12’de verilen belirli genlik ve frekans degeri igin siniisoidal forma sahip
tek tonlu bir harmonik yer degistirmeye maruz birakilmistir. Burada, U uyarma genligi ve () uyarma
frekansidir. U ve Q, sirasiyla 4.8 milimetre ve 189 rad/s (3 Hz) olarak segilmistir. Zemin yer
degistirmesinin siniisoidal olmasi, yap1 iizerinde siniisoidal ivme degisimlerine ve dolayisiyla dinamik
yliklere neden olur. Harmonik zemin zorlamasi altinda m: ve m: kiitlelerinin yaptig1 yer degistirmeler
hem matematiksel model hem de Simscape modeli igin Sekil 4’de verilmistir.

xg(t) =Usin(Qt) & (1) =UQcos(Qf) & (1) = ~UQ? sin(Qt) 12)
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Sekil 4. Zemin zorlamasi altinda kiitlelerin yer degistirmeleri
Figure 4. Displacement of masses under base excitation

Sistemin birinci dogal frekansina yakin olmasi agisindan, zemin uyarimi frekansi 3 Hz olarak
ozellikle secilmistir. Yapida bulunan ikinci kiitle bu uyarma genligi icin en fazla yer degistirmeyi bu
frekansta yapmaktadir. Aktif titresim kontrol sisteminin bu zor durumla basa ¢ikmas: istenmektedir.
Sekil 4'den goriildiigii gibi, zemin zorlamas: sistemin birinci dogal frekansinda verildiginde yapinin mi
ve m kiitlelerinin yer degistirmeleri zamanla artmaktadir. Bu, rezonans dedigimiz yapisal problemin
ortaya ¢iktigimin gostergesidir. Kiitlelerin yer degistirmesi, zeminin yer degistirme genliginin cok
tstiindedir. Bu durumda, yapinin ¢ok uzun siire ayakta kalamayacag: diisiiniilmektedir. Ayrica Sekil
4’den goriilebilecegi gibi, Simscape sonuglar ile iki serbestlik dereceli matematiksel model sonuglari
oldukga uyumludur.

AKTIF TITRESIM SONUMLEME ICIN DURUM GERi BESLEME KONTROL TASARIMI (STATE-
FEEDBACK CONTROL DESIGN FOR ACTIVE VIBRATION SUPPRESSION)

Bu boliimde, yap: igin kontrolcii tasarimina yonelik olarak durum geri besleme yontemi ele
alinmistir. Bu kontrol yonteminde amag, kapali devre sistemin kutuplarini, durum geri besleme kazanci
ile sistemin istenen zaman cevabini verecegi sekilde yerlestirmektir. Bu yontem igin, tiim durum
degiskenleri kontrol edilebilir olmal1 ve geri besleme igin uygun olmalidir. Eger sistem tamamen durum
kontrol edilebilir ise, kapali devre sistemin kutuplar1 durum geri beslemesi ve uygun durum geri
besleme kazang matrisi ile istenen herhangi bir yere yerlestirilebilir. Boylelikle, kontrolcii tarafindan
uygulanacak kontrol isareti sayesinde sistem istenen zaman cevabini {iretir. Durum geri besleme kontrol
sisteminin blok semas: Sekil 5'de goriilebilir. Burada, A sistem matrisidir ve sistemin kutuplarinin
yerlerini belirler.
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Sekil 5. Durum geri besleme kontrol sisteminin blok semasi
Figure 5. Block diagram of the state feedback control system

Bu calismada asagidaki geribildirim kontrol yasas: kullanilmistir (Kuo ve Bir, 2005).
F(t) =—-Kx(t) (13)
Burada, K durum geri besleme kazancidir. Denklem 13, Denklem 8’de yerine yazilirsa,

&t) = (A-B.K)z(t) + B, & (t) (14)

Geri besleme kontrol yasas1 geregi K kontrol kazanc sistemin kutuplarim degistirir. Ciinkii eski sistem
matrisi [A] yerine artik yeni sistem matrisi [A-B*K] mevcuttur. Kararlilik ve gecici cevap ozellikleri,
[A-BK] matrisinin 6z degerleri ile belirlenir. Keyfi kutup yerlestirme igin gerekli ve yeterli sart kontrol
edilebilirliktir. Kontrol edilebilirlik matrisi (Kuo ve Bir, 2005), Denklem 15’de verilmistir. Tamamen
kontrol edilebilir bir sistem i¢in, M matrisinin “full rank” olmast sarttir. Bu c¢alisma icin, kontrol
edilebilirlik matrisinin rank’t 4 olmalidir.

M=[B AB K A"'B] (15)

Kapali devre sistemin yeni Ozdegerleri olan kutuplar istenen zaman uzayi Ozellikleri ile
belirlenebilir. Ornegin, sistemin baskin kutuplarinin gergek kismim 2-3 kat sola kaydirmak, séniim
oranlarinda ve sistemin dogal frekansinda iyilestirmelere neden olur. Diger taraftan kutuplarin sola
dogru cok fazla hareket etmesi, kontrol kuvvetinin artmasina neden olur. Bu nedenle, kontrol ¢abasi ile
sistem yamiti arasinda bir optimizasyon iligkisi mevcuttur. Bu optimizasyon problemi, dogrusal
kuadratik regiilator (LQR) gibi yontemler ile ¢oziilebilir. Eger, kapali ¢evrim sisteminin yeni 6zdegerleri
olan kutuplar istenen zaman uzayi cevabi igin belirlenmis ise, K durum geri kazanim matrisi
bulunabilir. K matrisini belirlemek i¢in pek ¢ok yontem vardir. En ¢ok tercih edilenler, sistem durum
denklemini kontrol edilebilir kanonik forma doniistiiren dontisim matrisi (T), karakteristik
denklemlerin katsayilarini esitleyen dogrudan ikame yontemi, Bass-Gura yontemi ve Ackermann
yontemidir.

Sistemin kutuplari, Denklem 9’daki A matrisinin 6zdegerleridir. A matrisinin 6zdegerleri, det|sI —
Al = 0 formiilii yardimiyla bulunabilir. Buna gore, sistemin iki adet eslenik (toplam dort adet) kutbu, -
0.1745 +49.47071 ve -0.0255+18.8962i olarak bulunmustur. Bu sistemin zemin zorlamas: altinda
hedeflenen zaman uzay1 ozellikleri, asgtmin %1’den ve yerlesme zamamni (Ts)'nin 0.5 saniyeden az olmast
seklinde belirlenmistir. Bunun igin, iki adet eslenik baskin kutuplarin soniim oraninin £>0.8261 ve
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soniimsiiz dogal frekansin wo>10.86 (rad/s) olmasi gerektigi Denklem 16 ve 17’de sirasiyla verilen asim
ve yerlesme zamani formiilleri yardimiyla bulunur. Buna gore koklerin segilebilecegi alan Sekil 6'da
mavi renk ile verilmistir. Mavi renkli alan eksi sonsuza dogru gitmektedir (Kuo ve Bir, 2005).

s
Asim=e / ¢ (16)
2
Tso In(0.024/1-&7) (17)
0

Kok Haritasi
50
X Eski koklerin yeri
Or ] [eeEs w0=10.86 cemberi
— — —ksi=0.8261 dogrusu
30 1
20 | X 4
Tl A= " . .= S
S V.. -~ | 7= =
A -, =
TN 0 . aaearmenlC W -
w b )
S . - =
© S s
w10~ TT===q = ‘
. X
301 1
40
-50 : ' : }
15 10 5 0 2 s i

Gercek Eksen
Sekil 6. Istenen zaman cevabi icin yeni koklerin yerleri
Figure 6. Locations of the new roots for the desired time response

Diger kalan iki kutup ise, baskin kutuplardan sol yar1 diizleme dogru bes kat uzakta secilir. Bu
kutuplar, baskin kutuplara ne kadar yaklasirsa gegici cevap tizerindeki etkisi o kadar biiyiik olur. Baskin
kutuplardan ne kadar uzaklasirsa sistem cevabi o kadar iki kutuplu istenen sistem cevabina benzer.
Buna gore, istenen zaman cevabini veren kokler, -18.17+ 12.398i ve -90.8694 + 12.398i olarak segilmistir. K
durum geri besleme kazanci Bass-Gura yontemi yardimiyla bulunabilir. Yéntem sonucunda bulunan
geri besleme kazang degerleri K=[-65582 37921 -44.98 653] olarak elde edilmistir.

K durum geri besleme kazanglari ile kontrol edilen ve edilmeyen sistemin bozucu girisinden zemin
zorlamas1 dirtiisii uygulandiginda sistemin cevabi Sekil 7(a)’daki gibidir. Sistemin bu bozucu diirtii
girisini 0.3 saniyede soniimledigi gozlemlenmistir. Boylelikle, istenen zaman cevabi olan yerlesme
zamaninin 0.5’den az oldugu goriilmiistiir. Sistemin Bode diyagrami Sekil 7(b)’de goriilebilir. Bode
diyagrami incelendiginde kontrolsiiz sistemin dogal frekanslar civarinda genliginin yiiksek oldugu,
kontrollii sistemin ise diisiik oldugu goriilmiistiir. Kontrolsiiz sistemin dogal frekanslarinda rezonans
tepeleri Sekil 7(b)'de belirgin iken, bu rezonans tepeleri &nin 0.707'den biiyiik alinmas: ile
kaybolmustur. Boylelikle, sistemin dogal frekanslarindaki zemin zorlamasinda sistem rezonansa girmez.
Sistemin birinci dogal frekansinda zemin zorlamasi altinda kazang degerlerinin karsilastirilmas: Cizelge
2’de verilmigtir. Bu degerler ile kontrolsiiz sistemin birinci dogal frekansinda yiiksek genliklere sahip
oldugu, kontrollii sistemin ise diisiik genliklere sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7. (a) Kontrollii ve kontrolsiiz sistemin diirtii yaniti, (b) Bode diyagrami
Figure 7. (a) Impulse response of controlled and uncontrolled system, (b) Bode diagram

Cizelge 2. Sistemin birinci dogal frekansinda zemin zorlamas: altinda Bode kazang degerleri
Table 2. Bode gain values under base excitation at the first natural frequency of the system

Kazanc (dB) .. ..
IM(§18.9) Kontrolsiiz  Kontrollii
1.kiitle (m1) -2.48 -52.1
2. kiitle (m2) 1.7 -47.8

Durum geri besleme ile kontrol edilen sistem, Denklem 12’de verilen 4.8mm genlikli ve 18.9 rad/s
acisal frekansli zemin zorlamasina maruz kaldiginda, kiitlelerin yer degistirmesi ve gerekli olan kontrol
kuvveti Sekil 8'de goriilebilir. Kontrolsiiz sistemin cevabinin ayni zemin zorlamas: igin Sekil 4’de
goriilebilecegi gibi sonsuza gittigi bilinmektedir. Sekil 8’e gore sistemin basarili bir sekilde kontrol
edildigi goriilmiistiir. 4.8mm genlikli harmonik zemin zorlamasi igin 1. kiitlenin yer degistirmesi 5 mm,
2. kiitlenin yer degistirmesi 7.5 mm araliginda kalmistir. Bu veriler ile, kontrol edilen sistemin yer
degistirmesinin zemin zorlamasi ile neredeyse ayn seviyeye indigi gozlemlenmistir. Ayrica, Simscape
ile matematik model kontrollii sistem i¢in benzer sonucu vermektedir. Bu kontrolii gerceklestirebilmek
icin liileler vasitasiyla uygulanmasi gereken kontrol kuvvetinin maksimum 10N oldugu
gozlemlenmistir. Bu kontrol kuvvetini verebilecek sekilde liile tasarimi ve gerekli basing miktar:
belirlenecektir. Daha 6nce yapilan calismalarda, Brambilla a¢/kapa kontrol ile sistemini birinci dogal
frekansinda zemin zorlamasina maruz biraktiginda yaklasik %20’lik bir azaltma elde edebilmistir.
Fujimoto ve Cao ise kayan kipli kontrol ile tek katl: bina deneysel modelini hava jet itkileri yardimiyla
0.4 saniye de kontrol etmeyi basarmis olmalarina ragmen, tirlama denilen kontrol isaretinin ytiiksek
frekansta zigzag yapmasi problemi ile karsi karsiya kalmiglardir. Karaiskos ve dig. ise %51’lik bir
kontrol basaris1 elde eder iken, uyguladiklari sinirlandirilmis durum kontrolii degisen uyarimlara veya
bozucu girise kars1 duyarsizdir. Bu ¢alismada, iki katli bina modelinin kullanilmasi ve sadece ikinci
katta bulunan birbirine zit yonlii iki liile ile aktif titresim kontrolii literatiirde yapilan diger calismalara
gore farklilik katar. Ayrica, kontrolsiiz sistem igin 3. Saniyedeki ikinci katin yer degistirmesi 0.15 m’den,
kontrollii sistem i¢in 0.005 m’ye diismesi ile yiiksek bir basarryla titresimin soniimlendigi hem
matematiksel model hem de Matlab Simscape model iizerinden gézlemlenmistir.
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Sekil 8. Durum geri besleme yontemiyle kontrol edilen sistemin zemin zorlamasi altinda cevaplari
Figure 8. Response of the system controlled by the state-feedback method under base excitation

LULE TASARIMI (NOZZLE DESIGN)

Itki kuvveti, Newton'un iigiincii hareket yasast tarafindan agiklanan, bir gaz kiitlesinin
ivmelendirilmesi ile olusturulan bir kuvvettir. Gaz veya siv1 bir yone dogru ivmelendirilirken itki
kuvveti olusturur ve bagh oldugu sistemi ters yonde harekete gecirir. Gazi hizlandirmak igin bir tiir
tahrik sistemine ihtiyag vardir. Bu caligmada, liile veya nozul diye adlandirilan nispeten basit bir tahrik
sistemi kullanilmistir. Liile, icinden gaz veya akiskan gecgen, cesitli sekillerde ve boyutlarda olabilen bir
tiipe benzer. Bu ¢alisma i¢in tasarlanan liile Sekil 9’da gosterilmistir. Bu liile 23 mm giris yaricapina ve 5
mm ¢ikis yarigapina sahiptir ve 60 mm uzunluktadir. Bu tasarimi simirlandiran nokta, liilenin
maksimum giris basina ile tek akimli daimi akis olabilmesi ve akisin sikistirilamaz kabulii i¢in Mach
sayist (Ma)nin 0.3'tin altinda olmasi gerekliligidir (Elger ve dig., 2000). Mach sayisi, hareket halindeki
bir kiitlenin hizinin, kiitlenin bulundugu sartlardaki ses hizina orani olarak tanmimlanir. Ses hizinin 30
derece sicaklik i¢in 343 m/s olarak kabul edilir ise, liiledeki sikigtirilmis havanin hizinin 100 m/s’den
fazla olmasi halinde hava sikistirilmis olur ve yogunlugu degisir. Bu ¢alismada, sikistirilmis havanin
hizinin tiim islem boyunca 100 m/s'nin altinda kaldig1 hesaplandigindan dolay1 havanin sikistirilamaz
oldugu kabulii yapilmistir. Dolayisiyla, havanin yogunlugunun sicaklik ile degismedigi de kabul
edilmistir.
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Sekil 9. Gerekli kontrol kuvvetini elde etmek i¢in tasarlanan lile
Figure 9. Designed nozzle to achieve the required control force

Liilenin olusturdugu itki kuvveti, Newton'un ikinci hareket yasasindan, zaman icinde bir nesnenin
momentumundaki degisikligi yardimiyla bir F kuvveti tanimlayarak bulunabilir.

_ mova B miVi
At

F (18)

Burada, mi ve mo sirasiyla giris kiitlesi ve cikis kiitlesi, Vi ve Vo giris hiz1 ve ¢ikis hizidir.
Akiskanlarda Kkiitle yerine kiitlesel debi tanimlanir. Ayrica, F kuvvetini hesaplarken, ¢ikis basincinin
giris basmncindan farkli olup olmadigim dikkate alan ek bir terim de mevcuttur. Akista net bir basing
degisimi varsa, momentumda ek bir degisiklik olur. Liile ¢ikis alaninda, [(¢tkis basinci)-(giris basinci)] x
giris alani’na esit ek bir basing kuvveti terimi yazilmalidir (Elger ve dig., 2000).

F:r&ova_r&ivi'i'(PO_Pi)Ai (19)

Liilenin giris basina liilenin uyguladigr kuvveti degistirmektedir. Titresim kontrolii icin liilenin
olusturmas: gereken itme kuvveti bilinmektedir. Liilenin ¢ikis basinci atmosfer basincidir. Denklem
20’de verilen Bernoulli denklemi ve Denklem 21’de verilen siireklilik denklemi yardimiyla liilenin
girisinde ve c¢ikisindaki kiitlesel debi ve hizlar bulunabilir (Elger ve dig., 2000). Bu degerler Denklem
19’da kullanilarak, istenen itme kuvveti (F) i¢in, gerekli olan giris basinci (Pi) bulunur.

2 2
£+V—"+hi:&+v—°+ho (20)
Pg 28 Pg 28

Vid; =Vo4, (21)

Sistemin belirlenen kosullar altinda kontrolii igin gerekli kuvvet Sekil 8'den goriilebilir. Sekil 9'da
gosterilen liilenin, belirtilen kuvvetleri saglayacak sekilde sag ve sol liiledeki giris basinct degisimleri
Sekil 10’da verilmistir. Elde edilen sonuglara gore, liilelerin girisinde maksimum 107 kPa’lik bir basinca
ihtiya¢ vardir. Bu degisen basing degerleri, iki liile i¢in de elektro-pnomatik regiilator ve valfler
kullarnilarak saglanabilir. Elektro-pnomatik regiilatorler, verilen elektrik sinyaliyle orantili olarak hava
basincini ayarlarlar. Valfler ise hangi liilenin aktif olacagim belirler. Bu noktada, boyle bir kontrol
uygulamast i¢in elemanlarin ¢alisma frekanslari, ¢oziiniirliikleri ve gecikme zamanlar: Snemlidir.
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Sekil 9. Gerekli kontrol kuvvetini elde etmek icin liile girisindeki basing degisimi
Figure 9. Pressure change at the nozzle inlet to obtain the required control force

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Bu calisma, titresim kontroliine yonelik olarak ornek bir miihendislik yapisinin modellenmesine,
harmonik temel uyarimi altindaki yapisal tepkisinin hesaplanmasma ve kutup yerlestirme y&ntemi
kullanularak titresimlerinin soniimlenmesine odaklanmaktadir. Ornek miihendislik yapisi, iki kath
basitlestirilmis bir bina modeli olarak se¢ilmistir. Bu yapz, iki serbestlik dereceli topaklanmis parametreli
sistem olarak modellenmistir. Matematik modeli dogrulamak icin, yapinin Simscape Multibody modeli
olusturulmustur. Dogal frekans etrafindaki harmonik girdinin neden oldugu titresim tepkisi yapimn
dayanikliligr icin ¢ok onemlidir. Bu nedenle, yapinin tepkisi, sistemin dogal frekansinda uyarilmasi
durumu igin elde edilmistir. Boylelikle, yapinin kontrolii i¢in gereken maksimum kontrol kuvvetleri
elde edilmistir. Sonuglar, mevcut modellerin ayni zemin uyarimi altinda aym yer degistirmelere sahip
oldugunu gostermektedir. Yapinin kontrolii i¢in durum geri besleme yontemi kullanilmistir. Kapali
dongii kutuplarinin belirlenmesi igin, zaman uzay1 cevabinin istenen 6zelliklerde olmasi esas alinmistir.
Bu kutuplar icin gereken durum geri besleme kazanglar1 belirlenmistir. Uygulanan durum geri besleme
kontrolii ile sistemin rezonans durumu kontrol altina alinmustir. Yaprya uygulanacak aktif kontrol
kuvveti liile yardimiyla olusturulacak itki kuvvetidir ve sisteme uygulanmaktadir. Bu itkinin olusmasi
igin liile tasarimi yapilmus, liile giris alaninda gerekli olan basing degerleri bulunmustur. Hava itkili
aktif titresim kontrolii sisteminin, otomatik dagitim ve depolama, hafif yapilar, uzay istasyonlarinin
enerji panelleri, riizgar tiirbini, robot manipiilatorleri ve degerli esya tasimacilig1 gibi bir¢ok alanda
kullarulabilecegi diistiniilmektedir. Sonraki calismalar igin bir deney diizenegi {izerinde gercekgi
calismalarin yapilmasi planlanmaktadir. Ayrica, bu ¢alismada onerilen hava jet itkileri ile aktif yapisal
kontrol sisteminin, pasif bir kontrol sistemi ile birlestirilerek hibrit bir yapisal kontrol sistemi
olusturulmasi da diisiiniilmektedir.
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OZ: Bu calismada, iki antenden olusan radar sistemi icin gelistirilen bir serbestlik dereceli katlanma
mekanizmas! sunulmustur. Problem icin gereksinimleri saglayan uygun mekanizma ¢6ziimii, {izerinde
kavramsal olarak ¢alisilan farkli mekanizma alternatifleri arasindan sistematik olarak segilmistir. Secilen
mekanizma alternatifi tizerinde detayli sentez ve analiz calismalari yapilmis ve mekanizma radar
sistemine uyarlanmistir. Gelistirilen katlanma mekanizmasinin radar sistemine uyarlanmas: ile
olusturulan 3B model dosyasi tizerinde modal ve statik mukavemet analizleri yapilarak, beklentiler
dogrultusunda tasarim iyilestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mekanizma sentezi, katlanma mekanizmasi, bagil hareket sentezi

Design and Construction of a Folding Mechanism for a Two—-Antenna Radar System

ABSTRACT: In this study, a folding mechanism having 1 degree of freedom is designed and constructed
for a two-antenna radar system. The optimum mechanism for the problem is selected systematically
among the conceptual mechanism alternatives. Then, a detailed synthesis and analysis study are
performed on the selected mechanism, and the mechanism is implemented on the radar system. By
performing modal and strength analyses on the 3D model of the folding mechanism, the design is
improved and finalized according to the system requirements.

Key Words: Mechanism synthesis, folding mechanism, relative motion synthesis

GIRIS INTRODUCTION)

Gelistirilen erken ihbar amaclhi radar sistemi, uzun menzillerden balistik fiizeleri ve insansiz hava
araglarim tespit ve sonrasinda takip edebilme kabiliyetlerine sahiptir. Ayrica, iizerinde bulunan yatir
kaldir mekanizmas: (YKM) sayesinde katlanabilen radar sistemi, taktik tekerlekli araglar ve kargo
ucaklari ile taginabilirdir.

Calisma kapsaminda istenilen anten pozisyonlarini saglayan YKM'nin gelistirilmesi amaglanmustir.
Radar sisteminin boyutlarinin gorsellestirilebilmesi icin 8x8 taktik tekerlekli ara¢ iizerine
konumlandirilmis hali Sekil 1‘de verilmistir.

Radar sistemi Sekil 1'de goriildiigii iizere iki antenden olusmaktadir. Anten cifti araca gore 12
dev/dk agisal hiz ile donerken, biiyiik anten (A#1) uzun menzillerdeki hedefleri tespit ve takip etmekte,
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kiiciik anten (A#2) ise hedefin dost-diisman ayrimimi yapmaktadir. Antenlere ait fiziksel Ozellikler
Cizelge 1'de verilmistir.

e

Sekil 1. Erken ihbar amacl radar sistemi
Figure 1. Early Warning Radar System

Cizelge 1. Antenlere ait fiziksel 6zellikler
Table 1. Physical properties of antennas

Kiitle [kg] | Boyutlar [mm] (En, Boy, Derinlik)

A#l 5000 2500, 600, 5000
A#2 1000 600, 750, 3000

Gelistirilmesi amaglanan YKM'nin temel vazifesi, anten ciftini Sekil 2‘de verilen {i¢ konumda
pozisyonlandirmaktir.

=il

a) b)
Sekil 2. a) Seyir konumu b) Operasyon konumu c) Bakim konumu
Figure 2. a) Transport position b) Operation position c) Maintenance position

Anten cifti seyir konumunda karayollar1 yonetmeligince belirlenen gabari 0lciileri igerisine arag ile
birlikte sigabilecek sekilde katlanmis konumdadir. (Sekil 2.a) Bu konumda antenlerin 6n yiizeylerinin
dogrultusu serbest birakilmistir. Operasyon konumunda ise her iki anten yere goére 75° aq ile
konumlanmakta ve araca gore 12 dev/dk acisal hiz ile belirtilen eksen etrafinda donmektedir. (Sekil 2.b)
Bakim konumunda biiyiik antenin arka kapaklarina erisilerek igerisinde bulunan elektronik birimlerin
cikarilabilmesi hedeflenmektedir. (Sekil 2.c) Bu nedenle bakim konumunda A#1 anteninin yere dik
olmasi beklenmektedir.

Istenilen pozisyonlar arasi gegis esnasinda, anten ciftinin anten yonlendirme birimi (AYB) icin
ayrilmis hacme girisim yapmamas: gerekmektedir.

Uzun menczillerde calisan anten cifti icin esnemez yapisal tasarim ve tekrarlanabilirlik performansi
onem arz etmektedir. YKM istenilen konumlar arasi gecisi saglarken, ayni zamanda yiiksek riizgar
yliklerine maruz kalan anten cifti icin gerekli katilikta yapisal dayarmimi da saglamalidir. Yapinin
tekrarlanabilirlik performansi 6nem arz ettiginden ve katlanma mekanizmasmin manuel olarak
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kapatilabilmesi gerektiginden, bir serbestlik derecesine sahip mekanizma ile konum gegislerinin
saglanmas1 hedeflenmistir. Antenler arkas:i erisim gereksinimi nedeniyle, YKM anten ¢iftinin her iki
tarafinda ve baglantilar sadece anten ¢iftinin yan duvarlarindan yapilabilecektir.

Belirtilen proje isterleri goz oniinde bulundurularak literatiir taramas1 yapilmis, muadil sistemler ve
alternatif olabilecek katlanma mekanizmalar1 incelenmistir.

Gelistirilen radar sistemi ile benzer sekilde anten ciftinden olusan ISKRA® firmasina ait 80K6M
radar sistemi ve kullanilan katlanma mekanizmasinin dort serbestlik dereceli kinematik zinciri Sekil 3'te
verilmistir (80K6M).

- e i
SR ik b ke

Sekil 3. a) ISKRA® - 80K6M operasyon konumu b) Kinematik zincir
Figure 3. a) ISKRA® - 80K6M at operation position b) Kinematic chain

Uygulamaya iliskin literatiir kaynaklar1 oldukg¢a smirli oldugundan, benzer sekilde calisan sert
tavanh tistil agilabilir araglarin tavan mekanizmalar: incelenmistir. 2002 yilinda Queveau tarafindan
patentlenen mekanizmada bir serbestlik dereceli mekanizma ile ii¢ uzvun istenilen konumlar arasindaki
gecisi saglanmistir. Bu uygulama bagil hareket sentezi agisindan fikir vermistir (Queveau, 2002)

Sekil 4. Queveau ve Guillez tarafindan gelistirilen katlanma mekanizmasi
Figure 4. The folding mechanism by Queveau and Guillez

Literatiir ¢alismasi 1s51ginda yapilan ¢alisma ile, iki anten arasinda bagil hareket sentezi kullanimiyla
bir serbestlik derecesine sahip katlanma mekanizmas: gelistirilmistir.

KAVRAMSAL TASARIM (CONCEPTUAL DESIGN)

Yapilan literatiir calismasi ile elde edilen bulgular ve isterler goz 6niinde bulundurularak YKM igin
kavramsal tasarim alternatifleri izerinde ¢alistimistir. YKM, A#1 ve A#2 icin olmak tizere iki mekanizma
grubuna ayrilmis ve dnce A#l i¢in mekanizma grubu iizerine ¢alisilmistir. Sonrasinda A#2 igin olan
mekanizma alternatifleri gelistirilmistir.

YKM i¢in optimum mekanizma ¢6ziimii, alternatifler arasindan Pahl ve Beitz tarafindan gelistirilen
yontemle sistematik olarak segilmistir (Pahl ve Beitz, 1984). Alternatiflerin degerlendirilme siirecinde;
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yiiksek yapisal katilik, az sayida mekanizma uzvu kullanilmasi, basit 6zelliklerde eyleyici gereksinimi,
kolay monte edilebilirlik ve anten duruslar gibi kriterler géz 6niinde bulundurulmustur.

A#1 Mekanizma Alternatifleri (Mechanism Alternatives for A#1)

Operasyon konumunda A#1 anteninin 6n yiiziiniin istenilen yonii tanimlanmisken, seyir
konumunda herhangi bir yon isteri bulunmamaktadir. Bu nedenle, seyir konumunda A#1 anteninin 6n
ylizeyinin yukariya ve asagiya baktig1 her iki durum da degerlendirilmistir. ﬂgili konumlar Sekil 5'te
verilmistir.

2
F

Sekil 5. A#1 6n ylizeyinin sirasiyla yukariya ve asagiya dogru konumlandirilmasi
Figure 5. Upwardly and downwardly directed A#1

A#1 on ylizeyi yukariya bakarken, seyir ve operasyon konumlari arasinda 75° donme hareketi
yeterli olmaktadir. Diger taraftan, on yiizey asagiya dogru konumlandirilirsa, A#1’in istenilen konumlar
arasinda toplamda 105° donmesi gerekecektir. Ancak, A#1 konumlar arasi gegis esnasinda 105°
donerken ayni zamanda 90° bakim konumundan da gegecektir. Boylece mekanizmada ek bir gereksinim
kalmadan bakim konumu saglanabilmektedir. Seyir konumunda A#1 anteninin 6n yiizeyinin asagiya
bakmasinin diger avantajlar1 ise, disaridan gelebilecek etkilere karsi 6n yiizeyde bulunan radomun
korunakli hale gelmesi ve anten arkasi kapaklarin seyir konumunda erisebilir olmasidir. A#1 icin istenen
konumlar1 saglayabilen 4 adet mekanizma alternatifi gelistirilmis ve sistematik olarak
degerlendirilmistir.

[k alternatifte, Sekil 6’da sematik gosterimi verilen kol — kizak mekanizmasi kullanilmistir. Bu
alternatifte A#1’in On ylizeyi yukar1 dogru bakmakta ve piston — silindir mekanizmasiyla 75°
dondiiriilmektedir. Ancak, istenen konumlar i¢in hesaplanan ana dénme ekseninin konumu nedeniyle,
A#1 operasyon konumunda ara¢ simetri eksenine goére kac¢ik durmaktadir. Bakim konumu igin ise
eyleyicinin daha fazla acilabilir olmas1 gerekmektedir.

Sekil 6. A#1 mekanizma grubu alternatif #1
Figure 6. Mechanism alternative #1 for A#1
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Ikinci alternatifte, sematik gosterimi Sekil 7“de verilen ve literatiirde diizlemsel paralel manipiilator
olarak bilinen bes ¢cubuk mekanizmas: kullanilmistir. Mekanizmanin sahip oldugu iki serbestlik derecesi
ile anten agis1 sabit tutularak anten cifti yatay eksende kaydirilabileceginden, operasyon konumunda
donen yap1 donme eksenine gore rahatlikla dengelenebilecektir. Ancak, mekanizma iki serbestlik
derecesine sahip oldugundan, iki adet eyleyicinin eszamanh bir sekilde siiriilmesi gerekmektedir. Seyir
konumunda, A#1’in 6n yiizeyini yukariya veya asagiya dogru yonlendirmek miimkiindiir.

Sekil 7. A#1 mekanizma grubu alternatif #2
Figure 7. Mechanism alternative #2 for A#1

Uctincii alternatifte, sematik gosterimi Sekil 8'de verilen 4 — ¢gubuk mekanizmasi tercih edilmistir.
Seyir konumunda, A#1’in 0n yiizeyini yukariya veya asagiya dogru yonlendirmek miimkiindiir. Bu
alternatifte, A#1 4 — cubuk mekanizmasinin giris ve ¢ikis uzuvlar arasindaki uzvu olusturmaktadir.

Sekil 8. A#1 mekanizma grubu alternatif #3
Figure 8. Mechanism alternative #3 for A#1

Sonuncu alternatifte, sematik gosterimi Sekil 9’da verilen krank - biyel mekanizmas: tercih
edilmistir. Seyir konumunda, A#1’in On yiizeyini yukariya veya asagiya dogru yonlendirmek
miimkiindiir. Gelistirilen alternatifte, A#1 kayar uzuv ile saseye yataklanmaktadir.

Sekil 9. A#1 mekanizma grubu alternatif #4
Figure 9. Mechanism alternative #4 for A#1
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A#2 Mekanizma Alternatifleri (Mechanism Alternatives for A#2)

A#2 anteni i¢in seyir ve operasyon konumlari i¢in istenen pozisyonlar Sekil 10°da verilmistir. Istenen
anten konumlar1 incelendiginde, seyir ve operasyon konumlar1 arasinda A#2'nin yere gore 195°
dondiigii goriilmektedir. Ancak yere gore 105° donme hareketi yapan A#1 anteni hareketi birlikte
diisiiniildiigiinde, A#1 antenine gore sadece 90° donmektedir. A#2 antenini A#1 antenine gore 90°
dondiirecek iki alternatif gelistirilmis ve degerlendirilmistir.

Sekil 10. Istenen A#2 pozisyonlari
Figure 10. Desired positions for A#2

Geligtirilen ilk alternatifte, A#2 anteni 4 - c¢ubuk mekanizmasi ile A#1 anteni {izerine
yataklanmaktadir. Diisiiniilen alternatif mekanizma ile A#2 anteninin A#1 antenine gore seyir ve
operasyon konumlar: Sekil 11°de verilmistir.

NS~

Sekil 11. A#2 mekanizma grubu alternatif #1
Figure 11. Mechanism alternative #1 for A#2

Ikinci alternatifte, A#2 anteni sabit bir mafsal etrafinda A#1 antenine gore 90° dénmektedir.
Alternatife iliskin gorsel Sekil 12°de verilmistir.
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Sekil 12. A#2 mekanizma grubu alternatif #2
Figure 12. Mechanism alternative #2 for A¥2

Secilen Mekanizma Coziimii (Selected Mechanism Solution)

Gelistirilen alternatifler {izerinde, proje iizerinde calisan bir grup tasarim miihendisi tarafindan
yapilan sistematik degerlendirme ile A#1 mekanizma grubu icin Alternatif #4, A#2 mekanizma grubu
icin ise Alternatif #2 secilmistir. Secilen mekanizma alternatiflerinin antenler {izerine yerlesimi Sekil 13‘te
verilmistir. Detayli sentez calismasi esnasinda, iki mekanizma grubu arasina yerlestirilecek mekanizma
ile A#1 ve A#2 arasinda istenen bagil hareket saglanacaktir.

I

Sekil 13. Secilen mekanizma ¢oziimii
Figure 13. Selected mechanism solution

SENTEZ ve ANALiZ CALISMALARI (SYNTHESIS and ANALYSIS STUDIES)

Secilen mekanizma ¢oziimleri {izerinde istenen anten pozisyonlar: i¢in geometrik sinirlamalar
dikkate alinarak detayli sentez ¢alismalar1 yapilmistir. Sonrasinda, her iki antenin istenen konumlari igin
sentezlenmis olan mekanizmalar arasina bagil hareket sentezi prensibiyle 4 — ¢ubuk mekanizmasi
yerlestirilmistir. Boylece iki antenin istenen konumlar arasindaki hareketi 1 serbestlik derecesine sahip
mekanizma ile saglanmistir.

Sentez calismalarinin ardindan, mekanizma oldukga diisiik hizlarda calisacagl igin sadece konum
analizi yapilmistir. Kinematik analizin ardindan kuvvet analizi yapilarak, sonrasinda yapilacak
boyutlandirma ¢alismalari i¢in uzuvlar iizerine diisen yiikler tespit edilmistir.

A#1 Mekanizma Grubu Sentezi (Synthesis of A#1 Mechanism)

A#1 mekanizmasi icin secilen krank — biyel mekanizmasi istenen konumlar icin analitik olarak
sentezlenmistir. Sentez ¢alismasinin éncesinde geometrik sinirlamalar ve istenen anten konumlar: agitk
bir sekilde belirlenmistir. Operasyon ve sinir konumlarinda A#1 igin belirlenen geometrik sinirlamalar
Sekil 14‘te verilmistir. Istenen konum bilgilerine ilave olarak, konumlar arasindaki gecis esnasinda
antenin anten yonlendirme birimi (AYB) i¢in ayrilmig bolgeye girisim yapmamasi beklenmektedir.
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Sekil 14. A#1 i¢in geometrik sinirlar

Figure 14. Geometric restriction for A#1

A#1 antenini yonlendirecek krank — biyel mekanizmasi i¢in antenin geometrik merkezi olan C
noktasinin 3 konum belirlenerek analitik {ic konum sentezi yapilmistir. Seyir ve operasyon konumuna
ilave olarak, ilerleyen siirecte mekanizmanin hareketini kontrol etme serbestligi verecek olan rastgele ara
konum belirlenmistir. Sekil 15'te A#1 icin belirlenen seyir konumu turuncu, operasyon konumu mavi,
ara konum ise siyah renk ile belirtilmistir.

Sekil 15. Belirlenen A#1 konumlar:
Figure 15. Defined A#1 positions

A#1 anteni igin C noktasi ve istenen konumlar bilindiginden, mekanizmanin sadece krank uzvu
belirsiz kalmaktadir. Mekanizmanin krank uzvu sentezlenmeden, krank uzvu i¢in ¢Ozim ailesi
hesaplanarak sonug kiimesi incelenmistir. Krank uzvu igin ¢6ziim ailesinin hesaplanmasinda kullanilan
diyadik gosterim Sekil 16’da verilmistir (Erdman, 1984) (Erdman,1984).
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Sekil 16. Mekanizmanin diyadik gosterimi

Figure 16. Dyadic representation of mechanism

Vektor ciftleri i¢in devre kapalilik denklemleri yazilarak merkez ve ¢ember ¢6ziim noktalar ailesi
hesaplanmustir.

Vu\?(eiﬂl —1)+E(ei“1—1)=tl¥2—§?:3ul Q)
\7v'"(e‘ﬂ2 —1)+§(ei“2 —1)=R3—§=3"2l @)

Secilen (2 agis1 ve 0<Pi<f2 kosulu ile asagidaki denklem takimi ¢Oziilerek cember ve merkez
noktalar1 ¢6zlim ailesi hesaplanmaktadir. Mekanizmanin seyir konumunda krank uzvu igin hesaplanan
¢cember ve merkez noktalar1 ¢6ziim ailesi Sekil 17°de sirasiyla yesil ve siyah renk ile belirtilmistir.

L;;ﬁ;%m

Sekil 17. Cember ve merkez noktalar1 ¢oziim ailesi
Figure 17. Family of solution circle and center points

Cember ve merkez noktalarin ¢dziim ailesi incelenerek istenilen anten konumlar1 igin krank
uzvunun sistemin neresinde olmasi gerektigi tespit edilmistir. Buna gore krank uzvunun sabit mafsal
(Ao) lokasyonu ilgili tasarimci ekip ile kararlagtirilarak istenilen sabit mafsal igin krank uzvu
sentezlenmistir. Sekil 16’da verilen notasyona gore asagidaki devre kapalilik denklemleri yazilarak
¢Ozulmiistiir.

L, =OA, ©)
W+Z=R-L, 4)
We' + Ze =R, - L, (5)
We': + Ze' =R, - L, (6)
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W ve Z vektorlerinin hesaplanmasiyla, istenilen anten konumlarini saglayan ve krank uzvunun sabit
mafsal lokasyonu belirlenmis olan krank — biyel mekanizmas: elde edilmistir. Elde edilen mekanizma
Sekil 18’de verilmistir.

3 )
‘ =

Sekil 18. A#1 krank — biyel mekanizmast
Figure 18. Slider — crank mechanism of A#1

|

A#2 Mekanizma Grubu Sentezi (Synthesis of A#2 Mechanism)

Secilen mekanizma alternatifinde A#2 anteni A#1 anteni {izerindeki sabit mafsal Bo etrafinda 90°
donerek istenen anten konumlarmi saglamaktadir. A#2 anteni icin geometrik smirlamalar dikkate
alinarak belirlenen anten konumlar1 Sekil 19°da verilmistir. Hareket esnasinda kablaj ve hortum
gecislerine olanak vermek i¢in A#1 ve A#2 antenleri arasinda belirli mesafe kalmas: gerekmektedir.

Sekil 19. Belirlenen A#2 konumlari
Figure 19. Desired A#2 positions

Sabit mafsal Bo lokasyonu istenilen anten konumlarina gore Chasles Teoremi ile hesaplanmaktadir.
Chasles Teoremi’'nde kullanilan notasyon Sekil 20’de verilmistir (Soylemez,2013)(S6ylemez,2015).

0(0,0)

Sekil 20. Chasles Teoremi'nde kullanilan notasyon
Figure 20. The used notation for Chasles Theorem
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A#1 ve A#2 Arasinda Bagil Hareket Sentezi (Relative Motion Synthesis Between A#1 and A#2)

Daha o©nce belirtildigi iizere bir serbestlik derecesine sahip katlanma

()

mekanizmasi

hedeflenmektedir. Bu nedenle A#1 anteninin hareketi icin verilen tahrikle ayn1 zamanda A#2 anteninin

gerekli konum degisikligini saglamak gerekmektedir.

A#1 anteninin hareketi incelendiginde; krank-biyel mekanizmasmin kayar uzvunun A#1 antenine
gore 105° dondiigii goriilmektedir. Bu harekete karsilik, sentezlenecek mekanizma ile A#2 anteninin Bo
etrafinda A#1 antenine gore -90° donmesi beklenmektedir. Bahsedilen uzuv acilarn Sekil 21‘de

gorsellestirilmistir.

-
-

="
-7

Sekil 21. Bagil hareket sentezi girdileri

Figure 21. The inputs of relative motion synthesis

A#1 anten mekanizmasi ile A#2 anteni arasina eklenen 4 — ¢ubuk mekanizmasi sayesinde istenen
bagil hareket elde edilebilmektedir. Ilgili mekanizma, krank agilar1 arasindaki korelasyon igin
Freduenstein Denklemi kullanilarak sentezlenmistir. Bilindigi iizere Freduenstein Denklem seti {ic
konum i¢in yazilmaktadir. Problemde istenen iki konum oldugu i¢in, tiglincii denklem optimum
baglama acis1 sart1 i¢in yazilmistir. Bagil hareket icin sentezlenen mekanizma Sekil 22’de verilmistir

(Freudenstein,1954)( Freudenstein ve Primrose,1972).

Sekil 22. Bagil hareket icin sentezlenen mekanizma
Figure 22. The synthesized mechanism for relative motion

Kinematik Analiz (Kinematic Analysis)

Sentezlenen mekanizmanin istenen anten konumlarim sagladigim ve geometrik kisitlara sagdik
kaldigini kontrol etmek i¢in mekanizmanin pozisyon analizi yapilmistir. Pozisyon analizi i¢in kullanilan

degisken mafsal agilar1 ve sabit uzuv boylar: Sekil 23'te verilmistir.
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Sekil 23. Mafsal ve uzuv isimlendirmeleri
Figure 23. The used notation for joints and links

Mekanizma i¢in devre kapalilik denklemleri yazilarak, mekanizmanin girdisi olan eyleyici stroguna
(s) gore ¢oziilmiistiir.

Kinematik analiz ile A#l anteninin hareketi incelenmis ve AYB icin ayrilan bolgeye girisim
yapmamasi serbest degiskenler vasitasiyla saglanmistir. A#1 anteninin konum gegisleri esnasindaki izi
Sekil 24’te verilmistir.

Sekil 24. A#1 anteninin izi
Figure 24. The trace of antenna A#1

Benzer sekilde A#2 anteninin hareketi de analiz edilmis ve antenler arasi istenen boslugun
korundugu goriilmiistiir. Son olarak, gelistirilen mekanizmanin istenen konumlardaki durusu Sekil
25’te verilmistir.

N \ \
= ]

Sekil 25. Katlanma mekanizmasinin istenen anten konumlarindaki durusu
Figure 25. The pose of the folding mechanism at the desired antenna positions
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Kuvvet Analizi (Force Analysis)

Mekanizmanin kinematik analizinin ardindan, mafsallar {izerine diisen ytiklerin tespit edilmesi icin
kuvvet analizi yapilmistir. Mekanizmanin tiim mafsallarindaki yiikleri bulabilmek icin her bir uzvun
serbest cisim diyagrami ¢ikarilarak Newton kanunlarina dayanarak statik denge denklemleri yazilmig
ve stroka bagli olarak ¢oziilmiistiir.

Mekanizmanin maruz kaldig1 dis yiikler Sekil 26°da verilmistir. Hesaplamalarda antenlerin kiitle
merkezleri geometrik merkez olarak kabul edilmistir.

Frusgaroanz ]

Fryleyici

Sekil 26. Mekanizma iizerindeki dis yiikler

Figure 26. The external forces on the mechanism
Yiiksek riizgar yiiklerine maruz kalan radar sistemi icin riizgar yiiklerinin dogru modellenmesi
mekanizma agisindan énem arz etmektedir. Bu nedenle ilgili mekanizma i¢in kaba boyutlarda 3B model
olusturularak, proje isterlerinde belirtilen riizgar hizlar icin akis analizleri yapilmistir. Antenin farkh
konumlari igin yapilan akis analizlerinde, anten konumuna gore antenler iizerinde hesaplanan kuvvetler

mekanizmanin kuvvet analizlerine girdi saglamistir. A#1 anteninin yere gore 15° konumu icin yapilan
akis analizinde olusan akis egrileri Sekil 27‘de 6rnek olarak verilmistir (Etiz, 2017).

Sekil 27. A#1 anteninin 15° konumu igin riizgar yiikii analizi
Figure 27. Wind load analysis for the antenna A#1 at 15°

Eyleyici Kuvveti Optimizasyonu (Optimization for the Actuator Force)

Pozisyon ve kuvvet analizi ¢alismalari ile mekanizmanin piston kuvveti gereksinimi ¢ikarilmis ve
hareket sirasinda kiitle merkezlerinin hareketleri incelenmistir. Sekil 28’de geometrik merkezde kabul
edilen kiitle merkezlerinin hareketleri verilmistir.
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Sekil 28. Anten kiitle merkezlerinin hareketi
Figure 28. The traces of the center of gravities of antennas

Kiitle merkezlerinin hareketi incelendiginde, A#1 anteninin kiitle merkezinin yercekimine kars
dogru seklinde bir hareket yaptig1 goziikmektedir. Diger yandan A#2 anteni ana mafsal C etrafinda
ciddi bir moment dogurmaktadir. Antenlerin hareketi incelendiginde, A#1 anteninin kiitle merkezi C
mafsalinin diger tarafina alindiginda A#2 anteninin dengelenebilecegi acik bir sekilde goriilmektedir.
Bahsedilmeye calisilan dengeleme calismasi Sekil 29'da verilmistir.

3...........?].".'.’1’?(-‘\ | . P"’m ‘
! . ) NG
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Sekil 29. Kiitle merkezleri ile mekanizmanin dengelenmesi
Figure 29. Balancing of mechanism by changing the center of gravites

Anten tasarimcilar1 ile A#1 anteni iizerinde bulunan kiitle merkezinin kaydirilabilecegi bolge
belirlenerek genetik algoritma vasitasiyla optimizasyon calismasi yapilmistir. Ilgili calismada, A#1
anteninin belirlenen bolge igerisindeki lokasyonu degisken olarak tanimlanirken maksimum eyleyici
kuvvetinin minimizasyonu amag fonksiyonu olarak yazilmistir. Optimizasyon galigmasi ile hesaplanan
A#1 kiitle merkezi icin kuvvet ve pozisyon analizi yenilendiginde, esdeger sistemin kiitle merkezinin yer
cekimine karsi daha az yer degistirdigi goriilmektedir. Baska bir deyisle, A#1 anteni yukar1 dogru
giderken yaptig1 donme hareketi neticesinde kiitle merkezi asagiya dogru gitmektedir. Boylece eyleyici
kuvveti gereksinimi azalmaktadir.
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Sekil 30. Optimize edilmis kiitle merkezi hareketleri

Figure 30. The optimized center of gravity motions

Mekanizmanin eyleyici kuvvet gereksinimi incelendiginde optimizasyon c¢alismasi ile kuvvet
gereksinimin %25 oraninda azaldigi goriilmektedir. Gergek uygulamada anten kiitle merkezini
optimizasyon ile bulunan lokasyonda konumlandirmak yapimin karmasikligi nedeniyle ¢ok kolay

olmayacaktir. Ancak yapinin tasarimi siiresince bu konuya dikkat edilmek tizere ilgili tasarimcilar
bilgilendirilmistir.

Toplam Eyleyici Kuvveti

Piston Kuvveti [kN]

0 100 200 300 400 500 600 700 200 9200
Strok [mm]

Optimizasyon Sonucu ___. Baslangictaki Kiitle
Kiitle Merkezi Konumu Merkezi Konumu

Sekil 31. Optimize edilmis eyleyici kuvvet gereksinimi
Figure 31. The optimized actuator force requirement

DETAY TASARIM ve BENZETiM CALISMALARI (DETAILED DESIGN and SIMULATION STUDIES)

Gelistirilen mekanizma ¢oziimii ile radar sistemi 3B olarak Siemens NX® yazilimi ortaminda
modellenmistir. Mekanizma uzuvlari ve mafsallar1 modellenirken, kuvvet analizi ile hesaplanan uzuv
ve mafsal yiikleri dikkate alinmistir. Radar sistemi igin olusturulan 3B modelin, operasyon ve seyir
konumu igin gorselleri sirasiyla Sekil 32 ve Sekil 33’te verilmistir.
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Sekil 32. Operasyon konumu
Figure 32. Operation position

Sekil 33. Seyir konumu
Figure 33. Transport position

Olugturulan 3B model {izerinde, riizgar yiikii altinda statik mukavemet ve modal analizler
yapilmigtir. Analizler icin MSC Nastran® yazilimi kullanilmigtir. Yapilan analizler ile radar sisteminin
dogal frekanslar1 ve riizgar yiikii altindaki deformasyonu incelenmistir. Analiz sonuglarina gore anten
ciftinin operasyon konumunda kilitlenmesi gereksinimi ortaya ¢ikmistir. Sekil 34'te gosterildigi gibi
sisteme eklenen kilit mekanizmalari ile analizler yinelenmisgtir.

Sekil 34. Anten kilit mekanizmalar1
Figure 34. Locking mechanisms for the antennas

Kilit mekanizmalari ile sistemin operasyon konumundaki dogal frekanslarinin degisimi ilk 5 mod
i¢in Cizelge 2"de verilmistir. Sonugclar incelendiginde kilit mekanizmalarinin sistemin dogal frekanslarin
o6nemli dlgiide iyilestirdigi goriilmiigtiir.
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Cizelge 2. Modal analiz sonuglar:
Table 2. The results of modal analysis

Mod Kilitsiz Konfigiirasyon Kilitli Konfigiirasyon
Dogal Frekans [Hz] Dogal Frekans [Hz]
1 6.61 17.70
2 10.16 38.01
3 13.45 39.72
4 22.20 51.26
5 25.27 59.29

Benzer sekilde riizgar yiikii altindaki yapimin deformasyonu da iyilesmistir. Kilitsiz
konfiglirasyonda hesaplanan maksimum deformasyon degeri %20 mertebelerine diismiistiir. Kilitli
versiyonun riizgar yiikii altinda abartili deformasyonu Sekil 35'te verilmistir.

Sekil 35. Kilitli anten konfigiirasyonunun deformasyonu
Figure 35. The deformation of locked antenna configuration

Katlanma mekanizmasiin hareketi esnasinda mafsal yiikleri incelendiginde, maksimum yiiklerin
ara konumda olustugu tespit edilmistir. Bu nedenle MSC Adams® yazilimi ile Craig Bampton
Siiperpozisyon yontemi kullanilarak mekanizmanin tiim hareketi icin mukavemet analizi yapilmistir.
Yapilan esnek cisim dinamigi analizi ile yap1 tizerinde hesaplanan maksimum gerilmeler Sekil 36’da

verilmigtir.

Sekil 36. Esnek ¢oklu cisim dinamigi benzetimi — maksimum gerilme sonuglari
Figure 36. Flexible multibody dynamic simulation — maximum stress on the mechanism

DEGERLENDIRME ve SONUC (DISCUSSION and CONCLUSION)

Yapilan sentez, analiz ve tasarim dogrulama calismalari ile iki antenden olusan radar sistemi igin 1
serbestlik dereceli katlanma mekanizmas1 gelistirilmistir. Gelistirilen mekanizmanin literatiirde
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benzerine rastlanmadig igin 148 {iilkeyi kapsayan PCT (Patent Corporation Treaty) sistemine patent
basvurusunda bulunulmus ve mevcut durumda arastirma raporu olumlu sonuglanmaistir.

Mekanizmanin biiyiik boyutlarindan kaynaklanan endiselerden dolay1r 6n prototip {irettirilerek
{izerinde tekrarlanabilirlik ve sicak — soguk ortamda galisma testleri yapilmistir. Urettirilen 6n prototipe
ait gorsel Sekil 37'de verilmistir.

Sekil 37. Mekanizma 6n prototipi
Figure 37. The pre-prototype of the mechanism
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ABSTRACT: In machining technologies, the most important criterion taken into consideration when
evaluating the product quality is seen as the surface roughness. In the consideration of production
quality and cost, tool wear is one of the factors that directly affect the cost of production. In the
machining process, the most important parameters affecting the surface roughness and tool temperature
are the cutting depth, speed and feed rate of rotation. In order to obtain the best surface quality and to
keep the cost at the optimum level, the most suitable processing parameters should be selected by taking
into consideration the effect of these parameters on each other. In this study, it is aimed that to
prediction of surface roughness (Ra.) and tool temperature (°C) values for turning which has an
important position in machining. For this purpose, Artificial Neural Networks (ANN) method and Multi
Linear Regression Model (MLRM) were used separately. The data obtained from ANN, Regression
Model were compared with the actual test data, and the results were examined. According to the
obtained results, it is seen that the ANN method has more successful results than Regression model in
surface roughness and tool temperature estimation.

Key Words: Turning, Artificial Neural Networks (ANN), Multi Linear Regression (MLR), Surface Roughness

S235JR Celigi i¢in Tornalama islemi Sonrasi Yiizey Piiriizliiliigii ve Kesici Takim Ug Sicakliginin
Tahmini Uzerine Bir Calisma

OZ: Talagh iiretim teknolojilerinde, iiriin kalitesi degerlendirilirken dikkate alinan en &nemli kistas
ylizey piirlizliigii olarak goriilmektedir. Uretim kalitesi ve maliyet dikkate alinmasi durumunda ise
takim asinmasi, iiretim maliyetini dogrudan etkileyen etkenler arasinda one ¢ikmaktadir. Talasli imalat
siirecinde, yiizey piiriizliigli ve takim sicakligini etkileyen parametrelerin en 6nemlileri; kesme derinligi,
devir sayisi ve ilerleme hizidir. En iyi yiizey kalitesini elde etme ve ayni1 zamanda maliyeti optimum
seviyede tutabilmek igin bu parametrelerin birbirlerini etkileme durumlar dikkate alinarak en uygun
isleme parametreleri segilmelidir. Bu calismada; talagl tiretimde 6nemli bir konuma sahip olan
tornalama igin yiizey piiriizliiliigii (Ra/Aritmetik Ortalama Sapma) ve isleme sonrasi takim ug sicaklig
(°C) degerlerinin tahmin edilmesi amaglanmistir. Bunun igin Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemi ve Coklu
Lineer Regresyon Modeli (CLRM) ayr1 ayr1 kullanilmistir. Gelistirilen YSA ve Regresyon Modelinden
elde edilen veriler ile gergek test verileri karsilastirilmis ve sonuglar irdelenmistir. Elde edilen sonuglara
gore ylizey piiriizligii ve takim sicakligi tahmininde; YSA yonteminin, Regresyon modeline gore daha
basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Tornalama, Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Coklu Lineer Regresyon (CLR), Yiizey Piiriizliigii
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INTRODUCTION

In recent years, the rapid developments in the aerospace and automotive industry have contributed
greatly to the development of the molding industry and machining technologies. In this process,
machining equipped with more reliable, stable, precise and advanced automation systems were
introduced to the industry (Childs, 2000; Wenden, 1981a; Preacher & Rucker, 2003). After the increase of
machining equipment to a certain level, the tendency towards Artificial Intelligence (AlI) techniques,
which supports production quality in the background and optimizes production parameters, has
increased (Akkus, 2010; Markopoulos, Manolakos, & Vaxevanidis, 2008; Zain, Haron, & Sharif, 2010).

The development that started with the use of Al concept in the 1950s for the first time is increasing
day by day. Increasing development with increasing acceleration has enabled the use of Al in industrial
applications (Bilgic et al, 2016; Mert & Arat, 2014). Today, the most widely used AI methods are
Artificial Neural Networks (ANN) (Wenden, 1981b), Fuzzy Logic (Zadeh & Jose, 1975), Machine
Learning and Bee Colony Algorithm (Karaboga & Basturk, 2007; Bilgic et al., 2016), Genetic Algorithms
(Goldberg & Holland, 1988), Ant Colony Optimization Algorithms (Dorigo & Di Caro, 1999; Cakir et al.,
2011), Taguchi method (Guvenc et al., 2019) and etc. ANN is one of the most commonly used method for
estimating parameters in non-linear systems.

In machining process, the most important parameters affecting surface roughness and tool
temperature are cutting depth, speed and feed rate. In order to obtain the best surface quality and at the
same time to keep the cost at an optimum level, the most suitable machining parameters should be
selected considering the influence of these parameters on each other.

Lu emphasized that there were large number of uncontrollable factors that surface quality and used
radial basis function neural network to predict surface quality of machined workpiece (Lu, 2008).
Abouelatta and Madl collected and analyzed surface roughness and cutting vibration parameters with
commercial software packages to predict surface roughness parameters with 4 different model as
functions of cutting parameters and tool vibrations (Abouelatta & Mad, 2001). Oztiirk and co-workers
used Bees algorithm as heuristic optimization method to optimize the parameters of cutting. Some
researchers proposed response surface methodology to predict surface roughness and delimitation in
end milling of composite materials with ANN (Raj et. al, 2012) and support vector regression (Mia &
Dhar, 2019; Jurkovic et. al., 2018) in high speed turning process. Singh and Rao investigated the
influence of tool geometry on the surface roughness and the effect of cutting conditions in their study
(Singh & Rao, 2007).

In this study, S235]R quality, 35 mm diameter cylindrical material is processed by turning. Surface
roughness and tool temperature data were recorded after turning. Obtained data were used for ANN
and MLRM training. After the completion of the training; Surface roughness and tool temperature were
estimated using 12 different sample sets. The estimation data obtained were evaluated according to
various performance criteria.

MATERIALS and METHODS

Machining is the most common metal forming method used in the mechanical manufacturing
industry (Dahbi, Ezzine, & El Moussami, 2017). The main machining methods are milling, turning,
drilling and grinding (Harun, 2010). Turning, which is one of the manufacturing processes of the cutting
tool between metal cutting methods, is commonly used to remove unwanted materials from the surface
of a rotating cylindrical workpiece to achieve the desired shape. In the turning process, the cutting tool is
fed linearly parallel to the axis of rotation. In turning, in addition to the tool and workpiece material, the
cutting speed (v, rpm), feed rate (f, mm/rev) and depth of cut (d, mm) are the parameters that affect the
surface quality the most. The turning process and these three parameters are shown schematically in
Figure 1. In the turning process C: 0:22; P: 0.05; S: 0.045; N: 0.072; S235]R steel material with a Mn<1.4
composition was used.
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Figure 1. Turning schematic illustration
Artificial Neural Networks

ANN which inspired by the human nervous system is composed of artificial neurons that are
interconnected. Artificial neurons, which work in a similar way as biological neurons, evaluate the
information received to it and send it to the other neuron or output unit. Figure 2 presents the structure
of the artificial neuron.

X, W, bias
X W y
!
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Figure 2. The Structure of Artificial Neuron

Here, the artificial neuron collects the information that comes before it by multiplying it with
weights according to its importance. The bias (threshold value) is added to make subsequent data
meaningful in the transfer function, and the output value is transmitted to the next neuron or generates
the output. Tangent-Sigmoid transfer function and its mathematical function presented in Figure 3 and
Equation 1 was used in the study.

v

Figure 3. Transfer Function of Tangent Sigmoid
F(x)=1/1+ex (1)

In this study, feed-forward backpropagation network architecture is used as the network structure
presented in Figure 4.
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Figure 4. Structure of ANN Model
Multiple Linear Regression Model (MLRM)

MLRM is different from Simple Linear Regression (SLR). Dependent variable or variables are
calculated by considering multiple independent variables for the MLRM (Preacher & Rucker, 2003).

Y=B+BX +L,X,+..+BX +& 2)

In equation 2, Y denotes the variable dependent on X, where f denotes the line where the line
intersects the y-axis, B1 represents the regression coefficient (slope of the line), (3j represents the jt
parameter, and & represents the chance-dependent error value. The values b and fi are theoretical

values calculated using the entire dataset. The success of the dependent variable Y calculated with the
help of X-linked regression model can be evaluated with various performance measures.

MSE = %(ZN:(Yi _Yobs)zj 3)

MAE = %(ZN“M —Yobs|j (4)

1(Q ?
RMSE = \/N(ZN -y, j )

R =1- (1 R%(ﬁj (6)

In this study, MSE (Mean Square Error), RMSE (Root Mean Square Errors), MAE (Mean Absolute
Error) and R? (coefficient of determination) were used to determine the success of the models presented
by equations 3, 4, 5 and 6.

RESULTS and DISCUSSION

In this study, the universal lathe was used with HSS (High Speed Steel) cutting tool for different
cutting speed, feed rate and depth of cut values. Surface roughness class and cutting tool temperature
data were obtained from 48 different test results. Processing results of the samples used are shown in
Figure 5.
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Figure 5. Machining Samples

The properties of the gauge tool used to determine the surface roughness class are classified
according to the values given in Table 1. The tool temperature and surface roughness images after
turning are presented in Figure 6.

Table 1. Surface roughness classes

Class | Ra (um) | Rz (um)
N6 0,8-32 3,2-128
N7 1,6-63 6,1-244
N8 3,2-125 12,2-488
N9 6,3-250 23,7-950
N10 | 12,5-500 | 47,5-1900
25-1000 95-3800

Masurarsnsam e

R

Figure 6. Chip removal and temperature measurement

Tool removal temperature was obtained by HT-175 model with 10% accuracy. 36 of the 48 data
obtained were obtained by using 370, 540, 800 and 1200 rpm cutting speed, 0.3, 0.5 and 1 mm / rev feed
rate and 0.5, 1 and 1.5 mm depth of cut and combinations. The 36 data collected were used as training
and test data for ANN and MLRM. Then, surface roughness class and cutting tool temperature values
were estimated for values that ANN and MLRM had not seen before. Weights and related equations
calculated for parameters of surface roughness class (P) and cutting tool temperature (T) are shown in
Equations 7 and 8.

P=5,7165-v.0,0061+f.3,5075+d.0,4257 7)
T=29,362+v.0,0032+.1,4189+d.6,503 (8)
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In the equations, v is the cutting speed, fis the feed rate and d is the depth of cut. In the ANN model,
feed-forward backpropagation network architecture is used as network structure. Levenberg marquardt
training algorithm was used as the training algorithm in the network structure where tangent-sigmoid
transfer function was used for the hidden layer and the output layer.

The training was repeated by increasing the number of intermediate neurons one by one to one
hundred for a hidden layer. The number of intermediate neurons was determined by taking MSE value
into consideration. While 44 intermediate neurons were used for surface roughness class, 31
intermediate neurons were selected for estimation of tool tip temperature.

As a result of the training, 12 data sets were used in both models and the estimation process was
made by entering the data of the network. Table 2 presents the performance criteria for education,
testing and all data obtained through the MLRM and ANN model. The scatter graphs of the training and
test process are shown in Figure 7. In order to see the success of the models clearly, surface roughness
class and tool temperature are presented as graphs in Figure 8 and 9.

Table 2 Performance criteria for the ANN and MLRM
Tool Temperature

Train Test All Data
ANN MLRM | ANN MLRM | ANN MLRM
MSE 1,0611 | 1,1994 0,0186 | 4,2618 0,8006 | 2,3400
MAE 0,5219 | 1,0008 0,0847 | 1,8641 04126 | 1,2166
RMSE | 1,0301 | 1,3036 0,1374 | 2,0664 0,8947 | 1,5297

R 0,8889 0,8100 0,9986 0,8228 0,9189 0,7555
Surface Roughness
Train Test All Data

ANN MLRM ANN MLRM ANN MLRM
MSE 0,1484 | 0,7693 0,0529 | 1,8960 0,1245 | 1,0510
MAE 0,2566 | 0,7059 0,1863 | 1,2388 0,2390 | 0,8391
RMSE | 0,3852 | 0,8771 0,2300 | 1,3770 0,3528 | 1,0252
R 0,9228 | 0,5941 0,9825 | 0,0001 0,9320 | 0,4276
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Figure 7. Scatter Graphs
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Figure 8. Model Results of Surface Roughness
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Figure 9. Model Results of Tool Temperature
CONCLUSION

In this experimental study, surface roughness and tooltip temperature values which are among the most
important outputs in determining product quality in machining are estimated. MLRM, which is one of
the traditional methods, has been used in the prediction studies together with the ANN method which is
one of the most frequently used Al estimation methods. ANN and MLRM have been created separately
and estimation have been done with the obtained models. According to the results obtained in surface
roughness and tool temperature estimation, the ANN method was found to be more successful than
MLRM.
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OZ: Dogal frekanslar cisimlerin kiitle ve esnekligine bagl olarak belirlenen bir parametredir. Kren
sistem elemanlarin hepsi birbiri ile temasta olmasindan dolay: bir biitiin olarak tasarlanip frekanslarin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle kren sisteminin ¢alisma sartlarina gore {izerinde araba
bulunmasi ve sistemde yapinin yiik ile hareket etmesi sebebi ile kren sistemi bir biitiin olarak
modellenmistir. Ayrica kren sistemlerinde koprii grubunun hareket ettigi tasiyic1 cercevelerde dikkate
alinarak modal analizler Sonlu Elamanlar Metodu (SEM) ile yapilmistir. Koprii grubu, kaldirma grubu
ve yiik ile tasarlanan kren sisteminde; araba grubunun ve yiikiin koprii basinda ve ortasinda olmasi
durumlarina gore de analizler yapilmistir. Belirtilen sartlara gore dogal frekans ve mod sekilleri elde
edilerek, karsilastirmalar yapilmis ve tasarim Ozelliklerinin sonuglar iizerindeki etkileri {izerinde
durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kopriilii kren, Sonlu elemanlar metodu, Modal analiz, Mekanik titresimler

Modal Analysis of Double Beam Overhead Type Crane Systems by Finite Element Method

ABSTRACT: Natural frequencies are a parameter determined by the mass and flexibility of the bodies.
Since all the crane system elements are in contact with each other, they should be designed as a whole,
and their frequencies should be determined. Therefore, the crane system is modelled as a whole system
due to the presence of cars on the crane system and the movement of the structure with the load. In
addition, modal analysis was performed by using finite element method in crane systems by taking into
consideration the carrier frames in which the bridge group moves. In the crane system designed with
bridge group, lifting group and load; analyses were made according to the fact that the car group and the
load were at the beginning and middle of bridge. Natural frequency and mode shapes are obtained
according to the specified conditions, comparisons have been made and the effects of the design
characteristics on the results are emphasized.

Key Words: Bridged crane, Finite element method, Modal analysis, Mechanical vibrations

GIRIS INTRODUCTION)

Miihendislikte bircok yapida bazen gevresel dis etkenlerden bazen de kaynag: tespit edilemeyen
nedenlerden dolay: titresimler olusmaktadir. Meydana gelen bu titresimler sistemin zarar gérmesine
neden olabilecek kritik etkiler olusturabilmektedir. Bahsi gegen bu titresimlerin belirlenmesinde
incelenmesi gereken onemli konular ‘dogal frekans’ ve ‘rezonans’ konularidir. Bu nedenle tasarlanan
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yapinn titresim 6zelliklerini tahmin etmek i¢in tasarim siirecinin modal analizi 6nemli bir adim olarak
kabul edilir. Modal analizin amaci dogal frekanslar1 ve bu frekanslara karsilik gelen mod davranislarini
belirlemektir. Kren sistemleri iizerinde yapilan ¢ogu calismalar kren sistemi kirisler ve davranislar
tizerinde olmustur. Bu konuda yapilan ¢alismalar su sekilde 6zetlenebilir: Kren kirisleri tizerinde teorik
olarak en kapsamli ¢alisma Fryba tarafindan gerceklestirilmistir. Bu calismada kren {izerinde hareket
eden yiiklerin etkisi ile yap1 ve katilarin titresimleri incelenmistir. (Fryba,1999).

K.H. Low tarafindan yapilan ¢alismada ¢oklu kiitle tasiyan kirisler i¢in 6z fonksiyonlar kullanilarak
titresim analizi yapilmistir polinom yaklagimli mod analizi hem analitik hem de deneysel sonuglarla
karsilagtirmali olarak verilmistir. Karsilastirma sonuglar1 Onerilen modeller icin gegerli sonuglar
vermistir (Low,1997). K.H. Low diger bir ¢alismasinda ise Bir Euler Bernoilli kirisinin yogunlasmuis kiitle
ve herhangi bir noktasindaki kiitle tasimasi durumunda dogal frekanslarinin karsilastirma galismasi
yapilmistir (Low,1997). Cha tarafindan yapilan ¢alismalarda; farkli noktalarda toplu kiitle tasiyan lineer
elastik yapilarin serbest titresimleri ile alakali yaygin olarak kullanilan analiz yaklasimlarinin
siniflandirilmasi, yaklasik ve tam analizler hakkinda calismalar genellenerek ozetlenmistir (6rnegin
Lagrange yaklasimi, Dinamik Green fonksiyon yaklasimi, Laplace transformu, analitik ve niimerik
¢Oziim metotlari) (Cha,2005), (Cha,2002), (Cha, 1997).

J. Wu, A.R. Whittaker ve M.P. Cartmell tarafindan yapilan ¢alismada zamana bagli olarak hareket
eden yiikler altindaki yapilarin dinamik davranislarinin tespiti standart paket analiz programlar ile
gergeklestirilmistir. Oncelikle analizler tek kiris {izerinde hareket eden tekil kiitle igin gergeklestirilerek
orneklendirilmis ve daha sonra ayni metodoloji iki boyutta hareket edebilen mobil portal kren igin
tekrarlanmistir (Wu,2001). W. Yang, Z. Zhang ve R. Shen tarafindan yapilan ¢alismada; bir kule kren
modeli ele alinirken sistem donebilen ve aymi zamanda hareket eden tasiyicl ile serbest olarak
mafsallanmis kiris {izerinde sarkag¢ hareketi ile tasinan kiiresel sekilde gosterilmis faydali yiik olarak
modellenmistir. Serbest mafsallanmis ve donebilen kiris Euler-Bernoulli kiris teorisine gore
matematiksel modeli olusturulmustur. Faydali yiik noktasal kiitle olarak modellenerek, kiitlesiz elastik
kablo ile donebilen serbest mafsalli kirise baglanmistir. Hamilton prensibine gore hareket yiikleri kiris
diizlemi ic¢inde ve disinda ele alinarak hareket denklemleri ¢ikarilmistir(Yang,2007). Abu Hilal, Euler
Bernoulli kiriglerinin zorlanmis titresimini Green fonksiyonlarina dayali dinamigi iizerine ¢alismalar
yapmustir (Abu-Hilal, 2003).

Wu, 3 boyutlu portal vincin sonlu elemanlar modeli ve deneysel model analizini yaparak dinamik
analizini gerceklestirmistir (Wu, 2006). Malgaca ve dig. dinamik sekil degistirme ol¢limii ask: tip krene
uygulamiglar ve kiris icin SEM modeli ile deneysel gerilme degerlerini karsilagtirmislardir (Malgaca ve
dig, 2008).

Pesterev ve arkadaslari, iizerinde bir¢ok hareketli salimim yapan elastik kirislerin dinamik cevabi
hakkinda ¢alismalar yapmis ve sistem titresimleri iizerinde salinim yapan osilatorlerin sistemin titresim
dinamigini daha da karmasik hale getirdigini gostermislerdir (Pesterev,2001). Pesterev ve Bergman yine
kiris {izerinde hareketli osilatdr olan sistem igin yeni bir ¢oziim metodu gelistirmisler ve etkinligini
niimerik ¢oziimlerle gostermislerdir (Pesterev,2000).

Gasic ve dig. yine osilator tasiyan farkli yay katsayilar: ve farkli hizlara gore kirisin dinamik cevabi
tizerine ¢alismalar yaparak sistem {iizerine etkilerini incelemislerdir (Gasic ve dig.,2011). Zirnic ve dig.
portal ving iizerinde elastik olarak baglanmis hareket eden bir cismin etkilerini analitik ve sonlu
elamanlar yontemi ile aciklamaya calismislardir. Hareketli cismin atalet etkileri sistemin diferansiyel
denklemi elde edilirken sisteme dahil edilmis, yine ayni sekilde sistemim soniimii de dahil edilerek
sistemde hizin, ivmenin ve siispansiyon karakteristiklerinin etkileri ¢alisilmistir. Elde edilen sonuglar
onerilen yontemin kren tasariminda kullanilabilir bir yaklasim oldugunu gostermislerdir (Zirnic ve dig.,
2015).

Yildirim ve Esim tarafindan yapilan ¢alismada; kopriilii krenlerde tizerinde farkli araba sayilarinin
dikkate alindig1 ve ayni yiikiin tasinmasinda kopriiniin bir kiris veya ¢ift kiris olmasi durumunda farkl
calisma hizlarina gore kirisin orta noktalarinda meydana gelen dinamik etkileri sonlu elamanlar
yontemi kullanarak incelemislerdir (Yildirim, 2017). Azeloglu ve arkadaslari, kren kirislerinin hareketli
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yiik altinda teorik ve deneysel deformasyon analizi iizerinde ¢alismislaridir. Burada kiris olarak ici dolu
profil dikkate alinmis ve kiris tizerinde meydana gelen dinamik etkilerin ¢6ziimii i¢in numerik ¢6ztim
yontemlerinin gelistirilmesine katki saglamak amacglanmistir. Niimerik ¢6ziimle deneysel elde edilen
sonuglar karsilastirilarak kiris modelleri i¢in niimerik ¢oztim yaklasimlarinin etkinligi gosterilmeye
calisiimistir (Azeloglu,2015). Yildirim ve Esim, sonlu elemanlar analizini kullanarak ¢ok arabali cift
kopriilii gezer ving sisteminin serbest titresim ve harmonik analizi {izerine ¢alismalar gerceklestirmistir
(Yildirim, 2019), (Yildirim, 2019).

Bu calismanin ana amaci kren sisteminin titresim davranislarmmin belirlenmesidir. Bu kapsamda
kren sisteminin, simiilasyon ortaminda titresim bigimleri ortaya konulacak ve buradan elde edilen
sonugclar daha sonra yapilacak deneyler ile dogrulanacaktir. Kren sistemleri {izerine yapilan ¢alismalar
incelendiginde ¢alismalarin sadece kirisler {izerine yogunlastig1 goriilmektedir. Fakat kren sistemleri
calisma esnasinda birbiri ile temas halinde bulundugundan dolay1 sadece kiriglerin incelenmesi dogru
bir yaklasim degildir. Kren sistemleri ¢alisma esnasinda tizerinde araba, yiik ve halat baglantis: ile
birbiri ile temasta olmasindan dolay:r analiz gerceklestirilirken biitiinciil olarak diistiniilmesi
gerekmektedir. Ciinkii kren sistemlerinin serbest titresim davranislar kiitle ve esneklige baglh olarak
degismesinden dolay1 araba, yiik ve halatinda dikkate alinmas1 gereklidir. Bu ¢alisma ile bu durum
dikkate alinmis ve kren sistemlerinde analiz modeli hazirlanirken gercek kren modelini olusturan
koprii grubu, tasiyicl gergeve, kaldirma gurubu halat ve yiik durumlarina gore farkli sartlar dikkate
alinarak analizler gerceklestirilmistir. Bununla birlikte kren sisteminde kaldirma grubunun koprii
tizerindeki konumlar1 da dikkate alinarak modelleme ve analizler yapilmistir. Bu ¢alisma literatiirdeki
benzer calismalardan fark: analiz modeli hazirlanirken gercek durumla ilgili tiim durumlar gz oniinde
bulundurularak buna uygun analizler yapilmas: ve krenin bir biitiin ve kren kirisi olarak ayr1 olarak
diistiniildiiglinde kirislerin ana davramisi arasindaki farkliliklarin belirlenmesidir. Elde edilen bulgular
sonug kisminda detayli bir bi¢cimde ifade edilmistir.

SONLU ELEMANLAR ANALIZI (FINITE ELEMENT ANALYSIS)

Modal analizdeki ana varsayim, sistemin lineer olmasi ve sistemdeki herhangi bir dogrusal olmayan
durumun goz ardi edilmesidir (Abdullah, 2012). Sistemi tarifleyen ¢ok serbestlik dereceli lineer yapiya
doniisen yapinin titresim modeli asagidaki denklem ile ifade edilebilir:

[m] &)+[c] &)+[K] x(t)= f )
1)

Burada; [M] kiitle matrisi, [C] sOniim matrisi, [K] rijitlik matrisi, x (t) sistem deplasman cevabi
vektori; f (t) sisteme etki eden kuvvet vektorii olarak ifade edilir.

Sonlu elemanlar modelinde ¢ok serbestlik dereceli titresim sistemlerinde soniimleme olmadig: kabul
edilmistir. Dolayisiyla Denklem 2 asagidaki sekilde ifade edilebilir.

[m] &)Jr[k] x(t)=0 (2)

Sonlu elemanlar yontemindeki modal analiz temel teorisi, koordinat doniisiimiiyle fiziksel
koordinatlar1 degistirmek igin dogal koordinatlar1 kullanmaktadir.

Bagimli hareket denklemi ve birlestirilmis denklemler bagimsiz diferansiyel denklemlere
doniistiiriiliir. Denklem 2 de x(t) fizik koordinatlarin1 modal koordinatlara doniistiirmek icin asagidaki
esitlik yazilabilir:
X(t)=[u|¥

(t) =[u] (3)
Yukaridaki esitlikte [u] modal matrisidir, ¥ modal koordinatlardir. Denklem 3 Denklem 2’de yerine
yazilirsa asagidaki esitlik elde edilir:
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] [} +[K] [5] =0 “

Soniimsiiz sistem ve soniimleme sisteminin orani i¢in, modal matris [u], modal ortogonal(dik) bir
matris olarak kabul edilir.

(o [m][u]=[1] . u] [K][u]= 2 )
T
Denklem 4 [u] ile carpilirsa asagidaki denklem elde edilir:
[l [m][u]¥ +[u] [K][u]¥ =0 ©)
Denklem 6’dan asagidaki esitlikler yazilabilir:
{ & 29 =0
kiu} [=A|mfu; =0
[k{u}]=A[m]{u} @
Yukaridaki esitlik ¢oziildiiglinde asagidaki bagintilar elde edilir:
- _ -
Y=Acos(wt-¢p) A=w ®)

Burada A ve # keyfi sabitler w titregim frekansi, {uj ise modal vektor olarak ifade edilir.
Denklem 8 Denklem 7 ‘de yerine yazilirsa asagidaki esitlik elde edilir:

[ifu]-w [m]fu} = (0] o

Burada (w2 w2w?h, {u)=(u®,u®. ™ )T =¥

Denklem 9'un ¢oziimiinden asagidaki denklem elde edilir:

fu)" (K]} = )’ [m]{u) w0)
Modal vektoriin normallestirilmesi diisiiniildiigiinde, asagidaki ifade elde edilebilir:

(o [t =1 {u)' (K]} =we o

Bir modal matris, bir karede sirayla n normallestirilmis model vektdrlerinin diizenlenmesi ile
olusturulur. Yukaridaki teoriye gore, Denklem (7) asagidaki gibi yazilabilir:

& rwiy ={0)  (r=12,.n)

olarak adlandirilmaktadir.

(12)
MODELLEME VE NUMERIK CALISMA (MODELING AND NUMERICAL STUDY)

Bu calismada incelenen kren sistemi, tasarimi gergeklestirilirken referans olarak kren sisteminin
kaldirma kapasitesi, kaldirma yiiksekligi, koprii agikligi ve koprii hareket uzunlugu gibi tasarim
parametrelerin bilinmesi gerekmektedir. Genel olarak laboratuvar sartlarinda deneysel olarak
kullarulacagr diistiniilerek bu parametreler belirlenmistir. Kren sisteminin fiziksel sartlara gore
belirlenen tasarim parametreleri ve ¢alisma hizlar1 Cizelge 1’de verilmistir.
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Cizelge 1. Kren tasarim parametreleri
Table 1. Crane design parameters

Parametreler Deger
Koéprii Agikligy 7m
Kaldirma Yiiksekligi 4m
Maksimum Yk 1600kg
Kaldirma Hiz1 4 m/min
Koprii Hareket Uzunlugu 5m
Ké&prii Hareket Acisal Hizi 147,7 rpm
Koprii Hareket Motor Giicii 0,37 kW
Araba Hareket Agisal Hizi 16 rpm
Araba Hareket Motor Giicii 0,25 kKW
Celik Halat (6*19 Fiber Core) 8 mm
Kanca DIN15401
Malzeme St 37

Krenin tasarim parametrelerine gore Kati modeller ve montajlar Solidworks programi kullanilarak
olusturulmustur. Farkli calisma sartlarina gore tasarimi yapilan krenlerin montaj modelleri ANSYS
Workbench 18.1 programina aktarilmistir. Tiim konektér tamimlamalari ANSYS Workbench 18.1
programinda yapilmistir. Kren Sistemini meydana getiren elamanlar ve olusturulan kren sisteminin
Ornek bir goriiniimii Sekli 1'de verilmistir.

Kaldirma Grubu _

Kdpri Tasiyia Cercev:

Kanca ve makara

-, p——s Degistirilebilir Yiik Cercevesi

Sekil 1. Kren sistemi kat1 model 6rnegi ve kren elamanlari
Figure 1. Crane system solid model example and crane elements

Kren koprii grubu, kaldirma grubu yiikiin birlikte oldugu sekilde tasarlanan kren sisteminde yapisal
olarak yiikiin bulundugu yerlerde etkisini de gorebilmek amaciyla araba grubunun ve yiikiin koprii
basinda ve ortasinda bulunmas: durumlarina gore ve sistemde yiik, tasiyici cerceve, kopril ve arabanin
etkilerinin neler oldugunu gorebilmek amaciyla Sekil 2’de goriilen katt modeller olusturulmustur.

Modal analiz krenin dogal frekanslarini bulmak i¢in yapilmistir. Analiz i¢in Intel(R) Core (TM) i7-2600
CPU @ 3.40 GHz 3.40 GHz, 32 GB Ram o6zelliklerine sahip bir bilgisayar kullanilmigtir. Kren sisteminin
sonlu elemanlar modelinin goriiniimii Sekil 3’'te verilmistir. Kren sisteminde koprii tasiyicisinin altinda
bulunan 4 adet sa¢ levha yere sabitlenmistir. Diger parcalarin birbirine temasta bulunan yiizeyleri
ayrilmaz sekilde birbirine baglayan BAGLI (BONDED) iligkisi tanimlanmustir. 4 diigiim noktali dogrusal
kabuk elemani (shell181), dogrusal tetrahedral kat1 elemani (solid186) ve dogrusal kiibik kati elemam
(solid187) tip elemanlar sonlu elamanlar modellerinde tercih edilmistir. Elemanlarin boyutlar: ise 5-30
mm arasinda degismektedir. Verilen bu model 324367 elemandan ve 808442 diigiim noktasindan
meydana gelmistir. Bu sonlu elemanlar modeli kullanilarak yapilan analizin ¢6ziimii yaklasik 1 saat 30
dakika siirmektedir. Krenin farkli modellerinde aymn1 ag yapist kullanilmis fakat {izerindeki elemanlarin

UMTS 2019: 19. Ulusal Makina Teorisi Sempozyumunda sunulan bildiriler arasindan se¢ilmistir.
(4-6 Eyliil 2019 iskenderun, TURKIYE)



980 S. YILDIRIM, E. ESIM

olamamasma gore eleman ve diiglim sayist farkliik gostermektedir. Analizlerde kullanilan
malzemelerin 6zellikleri Cizelge 2’ de verilmistir.

Cizelge 2. Kren i¢in sonlu eleman analizinde kullanilan malzeme 6zellikleri
Table 2. Material properties used in finite element analysis for crane

Malzeme | Elastiklik Poison | Yogunluk
Modiilii(GPa) | oram (kg/m®)
Yapi celigi 200 0,3 7850

]
j

/N
P

Model 1 Model 2

|
|

"
N
e

Model 3 Model 4

|

H
i
¢

H"‘

Model 5 Model 6

H = . =
7 !
Model 7 Model 8
e ——

T
F e ey

Model 9 Model 10

Sekil 2. Modal analiz i¢in olusturulan kati modeller
Figure 2. Solid models for modal analysis

Kren igin tiim yapinin (tasiyici gergeve, koprii grubu, kaldirma grubu, kanca grubu ve yiik) oldugu,
arabanin koprii basi ve ortasina gore analizden elde edilen ilk 4 dogal frekansa karsilik titresim bigimleri
Sekil 4’ te verilmistir.

Eremm—
12504003 37504002

Sekil 3. Kat1 elemanlar kullanilarak olusturulmus sonlu elemanlar modeli
Figure3. Finite element model using solid elements

UMTS 2019: 19. Ulusal Makina Teorisi Sempozyumunda sunulan bildiriler arasindan se¢ilmistir.
(4-6 Eyliil 2019 iskenderun, TURKIYE)



Cift Kopriilii Aski Tip Kren Sistemlerinin Sonlu Elemanlar Metodu ile Modal Analizi 981

Mod No Model 1(Koprii Basi) Model 2(Koprii Ortast)

F: laraba_bas tiim sis G: laraba ort tim sis
Figure Figure
Type: Total Deformation Type: Total Deformation

Frequency: 3,3134e-002 Hz
Unit: mm

Frequency: 3,3154e-002 Hz
Unit: mm

m 0,79724 Max

0,70866
0,62007
0,53149

g 044291

B 035433

0,79723 Max
| [pyieon
Mod 1 0562007

053149
» 044291
B 035432

026574

017716
' 0,088581
0 Min

0,26575
017716

I 0,088582
0 Min

F: laraba_bas tim sis
Figure

Type: Total Deformation
Frequency: 0,10283 Hz
Unit: mm

G: araba ort tiim sis

Figure

Type: Total Deformation
Frequency: 0,10261 Hz

Unit: mm

. 0,84217 Max
07486

Mod2 |=

. 0,84284 Max

074919
0,65554
0,56189

| 0,46824
0,3746

0.28072 BN 028095

018715 01873
l 0093575 I 0093649
0 Min 0Min "

F: 1araba_bas tim sis
Figure G: 1araba_ort tim sis
Type: Total Deformation Figure
Frequency: 091625 Hz Type: Total Deformation
Frequency: 0,92124 Hz
Unit: mm
Unit: mm
B 1,4194 Max o L4183 Maxe
‘ 12607
Mod 3 L1031
0,946. 0,9455
0, gy 078792

0,46787
03743

0,63033
047275

031517
I 015758
0Min

G: laraba ort tiim sis
Figure

Type: Total Deformation
Frequency: 1,2228 Hz
Unit: mm

F: Taraba bas tWm s
Figure

Type: Total Deformation
Frequency: 1,2343 Kz
Unit: mm

B 1414 Max ™ 1,4151 Max
12569 12578
L 1,1006
094337

0,78615

Mod 4

0,62892

047169
0,31446 Z/k
I 015723 X

0 Min

i
A 0,62844
047133

031422
I 015711
0 Min

Sekil 4. Kren sisteminin tiim olarak modellenmesi ve arabanin koprii konumlarina gore titresim

bigimleri
Figure 4. Modeling of the crane system as a whole and vibration shapes according to the bridge positions of the car

Analizlerde ilk 10 dogal frekans sonuglar1 hesaplanmistir. Frekans analizlerinde genellikle ilk 4
dogal frekans cevabi yiiksek sekil degisimine neden oldugundan dolay1 modal davrams bicimlerinde ilk
dort mod davranis sonuglar1 verilmistir. Frekanslarda genel degerlendirme yapabilmek ve elde edilen
dogal frekans sonuglar1 Cizelge 3’te verilmistir. Kren sistemi {izerinde yiikiin etkisine gore meydana
gelen dogal frekans degisimlerini degerlendirmek amaciyla yapilan modal davranis bigimleri Sekil 5'te
verilmistir. Arabanin koprii bast ve ortasinda olmas: durumunda ise meydana gelen frekans sonuglari

ise Cizelge 4'te verilmistir.
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Cizelge 3. Sonlu elemanlar analizinde araba konumlarina gore tiim yapinin dogal frekans degerleri
Table 3. Natural frequency values of the whole structure according to car positions in finite element analysis

Mod No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Model 1 3,31E-02 0,10283 | 091625 | 1,2343 | 4,3962 | 5,0504 5,769 58309 | 6,6223 | 6,6554
(Bas konum)
Model 2 3,315E-02 0,92124 1,2228 4,3792 4,9613 5,7773 5,8354 5,8612 6,6222
0,10261
(Orta konum)

Mod No Model 3(Ko6prii Basi) Model 4(Koprii Ortast)

J: 1araba_bas tiim _sis_ yiiksiiz
Figure

Type: Total Deformation
Frequency: 0,28336 Hz
Unit: mm

K: laraba_ort_tim_sis_yiiksiiz
Figure
Type: Total Deformation
Frequency: 0,28353 Hz

Unit: mm
B 6.8173 Max 6,8181 Max
Mod1 |¥
% 5,303
4,5449 4,5454
. 3;{;;: 3.7878
3 30303
2,2724 2,2727
1,515 15151
I 075748 075757
0 Min 0 Min

J: Laraba_bas tiim_sis_ yiiksiiz
Figure

Type: Total Deformation
Frequency: 054325 Hz

K: Jaraba_ort_tiim_sis_yiiksiiz
Figure

Type: Total Deformation
Frequency: 0.54053 Hz

Unit: mm Unit: mm
6,9565 Max o 6,957 Max
M Od 2 61836 6,184
54106 5411
46377 4638
38647 3,865
30018 m 3,002
23188 2319
15453 1546
077295 I 0773
0 Min 0 Min

J; 1araba_bas tiim_sis_y(ksiiz
Figure

Type: Total Deformation
Frequency: 4,3965 Hz

K: Laraba_ort_tiim_sis_yiiksiiz
Figure

Type: Total Deformation
Frequency. 43792 Hz

Unit: mm Unit: mm
1,0207 Max 1,0008 Max
Mod 3 0,90733 088959
079392 077839
0,6805 06672
0,56708 0556
045367 04448
0,34025 03336
0,22683 02224
011342 01112
0 Min 0 Min

J: laraba_bas tiim_sis_ yiiksiiz
Figure

Type: Total Deformation
Frequency: 57723 Hz

Figure
Type: Total Deformation
Frequency: 57319 Hz

Unit: mm Unit: mm
50,536 Max. 50,551 Mar
Mod 4 492 44,934
39,305 39,317
3369 33701
28075 28084
2246 22467
16,845 1635
1123 11,234
56151 56168
0 Min 0 Min

Sekil 5. Kren sisteminin yiiksiiz olmasi ve arabanin koprii lizerindeki konumlarma gore titresim
bigimleri
Figure 5. Modeling of the crane system without load and vibration shapes according to positions of the car on bridge
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Cizelge 4. Yiik olmadan araba konumlarina gore tiim yapimn dogal frekans degerleri
Table 4. Natural frequency values of the whole structure without load according to car positions

Mod No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Model 3
(Bas konum) 0,28336 | 0,54325 | 4,3965 | 5,7723 57959 | 6,6236 6,6521 8,7237 | 10.109 10.831
Model 4

028353 | 0,54053 | 4,3792 | 5,7819 5,8061 6,6221 6,6521 8,2631 10,102 10,376

(Orta konum)

Krenlerde kullanilan gerceve yapilar sadece kren tasariminda degil bir¢ok koprii bina ve gemilerde
kullanilmakta ve bir¢ok arastirmaci i¢in 6nemli bir ¢alisma konusudur. Kren sistemleri fabrikalarda
kurulmadan o6nce kren yolu olarak imal edilmektedir ve tasarim yaparken de cerceve daha once
modellendigi icin analizlerde kullanilmamaktadir. Burada koprii tasiyic sistem olmadig1 durumda kren
sisteminin davranislarinin belirlenmesi amaciyla kren sisteminde tasiyici cerceve olmadan modelleme
ve analiz gergeklestirilmistir. Bu durumda meydana gelen dogal frekans degisimlerini degerlendirmek
amactyla yapilan modal davrarus bicimleri Sekil 6’da verilmistir. Cercevesiz yapida arabanin koprii
basinda ve ortasinda olmasi durumunda ise meydana gelen frekans sonuglar ise Cizelge 5'te verilmistir.

Mod No Model 5(Ko6prii Basi) Model 6(Koprii Ortast)

H: Laraba bas tim sis corcevesiz I Laraba,ort tiim sis_cerceversiz
Figure

Type: Total Deformation
Frequency: 33142002 Hz

Figure
Type: Total Deformation
Frequency: 3,3156e-002 Hz

Jnit: mm Uit

. g:z::: Max . 0,79724 Max
d 070866
Mod 1 e B e

053149
] 044291
035432

053143
‘ B 044291
035433

/]\‘ N 026575

oo T
0 Min

026574
017718

I 0088581
0 Min

H: Laraba bas tim sis cercevesiz I araba ort tiim sis gerceversiz
Figure: Figure

Type: Total Deformation Type: Tatal Deformation
Frequency: 01029 Hz Frequency: 0,10264 Hr

Unit mm Unit: mm

0,84224 Max 084287 Max
Mod 2 074856 074922

065508 065557

056149 056191

046791 046826

027433 il 037461

028075 626096

018716 ® 0.1873 .
0092582 0093652

o Min 0 Min

H: laraba_bas tim _sis_cercevesiz I laraba ort tiim sis gerceversiz
Figure Figure
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Frequency: 091625 Hz Frequency: 0.92124 Hz
Uniz mm Unit: mm
™ 1,4194 Max 14182 Max
Mod 3 bt g o
11031
054627
|

0.7B85S
| 063084

047213

031542 e X
I 015771

0 Min

H: laraba_bas tim_sis_cercavesiz
Figure

Type: Total Deformation
Frequency: 12345 Hz

Unit: mm

I Laraba ort tiim sis gerceversiz
Figur

Type: Tatal Deformation
Frequency: 1223 Hz
Unit: mm

= 11005

Mod 4 W W

= 094326
0,78605
w 062884
J\ 0.47163 A
. 031442 x
- I 0,15721
0 Min

Sekil 6. Kren sisteminin tastyici ¢er¢eve olmadan araba konumlarina gore titresim bigimleri
Figure 6. Modeling of the crane system without bridge carrier and vibration shapes according to positions of the car on bridge
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Cizelge 5. Cergevesiz yapinin yiikle beraber araba konumlarina gore dogal frekans degerleri
Table 5. Natural frequency values of frameless structure with load according to car positions

Mod No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Model 5
(Bas konum) 3,31E-02 0,1029 0,91625 1,2345 | 5,0504 | 57684 | 5,8311 6,6218 6,6558 10,187
Model 6

3,32E-02 | 0,10264 0,92124 1,223 4,9613 5,777 58357 | 6,6217 | 6,6537 | 7,6425

(Orta konum)

Kren sisteminin yiikiin uygulanmasi genel olarak halatin geometrik yapisindan dolay1 karakteristik
sekil degisimi yiik {izerinde gerceklesirken yiikiin olmadig1 durumda kanca ve halatta s6z konusudur.
3.modda ise yiik olmadigindan dolay: kiitlenin azalmasindan dolay1 koprii ve koprii tagiyici {izerinde
sekil degisimi gerceklestigi goriilmektedir. Cergeveli yap1 ile c¢ercevesiz yapmin sonuglari
degerlendirildiginde ise karakteristik modal davramis benzerlik gosterirken dogal frekanslarda ise 5.
moddan itibaren artis gosterdigi anlasilmaktadir.

Kren sistemi tizerinde cercevesiz yapida yiik olamadigi durumda gelen modal davrams bigimleri
Sekil 7’de verilmistir. Arabanin koprii bas ve ortasinda olmasi durumunda ise meydana gelen frekans
sonuglari ise Cizelge 6’da verilmistir.
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Mod No | Model 7 (Koprii Bagt) Model 8(Koprii Ortasi)
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Sekil 7. Cergevesiz ve yiiksiiz kren sisteminin araba konumlarina gore titresim bicimleri
Figure 7. Frameless and unloaded modeling of crane system and vibration shapes according to positions of the car on bridge

Cizelge 6. Yiiksiiz ve gercevesiz durumda araba konumlarina gore tiim yapinin dogal frekans degerleri
Table 6. Natural frequency values of frameless and unloaded structure according to car positions

Dogal Frekans Degerleri (Hz)

Mod No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Model 7
(Bagkonum) | 02834 | 054337 | 57725 | 57954 | 66241 | 6,6517 | 15861 | 15928 | 182 | 18274

Model 8

0,28354 | 0,54059 5,782 58056 | 6,6226 | 6,6516 | 12,675 | 15,889 | 15,956 17,6
(Orta konum)

Yiiksiiz ve gercevesiz yapmin sonuglar: degerlendirildiginde gerceveli duruma gore benzer titresim
bicimleri gozlenirken yiikiin olmamasindan dolay1 dogal frekans degerlerinde artis meydana geldigi
goriilmektedir. Uzerinde arabanin olmadigi ve genel olarak koprii tasiyici ve koprii olarak sistemin
genel davranisinin ne oldugunu gozlemlemek amaciyla sistem koprii tagiyict ve koprii olarak tasarimi
gerceklestirilmis model ve sadece cift kiris olarak modeli gerceklestirilen kopriiniin modal davranis
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bigimleri Sekil 8'de verilmistir. Bu iki model i¢in meydana gelen frekans sonuglar1 ise Cizelge 7’'de
verilmigtir.

Mod No Model 9 Model 10
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Figure
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Sekil 8. Koprii cerceve ve sadece kopriiniin titresim bigimleri
Figure 7. Vibration shapes of frame with bridge and only bridge model

AD: kBprii tagiyici system
Figure

Type: Total Deformation
Freguency: 4.9593 Hz
Unit: mm

08732 Max
0,77618
Mod 1 E 067916
0,58713
048511
0,38809
0,29107
0,19404
0097022
0 Min

AD: kBprii tagiyici system
Figure

Type: Total Deformation
Frequency: 9,1297 Hz
Unit: mm

2,7971 Max
24861
Mod 2 E 21755
1,8647
1,5528
12431
0.9223¢
062157
0,31073
0 Min

AD: kprii tagiyici system
Figure

Type: Total Deformation
Frequency: 10,103 Hz
Unit:

3,4105 Max
Mod 3 30315
26528
22738
18947
15158
11368
0.75788
0,378%4

0 Min

AD: kprii tagryict system
Figure

Type: Total Beformation
Frequency: 12016 Hz
Unit: mm

2,009 Max
Mod 4 17858
15626
13394
1,1161
08929
065968
144645
022323

0 Min

Cizelge 7. Yiiksiiz ve gergevesiz durumda araba konumlarina gore tiim yapinin dogal frekans degerleri
Table 7. Natural frequency values of frameless and unloaded structure according to car positions

Mod No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Model 9

(Cerceve+koprii) 4,9593 9,1297 10,103 12,016 12,472 13,823 16,029 18,481 22,599 22,955
Bfl?&?;iijl)o 19,926 20,363 28,155 28,529 55,246 | 55,518 70,466 | 80,262 | 84,724 104,41

Modeller incelendiginde sistem bir biitiin olarak degerlendirildiginde koprii {izerinde net olarak ne
kadarlik bir sekil degisimi tespit edilemediginden; koprii tasiyic1 ve kopriiniin ne kadar bir sekil
degistirmeye maruz kalacag: hakkinda bilgilere ulasilmaktadir. Dogal frekanslar incelendiginde ise
daha once gerceklestirilen modal analizlere gore arabasiz, kopril tastyict ve kdpriiden olusan yapinin
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frekanslarinda bir artisin oldugu goriilmektedir. Koprii gurubunun modal davraniglari incelendiginde
ise simetrik olmasina ragmen her iki kiriste birbirinden farkli sekil degistirme gerceklestigi
anlasilmaktadir.

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Bu calisma, yapilan diger calismalardan farkli olarak kren siteminin tiim bilesenleri ve kreni
olusturan tasiyici gerceve, yiik gibi elemanlarin olmadig1 durumlarda dinamik davramnisi incelenmistir.
Ayrica, krenlerde yiikiin kaldirilmasi koprii {izerinde farkli konumlarda gerceklesmesinden dolay:
yiikiin koprii basinda veya ortasinda olmas: dikkate alinarak krenin dinamik davramisina konum etkisi
arastirilmistir. Bu nedenle 10 farkli modelleme yapilarak kren sisteminin dinamik analizleri SEM
kullamilarak yapilmistir.

Kren sisteminin calismas1 esnasinda yiik, halat, araba, koprii ve koprii tagiyici sistem birbirleri ile
temasta oldugundan dolay1 bir biitiinciil olarak dikkate alinmasi gerekmektedir. Tiim bilesenlerin
dikkate alindig1 sistem igin ilk dort mod davranisindaki yer degistirmeler daha ¢ok yiik iizerinde
gerceklesirken ilk iki mod i¢in 0.8mm civarlarinda yiikiin 6telemesi seklinde iken, 3.ve 4. modlarda sekil
degisimi 1.4mm civarlarinda olup yiikiin donme hareketi seklinde gerceklestigi anlasilmaktadir.
Arabanin koprii tizerindeki konumu agisindan incelendiginde arabanin koprii basinda bulundugu
konum i¢in elde edilen dogal frekanslarin hemen hemen ayni degerlerde olmasina ragmen bir miktar
artis gosterdigi tablo ve sekillerden anlasilmaktadir. Frekans degerleri agisindan degerlendirildiginde
frekans degerlerinde ¢ok az bir degisim meydana geldigi goriilmektedir. Tiim sistem i¢in maksimum
dogal frekans degerinin 0-6.60 Hz dolaylarinda gerceklestigi ve davrarus karakteristiklerinin ayni
oldugu goriilmektedir. Yiikiin olmadig1 durumlarda ise dogal frekans degerlerinde artis gerceklestigi
sekil degistirme karakteristigi ilk 2 mod icin kanca iizerinde olup yiikiin oldugu sistemle benzer
karakteristik gostermektedir. Ilk iki mod igin sekil degistirme 6.8mm civarlarinda olup yiik oldugu
duruma gore 8 kat artis gostermistir. 3 modlarda hem koprii basi hem koprii ortasin konumlarinda
koprii ve tasiyicr cgergeve {izerinde maksimum sekil degistirme 1mm dolaylarinda oldugu
goriilmektedir. 4 modda ise sekil degistirme 50 mm olup halatlar {izerinde gerceklestigi goriilmektedir.
Koprii gercevesiz sekilde modellendigi durumda meydana gelen sekil degistirme cerceveli duruma gore
benzer karakteristik gostermektedir. Aymi zamanda sekil degistirme ilk iki mod i¢in 0.8 mm, 3. ve 4.
mod i¢in 1.4mm civarlarinda gercekleserek cerceveli durumla benzerlik gostermektedir. Ik 9 mod icin
frekans degisimlerinde 6.65Hz kadar cerceveli sistemle benzerlik oldugu sadece 10. mod frekans
degerlerinde degisim gosterdigi anlasilmaktadir. Cercevesiz ve yiiksiiz durumda ise ilk 6 dogal frekans
degerleri yiiklii ama cer¢evesiz duruma gore aym degerlerde olup daha sonraki frekanslarda artis
gerceklestigi goriilmektedir. Burada meydana gelen sekil degisimi ise ilk 2 mod icin makara ve kanca
tizerinde 6.8mm iken, 3.ve 4. modlarda 50mm olarak halatlarda meydana gelmektedir. Kren isteminde
tasiyic1 gerceve ve kopriiden olusan modelde ilk 10 mod igin 4-23Hz arasinda gerceklesirken sadece
koprii dikkate alindiginda 20-105Hz arasinda degisen degerlerde dogal frekanslarla karsilasiimaktadir.
Dogal frekanslara karsilik gelen sekil degisimleri incelendiginde koprii ve tastyic sistemden olusan
modelde meydana gelen maksimum sekil degisimi 3. Modda 3.41mm, sadece koprii olarak
degerlendirildiginde tiim modlar icin 2.09mm civarlarindadir.

Yukarida belirtilen frekans ve modal davranis sonuglarina gore asagida belirtilen su genel sonuglara
ulagilabilir:

* Kren sisteminin iki kiristen olusmasindan dolay1 sekil degisimlerinin her iki kiriste de farklh
oldugu anlasilmaktadir. Bu yiizden cift kiris kdpriisii analizleri yapilirken ki kiriglerin benzer
sekil degisimine maruz kalmasi kabul edilerek analiz edilmesi dogru bir yaklasim degildir.
Buradaki sekil degisimleri bu kabuliin yanlis olacagini ve sistemlerde analiz gerceklestirilirken
bu davranislarinda dikkate alinmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.

e Kren sistemlerinde arabalarin koprii basinda veya ortasinda olmast durumuna gore
degerlendirildiginde konumun dogal frekanslar1 ve karakteristik sekil degistirmeleri
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etkilemedigi ve analizler gerceklestirilirken sadece konumlardan birisinin dikkate alinmasinin
yeterli oldugu goriilmektedir.

* Kren sitemi iizerinde her bir grubun karakteristigi farkli oldugundan dolay1 ayri olarakta
incelenmesinde fayda oldugu yapilan analizler sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.

e Kren sistemlerinde kiitle azaldik¢a meydana gelen dogal frekans degerlerinde artis meydana
geldigi ve bu durum ise literatiirde belirlenen dogal frekanslarin kiitle ve esneklige bagli oldugu
ilkesini desteklemektedir.

e Ayrica kren siteminde cercevesiz durumda ki dogal frekans degerleri ile modal davranislarinin
ayni oldugu goriilmektedir. Bu durum bize kren tasariminda cercevesiz durumun dikkate
alinmasinin yeterli olacagini gostermektedir.

Belirtilen bu sonuglar; bu tip kren tasarim ve analizlerinde titresim karakteristigini belirlemede
dikkate alinacak parametrelerin belirlenmesine katki sunmaktadir.
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