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EDITORUN NOTU

Ulkemizde bilimsel yayincilik hizla gelismekte ve bu baglamda siireli yayinlarin sayis1 dnemli
Olciide artmaktadir. Akademik siireli yayincilik da bu artisin dogal sonuglarindandir. 8 Eyliil
2020 tarihinde yaymlanan ilk sayis1 ile yayin hayatina baslayan dergimizle (Bingél Universitesi
Teknik Bilimler Dergisi) ¢ok degerli aragtirmacilarin, bilim insanlarinin ve okurlarin kargisina
¢ikmanin heyecanini ve mutlulugunu yasamaktayiz. Yayin hayatina basladigi bu tarihten
itibaren bilimsel bir disiplin igerisinde hareket eden dergimiz, Google Scholar ve Acarlndex
lizerinde taranmakta ve diger indekslerde taranmak i¢in bagvurularini siirdiirmektedir.

Tiirkiye’de yayin yapan birgok iiniversite akademik dergileri gibi dergimiz de ¢ok-disiplinli ve
disiplinlerarasi anlayisla hareket etmektedir. Bu anlayisla dergimizin yaymn kurulu, bilimin
biitiin sahalarindan ve alt disiplinlerinden bilimsel nitelikli yazilar1 ingilizce ve/veya Tiirkce
olarak yaymlamak tizere her iki dilde de kabul etmektedir. Dergimizde hakemlik stireci titizlikle
yiritilmekte, cift tarafli korleme sistemiyle makaleler degerlendirilmekte, etik ve bilimsel
Olciitlere sonuna kadar baglh kalinmaktadir.

Ilk sayidan itibaren dergimizin DergiPark iizerinden erisimi saglanmis ve yayinlanan
makalelerin tamami okuyucularin ve arastirmacilarin hizmetine sunulmustur. Dergimizin bu
sayisinda 4 adet bilimsel arastirma makalesine yer verilmistir.

Dergimize bilimsel arastirmalari ve yazilartyla destek veren degerli bilim insanlarina, bu
caligmalar titizlikle degerlendiren hakemlere ve yayin siirecini yoneten ve yliriiten yayin
kurulu, alan editorleri ve sekretaryaya tesekkiir ederim.
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Abstract

An increasing interest of oil and gas production industries into the Arctic region has encouraged
the research on cold resistant materials and structures. Since these oil and gas facilities handle
hydrocarbons and other inflammable fuels, there have been incidences and always been a high
potential risk of accidental explosions. In the past few decades considerable emphasis has been
given to the safety concerns related to blast and achieving a ‘Blast Resistant Design’. This paper
provides an overview of the blast analysis techniques being currently employed in the industry
to assess the dynamic response of structures subjected blast loading. In addition, a
comprehensive overview is presented for the low temperature effects on the engineering
properties of materials that are in use or that can be potentially used for the Arctic industrial
structures. Currently, there are no specific industry standards or guidelines addressing blast
resistant design of structures under low temperature conditions. Owing to this fact, this paper
introduces various recommendations for blast assessments of both the existing and proposed
structures in the Arctic or low service temperatures.

Keywords: Blast; Cold Temperature, Blast Design, Arctic

Soguk Bolgelerde Patlamaya Gore Tasarim
Ozet

Petrol ve gaz iiretim endiistrilerinin Kuzey Kutbu bdlgesine artan ilgisi, soguga dayanikli
malzeme ve yapilar ilizerine arastirmalar1 tesvik etmistir. Bu petrol ve gaz tesisleri,
hidrokarbonlar1 ve diger yanici yakitlar1 kullandigindan, kazalar meydana gelmis ve her zaman
yiiksek potansiyel kazara patlama riski mevcuttur. Son yillarda, patlama ve bir "Patlamaya
Dayanikli Tasarim" elde etme ile ilgili giivenlik endiselerine 6nemli dl¢iide vurgu yapilmastir.



Bu makale, patlama yiikiine maruz kalan yapilarin dinamik tepkisini degerlendirmek icin su
anda endiistride kullanilan patlama analizi tekniklerine genel bir bakis sunmaktadir. Ek olarak,
kullannmda olan veya Arctic endiistriyel yapilari i¢in potansiyel olarak kullanilabilecek
malzemelerin mithendislik 6zellikleri iizerindeki diisiik sicaklik etkileri i¢in kapsamli bir genel
bakis sunulmaktadir. Su anda, diisiik sicaklik kosullarinda yapilarin patlamaya dayanikli
tasarimini ele alan belirli endiistri standartlar1 veya yonergeleri bulunmamaktadir. Bu gercege
bagli olarak, bu makale, Kuzey Kutbu'nda veya diisiik hizmet sicakliklarinda hem mevcut hem
de Onerilen yapilarin patlama degerlendirmeleri igin ¢esitli 6neriler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Patlama; Soguk Hava, Patlamaya Gore Tasarim, Kuzey Kutbu

1. INTRODUCTION

Acrctic refers to those places at which the average temperature of the warmest month of the year
is less than 10°C [1]. Figure 1 shows the circumpolar Arctic region countries, which includes
the most significant oil reserves and location of the Arctic Circle. The red isothermal line
borders the areas with the average temperature of the warmest month below 10°C. Yellow line
shows the Arctic Circle and the gray areas indicates the largest oil fields located in the Arctic
region.

Figure 1. The Arctic region [1]

In the Arctic region, minimum expected ambient temperatures are well below -40°C. Thus,
minimum design temperatures down to - 60°C must be accounted for the structural assessments.
Figure 2 shows the extreme minimum temperatures in Alaska and United States where the
engineering properties of the constituent materials and members may be compromised.
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Figure 2. Annual record of extreme minimum temperature in Alaska and United States [4]

At such low temperatures, many engineering metals and alloys are transformed to brittle
behavior so that structures fabricated from them fracture or shatter unexpectedly, when loaded
to stress levels at which performance would be satisfactory at normal temperatures. Hence, it is
very important to adopt appropriate service temperature for structural assessments. Estimates
shall be comprised of the probability distributions of air temperatures that a structure is likely
to encounter during its design service life. As per ISO 19902 [3], the lowest anticipated service
temperature (LAST) shall be defined as minimum hourly average extreme-level (EL) air
temperature. The extreme-level (EL) temperature is the temperature with an annual probability
of exceedance not greater than 1072 Table 1 represents the lowest anticipated service

temperatures for different locations.

Table 1. Recommended lowest anticipated service temperatures (LAST) [5].

LOCATION LAST in air LAST in water

Gulf of Mexico —10 °C (+ 14 °F) +10 °C (+ 50 °F)
Southern California 0°C (+32°F) +4°C (+40 °F)

Cook Inlet, Alaska —29°C (=20 °F) —2°C (+28 °F)

North Sea, south of Latitude 62° —10 °C (+ 14 °F) +4°C (+40 °F)

North Sea, north of Latitude 62°

Site-specific data should be used

Mediterranean Sea, north of Latitude 38°

—5°C (+23 °F

) +5°C (+41 °F)

Mediterranean Sea, south of Latitude 38°

0°C (+32°F)

+10 °C (+ 50 °F)




The oil and gas facilities handle hydrocarbons and other inflammable fuels that have a high
potential risk of accidental explosions. Figure 3 shows few structures from the onshore and
offshore petrochemical facilities in the Arctic that are typically susceptible to blast and
explosion hazards. The consequence of blast explosion could not only cause catastrophic
structural damage and financial losses but may also involve personnel and environmental (HSE)
risks. Hence, achieving a Blast Resistant Design has become an important consideration for
structural analysis from past few decades.

Figure 3. Industrial structures in Arctic Region susceptible to blast

The literary review has shown that, where blast resistant design often demands for a ductile
behavior, most of the engineering metals exhibit an extremely contrasting brittle nature under
low temperatures [2-3]. Majority of the prior research has focused on the independent behavior
of material under blast loading and material behavior under cold temperature. This paper aims
to augment the prior data and provide recommendations on key material response and design
parameters. In addition, the recommendations or the modifications required in current design
methodology to capture the combined effect of freezing temperatures and blast load on
structural members is provided towards the end.



2.MATERIAL AND METHODS

2.1. Blast Analysis Methods

Assessing the dynamic response of structure against blast loading is a complex process. It
involves the effect of dynamic deformation of the structure, high strain rates, and non-linear
material behavior. The response to blast loads may either be determined by non-linear dynamic
Finite Element (FE) analysis or by simple calculations models based on Single Degree of
Freedom (SDOF) analogies and elastic-plastic methods of analysis. These methods are
discussed briefly in the subsequent sections.

2.1.1. Equivalent static method

The dynamic load can have a significantly larger effect than a static load of the same magnitude
due to the structure’s inability to respond quickly to the loading (by deflecting). The increase
in the effect of a dynamic load is given by the Dynamic Load Factor (DLF) or Dynamic
Amplification Factor. Figure 4 shows the graphs of DLF vs. non-dimensional rise time (td/T =
Duration / Natural period of the structure). The DLF is used to amplify the blast loads which is
applied similar to wind loads and the structure is analyzed statically. This is a conservative
approach and not vastly encouraged in the industry for detailed assessments.
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Figure 4. DLF vs. non-dimensional rise time [9]

2.1.2. Single degree of freedom (SDOF) analysis

In order to simplify the complexity of analysis, a blast analysis problem can be discretized into
a simple SDOF analogy that is outlined in UFC 3-340-02 [9], Biggs text “Introduction to
Structural Dynamics” [9], and ASCE’s Design of Blast Resistant Buildings in Petrochemical
Facilities [10]. These guidance documents use similar approaches in that the response of the

5



structural system is modeled using an equivalent SDOF system with properties that are
representative of the actual system. The SDOF model is developed so that in theory the same
energy is required to displace both the analytical model and the real structural component.
When performing a SDOF analysis, it is important to accurately develop the parameters that
define the equivalent SDOF system, namely the mass, stiffness, and resistance. The ultimate
resistance or strength of a component, and the stiffness are used to define a resistance-deflection
relationship for a component. The ultimate resistance is typically expressed as the maximum
uniform pressure that will cause a component to yield and is determined using conventional
plastic design methods for hot-rolled steel but with higher material strengths. Blast loading is a
short duration load also called impulsive loading. For the structural analyses the time history
curve is assumed to be triangular with the peak pressure occurring instantly with zero rise time
and decaying linearly till it reaches zero as illustrated in the left side of Figure 5. This
assumption is conservative because it results in higher dynamic structural response. The
ductility and natural period of vibration of a structure governs its response to an explosion.

P ) K
P1
I=05xP1xtd :
EKE
. ﬁy Amax
Applied Force Function Resistance Function
K
WALV —— P MJ\/—”
= X

Figure 5. SDOF system and blast loading [6]

A typical resistance curve with tension membrane response is shown on the right side of Figure
5. The slope of the resistance-deflection curve in the elastic region is the elastic stiffness of the
structural component. Tension membrane response occurs at relatively large deflections and
when the boundary conditions prevent inward, in-plane movement of the supports so that
catenary action occurs. The tension membrane response is often assumed to occur after flexural
response. Compressive membrane response can also occur after flexural response in a
component if it has rigid supports on both sides of the span length that do not allow rotation of
the component cross section into the supports.



2.1.3. Finite element (FE) analysis

Finite Element (FE) Analysis is one of the robust approaches that are adopted in the industry,
where structural complexity or spatial distribution of loading requires more detailed analyses.
There are various commercial FE softwares which can represent complex geometries,
connectivity, and material properties. These softwares relies on an explicit integration scheme
which is suitable for performing dynamic, transient analysis of problems where large
displacements occurs taking plasticity and failure into account. Capturing accurate structural
response modes against blast and impact requires that correct, adequate and detailed
information is included the model. While simplified models are prone to problems associated
with too little information, complex models need to be tailored to available resources and time
constraints. Figure 6 show few structures modeled using FEA software's and their response to
blast loadings.

DEFORMABLE
DUMMIES

Figure 6. FEA models showing blast response.

3. GENERAL LITERATURE RESEARCH

3.1. Material Behavior Under Blast Loading

Structural materials are affected by extremely high loading rates, high pressures, and large
inelastic deformations in response to blast loading. Hence, the material properties used in
conventional design of structures are required to be modified when considering blast loadings



to account for actual strength level and dynamic effects. The behavior of material under blast
loading is discussed briefly in the subsequent sections.

3.1.1. Structural steel

Structural steel usually is stronger than the specified minimum strength. Therefore, for blast
design the yield stresses should be multiplied by average static Strength Increase Factor (SIF).
Also, steel mechanical properties vary with the time rate of strain. Structural steel is benefited
from an increase in apparent strength when the rate of loading is rapid. The yield point increases
substantially by a factor that is called the Dynamic Increase Factor (DIF) for yield stress. Table
2 and Table 3 show the strength increase factors for structural steel and aluminum respectively.

Table 2. Strength increase factors for structural steel [10]

MATERIAL MINIMUM STATIC YIELD (SIF) (DIF)
STRENGTH
Cold Formed 200 — 400 MPa (30,000 - 60,000 psi) 1.21 1.10
Panels, Beams
Steel 200 — 240 MPa (30,000 - 36,000 psi) 1.10 1.29
Steel 290 — 400 MPa (42,000 - 60,000 psi) 1.05 1.19
Steel 515 - 690 MPa (75,000 - 100,000 psi) 1.00 1.09

Table 3. Material strength increase factors for aluminum [10]

TYPE OF YIELD STRENGTH SIF DIF
ALUMINUM
6061 T6 241 Mpa (35,000 psi) 1.07 1.02
6063 T5 110 Mpa (16,000 psi) 1.16 1.02
6063 T6 172 Mpa (25,000 psi) 1.12 1.02

3.1.2. Material modeling for stress-strain relationship

The stress-strain curves for the various steel grades can be approximated using conservative
bilinear elastic-plastic material models as shown in Figure 7. In order to account for true
plasticity in the non-linear (plastic) range, the stress-strain relationship can be converted from
the typically given engineering stress-strain values into true stress-strain values. These true
stress-strain curves can then be supplied as an input into Finite Element Analysis programs for
blast analysis.
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Figure 7. Stress vs. strain curves

3.1.3. Material modeling for strain rate effects

As discussed above, steel experiences increase in strength under rapidly applied loads (e.g. blast

loads) as shown in Figure 8. The magnitude of the DIF depends on several factors including
static material strength and strain rate.
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Figure 8. Effects of strain rate on behavior of mild steel [11]

The advantage of finite-element software is that it interpolates user supplied data and applies
the proper strength increase based on the instantaneous strain rate encountered during a given

9



increment. There is extensive research on dynamic strain rate effects on lower strength, mild
steels and therefore well trusted empirical relationships are available. There are two well known
equations for determining dynamic points on the stress-strain curve on low grade steels as
discussed below. Cowper-Symonds [7] equation was derived from extensive tests on low
strength steels.

1

G_d=1+(ija
O D )

Where, o4 is the dynamic stress at a particular strain rate, cs IS the static stress, is the uniaxial
plastic strain rate. D and q are the constants which are specific to the steel. An alternative
equation published by SCI [11] includes the specified yield stress as a variable.

1

o=0, —25+210.[ij g
D
(2)

Where, ot is the specified minimum yield stress of the steel and D and q are constants for mild
steel. The above relationship is given primarily to obtain data for steels with the yield stress in
the vicinity of 355 Mpa (50ksi). The relationship however may not be valid for higher strength
steels such as BS 7191: Grade 450 EM steels and BS EN 100025:5420 and S460 steels. Figure
9 shows that the SCI equation used in modeling 50ksi steel is conservative compared to
Cowper-Symonds strain rate equation.

Strain Rate Effects for 50 ksi Mild Steel
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0.0001 0.001 0.01 [ 1 10
Strain Rate (s}

Figure 9. Effects of strain rate on 50 ksi mild steel

There are currently few tests for newer high strength steels used in offshore structures and no
published relationships due to lack of research. One published test for a 450EMZ plate
(Equivalent to API 2Y Grade 60ksi), shown in the graph below in the Figure 10.

10



Test Data for a 450EMZ 10mm Plate (OTO 2001/020)
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Figure 10. Effects of strain rate on grade 450 EM steel

3.1.4. Response criteria

Blast design and analysis are primarily component-based, whereby the applied blast load and
response of each component in the building are determined. Performance goals are usually set
in terms of life safety, functionality, and reusability for the entire building. Therefore, damage
or response levels for individual building components must be established to achieve the overall
building performance goal.

In SDOF or simplified MDOF (Multi Degree of Freedom) systems for blast analysis, the
member failure is typically defined through two response parameters: Support rotation (6) and
ductility ratio (). Ductility is the ratio between the maximum deflection and the maximum
elastic deflection. Ductility less than unity denotes elastic behavior and greater than unity
denotes the behavior is plastic. ASCE’s Design of Blast Resistant Buildings in Petrochemical
Facilities [6] has classified the deformation range in three different stages: low, medium, and
high response as a function of the damage in the building. The response values for structural
steel components are shown in Table 4 where, s - Allowable Ductility Ratio and 0, - Allowable
Support Rotation.

Table 4. Response limits for structural steel components [10]

COMPONENT LOW MEDIUM HIGH
RESPONSE RESPONSE RESPONSE

Ha 02 Ha 02 Ha 0a

Hot Rolled Steel Compact 3 2 10 6 20 12
Secondary Members (Beams, Girts,
Purlins)

Steel Primary Frame Members (with 1.5 1 2 15 3 2
significant compression)
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Steel Primary Frame Members 15 1 3 2 6 4
(without significant compression)

Steel Plates 5 3 10 6 20 12

Open-Web Steel Joists 1 1 2 3 4 6

Cold-Formed Light Gage Steel 175 1.25 3 2 6 4
Panels (with secured ends)

Cold-Formed Light Gage Steel 1 - 1.8 1.3 3 2
Panels (with unsecured ends)

Cold-Formed Light Gage Steel 2 15 3 3 12 10
Beams, Girts, Purlins and Non-
Compact Secondary Hot Rolled

Members

Similarly, the response values for few reinforced concrete (RC) components are shown in Table
5. Glass is often the weakest part of a building [8,12], breaking at low pressures compared to
other components such as the floors, walls, or columns. Previous incidents have shown that
glass breakage and associated injuries may extend many thousands of feet in large external
explosions. High-velocity glass fragments have been shown to be a major contributor to injuries
in such incidents.

Table 5. Response limits for reinforced concrete components [10]

COMPONENT LOW MEDIUM HIGH
RESPONSE RESPONSE RESPONSE
Ra 0, Ha 0a Ha 04
R/C Beams, Slabs, and 1 2 5
Wall Panels
R/C Walls, Slabs, and 1 2 2

Columns (in flexure,
and axial compression
load)

As part of the damage limiting approach, glass failure is not quantified in terms of whether
breakage occurs or not, but rather by the hazard it causes to the occupants. Two failure modes
that reduce the hazard posed by window glass are:

. glass that breaks but is retained by the frame
. glass fragments exit the frame and fall within 3 to 10 feet of the window

The glass performance condition is defined based on empirical data from explosive tests
performed in a cubical space with a 10-foot dimension, refer Figure 11. The performance
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condition ranges from 1 which corresponds to not breaking to 5 which corresponds to hazardous
flying debris at a distance of 10 feet from the window. Generally, a performance condition 3 or
4 is considered acceptable for buildings that are not at high risk of attack. At this level, the
window breaks, fragments fly into the building but land harmlessly within 10 feet of the window
or impact a witness panel 10 feet away no more than 2 feet above the floor level.

Blast _
W) N o= 3
. \ < High Hazard
oAl 1 Window \ Zone
No Break : —Fhreshold
No Hazard ‘ 3a 3b
inimal Hazard S om |0.6m
VLH SCIGSA
Very Low Haz1é9Jn S LH
Zone Low Hazard Zone
Threshold
[ f 1
j w window K wall Kw frame Kt
p =
g

Figure 11. Window hazard classification

One of the most common solutions of mitigating the risk associated with glass is to apply anti-
shatter film to glass so that the lamination holds shards of glass together in explosive events,
reducing its potential to cause lethal injuries. The structural sealant helps to hold the pane in the
frame for higher loads. Annealed glass is preferably used because it has a breaking strength is
higher than the heat strengthened glass and tempered glass thus reducing the loads transmitted
to the supporting frame and walls. The thickness of glass and film layer is selected based on the
desired level of response and expected blast loading. If higher thickness of filming layer is used,
the tension member forces into the framing members need to be considered in design.

As a representation of the typical test dummy response, Figure 12 presents a series of snapshots
captured by the high-speed camera which used filmed glass. In the first view at earliest time, it
was observe that the sheet of glass having already left the window frame and approaching the
test dummy; the film is holding virtually all the fragments in a single sheet. Once the sheet
impacts the head, some of the fragments become de-bonded from the film, particularly those
which bounce back off the test dummy’s head and back. As a result of the impact and the
eccentricity of resistance applied to the sheet, the glass begins to rotate and eventually turns and
passes over the test dummy’s head.
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(a) 120 ms, (h) 128 ms.

(c) 1= 34 ms. (d) t=49 ms.

Figure 12. Response of test dummies exposed to blast impact of glass [12]

3.2. Structural Steel at Low Temperatures

At low temperature the most significant property that changes in metals is the increase in
brittleness and consequently the loss of ductility. Mechanical properties of steel that increase
as temperatures decrease are the Yield Strength, Tensile Strength, Modulus of Elasticity, Strain
rate. However, other important mechanical properties of steel that decreases in cold
temperatures are the Ductility, Material Toughness or Impact Strength, Poisson’s Ratio,
Thermal Expansion Coefficient, Specific Heat. These properties are discussed in detail in the
subsequent sections.

3.2.1. Material toughness

Material toughness can be defined as the ability to deform plastically in the presence of a flaw
subjected to load rather than fracturing in presence of high stress concentrations. Toughness is
commonly measured in terms of energy absorbed in breaking under impact loading [Charpy V-
notch test]. The notch toughness of steel depends on the ambient temperature, material
composition, heat treatment, loading rate, state of stress ahead of the notch. The state of stress
ahead of the flaw will depend on tensile stress, flaw size and plate thickness. At a given test
temperature, a metal may manifest a high ductility in the tensile test and practically no
toughness in a notched bar impact test. Also, the fracture toughness can increase with
decreasing plate thickness as a result of the relaxation of the lateral constraint in the vicinity of
the notch tip Figure 13.
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Figure 13. Transition of Fracture Toughness [13]

3.2.2. Transition temperature

The temperature at which the ductile property of steel is transformed to a brittle behavior is
called as the transition temperature. This transition temperature at which brittle fracture occurs
is lowered by a decrease in carbon content, velocity of deformation, depth of notch, grain size
and increase in the radius of notch, increase in nickel and manganese content.

Figure 14 shows the energy-temperature curves obtained by charpy V notch tests of steels
having different chemical compositions [13]. As discussed, the metal composition has
significant influence on the transition temperatures. Past research has shown that low alloy and
high nickel content steels has excellent properties in reducing the transition temperature and
increasing ductility. However, the high nickel content steels are comparatively expensive and
mostly used in the industry for cryogenic applications.
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Figure 14. Energy Temp Curves Obtained by Charpy V test [13]

Figure 15 shows the toughness and temperature relationship obtained from charpy V notch test
for carbon steel that is used for ordinary structures, where very low temperatures are not
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expected. The ductility transition temperature in the figure indicates that the material (here

carbon steel) is expected to undergo brittle fracture when the service temperature is below 17°F
(-8.33 °C).
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Figure 15. Transition Temperature curve for Carbon Steel obtained from Charpy V Impact test [13]

There is another concept of nil ductility transition (NDT) temperature which typically depends
on the material thickness and rate of loading. This temperature indicates the highest temperature
at which a standard specimen fails in a brittle manner under dynamic loading. At temperatures
above the NDT temperature, the material has sufficient ductility to deform in-elastically before
total fracture. Below the NDT temperature, the fracture toughness remains relatively constant
with changing temperature. Thus, for structures subject to static or dynamic loading, the
respective fracture toughness-to-temperature relations must be used to characterize the fracture

behavior. For impact loading, the NDT temperature approximately defines the upper limit of
the plane-strain condition.

Loss of ductility in a metal can be observed by examining its low temperature stress-strain
relationship. As discussed above, with the decrease in temperature both the yield strength and
the ultimate strength point may shift to a higher stress value, but fracture may begin at a much
lower strain value. This phenomenon can be observed in Figure 16 which shows the strength
vs. temperature plot for pure iron in simple tension test where at a certain temperature, the yield
stress and fracture stress meet; and below this temperature, exhibiting a brittle behavior.
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Figure 16. Typical stress-strain curve of body centered cubic class metal at decreasing temperatures [13]

3.2.3. Strength and elongation vs. temperature

Ductility is commonly expressed in terms of percentage elongation in gauge length, and
reduction in area, of a tensile specimen that is tested to fracture. Figure 17 shows the analogy
between low carbon steel and 9% Ni steel. At low temperatures an obvious increase in the yield
and tensile strengths was observed in both types of steels. However, where low carbon steel
shows a loss of ductility at low temperatures, the elongation of 9% Ni steel held the constant
values throughout the temperature variation This indirectly implies that Ni steel has superior
resistance to brittle fracture at low temperatures.
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Figure 17. Ultimate tensile, yield, and elongation of low carbon and Ni (9%) — steel vs. temperature [15]

3.2.4. Effects of strain rate

Rapid or high strain-rate loading affects the mechanical properties of structural steels and the
same are discussed in this section briefly with reference to low temperature conditions.

At low and normal temperatures, the typical effects of increased strain rate on the response of
structural steels are an increase in yield stress; an increase in ultimate strength, though smaller
than for yield stress. At elevated temperatures, increase in the strain rate has a relatively small
influence on the yield strength, however, a slight decrease in the tensile strength of most of the
steels was observed. As discussed above, ductility of structural steels, as measured by
elongation or reduction of area tends to decrease with rapid increase in the stain rates. Typically,
reduction of the elongation was observed with decreasing temperatures with increasing strain
rates. Figure 18 shows another results of tensile test conducted on 9% Ni steel at room
temperature and low temperature with varying strain rates. A typical strain rate hardening
behavior of steel was observed at both temperatures. When compared with the case of 293
degrees K, as a whole, all of the curves showed a significant increase in strength. At a low strain
rate state, it showed an obvious yield point on the curve and a smooth hardening behavior up
to the strain of 20%. As the strain rate increased, however the behavior was changed slightly.
There appeared a significant softening behavior after the stress reached peak value. At a strain
rate of 0.33 s%, there was no strain hardening region, only significant softening subsequent to
some plastic deformation after yielding. At a high strain rate of 2.5 x102 s, the trend became
more obvious and it showed a significant softening with increase of strain after the stress
reached a peak value at a small strain.
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Figure 18. Tensile stress against the tensile strains at room temperature (RT) and —196°C [16]

Table 6. Temperature and Strain Rate dependence on Yield Strength per Eurocode [17].

STEEL fy(‘é'T) —
GRADE

S235 — 550
. fyRT +960{1—1.0767x10_4.T.In[lzsH

S275
8355 —
- S460

500 5. [1010 " 3.74
- fy.RT +960{1—7.2993x10 .T.In[éﬂ

S890

3.2.5. Standard guidelines for choice of material for low service temperatures

ASTM [14] has specified the impact test requirements for different grades of structural steel,
based on the intended loading behavior and expected service temperature. Similarly, those
products which are intended to be used as tension components of fracture-critical members are
expected to meet some of the requirements as shown in ASTM [18].

For the purposes of material selection and utilization in offshore structures, ISO [5] has
characterized steel into different strength groups and toughness classes. The minimum
toughness requirements based on different toughness classes. The weld metal and HAZ (Heat
affected zone) charpy toughness requirements should be demonstrated during WPQ (welding
procedure qualification) depending on material strength group and thickness.

Eurocode [17] has also given guidance for selection of materials for fracture toughness through
thickness properties.
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3.3. Reinforced Concrete at Low Temperatures

Research has shown that cold temperature causes a significant increase in the compressive
strength, modulus of elasticity and stiffness of reinforced concrete members with a reduction in
displacement - ductility capacity. Also a substantial increase has been observed in other
properties such as the steel-concrete bond strength, concrete fracture energy and the concrete
tensile strength. Figure 19 shows a considerable reduction in deformation of the concrete
member at -40°C compared to when tested at 20°C. These properties under low temperatures
are discussed briefly in the subsequent sections.

3.3.1. Compressive strength of concrete

Increase in the compressive strength of concrete (fc’) at low temperature mainly depends on
the moisture content and to a lesser extent on the characteristic of the mix e.g. the water cement
ratio and the air content [19]. Figure 20 shows that saturated concrete at low temperature exhibit
substantial increase in strength compared to partially dry concrete. It was observed that the
increase in strength is due to the water expansion when transformed to ice. This is implied in
Figure 20 which shows that the compressive strength of concrete increases with the increase in
water cement ratio.

Figure 19. Concrete behavior at low temperature [19]
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Figure 20. Increase in compressive strength of concrete at low temperatures [19]

Based on these experimental observations, researchers have proposed empirical equations to
determine the additional strength of concrete at low temperatures. Figure 21 shows the
evaluation of these equations with the data collected from partially dry concrete having
moisture content of 3% and compressive strength of 28MPa (4 ksi) at the room temperature.
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Figure 21. Relative increase of concrete compressive strength at low temperatures [19]

3.3.2. Modulus of elasticity

Figure 22 shows that rate of increase of concrete modulus of elasticity, Ec at low temperatures
is smaller than that for the compressive strength.
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Figure 22. Concrete modulus of elasticity at various temperatures (expressed as percentage of values measured at 20°C)
[19]

At normal temperature, the modulus of elasticity (Ec) of concrete is approximately proportional
to its square root. The effects of low temperature on E¢ can be considered by using ACI
equations [18] which includes the temperature effect.

3.2.3. Reinforcing steel

Experimental research has shown that the yield stress and the tensile strength of the reinforcing
steel enhances at the same rate with reducing temperatures. On the other hand, Figure 23 shows
no significant effect on the deformation capacity of the reinforcing steel.
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Figure 23. Yield and Tensile Strengths of Steel Reinforcing Bars at Various Temperatures (Expressed as a Function of the
Values Measured at 20°C) [19]
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3.2.4. Low temperature effects on the reinforced concrete (RC) columns

The columns that studied generally were divided into three groups according to their structural
behavior: 1) flexural-dominated ordinary RC (ORC) columns; 2) flexural-dominated RC filled
steel tube (RCFST) columns; and 3) shear dominated. Figure 24 shows the result obtained for
ORC columns, the flexural-dominated columns tested at low temperatures (—40°C) exhibit an
increase in the flexural strength and a reduction of around 20% in the displacement capacity. A
significant increase in the modulus of elasticity was observed.
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Figure 24. Low Temperature Effect in Cyclic behavior of Flexural dominated columns [19]

A parametric study was performed to quantify the increase of flexural strength at low
temperatures. Figure 25 shows the over strengths of around 95 section configurations along

with units tested above [19]. A low temperature flexural over strength of around 15% was
observed for the RC columns.
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Figure 25. Low Temperature Flexural over strength for RC Columns [19]
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3.2.5. Displacement-ductility capacity

Figure 26 and Figure 27 show the reduction of displacement ductility capacity as a function of
concrete and steel strain, respectively. Up to 40% reduction in the ductility capacity as observed
that at -40°C The empirical equations used to estimate the low temperature ductility capacity
reduction for concrete ‘€’ or steel ‘Es’ strain is indicated below the curves in the subsequent
figures.
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Figure 26. Reduced Ductility at low Temperatures as function of Concrete Strain [20]
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Figure 27. Reduced Ductility at low Temperatures as function of Steel Strain [20]

3.3. Glass at Low Temperature

The breaking stress depends upon the ambient condition and the amount abrasion. Table 13
refers to the test conducted on a glass at various temperatures.
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Table 7. Breaking stress of glass at low temperatures, Median values from probability plots [21]

RATE STRESS INCREASE BREAKING STRESS (MPa)
(MPa sec)
296°K (23°C) 194°K 76°K 20°K
(-79°C) (-197°C) (-250°C)
5,51 51.7 65.5 717 71.7
0.07 37.9 51.7 717 73.1
0.007 34.8 44.1 717 70.3

Following were the conclusions at the end of the test:
. Glass failure strength increases with the decrease in temperature.
. The breaking strength at -197 deg C and -250 deg C is nearly the same

. The modulus of elasticity changes by less than 2% over this temperature range
investigated.

. Low temperatures glass exhibits very little or no fatigue, and therefore much higher
design stresses can be used for glass.

4. CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS

Since steels are susceptible to brittle fracture at low temperatures, material with sufficient
fracture toughness at the temperature, strain rate etc. should be selected. Fracture control should
be considered in all material selection and structural design activities. Steel materials with low
ductile-to-brittle transition temperature of your steel (or, NDT - Nil Ductility Transition) should
be selected. Using thinner sections (less than 50 mm) are better from a fracture toughness point
of view (not exceeding required stress levels). The existence of multiple load fracture paths or
redundancy so that a single fracture cannot lead to a complete failure of the structure.
Differential strains or residual stresses due to temperature changes between construction and
permanent locations shall be considered in the design (especially for Blast Resistant Portable
Buildings).

Steel structures:
. Steel Structures should be design for only “Low response level”

. Sliding analysis should be performed for Blast Resistant Portable buildings to prevent
occupant injuries

. The steel material should have:
I. (Tensile Strength/Yield Strength) > 1.2

ii. Minimum elongation of 15%
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. Finite Element Analysis should be preferred to identify stress concentrated areas.
Maximum plastic strains of 5% and 0% are recommended in the structural members and at the
connections (welds) respectively.

. An Over-strength factor of 1.5 is suggested to design welded connections
Reinforced Concrete Structures:
. An Over-strength factor of 1.2 is suggested to design the connections

Recommended Response Limits for Reinforced Concrete Components for Z2 and Z3 were
given in Table 8 below.

Table 8. Recommended Response Limits for Reinforced Concrete Components for Zones 2 and 3.

COMPONENT LOW MEDIUM HIGH
RESPONSE RESPONSE RESPONSE
Ra 0a Ha 0a Ha 0a
R/C Beams, Slabs, - 0.8 - 1.6 - 4

and Wall Panels

R/C Walls, Slabs, and - 0.8 - 1.6 - 1.6
Columns (in flexure,

and axial compression

load)

Where, pa - Allowable Ductility Ratio and 6a - Allowable Support Rotation
Glazing System (Window Glass):

. Use material strength at room temperature to design/analyze blast resistant window
glass
. An over-strength factor of 1.3 should be used to design window frame and other

supporting members for blast design for Zone 2 and 3.

. Window glass should be designed for “NO BREAK/NO HAZARD” response level.

Data Availability Statement

All data, models, and code generated or used during the study appear in the submitted article.
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Ozet

Ulkelerin varliklar1 olan karayollarmin korunmasi icin yapilan bakim isletme maliyeti
icerisinde biiyiik paya sahip olan iist yap1 bakim onarim (UBO) maliyetlerini trafik yiikii, iklim
ve cevre kosullart en fazla etkilemektedir. Ulkemizde Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM)
sorumlugunda bulunan devlet ve il yolarinin UBO ¢alismalar1 17 adet bdlge miidiirliigiimde
karma yontemle yapilmaktadir. Tesis maliyetleri dahil edilmedigi 2021 yilmin UBO
maliyetlerinin yagis, esdeger standart dingil yiikii (ESDY) sayis1 ve bitiimlii sicak karisim
(BSK) esnek kaplama (EK) oran1 bagimsiz degiskenleriyle iligskisi SPSS paket programinda
parametrik coklu dogrusal regresyon analiziyle arastirilmistir. Sonuglarin istatistiksel anlamligi
ve regresyon esitliginin kullamlabilirligi kontrol edilmistir. Ulke genelinde regresyon
esitliginin maliyet tahmini gerceklesen maliyetin 0,992 oranindadir. Bu oran bolge
miidiirliiklerinde ise 0.72 ile 1.39 arasinda degismektedir. Regresyon esitligine gére UBO
maliyeti, BSK /EK orani artik¢a azalmakta, yagis miktar1 ve ESDY sayis1 artisiyla artmaktadir.
Maliyetin azaltilmasi igin BSK oraninin artirilmast ve 6zelikle mevcut sathi kaplamalarda
drenaj iyilestirme ¢alismalarinin yapilmasi gerekligi tespit edilmistir

Anahtar Kelimeler: Ust yap1, bakim onarim, maliyet. Regresyon, Istatistik
Abstract

Traffic load, climate and environmental conditions affect the superstructure maintenance and
repair costs, which have a large share in the maintenance and operation costs of protecting the
highways, which are the assets of the countries, the most. In our country, the superstructure
maintenance and repair works of state and provincial roads, which are under the responsibility
of the General Directorate of Highways, are carried out by a mixed method in 17 regional
directorates. The relationship between the superstructure maintenance and repair costs of 2021,
when facility costs were not included, and the independent variables of precipitation, equivalent
standard axle load number and bituminous hot mixture flexible coating ratio, was investigated
with parametric multiple linear regression analysis in the SPSS package program. The statistical
significance of the results and the usability of the regression equation were checked. The cost



estimate of the regression equation across the country is 0.992 percent of the actual cost. This
ratio varies between 0.72 and 1.39 in regional directorates. According to the regression
equation, the cost of UBO decreases as the BSK / EK ratio increases, and increases with the
increase in the amount of precipitation and the number of equivalent standard axle loads. It has
been determined that in order to reduce the cost, it is necessary to increase the Bituminous Hot
Mix ratio and to carry out drainage improvement works, especially in existing surface coatings.

Keywords: Superstructure, Maintenance, Cost, Regression, Statistical

1. Giris

Kara ulastirmasi tiirlerinde karayolu ulasiminin alt yapist toplumu ilgilendiren yiiksek maliyetli
kamu yatirimlaridir. Bu nedenle karayolu yapilarinda siirdiirebilirligin ii¢ temel bileseninden biri
olan ekonomik siirdiiriilebilirligin degerlendirilmesinde yasam dongli maliyet analizi siklikla
kullanilmaktadir. [1]. Maliyet odakli bu analizde dogudan maliyetler ilk yapim, bakim onarim
isletme maliyeti ve hizmet siiresi sonunda yapinin mali degerini kapsamaktadir [2]. Karayolu
giizergahlarinin isletilmesinde trafik ve ¢evre kosullarindan en fazla etkilenen tist yapilarin bakim
onarimi yasam dongli maliyet analizinde 6nemli maliyetler arasindadir.

BSK kaplamalarin 20 ile 35 y1l hizmet siiresi araliginda farkli bakim ve onarim metotlariyla yasam
dongii maliyet analizi ¢aligmalarinda UBO maliyeti {ist yap1 ilk yapim maliyetinin % 46°s1 ile
%751 arasinda degistigi belirtilmistir. [3]-[5]. Bu oranlara gore iilkelerin karayolu aginda yapilacak
UBO ¢alismalar1 kamu biitgelerinde énemli giderler olacaktir.

Hizmet sektoriinde yer alan karayollart tilkelerin varliklart olup miihendislik, yonetim ve ekonomik
ilkeler g6z Oniine alinarak korunmasi i¢in gelecege yonelik bakim isletme biitce planlamalarinin
yapilmasi varlik yonetimi agisindan 6nemlidir [6],[7]. Varlik yonetimi kapsaminda bulunan {ist yap1
yonetim sisteminde (UYS) hizmet siiresince performans tahminlerine gére UBO, yol kullanici
maliyetleri ag ve proje diizeyinde yillik ayrilan siirli biitceler dikkate alinarak ekonomik
onceliklere gore belirlenmektedir[8],[9].

UBO maliyetini etkileyen faktdrlerden biriside ¢alisma prensibidir. UBO calismalar1 genel bakim
isletme icerisinde veya diginda kamu kurumlari, 6zel sektdr ve karma olmak {izere ii¢ caligma
yontemiyle yapilmaktadir. Ozel sektdr ¢alismalar: tasarim asamasi dahil veya harig olarak, yap islet
devret veya tasarim ve insaat asamasindan bagimsiz kamuyla yapilan uzun siireli sdzlesme
yaklagimlaria dayalidir [10]

Sozlesmelerin tutarlar1 genellikle maliyet analizini etkileyecek degiskenler dikkate alan iki farkl
yaklagim modeliyle tahmin edilmektedir. Birincisi karmasik problemleri ¢6zmek i¢in algoritma
tasarimina dayali biyolojik ve dogal zekd modellerini i¢eren hesaplamali zeka, ikincisi sayisal
verilerin, toplanmasi, diizenlenmesi ve yorumlanmasinin matematigi olan istatistik modellerdir
[11],[12]. Ekonomi, miihendislik gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilan istatiksel veri analiz
yontemlerinden biride regresyon analizidir [13].

Onemli biit¢e kisitlamalarinin oldugu ABD karayollarinin bakim onarimi igin trafik sayis1 ESDY
sayis1, yagis tiirli, arazi kosullari, maksimum minimum, sicaklik degiskenlerine gore sozlesme
performans verimligi [14], karayolu bakim onarim sozlesmelerinin stiresi, sozlesme bedeli,
giizergah uzunlugu ve ¢alisma 6zelligi verileriyle performansa dayali s6zlesme maliyeti degisimleri
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regresyon analizleriyle degerlendirilmistir [15]. Isveg¢’te yol bakim sozlesmelerinde yol uzunlugu,
tasit-km, kenar ve orta bariyer, kar yagisi, yol kosullu verilerinin maliyet verimliginde etkileri [16],
Kanada’da kis sartlarinda bakim onarim maliyetlerinin degisen hava, yiizey ve yol giivenliginin
iliskisi [17] regresyon analizleriyle belirlenmistir.

ABD’nin Nevada Eyaletine yasam dongli maliyeti analizlerinde degerlendirmek iizere
karayollarinin rutin ¢alismalarinda, ekipman, malzeme, insan giicii maliyetleriyle trafik, yol
geometrisi, kaplama yapisi ve iklim iligkisi dogrusal regresyon analiziyle incelenmistir [18].

UBO maliyetleri platform genisligi, yol uzunlugu kaplama kalinligs, tipi, serit sayis1 ve kaplama
yapim yil1, degiskenleriyle iliskili olarak dogrusal regresyon analiziyle tahmin edilmistir [19].
ABD’nin Indiana Eyaletinde, 11300 mil karayolu kaplamasindan toplanan cografi konum, trafik
say1st, trafik sinifi, kaplama tipi, iklim degisken bilgileriyle yapilan dogrusal regresyon analiziyle
firmalarin yillik bakim ve onarim harcamalari tahmin edilmistir[20]. California Ulastirma Kurumu
yasam dongii planlamalarinda bakim ve onarim ¢aligsmalarinin yol kullanici maliyetlerine etkisi
geometrik standart, serit sayisi, calisma siiresi, trafik kapasitesi, giinliik trafik ve saatlik agir tasit
sayilarina gore regresyon modelliyle arastirilmistir [21].

Ulkemizin karayolu varhiklarinin bir pargast olan Karayollari Genel Miidiirliigii (KGM)
sorumlugunda bulunan 68689 km devlet ve il yolunun % 95°1 esnek tistyapidir, Esnek tistyapilarin
%42°s1 BSK %58’1 sathi kaplamadir. KGM tarafindan 2008 yilinda hazirlanan ve yiiriirliikte olan
Karayollar1 Esnek Ust Yapilar Projelendirme Rehberinde (EUPR) iistyap1 yonetimi ag ve proje
olmak iizere iki seviyede uygulanmaktadir. EUPR’ de iistyap1 yonetim sistemi uygulama akis
semasi incelendiginde sistemin sathi kaplamalar1 degerlendirmedigi goriilmektedir [22] .

Devlet ve il yollariin yaklasik yaris1 olan sathi kaplamali giizergahlar1 bakim ve onarimlar1t KGM
bagli 17 adet bolge miidiirliigiiniin karar alicilar1 tarafindan bozulma tiirii, yogunlugu, siddeti ve
trafik glivenligi dikkate alinarak yonetilmektedir.

Devlet ve il yol aginda emanet (kurum makine ve personeli), ihaleli (6zel sektorle yapilan sozlesme)
olarak UBO g¢alismalar1 17 adet bdlge miidiirliigiine bagh 119 adet sube sefligi yol aginda
yapilmaktadir. Trafik, iklim ve g¢evre kosullarina en fazla maruz kalan iist yapilarin bakim
onarimlar1 yol kullanict maliyetlerini ve bakim, onarim isletme faaliyetleri kapsaminda yapilacak
s0zlesme bedellerini en fazla etkilemektedir

Giizergahlarm bakim onarim ve isletilmesinde sézlesme bedeli, performanst verimligi ve UBO
maliyeti tahmini i¢in literatiirde yapilan regresyon analizi ve model ¢aligsmalarinda en fazla trafik
ve iklim degiskenleri dikkate alindig1 tespit edilmistir.

Ulkemizde devlet ve il yolarmin bakim isletme calismalarini fiilen yiiriiten karayollar1 bélge
midiirlikleri farkli trafik, iklim, arazi, kosullar1 ve esnek kaplama tiplerine sahiptir. Bolge
miidiirliiklerinin UBO maliyetlerinin idari, bdlgesel ve ekonomik kosullardan bagimsiz olan
kaplama tipi, iklim kosullar1 ve trafik verileriyle iligkisinin aragtirilmasi iilke genelinde maliyetlerin
degerlendirilmesine ve listyap1 yonetimine katki saglayacag diistiniilmiistiir.

Bu ¢aligmada st yapilarin hizmet siiresince performansini en fazla etkileyen trafik, kaplama tipi,
iklim ve gevre kosullarini temsil eden sicaklik, yagis, BSK/Ek oran1 ve ESDY sayis1 degiskenleriyle
UBO maliyet iligkisi parametrik ¢coklu regresyon analiziyle arastirilmistir.

2. Parametrik Coklu Dogrusal Regresyon Analizi
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Regresyon aralarinda sebep sonug iliskisi olan degiskenler arasinda matematiksel bir fonksiyon
tanimlanmasidir. [23]. Regresyon analiz yontemlerinden biri olan ¢oklu dogrusal regresyon yanit
olarak adlandirilan bagimli degiskenle daha kolay veya daha erken saptanabilen agiklayici bagimsiz
degiskenler arasinda iliskiyi dogrusal olarak kabul ederek yanit degiskenini tahmin eden ve
modelleme yaklasimi i¢in kullanilan istatiksel veri analizi yontemidir [24], [25]. Parametrik ¢oklu
regresyon yontemi degiskenlerin normal dagilim, esit aralikli veya esit orantili, siirekli 6lgme
diizeyinde ve bagimsiz degiskenin kategorik olmasi 6n kosul olarak varsaymaktadir [30]. Coklu
dogrusal regresyonun ekonometri modeli Esitlik 1’de gosterildigi bi¢imde ifade edilmektedir

Yi=Bo + B1-X1i + Ba-Xai v ove . Bp- Kpi + € 1)

Y: Yanit degiskeni

X:Agiklayici degisken

P: Aciklayict degisken sayisi

n: Gozlem sayis1 (i=1,2,3..n)

Bp: Aciklayict parametreleri

Bo:: Sabit katsay1

€ :Hata terimlerini
Aciklayic1 degisken parametrelerini belirlemek i¢in en sik kullanilan yontemlerden biri olan en
kiigiik kareler yontemi hata terimlerinin toplami1 minimum olacak sekilde Esitlik-2’den tahmin
edilen bagimli degiskenin varyans: regresyon dogrusunun gercek degerle uyumlugunun

gostergesidir. Tahminin standart hatasi varyansiyla iligkili olarak Esitlik-3’ten hesaplanir.

el =X (Y = V)2 = ZLi (Y = Bo = PuXni = BpXpi)® =min  (2)

_ | Ze
S =t 3)

S: Standart hata,
Y: Beklenen degeri ifade etmektedir.
En kii¢lik kareler yontemine gore regresyon fonksiyonunun tahmin amagli kullanilabilirligine analiz
sonuclarinin asagida belirtilen varsayimlar1 kontrol edilerek karar verilmektedir [26],[27] Bu
varsayimlar
a) Hatalar birbirinden bagimsiz, aritmetik ortalamasinin sifir, es varyanslik ve normal dagilim
gostermelidir.
b) Es varyanslilik olmalidir.
c) Bagimli degiskenle bagimsiz degiskenle arasinda dogrusal bir iliski olmalidir.
d) Bagimsiz degiskenler arasinda ¢oklu baglantilik,
e) Gozlem degerler arasinda ug degerler olmamalidir.
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Regresyon fonksiyonunun gézlem degerlerine yakinsakligini, bagimli degiskende degisimin yiizde
olarak bagimsiz degiskenlerle agiklanma Olgiitii ve korelasyon katsayisin karesi olan belirlilik
katsayis1 (R?) degerinin yiiksek ¢ikmas1 modelin her zaman kullanilabilirligini gdstermez.

Parametrelerin istatistiksel anlamlig1 Ho ,H1 hipotezlerinin (Esitlik 4 ve 5) kabul veya reddine gore
karar verilir. Bagimsiz degisken parametrelerin her birinin istatiksel anlamligi t- testi,
parametrelerin es anli istatistiksel anlamligi i¢in ise F-testi yapilir. F ve t degerleri bu testlere ait
tablo degerleriyle karsilastirilmasi sonucunda Esitlik 6, 7‘de belirtilen sartlarin saglanmasi
durumunda Ho hipotezi red edilerek parametrelerin istatiksel olarak anlamli olduguna kabul edilir.

HO:Bozﬁlz'"zﬁp:O (4)
Hi:p+0 (5)
[tp| > |toc,n—p| (6)

|fi] > |fup-1n_p| Hohipotezi ret edilir. )

Analiz sonucunda Ho hipotezinin red edilmesi durumunda yanilmis olma olasiligi (o) bilimsel
calismalarda genellikle 0.05 olarak alinmaktadir. Istatistik paket programlarinda tespit edilen
onemlilik katsayis1 p 0.05’den kiiciik olmas1 durumunda parametreler istatistiksel agidan anlaml
olarak degerlendirilmektedir [28].

3. Metodoloji

KGM web sayfasinda erisime acik olan 2010 ile 2021 yillar1 aras1 bakim isletme maliyeti [29],
trafik ulagim bilgileri [30] ve yol ag1 kaplama durumu [31] incelenmistir. Bu yillarda bakim igletme
maliyetlerinde devlet, il yolu ayrimi yapilmadigi, il yollarinin trafik ulasim bilgileri her yil
giincellenmedigi ve 2021 yilindan itibaren tesis yatirimlart maliyetlere dahil edilmedigi tespit
edilmistir. UBO maliyetiyle ESDY sayisi, iklim kosullar1 ve kaplama tipinin iliskilerini daha iyi
belirlemek i¢in tesis maliyetlerinin dahil edilmedigi 2021 yilina ait veriler dikkate alinmistir. Bu
yila ait giincellenmemis il yollarinin trafik ulasim bilgileri (Tasit-Km) bolgelerin 2019 yili il yolu
tagit-km sayilarina gore giincellenerek ESDY sayis1 hesaplanmistir. Bolge Miidiirliiklerin BSK/EK,
sicaklik, ESDY sayis1 ve yagis [32] bagimsiz degiskenlerinin bagimli UBO maliyeti degiskeniyle
iligkisi akis semasina (Sekil.1) gore SPSS paket programinda parametrik ¢oklu regresyon analiz
yontemiyle arastirilmigtir.
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ESDY Say,
Genel BSK, /ES,UBO
degerlendirme My

in normallik
u dogrusal

Analiz sonucu

Normallik testi p>0.05, Regre:

diger sartlar ici ANOVA testi p<0.05,
doniigiimQ t-testi p<0.05, analiz
sart. saglaniyorsa

Sekil 1. Calisma akis semasi

Akis semasinda belirtilen a 2021 yili bakim isletme maliyeti, b 2021 Y1l trafik ulagim, ¢ 2019

Y1l trafik ulasim, d yol ag1 verilendir.

4. Bulgular

KGM sorumlugunda bulunan devlet ve il yollarinda 2021 yilinda trafik hizmetleri, stabilize yol
bakimi, asfalt yol bakimi (Ust yap1 bakim onarim )ve karla miicadele hizmet basliklar1 altinda
yapilan ¢aligmalarin maliyetleri Tablo-1’de gosterilmistir. Toplam maliyetin %53.50 ‘si emanet (E),
%46.50’si ihaleli (I) calismadir. Emanet ¢alismanin %38’i personel ve faturali (Aydinlatma, su,

elektrik, telefon, dogalgaz, telefon, internet vb.) sabit giderlerdir.

Tablo 1. KGM bakim isletme maliyetleri [29]

syon

= |

denklemi

Calisma Tipi
Yapilan {s Emanet Ihaleli Toplam
TL TL/Km TL TL/Km TL TL/Km
Trafik
Hizmetleri 461.251.732  7.413 1.213.872.466 19.508 1.675.124.198 26.921
Stab.Yol
Bakimi 388.918 409 19.766 21 408.684 430
Asfalt Yol

Bakimi 2.740.829.693 44.731 1.734.574.754 28.308 4.475.404.447 73.039
Karla Miicadele  690.852.401 11.292 467.775.914 7.646 1.158.628.315 18.938

Toplam 3.893.322.744 63.845 3.416.242.900 55.483 7.309.565.644 119.328

Bakim isletme maliyetinin yaklasik %62 ‘si olan UBO maliyetinin % 37,48’ emanet %

62,52’ si ihaleli maliyettir (Sekil.2).




E-KM:%9,46

I-TH:%16,35
- i-5YB:%0,018
E-AYB:%37,4 ettt
I-ASB:%23,72
I-KM:%6,41

E-SYB:%0,34 E-TH:6,21

BIE- Trafik Hizmetleri OJE- Stabilize yol Bakimi M E-Asfalt yol Bakimi
DOE-Karla Miicadele 0 [-Trafik Hizmetleri I-Stabilize yol Bakimi
Wi-Asfalt yolBakimi Oi-Karla Miicadele

Sekil 2. Maliyetlerin ¢alisma tipi ve yapilan ise gore dagilim oranlari [29]

2010 ile 2021 yillar aras1 maliyet verileri ve UBO calisma igerigi degerlendirildiginde
maliyetler;
-Idari kararlar ve iist yap1 yonetiminin etkinligi,
- Kamu personel sayisi, egitim bilgi ve tecriibesi, makine ve ara¢ parki 6zelikleri,
-Bolge miidiirliiklerinin sorumlu oldugu bdlgenin ekonomik kosullari,
-Yol aginin cografi konumu, meteorolojik kosullar1 (yagis, sicaklik nem, riizgar),
geometrik standartlari, trafik hacmi, tasit sinifi, yol kullanict maliyetleri, trafik glivenligi,
- Bakim onarim ¢alismalarinda kullanilan malzeme kalitesi
- Yol aginin ulusal ve uluslararasi aras1 6nemi,
-Ozel sektdre yaptirilacak islerin ihale bigimi, sdzlesmenin siiresi, islerin miktar1, istenilen
personel sayisi, niteligi, istenilen makine, ara¢ sayis1 ve teknik ozellikleri,
- Yol aginda meydana gelen dogal afet,
- Kaplama tipi
olmak tizere bir ¢ak degiskenden dolay1 bolge miidiirliikleri arasinda farkliliklar
gosterecektir.
2021 yilinda devlet ve il yollarinin kaplama tipi, BSK / EK orani1 ve listyap1 bakimi
uzunluklarinin bolge miidiirliikklerine dagilimi Tablo 2’de gosterilmistir. Esnek kaplamali
agm ortalama %92’sinde UBO c¢alismas1 yapilmustir.
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Tablo 2. Bélge Miidiirliiklerinin 2021 yil1 kaplama tipi ve UBO calisma uzunluklari [29,31]

Kaplama Tipi (Km) 2021 Yih
2021 Y1ih Bitiimlii Bakim BSK Orani1 D:
.. .. Asfalt Bakim Sathi . . Calismasi BSK.100
Bolge Miid. Yol Agt: A Sicak Kaplama: Diger ~  Toplam B: Orant /(SK+BSK)
(Km) Karisim SK DK  BSK+SK+DK C:A.100/B (%)
BSK o
(%)

1. Bolge (Istanbul) 2.978 3263 337 81 3681 80,90 90,64
2. Bolge (Izmir) 5.009 2263 3020 81 5364 93,38 42,84
3. Bolge (Konya) 5.186 2372 2897 235 5504 94,22 45,02
4. Bolge (Ankara) 3.440 1941 1929 65 3935 87,42 50,16
5. Bolge (Mersin) 4,592 2064 3239 169 5472 83,92 38,92
6. Bolge (Kayseri) 3.896 1504 2546 172 4222 92,28 37,14
7. Bolge (Samsun) 4.432 1996 2436 117 4549 97,43 45,04
8. Bolge (Elazig) 3.653 766 2910 241 3917 93,26 20,84
9. Bélge (D.Bakir) 4.244 1406 2984 470 4860 87,33 32,03
10. Bolge (Trabzon) 3.401 1253 2148 238 3639 93,46 36,84
11. Bélge (Van) 2.829 899 1930 773 3602 78,54 31,78
12. Bélge (Erzurum ) 2.099 957 1142 167 2266 92,63 45,59
13. Bolge (Antalya) 3.321 1979 1342 167 3488 95,21 59,59
14. Bolge (Bursa) 4,534 2032 2582 88 4702 96,43 44,04
15. Bolge 2911

(Kastamonu ) ' 766 2168 64 2998 97,10 26,11
16. Bolge (Sivas) 3.260 808 2452 178 3438 94,82 24,79
18. Bolge (Kars) 1.489 664 825 53 1542 96,56 44,59

UBO maliyetlerini etkileyen trafik yiikiiniin iist yapida meydana getirecegi etkinin
belirlenmesinde [33] dikkate alinan ESDY sayis1 bolge miidiirliiklerinin tagit-km degerleriyle
tasit esdegerlik faktorleri ¢arpilarak hesaplanmistir. Bolge miudiirliigii merkezlerine ait yagis,
sicaklik verileriyle beraber Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo 3. Bolge Miidiirliiklerinin 2021 yil1 UBO maliyeti, ESDY sayis1, bolge merkezi meteorolojik verileri [29,
30,32]

2019 Yili
Devlet il Yolu 2021 Y1l 1} Esdeger
N . . /Devlet Yollar1 dahil Standart Ort. .
Bolge Toplam Maliyet ~ Yolu: T P, o Yagis
No Maliyet (TL) (TL/Km) Tagit -Km Yolu. Tagit-km Dingil Yiikii  Sicaklik ( (mm)
(109) Tagit-Km TTK: Sayist C)
Oran IT: (T+T.IT/100) ESDY
(%)

1 298.805.504 171926  12.438.248 18,90 14.789.360 7.115.184.670 14,3 648,1

2 351.172.122 99.542 12.134.400 29,42 15.704.769 7.980.053.165 17,9 713,8

3 225.475.885 87.117 7.938.560 16,79 9.271.714 8.076.834.449 11,7 3294
4 251.298.357 151.834 8.421.187 10,90 9.339.481 6.029.947.685 12 392

5 339.827.499 115.350 7.685.801 24,18 9.543.843 4.740.372.393 19,2 613,9

6 265.099.471 120.252 4.014.175 34,02 5.379.687 3.732.982.497 10,7 389,6

7 355.670.128 122.839 6.759.147 18,66 8.020.479 4.736.870.332 14,6 7179

8 192.179.735 92.511 2.852.171 26,21 3.599.650 1.907.613.368 13,1 415,1

9 349.287.322 111.157 5.821.450 25,73 7.319.341 4.947.015.967 15,9 494,9
10 435.698.824 172.086 3.618.133 34,93 4.882.045 2.273.959.322 14,8 828,9
11 221.924.832 141.744 1.932.946 15,27 2.228.091 1.334.577.090 9,4 392,8
12 143.668.158 128.339 1.626.315 7,66 1.750.875 1.425.308.179 57 429,9
13 282.043.026 116.942 6.545.819 11,01 7.266.273 3.709.719.436 18,8 1060
14 264.604.282 92.815 8.251.988 19,65 9.873.325 7.143.914.350 14,6 709,5
15 231.695.501 123.385 2.845.843 25,15 3.561.520 1.985.268.358 9,9 482,8
16 200.173.246 108.281 1.772.133 19,19 2.112.219 1.711.534.637 9 430,9
18 66.780.556 122.275 515.138 20,00 618.144 356.834.849 4,7 506,8
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ESDY sayisi, yagis, sicaklik ve BSK/ EK orani bagimsiz degiskenleriyle (Tablo 2,3) ile toplam
UBO maliyeti arasinda iliskiyi aciklayan korelasyon katsayilari pozitif yénde olup, sirastyla
0.461, 0.538, 0.806, 0.122 olarak hesaplanmistir. Bu degiskenlerin birlikte maliyet tizerinde
etkilerini ¢oklu dogrusal regresyon analiziyle arastirmak i¢in bagimsiz degiskenlerin normal
dagilimi kontrol edilmistir. Bolge miidiirliikleri igerisinde 1. Bolge Miidiirliigii BSK/EK orani
u¢ deger oldugundan bu bolge miidiirliigiine ait veriler analizde dikkate alinmamistir. Yagis,
sicaklik bagimsiz degiskenleri birbiriyle iliskili oldugundan ve sathi kaplamalar yagistan daha
fazla etkilendiginden sadece yagis ve BSK/EK, ESDY sayis1 bagimsiz degiskenleriyle analiz
yapilmasina karar verilerek ortalama ve standart sapmalar1 Tablo 4 ‘de gdsterilmistir. Yagis,
maliyet ve ESDY sayist degiskenlerinin normal dagilim egrilerinin sol u¢ degerleri eksi deger

aldigindan ve bu degiskenler negatif olamayacagindan doniisiim yapilmistir.

Tablo 4. Degigkenlerin standart sapma ve ortalamalari

Standart sapma (p

Degiskenler Ortalana (M) M-3.u M+3.u
2021 Yili Maliyet
(TL) 261.037.434,00 91.564.154,62 -13.655.029,87 535.729.897,87
Yagis (mm) 556,76 200,33 -44,23 1.157,76
SDYS 3.880.800.379,79 2.477.124.209,83 3.550.572.249,70 11.312.173.009,28
BSK/EK (%) 39,08 10,14 8,66 69,51

Bolge miidiirliigli maliyetlerinin karekdk, yagis miktar1 ve ESDY sayisinin dogal logaritma
dontigiimlerinden sonra yapilan Kolmogorov-Smirnova, Shapiro-Wilk normallik testi (Tablo.5)
sonuglarinda 6nemlilik (significance) katsayist p > 0.05 oldugundan normallik sart1 saglanmastir.

Tablo 5. SPSS normallik testi

Normallik Testi (Normality Test)
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Degisken ] ]

(Variable)) 2 Testi oo qyjy Olasthk o Ztesti g oy Olasihik
Puan Derecesi Tahm'”' puan Derecesi Tahm'”'

(Statistic) (df) p (Sig.)  (Statistic) (df) p (Sig.)

(UBOM)%50 0,130 16 ,200" 0,945 16 0,410

Ln (yagus) 0,174 16 ,200" 0,929 16 0,239

Ln(ESDY) 0,163 16 ,200" 0,911 16 0,120

BSK/EK 0,145 16 ,200" 0,964 16 0,739

Dontistiiriilmiis degiskenlerin histogram diyagramlari, standart sapma ve ortalamalart (Sekil.3)
degerlendirildiginde degiskenlerin normal dagilim egrilerinin u¢ noktalarimin negatif deger

almadig1 ve normallik sart1 sagladigindan (Tablo.5) regresyon analizi bu degiskenlerle yapilmistir.
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Mean = 15880,92
Std. Dev. = 3069,651
N=16

K
L
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Mean = 39,08
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N=16
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d) BSK /EK

Sekil 3. Degiskenlerin histogram diyagramlari
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Regresyon analizi sonucunda bagimli degiskenle bagimsiz degiskenler arasinda ne derece iliski
oldugunu korelasyon katsayisi (R), bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni aciklama yiizdesi
olan ¢oklu belirleme katsayis1 (R?) model 6zetinde gosterilmistir (Tablo.6). Regresyon
denklemiyle ilgisi olmayan bagimsiz degiskenler eklendiginde ¢oklu belirlilik katsayis1 R%’nin
diizeltmis durumu (Adjusted R Square) gore bagimsiz degiskenler bagimli degiskenin (UBO
maliyeti) %71 ini agiklamaktadir.

Tablo 6. Regresyon model 6zeti

Model Ozeti (Model Summary)
, Diizeltilmis R2 Tahminin Standart
Model R R*(R (Adjusted R~ 11atast
Square) Square) ( Std. Error of the
Estimate)
1 8778 0,768 0,710 1651,95689

Bagimsiz degiskenlerin her biri i¢in t testi, modelin bir biitiinii olarak F testi sonuclarinda (Tablo
7,8) onemlilik (Sig.) katsayis1 0,05’den kiiglik oldugundan H, hipotezi red edilerek modelin
istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir.

Tablo 7. F testi ANOVA tablosu

Kareler Serbestlik Kareler
Model toplami (Sum  Derecesi  Ort.(Mean  F testi (F) Sig.
of Squares) (df) Square)
1 Regresyon 108593835,331 3 36197945,110 13,264 0,000

(Regression)
Hata/ Atik (Residual) 32747538,815 12 2728961,568
Toplam (Total) 141341374,146 15

Modelde standardize edilmemis B katsayilarina gére ESDY sayisi, yagis degiskenlerinin
maliyeti en fazla etkileyerek artirdigi, BSK/ EK orani artik¢a maliyetin azaldigim
gostermektedir.

Tablo 8. Regresyon esitligi katsayilar1 ve t testi sonuglari

Katsayilar (Coefficients)
Standardize Edilmemis Standardize Edilmis
Katsayilar Katsayilar
(Unstandardized (Standardized
Model Coefficients) Coefficients) t testi (t) Sig.
Standart
Hata (Std.
B Error) B
1 Sabit - 13525,124 -5,115 0,000
(Constant) 69184,998
Ln(yag1s) 5010,152  1437,728 0,538 3,485 0,005
Ln(ESDY) 2673,307 534,438 0,727 5,002 0,000
BSK/EK -119,621 47,968 -0,395 -2,494 0,028
Bagiml Degisken (UBOM)**. (Dependent Variable: (UBOM)*%°)
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Regresyon analizi sonuglar1 incelendigimde degiskenler arasinda korelasyon degerleri 0.80” den,
varyans enflasyon faktorii (VIF) degeri 5’den kiigiik oldugundan bagimsiz degiskenler arasinda
coklu baglantilik bulunmamaktadir. Standardize hatalarinin -3.29 ile 3.29 arasinda degistiginden
degiskenlerde u¢ deger olmadigi tespit edilmistir. Hatalarin normal dagildigi, aritmetik
ortalamasimin sifir (Sekil.4) ve standartlastirilmis tahmini deger hata grafigi dagilimindan es
varyanslik sartinin saglandig1 goriilmiistiir (Sekil.5). Ayrica Durbin Watson katsayisinin 1 ile 3

arasinda oldugundan hatalarin birbirinden bagimsiz ve otokorelasyon olmadig1 belirlenmistir.

o0

Mean = -8,07E-15
Std. Dev. = 0,894
N=16

)

Frekans

4

o

9 -3 -2 -1 0 1 2 3

Standardize edilmis hatalar

Sekil 4. Standardize edilmis hata histogrami

- 2
3
=
= 1
S0
E-
E
a
3
22
-3 -2 -1 0 1 2
Standartlastinimis tahmini maliyetler

Sekil 5. Standartlastirilmis maliyet hata sagilma grafigi
Analiz sonucunda elde edilen regresyon fonksiyonu (Esitlik-8 ) kullanabilirlik sartlarini
saglandigindan devlet ve il yollarinda UBO maliyetleri bu esitlikle tahmin edilebilecektir

EK

TUBOM = (5010,152 .(Ln(Yags) + 2673,307 . Ln(ESDY) — 119,621. (BSK) -

2
69184.998)  (8)

TUBOM: Tahmini iist yap1 bakim onarim maliyeti (TL)

Yagis: Yillik yagis ortalamasi (mm)

ESDY: Esdeger standart dingil yiikii sayisi

BSK / EK: Bitlimlii sicak karisim kaplama uzunlugunun esnek kaplama
uzunluguna orani (%)
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Genis bir cografi alana dagilan bdlge miidiirliiklerinin TUBOM, gergeklesen iist yap1 bakim
onarim maliyetleri (GUBOM) ve bélgelerin TUBOM gére birim ESDY maiyetleri Tablo 9°da
gosterilmistir. Toplam TUBOM GUBOM orani 0,992, ortalama birim ESDY maliyeti ise 0,0944

TL dir.

Tablo 9 Bélgelere gsre GUBOM, TUBOM ve birim ESDY maliyetleri

Gerceklesen Regresyon Fark Maliyet orant Esdeger
Bolge M‘;” ets_ Esit. Tahmin ~ F:GUBOM- MO: Standart  pyp o meny
No  Lom 01\3/’[ Ly Maliyeti: TUBOM  GUBOM/  Dingil Yiiki
TUBOM (TL) (TL) TUBOM  Sayisi ESDY
2 351.172.122 382.677.048  -31.504.926 09177 7.980.053.165 0,0480
3 225.475.885 238983326  -13.507.441 0,9435 8.076.834.449 0,0296
4 251.298.357 223.043.485 28.254.872 1,1267 6.029.947.685 0,0370
5 339.827.499 319.813.326 20.014.173 1,0626 4.740.372.393 0,0675
6 265.099.471 230.414.244 34.685.227 1,1505 3.732.982.497 0,0617
7 355.670.128 321.605.040 34.065.088 1,1059 4.736.870.332 0,0679
8 192.179.735 244.988.945  -52.809.210 0,7844 1.907.613.368 0,1284
9 349.287.322 314.778.952 34.508.370 1,1096 4.947.015.967 0,0636
10 435.698.824 312325348 123.373.476 1,3950 2.273.959.322 0,1373
11 221.924.832 171.919.494 50.005.338 1,2909 1.334.577.090 0,1288
12 143.668.158 146.116.189 -2.448.031 0,9832 1.425.308.179 0,1025
13 282.043.026 305.965.909  -23.922.883 0,9218 3.709.719.436 0,0825
14 264.604.282 364520583  -99.916.301 0,7259 7.143.914.350 0,0510
15 231.695.501 252.343.959  -20.648.458 0,9182 1.985.268.358 01271
16 200.173.246 227310770 -27.137.524 0,8806 1.711.534.637 0,1328
18 66.780.556 87.044.788 -20.264.232 0,7672 356.834.849 0,2439
Toplam _ 4.176598.944 _ 4.143.851.405 _ 32.747.539 - -

Bolgeler arasinda maliyet farkliliklarindan dolay1 2021 yili genel maliyet regresyon esitligi MO
ve UFE katsayilariyla diizenlenerek (Esitlik-9) bdlgelerin yillik UBO maliyetleri edilebilecektir.

BTibom, = TUBOM,, .MO,,

BTiibom: Bolge {ist yap1 bakim onarim maliyeti (TL)

n: Bolge numarasi
MO: Maliyet oran
YUFE: Tahmin edilen yilin iiretici fiyat endeksi
UFE2021:2021 Yil1 iiretici fiyat endeksi

YUFE
"UFEz021

)

Esitlikte MO’ n1 0,72 ile 1,39 arasinda degisimi belirlenen bagimsiz degiskenler disimda kalan

degiskenlerin bolge miidiirliigli maliyetlerine etkisini gostermektedir.

5. Sonug

Devlet ve il yollarinda belirlenen bagimsiz degiskenlerle yapilan parametrik ¢oklu dogrusal
regresyon analizi sonucunda elde edilen esitlikle iilke genelinde %0,8 hatayla, bolge
miidiirliikklerinde ise maliyet oranlari katsayilar1 dikkate alinarak maliyetler tahmin edilebilecektir.
Regresyon esitliginde BSK orami artikga maliyet azaldigindan sathi kaplamali glizergahlarin,
kademeli olarak ekonomik {ist yap1 projelendirmeleriyle (sathi kaplamalarin geri doniistimi,
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kaplama kalinliklar1) BSK kaplamalara doniistiirilmesi {istyapt yOnetim sisteminde
degerlendirilmelidir.

Yagis miktar1 maliyeti artirdigindan dolay1 Ozellikle mevcut sathi kaplamali {istyap:
giizergahlarinda tabaka ve yiizey drenajlar1 kontrol edilmelidir.

ESDY sayisina gore bakim ve onarim maliyetleri degerlendirildiginde esdeger standart dingil
yiikiiniin bdlge miidiirliiklerinde 0,029 TL ile 0,244 TL arasinda bir maliyete (TUBOM/ ESDY)
sebep olmaktadir. Maliyetlerin aritmetik ortalamasi 0,0944 TL dir. Ortalamanin {stiinde kalan
bolgelerin (8,10 11,12, 15,16, 18) genel olarak ortalama hava sicaklig1 diisiik ve ESDY sayisi az,
kar yagis1 fazladir. Bu bolgelerde belirlenen bagimsiz degisken disinda kalan diger degiskenlerin
maliyet farkliliklarina neden olabilecegi diisiiniilmektedir.

6. Tartisma

Bu calismada UBO maliyetlerinin tahmini icin degiskenlerin veri say1si az olup tesis maliyetlerinin
dahil edilmedigi 2021 yilindan sonraki yillara ait yayinlanacak degisken verileri dikkate alan
analizler yapilarak sonuglar karsilastirilmalidir.

Yol aglarindan sorumlu olan kurumlari UBO maliyetlerini giizergah seviyesinde degerlendirerek
bagimsiz degiskenlerin etkileri arastirmalidir.
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Ozet

Bu calismada, oOzellikle akademik c¢alismalarda ve endiistride siklikla kullanilan kalici
miknatishh  dogru akim motorlarin  (KMDAM) gercek zamanli hiz  kontrolii
gerceklestirilmistir. Oncelikle geri beslemeli kontrolcii yapisini tasarlanmasi igin gerekli olan
KMDAM’mm elektromekanik modellemesi Kirchoff-Newton yasalar1 kullanilarak elde
edilmistir. Ardindan, KMDAM’1n gergek sistem parametreleri kullanilarak elde edilen tam ve
dogru dinamik modeli kullanilarak uygun Oransal-Integral (OI) kontrolcii parametreleri
kararlilik kriterlerine bagli olarak bulunmustur. Benzer sekilde geri beslemeli kontrolcii yapisi
icin gerekli olan Oransal-Integral-Tiirevsel (OIT) kontrolcii parametreleri ise kontrol
kuraminda siklikla tercih edilen Ziegler-Nichols parametre ayarlama yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Yapilan gercek zamanli ve karsilagtirilmali hiz kontrol performans
deneylerinden elde edilen sonuglara gore, 6zellikle tam ve dogru bir dinamik modele dayali
Ziegler-Nichols parametre ayarlamali OIT kontrolciiniin bilinmeyen harici yiikler altinda dahi
daha iyi bir performans sergiledigi ve farkli hiz yoriinge giriglerinde kontrolcii performansinin
geleneksel Ol kontrolciiye gore iistiin oldugu gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kalict Miknatisli Dogru Akim Motoru (KMDAM), Oransal-Integral (OI)
kontrolcii, Oransal-Integral-Tiirevsel (OIT) Kontrolcii, Ziegler-Nichols Parametre Ayarlama
Yontemi, Dogru Akim Motoru Hiz Kontrolii

Experimental Applications of Modeling-Based Speed Control for
Permanent Magnet Direct Current Motors

Abstract

In this study, real-time speed control of permanent magnet direct current motors (PMDCMsS),
which are frequently used in academic studies and industry, is realized. First of all, the
electromechanical modeling of the PMDCM, which is necessary for the design of the feedback
controller structure, is obtained using Kirchoff-Newton laws. Then, the appropriate
Proportional-Integral (P1) controller parameters are found based on the stability criteria by using
the exact and accurate dynamic model of PMDCM obtained by using the real system
parameters. Similarly, the Proportional-Integral-Derivative (PID) controller parameters



required for the feedback controller structure were determined using the Ziegler-Nichols
parameter tuning method, which is frequently preferred in control theory. According to the
results obtained from the real-time and comparative speed control performance experiments, it
is observed that the PID controller with Ziegler-Nichols parameter tuning based on a complete
and accurate dynamic model performs better even under unknown external loads and the
controller performance is superior to the conventional Pl controller at different speed trajectory
inputs.

Keywords: Permanent Magnet Direct Current Motor (PMDCM), Proportional-Integral (PI)
controller, Proportional-Integral-Derivative (PID) Controller, Ziegler-Nichols Parameter
Tuning Method, Direct Current Motor Speed Control

1. GIRIS

Dogru akim (DA) motoru elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren ve dogru akimla
calisgan motorlardir. Bu motorlar ge¢misten giiniimiize kadar endiistriyel alanda, robotik
projelerde, elektronik uygulamalar gibi birgok sahada kullanilmaktadir [1]. Ozellikle, Firgasiz
Dogru Akim Motorlart (FDAM) ve KMDAM tipi motorlar firgali DA motorlarin bakim
zorunlulugu ve verim sikintist gibi dezavantajlarini ortadan kaldirmak {izere gelistirilmistir.
KMDAM’larin boyutunun uygunlugu, yiiksek giic yogunluklu, diisik maliyetli ve iyi
karakteristik Gzelliklere sahip oldugu i¢in endiistride yaygin olarak kullanilan motor
cesitlerinden biri haline gelmistir [2]. Bu 06zelligi sayesinde FDAM’lar yaygin olarak
endiistriyel makineler ve elektrikli araglar gibi alanlarda kullanilmaktadir [3]. Ozellikle
KMDAM’larin cevap hizlar1 ¢ok yiiksek oldugundan bu motorlar hiz gereksinimi duyulan
birgok elektromekanik sistemde kullanilmaktadir [4].

S6z konusu KMDAM’lar yiiksek hassasiyette hiz kontrollerinin yapilabilmesi i¢in
matematiksel olarak elektromekanik modelinin dogru bir sekilde elde edilmesi ve bu modele
gbre uygun kontrol algoritmalarinin kullanilmas: gerekmektedir. Ozellikle, endiistriyel
uygulamalarda KMDAM’larin hiz kontrolii i¢in OI kontrolciisiinden yararlanilmaktadir. Hiz
kontroliiniin en az hata ile gerceklestirilebilmesi i¢in OI kontrolcii parametrelerinin sistem
modeline uygun olacak sekilde otomatik kontrol teorisinden yararlanilarak belirlenmesi
gerekmektedir. Gergek zamanli uygulamalarda herhangi bir matematiksel analizden
yararlanilmadan deneysel olarak yapilan parametre ayarlamalarinda zaman alic1 problemlerle
karsilagilmaktadir. Bu problemlerin iistesinden gelebilmek i¢in dncelikle KMDAM iiretimi ile
ilgili elektromekanik parametrelerin bilinmesi ve bu parametrelere bagli olarak Kirchoff ve
Newton kanunlarindan yararlanilarak tam ve dogru bir dinamik modelinin elde edilmesi
gerekmektedir. Bununla birlikte bu sistemin dinamik davranisini elde etmenin bir diger zorlugu
ise, sistemin zamanla degisen ve dogrusal olmamasindan kaynaklanmaktadir. Dolasiyla
karmasik bir sistem modellenirken sistem tipine bagli olarak Lagrangian, Newton, Kirchoft gibi
yasalar kullanilabilecegi gibi yapay sinir aglart (YSA) gibi farkli niimerik yontemlerden de
yararlanilabilmektedir [5-6]. Herhangi bir yontem kullanilarak elde edilen dinamik
modellemenin ardindan s6z konusu model kontrol teorisinde kullanilan geri beslemeli sistem
mimarisine donistliriilmeli ve belirlenecek uygun kontrolciiniin matematiksel analizleriyle
dogru kontrolcii parametrelerinin ortaya koyulmasi gerekmektedir. Kontrol kuraminda
kullanilan geleneksel OI-OIT kontrolcii parametrelerinin belirlenmesinde literatiirde yapilmis
bircok ¢alisma bulunmaktadir. Bir OIT kontrolciiniin tasarlanmasinda en ¢ok bilinen yéntemler
Cohen-Coon, Wang-Juang-Chan, Chien Hrones Reswick ve Ziegler Nichols yontemleridir [7].
Ziegler- Nichols yénteminde sistemin basamak cevabindan yararlanlarak OIT parametreleri
belirlenir. Chien-Hrones-Reswick yonteminde ise OIT parametreleri sisteme ait olan birim
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basamak girise verdigi agik ¢evrim cevabindan elde edilir. Wang-Juang-Chan yonteminde
gecikme siiresi (L), kazan¢ (K) ve zaman sabit (T) parametrelerinin bilinmesiyle OIT
kontrolciiye ait parametreler elde edilir [8]. Bunlara ek olarak son yillarda popiiler hale gelen
Genetik Algoritma (GA), Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ve Bulanik Mantik yaklagimi ile
OI-OIT parametrelerinin belirlenmesi en yaygm bilinen ¢alismalardandir [8]. Genetik
Algoritma yonteminde siirecin modellenmesinde olasiliklara bagli olarak ¢ok iterasyonlu bir
algoritma kullanilmaktadir [9]. Genetik Algoritmada amag referans ile gercek deger arasindaki
farki yani hatay1 en aza indirgemektir. Bununla birlikte PSO yontemi kisaca bir popiilasyona
tabi kalarak ilerleyen stokastik siirecin optimizasyonunu saglamaktadir [10]. PSO sistemi ¢ok
parametreli ve ¢ok degiskenli nonlineer sistemlerde ¢ok iyi sonuglar vermektedir [11-12].
Kontrolcii parametre ayarlamasinda kullanilan diger bir yontem ise Bulanik Mantik yontemidir
[13, 14]. Bulanik Mantik yaklasimi insan gibi diisiinme temeline dayanir. Kisacasi bu
yontemde sozel ifadeler (biiyilik pozitif, pozitif, sifir, negatif, biiylik negatif) yer almaktadir.
Ayrica bu yontemin en 6nemli avantajlarindan biri kontrol edilecek sistemin matematiksel
modelinin ¢ikarilmasina ihtiyag¢ duyulmamasidir. Bu durum ise modelleme esnasinda
olusabilecek hatalarin 6nlenmesini saglar [15,16]. DA motorlarinin hiz kontroliinde esas olan
uygun kazang¢ parametrelerini dogru bir sekilde ayarlayabilmek i¢in son yillarda literatiirde
farkl sezgisel algoritmalara dayali ¢aligmalara rastlanmaktadir [17-19]. Bu yontemlerden her
birinin birbirine gore istiinliikleri veya eksiklikleri olmasina ragmen gercek zamanl
endiistriyel uygulamalarda agir matematiksel islem yiikleri gerektirmesi, iterasyon yoluyla
sonucu ulasilmasi ve s6z konusu alanda tecriibe sahip olunmasi nedeniyle endiistride ¢ok fazla
tercih edilmemektedir.

Yukarida bahsedilen problemlerin iistesinden gelebilmek icin bu c¢alismada, oncelikle
KMDAM’1n elektriksel ve mekanik esdeger devreleri kullanilarak sistemin tam ve dogru bir
dinamik modeli ayrintili bir sekilde elde edilmistir. Elektriksel esdeger devre analizinde
Kirchoff yasalarindan yararlanilirken mekanik esdeger devrede ise Newton yasasindan
yararlanilmigtir. Kirchoff ve Newton yasalar1 kullanilarak elde edilen dinamik denklemler
birlestirilerek sisteme ait elektromekanik dinamik model sistem parametrelerine bagl olarak
elde edilmistir. Ardindan elde edilen bu model sistemin oturma zamani (), soniimleme orani
(¢) ve dogal frekans (w,) degerlerine bagl olarak OI kontrolciiniin parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilmistir. Bununla birlikte parametrelerin belirlenmesinde ikinci bir
yontem olarak Ziegler-Nichols yonteminden yararlanilmistir. Bu yontemde her ne kadar sistem
cevabinda asim olugsmasina ragmen kontrolcii parametre degerlerinin belirlenmesi igin
kullanilan 6nemli bir yontemdir. Yapilan gercek zamanli hiz kontrol performans deneylerinden
elde edilen sonuglara gore, 6zellikle tam ve dogru bir dinamik modele dayali Ziegler-Nichols
parametre ayarlamali OIT kontrolciiniin bilinmeyen harici yiikler altinda dahi daha iyi bir
performans sergiledigi ve farkli hiz yoriinge girislerinde kontrolcii performansinin geleneksel
OI kontrolciiye gore giiclendirdigi gdzlenmistir.

2. KMDA MOTORUN MODELLENMESI
Bu bolimde KMDAM’n elektriksel ve mekanik esdeger devreleri kullanilarak Esitlik 1°de
ifade edilen KMDAM’1n birinci dereceden transfer fonksiyonu elde edilmistir.

2(s) K
Vo(s) (s +1)

ey
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Burada, 2, (s) rotor agisal hizi, (w;(t) ifadesinin Laplace doniistimii), V,,, (s) motor giris gerilim
(v (t) ifadesinin Laplace doniisiimii), K kazang degerini, T zaman sabitini ifade etmektedir.
Esitlik 1°de ifade edilen transfer fonksiyonu bulabilmek icin KMDAM’in elektriksel ve
mekanik esitliklerinin kullanilmas1 gerekmektedir. KMDAM’1n elektriksel ve mekaniksel
esdegerini Kirchoff Gerilim Yasasi ve Newton Hareket denklemi kullanilarak elde edilmistir.
KMDAM’1n endiivi devre semas1 ve mekanik yapis1 Sekil.1'de gosterilmistir. KMDAM 1n,
Sekil.1’de goriildiigii gibi sisteme uygulanan V,, giris gerilimi altinda (Esitlik 1°de verilen
transfer fonksiyonunun giris biiyiikliigiinii), R,,, motor direnci ve L,, endiiktans1 olan seri bir
devre ile rotor dondiigiinde k,, zit-emk gerilimi meydana gelmektedir. Endiividen akim
gectiginde, iletkenlerde manyetik alan olusur ve boylece rotorun ¢evresinde rotoru dondiiren
moment meydana gelir.

Cizelge 1. KMDAM Parametre Degerleri

Semboller Tanmmlamalar Parametre Degerleri
R, Motor endiivi direnci 2.6 Q
L Motor endiivi indiiktans1 0.18 mH
K, Motor zit-emk sabiti 7.8x10° V rad™ s
K, Motor akim-tork sabiti 7.8x103 N mA?
K, Disli orani 14
Nm Motor verimi 0.69
Nm Disli kutusu verimi 0.90
Jm Motor milini atalet momenti 3.90x107 kg m?
Ji Yiikiin atalet momenti 1.03x10* kg m?
By, Motor miline etki eden viskoz siirtiinme 1.07x10° N mrad?s?
B, Yiik miline etki eden viskoz siirtiinme 4.41x10° N mrad?s?

Bu ¢alismada kullanilan KMDAM modeli parametreleri Cizelge 1’de verilmistir. Ayrica
KMDAM’in nominal gerilimindeki temel degerleri ve karakteristikleri Cizelge 2’de
sunulmustur.

Cizelge 2. KMDAM Nominal Gerilimindeki Temel Degerleri ve Karakteristikleri

Tanimlamalar Parametre Degerleri
Nominal Voltaj 24V
Yiiksiiz Hiz 8270 rpm
Yiksiiz Akim 164 mA
Nominal Hiz 7710 rpm
Nominal Tork 108 mNm
Nominal Akim 412 A
Durma Torku 1980 mNm
Durma Akimi 725 A
Maksimum Verim %88,6
Maksimum Cikis Giicii 102 W
Terminal Direnci 0.331 Q
Terminal Indiiktansi 0.103 mH
Tork Sabiti 27.3 mNn/A
Hiz Sabiti 350 rpm/V
Hiz/Tork Gradyani 4.24 rpm/mNm
Mekanik Zaman Sabiti 3.24 ms
Rotor Ataleti 72.8 gcm?

48



Sekil 1. KMDAM endiivi akim1 ve digli takimi

Elektrik motorlari i¢in zit-emk degeri motor milinden elde edilen acisal hiz ile dogru orantilidir.
ey zit elektromotor gerilimi ve w,,, motor milinin agisal hiz1 arasindaki iliski Esitlik 2’de ifade
edilmistir.

ep(t) = k@i (1) (2)

Sekil 1°deki elektriksel devreye Kirchoff Gerilim Yasasit uygulandigindan Esitlik 3 elde
edilmektedir.

dly ()

4 Kinwpm (t) = 0 (3)

Vm(t) - lem(t) - Lm

dlpy(t)

d¢
motorun elektriksel esitligi elde edilir. Burada L,,, cok kii¢iik bir deger oldugu i¢in Esitlik 3°te
thmal edilebilir. Bu durumda Esitlik 3 daha sade bir halde Esitlik 4’teki gibi yazilabilmektedir.
Bu durumda sistemin birinci dereceden transfer fonksiyonunu elde etmek daha kolay hale
gelmektedir.

Bu denklemde, I,,,(t) endiivi akimini ve L,, ise indiiktordeki gerilimi ifade etmek lizere

Vm(t) - lem(t) - kmwm(t) =0 (4)

Esitlik 4’ten endiivi akimi1 (Im(t)) cekildiginde, endiivi akiminin matematiksel ifadesi Esitlik
5’teki gibi yazilabilmektedir.

Im(t) — Vm(t) _kawm(t) (5)

Bununla birlikte, uygulanan motor torkuna (t,,) gore yiikiin agisal hizin1 w;‘i agiklayan
hareket denklemi gelistirilmistir. KMDAM tek serbestlik dereceli bir doner sistem oldugundan
Newton'un ikinci hareket yasas1 Esitlik 6’daki gibi ifade edilmektedir.

T=j.a (6)
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Burada, j eylemsizlik momentini yani cismin donmeye kars1 gosterdigi direnci, a Sistemin
acisal ivmesini ve T ise sisteme uygulanan torklarin toplamini ifade etmektedir. Esitlik 6 ve
Sekil 1°den yararlanilarak KMDAM i¢in Esitlik 7°de ifade edilen motorun ytiik tarafi igin
hareket denklemi yazilabilmektedir.

dWl(t)
de

Ji + By (t) = 7,(t) 7

Burada, J;, yiikiin atalet momenti, B; viskoz siirtiinme katsayisin, 7;(t), yiike uygulanan toplam
torku ifade etmektedir. Burada yiik ataleti, disli takim ve ona bagli herhangi bir harici yiikiin
(disk veya ¢ubuk) ataletini icermektedir. Benzer sekilde motor mili i¢in Newton’un ikinci
hareket yasasi Esitlik 8’deki gibi ifade edilebilmektedir.

dwm(t)
dy

Jm + B () + Ty (t) = 70, (£) (8)

Burada, J,,, motor milinin atalet momenti, t,,;(t) motor yiikiiniin ataleti sebebiyle olusan
torkun motor miline etki eden torku ifade etmektedir. Motorun ¢ikis milinden tork elde
edebilmek i¢cin motor milinde olusan atalet degerini, motor mili tarafindaki viskoz siirtlinme
degerini ve yiik tarafinda olusan torkun mile aktarilmis degerini yenmek gerekir. Bununla
birlikte sisteme uygulanan motor torku olmasi durumunda yiikk milindeki tork denklemi
asagidaki gibi yazilir;

T (t) = ngKngl(t) 9

Burada, K, = (%), cark oranini, 1, ise ¢ark sisteminin verimini ifade etmektedir. Sekil 1°de

1

goriildiigli gibi ¢ark kutusu dogrudan KMDAM’a monte edilmistir. Béylece motor milinde
carklar lizerinde goriilen tork Esitlik 10 ile ifade edilebilmektedir.

7,(¢)

ngKyg

(10)

Tml(t) =

Teorik olarak ¢ikis milinin bir tur donmesi i¢in motor mili K kere donmesi gerektiginden ¢ikis
mili ile motor mili arasindaki matematiksel iligski Esitlik 11°de ifade edilmektedir.

O (8) = Kggl(t) (11)

Burada 6,,,(t) mil tarafindaki acisal konumu, 6;(t) ise yiik tarafindaki agisal konumu ifade
etmektedir. Motor milinin agisal hiz1 w,, ve ylk milinin agisal hiz1 w; arasindaki iligkiyi ise
Esitlik 11’in zamana gore tiirevini alarak w, (t) = K,w,(t) olarak tanimlanmaktadir. Yukarida
tanimlanan mekanik iligki denklemleri kullanilarak Newton’un 2. hareket yasasina gore Esitlik
8’de ifade edilen motor mili denklemi daha kapsamli bir sekilde Esitlik 12°teki gibi ifade
edilebilmektedir.
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i <daéll(t) + Bw z(ﬂ)

dw;(t) _
JmKg——— Tt + B K w,(t) + oK, = 7,,(t) (12)
(ngK ]m +J)—— l( ) + ( K, ZB + B)w,(t) = ngKy Tm(t) (13)
d
Jeq a;lt(t) + Beqwl(t) = ngKng(t) (14)

Burada, /.4 = ngngjm +Jive Byy = r]gngBm + B; olarak ifade edilmistir. Burada J; yiikiin
atalet momentini, B; ise yiik tarafindaki viskoz siirtiinmeyi ifade etmektedir. KMDAM’in
dinamik modelinin elde edilebilmesi igin elektriksel denklemin ve mekanik denklemin
birlestirilmesi gerekmektedir. Elektrik motorlart i¢in motor ¢ikis torku ile endiivi akimi
arasindaki iliski t,,(t) = 0, ki, (t) seklinde ifade edilebilmektedir. Burada, k; akim-tork
sabitini, n, motor verimini ve L, ise endiivi akimm temsil etmektedir. Esitlik 5°te verilen
motor armatiir akimini, Esitlik 14’de verilen akim-tork iligskisinde yerine yazarak V,,(t) giris
voltaji ve wy, (t) ylik mili hizina gére motor torku denklemi Esitlik 15°deki gibi elde edilebilir.

. (t) = nmkt(Vm(t;_ kimwm (£)) (15)

Esitlik 15°de elde edilen w,, (t) yerine w;(t)K, ifadesi yazilir ve Esitlik 14’de elde edilen motor
mili tork esitligi yine Esitlik 15°de yerine koyulursa Esitlik 16 elde edilir.

2
Jeq <d wl(t)) (—k’""ggg ke | Beq) (1) = Lot En0) (16)

Daha sade sekilde KMDAM’ 1 elektrik ve mekanik esdeger devresinde Kichoff ve Newton
yasalar1 uygulandiginda, KMDAM’1n zaman tanim alaninda elektromekanik matematik modeli
asagidaki gibi elde edilir.

d
( dtwlm)hq + Bogun(8) = AmVin(6) (17)

Burada;

NgKgMmkikm + BeqRm NgKgnmke
Beq,v = R JAp = R
m m

(18)

KMDAM’in zaman tanim alaninda elektromekanik matematik modelini ifade eden Esitlik
17’ye Laplace doniisiimii uygulanarak sistemin transfer fonksiyonu elde edilir.
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-Ql(s) _ Am

0(5) + Boguf2i(s) = A, N
]eqs l(S) eq,u l(s) m m(S) - Vm(s) ]eqS+Beq'v

(19)

KMDAM modeli parametreleri Cizelge 1°de verilen degerler kullanilarak Joq, Begp, Am

degerleri hesaplanir ve daha sonra sistemin K kazancini ve T zaman sabiti Esitlik 20°deki gibi
elde edilerek sistemin transfer fonksiyonu elde edilir.

Ap CJeq () 1530

K = , T = - =
Beg v Begv Vm(s) 0.0254s +1

(20)

3. 0l KONTROLCU PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Bu boéliimde 1. dereceden bir sistem i¢in elde edilen transfer fonksiyonuna gore kalici hal hatasi,
asma degeri ve tepe noktasina ulasma zamanina bagli olarak KMDAM’1n hiz kontrolii igin OI
kontrolér tasarlanmasi ve bu kontroldriin uygun kazang katsayilarinin bulunmasi
amacglanmaktadir. Buna gore tasarlanacak olan Ol kontroldriin blok diyagrami Sekil 2°de yer

almaktadir.
3 o 1 .

KMDAM hiz kontrolii i¢in tasarlanan bu Ol kontrolérden asagidaki esitlik elde edilir.

Sekil 2. Ol kontrolére ait blok diyagrami

V() = Ky(0a() — 01(D)) + K, f (0a(8) — () dt @1)

Burada V;,(t) motora uygulanan gerilim degerini, K,, oransal kontrol kazancim, K; integral
kontrol kazancini, w,(t) referans olarak belirlenen agisal hiz degerini ve w;(t) de motor
milinden Olgiilen agisal hiz degerini ifade etmektedir. Buna gore Esitlik 21°deki bagintinin
Laplace doniisiimii alindig1 zaman ise Esitlik 22 elde edilir.

0,(s) K(Kps + K;)
04(s)  s2t+ (1 +KK,)s + KK,

(22)

DA motor hiz kontrolii i¢in tasarlanan OI kontrolore ait sistemin kapali déngii transfer
fonksiyonu elde edildikten sonra sistemin kalict hal hatasi (Exn), asma degeri (Mp) ve tepe
noktasina (tp) ulagsma zamani gibi 6nceden belirlenen ¢aligsma sartlarini yerine getirebilmesi i¢in
sonlim oran1 ve dogal frekansin belirlenmesi gerekir. Buna gore belirli bir asim degeri ve tepe
noktasimna ulasma sartina gore soniimleme orani ({) ve dogal frekans (w,) Esitlik 23’teki
formiiller kullanilarak hesaplanir.
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¢ ] (Mp) 1 T
= —lIn 5 Wy = —F——
100 hdi&)+n2 tpy1 = ¢

100

(23)

Soéniim oran1 ve dogal frekansi bulduktan sonra da Ol denetleyicinin kazang katsayilarini
bulabilmek ic¢in kapali dongii sisteme ait transfer fonksiyonunun karakteristik denklemini
genellestirilmis karakteristik denklem olan s? + 2{w,s + w,? ‘ye esitleyecek olursak Ol
denetleyicinin K, ve K; kazang¢ katsayilarini elde edilmis olacaktir. Bunun i¢in Oncelikle
sistemimizin karakteristik denklemini genellestirilmis karakteristik denkleme benzetebilmek
icin yeniden diizenlemesi gerekir ve bunun sonucunda da sistemimizin karakteristik denklemi
Esitlik 24°teki gibi elde edilir.

2y (1+KK,)s LLS

- - (24)

Esitlik 24°te elde edilen sisteme ait karakteristik denklemin son hali ile genellestirilmis
karakteristik denklemin katsayilarinin esitlenmesi sonucunda da Esitlik 25 elde edilir.

KK _ Wy, ——L = 2w, (25)
T T

Esitlik 25°den yararlanarak DA motor hiz kontrolii i¢in tasarladigimiz Ol denetleyiciye ait olan
K, ve K; kazang katsayilarini ise son olarak Esitlik 26’daki gibi elde edilir.

=1+ 2{w,t W, 2T

Ky = ——2n g = (26)

3.1. OIT Denetleyicilerin Ziegler-Nichols Kurallari ile Ayarlanmasi

Kapali dongii sistemlerin gegici ve kararli durum o6zelliklerini karsilayacak denetleyici
parametrelerini belirlemek i¢in ¢esitli tasarim teknikleri bulunmaktadir. Ancak bu tasarim
tekniklerinin uygulanmasi sistemlerin matematiksel modellinin olusturuldugu durumlarda
gecerlidir. Bununla birlikte, eger sistemlerin matematiksel modeli karmasiksa OIT
denetleyicilerin ayarlanma Olgiitleri i¢in analitik yaklagimlar olumlu sonuglar vermeyebilir
[20]. Sistemlerin istenilen performans o&zelliklerini saglamak igin olusturulan OIT
denetleyiciler, deneysel yaklasim metotlar1 kullanilarak ayarlanabilmektedir. Ziegler-Nichols
kurallari, sistemin birim basamak girisine verdigi tepkiye veya sadece orantili denetleyici
kullanildiginda marjinal kararlilik durumu saglayan K,, degerine bagl olarak olusturulan OIT
denetleyicilerin ayarlanmasina olanak saglamaktadir.
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Sekil 3. Ayar parametreleri iceren OIT denetleyici igeren sistem

Bu kurallar, sistemin kararli bir sekilde ¢aligmasini saglayacak Ky, Ti ve Tq (oransal kazang,
integral zaman degeri, tlirev zaman degeri) ayar degerlerin bulunmasina dayalidir. Ancak,
olusturulan denetleyici sistemi girig olarak saglanan birim basamak isareti yanitinda biiytik bir
iist asim sergileyebilir. Boyle bir durumda, kabul edilebilir bir sonug elde edilene kadar bir dizi
hassas ayarlamalara ihtiya¢ duyulur. Ziegler-Nichols ayar kurallari; Kp, Tj ve Tq degerleri igin
kabul edilebilir sayilacak tahmin sonuglar1 saglar ve ayrica temel parametre ayarlar1 igin bir
baslangi¢ noktasi saglar. Ziegler-Nichols yontemi; Kp, Ti ve Tq 'nin degerlerinin, sistemin gegici
tepki Ozelliklerine bagli olarak belirlenmesi icin kurallar 6nermistir. Bu degerlerin saglayacagi
OIT parametrelerinin belirlenmesi, sistem iizerinde yapilan deneylerle elde edilebilir. Buna
bagl olarak Ziegler-Nichols ayar kurallari iki ayr1 yontem iizerinde incelenebilir.

3. 2. Sistemlerin Birim Basamak isareti Tepkisini Kullanarak Parametre Ayarlama

Denetleyici tasarlanmak istenilen sistemin transfer fonksiyonu integrator kutup(lar) ve baskin
kompleks eslenik kutuplar igermiyorsa, sistemin birim basamak girdisine tepkisi S seklinde
gorlinebilir. Agiklanan varsayima gore de bahsedilecek olan yontem sistemlerin birim basamak
girdisi yanitimin S sekilli bir egri oldugu zaman gegerlidir. Bu tiir tepki egrileri sistemin
deneysel veya dinamik benzetiminden olusturulabilir.

— Sistem —
ut) cll)

Sekil 4. Uygun bir siteme uygulanan birim basamak girdisinin yanit egrisi

ONY
™~ Biikiilme noktasmdaki
tanjant dogrusu
K
L
z

0 t

—| L | T

Sekil 5. S sekilli egrinin gosterimi
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S seklindeki egri; L (gecikme siiresi), T (zaman sabiti) araliklariyla karakterize edilir. Gecikme
sliresi ve zaman sabiti elde edilen egrinin biikiilme noktasindan ¢izilen bir teget dogrusunun
zaman ekseni ile kesistigi nokta ve teget dogrusunun c(t)=K dogrusu ile kesistigi nokta ile
belirlenir. Transfer fonksiyonu olan C(s)/U(s) gecikme igeren bir birinci dereceden sistem
olarak tahmini olarak ifade edilebilir:

C(s) Ke™

U(s) Ts+1 (27)

Cizelge 3. Sistemlerin birim basamak yanitina bagh olarak Ziegler-Nichols ayarlama kurallari [15].

Denetleyici Tipleri Kp Ti Td
T
P — 0 0
T L
Pl 99— — 0
0 9% 0.3
PID 1.2 7 2L 0.5L

Egriden elde edilen L ve T degerleri, Ziegler-Nichols‘un onerdigi tabloda (Cizelge 3)
kullanilarak Esitlik 28°da gosterilen ayar parametreleri Kp, Ti ve Tq hesaplanir.

1
G.(s) = K, (1 + Ts + Tds> (28)

3. 3. Sistemlerin kritik kazan¢ degerinin kullanilmasi ile parametre ayarlama

Ziegler-Nichols ayar yontemlerinden ikincisi olan kritik kazang degeri ile parametre ayari
yontemine ilk olarak; Esitlik 28’ta gosterilen degerlerden Ti=co ve T¢q=0 olarak gosterilir ve
denetleyicinin sadece K, oransal kazanci ile denetlendigi kabul edilir

nr) u(t) c(f)
—>®—> KP pe- | Sistem

Sekil 6. Kapali ¢cevrim sistemin oransal denetleyici ile denetimi

Oransal denetleyici olarak gosterilen Kp sifirdan baslatilarak ¢ikis isaretinin stirekli salinimlar
sergiledigi kritik bir K¢r degerine yiikseltilir. Sistemin karakteristik denklemine bagli olarak Ker
degeri Routh-Hurwitz kararlilik tablosu ile kolayca hesaplanabilir. Boylece kritik kazang Ker
ve karsilik gelen Per (Por = 2P/wer) periyodu deneysel olarak belirlenir. Sistemin bilinen bir
matematiksel modeli varsa (transfer fonksiyonu gibi), kok yer egrisi yontemi kullanilarak
stirekli osilasyonlar olustugu wer Ve Ker degerleri bulunabilir. Bu degerler, kok yer egrisi
dallarinin imajner (jw) ekseni ile kesisme noktalarindan bulunmaktadir. Ancak kok yer egrisi
dallar1 jw ekseninden ge¢mezse, bu yontem gecerli degildir.
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Sekil 7. Kritik periyot degerine bagli olarak olusan osilasyonun gosterimi

Egriden elde edilen K¢r Ve Per degerleri, Ziegler-Nichols‘un 6nerdigi ikinci tablo kullanilarak
(Cizelge 4) yine Esitlik 28’de gosterilen ayar parametreleri Kp, Ti ve Tq hesaplanir.

Cizelge 4. Sistemlerin birim basamak yanitina bagli olarak Ziegler-Nichols ayarlama kurallari [15].

Denetleyici Tipleri Kp Ti Ta
o] 0.5Kr o0 0
1
oi 0.45K 17 Fer 0
oiT 0.6Kr 0.5P¢ 0.125P,

4. BULGULAR VE TARTISMA

KMDAM transfer fonksiyonunun, birim basamak sinyali cevabi Sekil 8’de gosterilmistir. Elde
edilen cevap egrisi tizerinde gecikme siiresi (L) ve zaman sabiti (T) gosterilmistir. Bu degerler
OIT parametre ayarlama isleminde kullanilmak iizere L=0.01 (s) ve T=0.03 (s) olarak

kaydedilmistir.

OIT parametreleri olarak Kp, Ki ve Kg degerleri Cizelge 3’den yararlanilarak sirasiyla 3.6, 180
ve 0.018 olarak hesaplanmistir. Tasarlanan OI denetleyici parametreleri olarak; asim %2 ve
tepe stiresi 0.05 s secildiginde Kp ve K degerleri 1.9382 ve 167.1632 olarak hesaplanmaistir.

Sistemin Birim Basamak Cevabi

I I I
1.5 -
/ —Sistem Cevap Egrisi
——Tanjant Dogrusu
~ éae:ha; 1(L)6(:]§§ oL (Gecikme Siiresi)
Z g # T (Zaman Sabiti)
= 1r
<
p
-’
%
'QE) Zaman (L) 0.01
Genlik 0.49793
Q05 ¢ ]
0 | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Zaman (s)

Sekil 8. KMDAM’ 1 Birim Basamak Sinyali Cevabi
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4.1. Ol ve Parametre Ayarh OIT Denetleyici (ZN-OIT) ile Denetlenen KMDAM’m Kare
ve Siniizoidal Dalga Referans Hiz Isaretlerine Karsi Gercek Zamanh Uygulama Sonuglari

KMDAM, farkl referans hiz isaretlerine gore gercek zamanl olarak ¢alistirilmistir. Gergek
zamanl veriler, Intel Core 15-7400 3.0 GHz islemciye sahip bir kisisel bilgisayarda g¢alisan
MATLAB/Simulink 2017(a) aracilifiyla gercek zamanli performans saglayan Quanser Q8-
USB veri toplama cihazi kullanilarak alinmistir (Sekil 9). Deneylerde kullanilan motor ise
Maxon marka olup ¢aligma voltaji £24 Volt’ dur. Motorun nominal ¢alisma hiz1 ise 7710 dakika
basina devir sayisidir (Cizelge 2).

Sekil 9. DAM’m deney diizenegi; (a): Q8 USB veri toplam kart1 (b): Gii¢ Kaynag1 (c): KMDAM

Sisteme uygulanan kare dalga hiz yoriingesinin (Sekil 10) ikinci yarim periyodu (2 - 4 s) gz
oniinde bulundurularak yapilan temel performans analizlerinin sonuglart Cizelge 5’de
sunulmustur.

Cizelge 5. Ol ve ZN-OIT denetleyicilerinin performans degerleri ¢izelgesi.

Denetleyici Yiizde Asim Yerlesme Yiikselme Tepe Ortalama Kararh
Tipleri (Mp) Siiresi (ts) Siiresi (tr)  Siiresi (tp) Hal Hatasi (Exn)
oi %2.9677 0.2500 0.0510 0.1720 0.0470
ZN-OIT %1.5850 0.0880 0.0420 0.0920 0.0284

Asim sart1 %2 ve tepe siiresi 0.05 s olarak tasarlanan Ol denetleyici igin; sisteme uygulanan
kare ve siniizoidal dalga girislerine karsin OI denetleyicisinin ¢ikis sinyali (rotor agisal hiz1)
egrileri, hata degisimi egrileri, denetleyici sinyal egrileri Sekil 10 ve Sekil 11°de ¢izdirilmistir.

Parametreleri Ziegler-Nichols metodu ile ayarlanan ZN-OIT denetleyici igin; sisteme
uygulanan kare ve siniizoidal dalga girislerine karsin OIT denetleyicisinin ¢ikis sinyali (rotor
acisal hiz1) egrileri, hata degisimi egrileri, denetleyici sinyal egrileri Sekil 12 ve Sekil 13°de
cizdirilmistir.
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Sekil 10. Ol Denetleyici ile Denetlenen KMDAM’m Kare Dalga Girisine Kars1 Olusturdugu Gergek Zamanl
Sinyal Egrileri (a) Cikis (Rotor Agisal Hizi) Egrisi (b) Hata Degisimi Egrisi (c) Denetleyici Sinyali Egrisi
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Sekil 11. OI Denetleyici ile Denetlenen KMDAM’m Siniizoidal Dalga Girisine Kars1 Olusturdugu Gergek
Zamanl Sinyal Egrileri (a) Cikis (Rotor Acisal Hiz1) Egrisi (b) Hata Degisimi Egrisi (c) Denetleyici Sinyali
Egrisi
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Sekil 12. ZN-OIT Denetleyici ile Denetlenen KMDAM’m Kare Dalga Girisine Kars1 Olusturdugu Gercek
Zamanli Sinyal Egrileri (a) Cikis (Rotor Acisal Hiz1) Egrisi (b) Hata Degisimi Egrisi (c) Denetleyici Sinyali

Egrisi
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Sekil 13. ZN-OIT Denetleyici ile Denetlenen KMDAM 1 Siniizoidal Dalga Girisine Kars1 Olusturdugu Gergek
Zamanl Sinyal Egrileri (a) Cikis (Rotor Acisal Hiz1) Egrisi (b) Hata Degisimi Egrisi (c) Denetleyici Sinyali
Egrisi
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, KMDAM’1n elektromekanik denklemleri elde edildikten sonra sistemin transfer
fonksiyonu bulunup buradan hareketle OI kontrolciiye ait parametre degerleri elde edilmistir.
Ikinci asamada ise aymi sistemin hiz kontrolii Ziegler-Nichols kurallartyla parametreleri
belirlenen OIT kontrolcii tarafindan saglanmustir. Her iki kontrolcii ger¢ek zamanli olarak
KMDAM’in hiz kontrolii yapilmistir. Almnan veriler incelendiginde KMDAM’mn hiz
kontroliinde Ziegler-Nichols ile parametreleri ayarlanan OIT denetleyicisinin daha iyi sonuglar
verdigi gézlemlenmistir. OIT kontrolciisiiniin O kontrolciiye oranla ortala kararli hal hatas1 ve
yerlesme siiresi degerlerinin daha kabul edilebilir oldugu ortaya cikarilmistir. Ancak OI
denetleyicisinin yiizde asim performansmin OIT denetleyicisine oranla iyi oldugu
gbzlemlenmigtir. Bu ¢alisma 6zellikle KMDAM ile calisan elektromekanik sistemlerin kontrol
edilmesinde faydali bir kaynak olacagi diistiniilmekte olup gergek zamanli kontrol teknikleri
iizerine ¢alismalar yapan arastirmacilara fayda saglayacaktir.
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Ozet

Bu calisma; havacilik sektoriinde egitim amach olarak kullanilan alt1 serbestlik dereceli ugus
simiilatorlerinin kinematik ve aktiiator modelleme prensibine dayali yoriinge kontroliinii
amaglamaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda ugus simiilatorlerinin mekanik tasarimlar1 hakkinda
bilgi verilmis ve sistemlerin kontrolii i¢in gerekli olan detayli tiim matematiksel analizler
ayrmtili bir sekilde gerceklestirilmistir. Oncelikle 6rnek bir simiilatére ait kinematik analizler
yapilmig ardindan sistemde eyleyici olarak kullanilan dogrusal motorlarin dinamik modeli
Kirchhoff ve Newton kanunlar1 kullanilarak elde edilmistir. Yapilan matematiksel analizler
sonucunda elde edilen tiim ¢iktilar sistemin ger¢ek zamanli yoriinge kontroliinde kullanilmistir.
Matlab-Simulink’ de hazirlanan kinematik, kontrol ve veri iletisim alt fonksiyonlar1 sayesinde
sistemin farkli yoriingeler igin vermis oldugu performans ¢iktilart detayli bir sekilde
incelenmistir. Bu c¢aligmanin literatiire asil katkisi, simiilatorler i¢in yapilan matematiksel
analizlerin dogru bir sekilde yapilmasi ve ayn1 zamanda PI kontrolcii parametrelerinin tiim
sistem parametrelerine bagli olarak belirlenmesiyle sistemin yoriinge takip performansinin
artirilabilecegi kanitlanmasidir.

Anahtar Kelimeler: Paralel Manipiilator, Ugus Simiilatorleri, Kinematik Analiz, PI Kontrol

Mathematical Analysis and Control of Six Degrees of Freedom
Flight Simulators

Abstract

This study aims to achieve trajectory control based on the kinematic and actuator modeling
principle of six degrees of freedom flight simulators used for training purposes in the aviation
sector. In line with this goal, information about the mechanical designs of flight simulators is
provided, and detailed mathematical analyses necessary for the control of the systems are
carried out comprehensively. First, kinematic analyses of a prototype simulator are conducted,
and then the dynamic model of the linear motors used as actuators in the system is obtained
using Kirchhoff and Newton laws. All outputs obtained from the mathematical analyses are
utilized in the real-time trajectory control of the system. Performance outputs for different
trajectories of the system are thoroughly examined through kinematic, control, and data
communication sub-functions prepared in Matlab-Simulink. The main contribution of this study
to the literature is that it proves that the trajectory tracking performance of the system can be
increased by correctly performing the mathematical analysis for the simulators and determining
the PI controller parameters depending on all system parameters.



Keywords: Parallel Manipulator, Flight Simulators, Kinematic Analysis, PID Control
1. GIRIS

Elektromekanik teknolojisinde yasanan gelismelerle birlikte hassas hareket kabiliyetine sahip
manipiilatérler endiistriyel uygulamalarin vazgegilmez bir pargasi haline gelmislerdir.
Endiistriyel fabrika ortamlarinda bir {iriinii bir noktadan bir noktaya tagima, {irliniin belirli bir
noktasina miidahale etme, {iriinii boyama ve iirlinleri birlestirme gibi kesin bir gorevi yerine
getirebilmek icin farkli tipte manipiilatdrler kullanilmaktadir. Literatiirde manipiilatdrlerin ilk
tasarim modeli seri maniptilatorler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 1.1 (a)’ da gosterilen
seri manipiilatorler, agik dongii mimarisine sahip olup birbirlerine seri olarak baglanmis
bilesenlerden olugmaktadir. Diger bir manipiilator tipi ise Sekil 1.1 (b)’ de gosterildigi gibi
paralel yapiya sahip olup, bu tip sistemlerde hareketli ve sabit platformlar en az iki bagimsiz
kinematik bag ile birlesmistir. Paralel mekanizmalar ortak bir platforma paralel yapida
baglanmis baglardan meydana gelir. Bu mekanizmalar hareketsiz ve hareketli platforma
eklemler araciligiyla baghidirlar. Baglarda bulunan prizmatik eyleyiciler baglarin boyunu
degistirir. Bir baska deyisle; paralel mekanizmalar bir veya birden fazla kapali dongiiye
sahiptirler.

€Y (b)

Sekil 1. 1 (a) Seri manipiilator (b) Paralel manipiilator

Paralel ve seri manipiilatorler karsilagtirildiginda her iki sistemin de birbirlerine gore
avantajlara ve dezavantajlara sahip oldugu gériiliir. Ozellikle paralel manipiilatdrler kapali
bu ozelligi sayesinde daha yiiksek hizlarda calistirilabilmektedirler. Sekil 1.1 (a)’ da
goriilebilecegi iizere, seri manipiilatdrlerde bulunan her bir bag, kendinden sonra gelen baglarin
ve baglara bagli tiim motorlarin agirligini kaldirabilecek kapasitede olmasi gerekmektedir. Bu
durum eyleyicilerin agirliginin ve boyutunun artmasina neden olmakla ve ayni1 zamanda yiiksek
hiz ve agirlik gerektiren durumlarda mekanizmanin performansimi diigiirmektedir. Seri
manipiilatorde karsilagilan diger bir dezavantaj ise agik dongii mimariden dolay1 toplamsal
konum veya hiz hatasina sahip olmasidir. Sistemde bulunan eyleyicilerin birbirlerine seri
baglanmasindan dolay1 her bir eyleyici hatas1 kendinden sonra gelen eyleyiciye yeni bir hata
eklemektedir. Seri manipiilatorler i¢in yapilan farkli kinematik analiz yontemleri
bulunmaktadir [1]. Bununla birlikte paralel manipiilatorler kapali dongii yapida
bulunmalarindan dolay1 eyleyici hatalar1 sistem iginde eklenerek biiyiimemektedir. Seri
manipiilatorlerin paralel yapiya gore en 6nemli avantaji ise tarayabildikleri mesafe bir bagka
degisle calisma uzaylarinin daha yiiksek olmasidir. Bununla birlikte paralel manipiilatorlerin
tasarimi, kontrolil ve kinematigi seri manipiilatérlere gore oldukca karmasiktir [2].

Gelisen teknoloji ile birlikte paralel yapiya sahip mekanik sistemler endiistriyel robotik
uygulamalar disinda 6zellikle uzay ve havacilik alaninda simiilator olarak kullanilmaya
baslanmistir. Ozellikle havacilik alaninda sistemde olusabilecek ufak bir kullanim ya da bakim
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hatas1 can kaybina neden olabilecegi icin giivenligi on planda tutmak amaciyla simiilator
teknolojisinin kullanimi zaruri hale gelmistir.

Ugus simiilatorii; pilot egitimi, tasarimi veya diger amaglar i¢in ugak ugusunu ve ugtugu ortami
yapay olarak hayata gec¢iren bir simiilatordiir. Ugagin nasil uc¢tugunu, ugus kontrolleri
uygulamalarina nasil tepki verdiklerini, diger ugak sistemlerinin etkilerini ve hava aracinin hava
yogunlugu, tiirbiilans, bulut, yagis gibi dis etkenlere nasil tepki verdigini gosterir. Ucus
simiilasyonu; ucus egitimi, ucagin tasarimi, tasarimin gelistirilmesi ve ucak karakteristikleri
iizerine yapilan arastirmalara da yardimci olmak tizere ¢esitli nedenlerle kullanilir.

Deneyimli pilot adaylar1 yetistirmek i¢in ilk ger¢ek ugustan once sanal ortamda simiilator
yardimiyla egitim verilerek hazirlik asamasina getirilmek istenir. Bu egitimi alacak pilot
adaymin gercek ucaktaki Oteleme ve donme hareketlerini en yakin seviyede algilamasi
gerekmektedir. Pilot adaymin bu hareketleri algilamasi igin bilgisayar programlari ve
yazilimlar ile gerceklige yakin ugus ortami olusturulur. Bu olayin gergeklige yakin olmasi igin
mekanizmanin alt tarafina monte edilmis ve pilotun kontrolii dogrultusunda hareket eden
paralel kinematik yapiya sahip bir mekanizma bulunmaktadir. Pilot i¢in ugus esnasinda
kargilagsmas1 olasi olumsuz durumlarda daha Onceden benzetim calismasi gerceklestirilerek
tecriibelendirilmis olunur. Bu durumlarin saglamis olduklar1 avantajlar sayesinde giiniimiizde
bir¢ok ugus simiilatorii igin Stewart platformu mekanizmasindan (SPM) yararlanilmustir.

Stewart ugus simiilatoriiniin ilk tasarimi 1965 yilinda Stewart tarafindan 6nerilmistir [3]. Bu ilk
paralel kinematik tasarim yliksek serbestlik dereceli ve farkli kinematik yapilarak sahip ugus
simiilatdrlerin gelistirilmesine olanak saglamistir. Ozellikle 1986 yilinda Fichter tarafindan
Oregon State Universitesinde 6x3 kinematik yaprya sahip bir Stewart platformu gelistirilmis
olup sistemin 6 serbestlik dercesine sahip oldugunu bu calismada kanitlanmistir [4]. Ucus
simiilatorlerinde tahrik mekanizmasi olarak Kullanilan pnomatik piston teknolojilerindeki
gelismelerle birlikte artik farkli tipte ve farkli kinematik yapilarak sahip ucus simiilatorleri
gelistirilmis olup hassasiyeti en iyi derecede olan ve HAVELSAN tarafindan iiretilen 6rnek bir
ucus simiilatori Sekil 1.2° de sunulmustur [5].

— R T
= =

B

s islBD

Sekil 1. 2 Havelsan' a ait ugus simiilatorii [5]
Literatiirde wugus simiilatorlerinin matematiksel modellemesi iizerine birgok c¢alisma
yapilmaktadir. Ugus dinamiklerinin dogru bir sekilde temsil edilmesi, aerodinamik kuvvetlerin
ve momentlerin etkili bir sekilde modellemesi, bu ¢alismalarin odak noktalarindan biridir.
Kinematik ve dinamik modellerin olusturulmasi, simiilasyonlarin gercek ucus kosullarina ne
kadar yakin oldugunu belirlemede kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle literatiirde karmasik
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kinematik yapiya sahip ugus simiilatdrlerinin ters ve ileri kinematik analizlerini daha hizh
¢ozebilmek icin farkli yontemlerden ve algoritmalardan yararlanilmaktadir. Bunlar; vektor
analiz yontemi [6], Nelder-Mead [7] ve genetik algoritma [8] yaklasimidir. Ayrica farkli bu
sistemlerin dinamik analizleri i¢in literatiirde farkli teknikler kullanilmistir. Tsai yapmis oldugu
caligmada sanal is yontemini kullanarak sisteme ait dinamik modeli matris formunda sunmustur
[9]. Sistemin Lagrangian yontemi kullanilarak modelinin elde edilmesi ise Lebret tarafindan
gerceklestirilmistir [10]. Fakat bu teknikler ile elde edilen modellerde sistemde kullanilan
eyleyicilerin dinamik modelleri dikkate alinmamigtir. Stewart platformlarinin yoriinge kontrolii
tizerine yapilan giincel literatiir calismalarinda ise kayan Kkipli [11], optimal [12] ve PI1[13,14]
kontrol yontemleri bulunmaktadir.

Bu galismada prototip bir ugus simiilatoriiniin kinematik ve aktiiator modelleme prensibine
dayali yoriinge kontrolii gerceklestirilmistir. Oncelikle prototip ugus simiilatdr sisteminin
kontroliinii gerceklestirmek igin ters kinematik analiz yapilmistir. Boylece simiilatoriin
dogrusal ve yonelim hareketleri i¢cin gerekli olan bacak boyu degerleri belirlenebilmistir.
Ardindan Matlab-Simulink’ de hazirlanan kinematik, kontrol ve veri iletisim alt fonksiyonlari
araciligtyla prototip ugus simiilatoriiniin farkli yoriingeler i¢in performans ¢iktilar ayrintili bir
sekilde deneysel olarak gerceklestirilmistir. Ger¢ek zamanli yoriinge kontrol deneylerinden
elde edilen sonuclara gore yapilan matematiksel analizlerin dogru oldugu ve oOzellikle PI
denetleyici parametrelerinin tiim mekanizma parametrelerine bagli olarak belirlenmesiyle
sistemin yOriinge takip performansinin artirilabilecegi sonucu deneysel olarak kanitlanmistir.
Bu ¢alismanin literatiire asil katkisi, ugus simiilatorlerinin kontroliinde aktiiator dinamigini
dikkate almasi, bu dinamige gore kontrolcli parametrelerinin tam ve dogru olarak
belirlenebilmesi ve boylece daha hassas c¢alisabilen bir yoriinge takip kontroliiniin
gerceklestirilmesidir.

2. UCUS SIMULATORUNUN KINEMATIK ANALIZI

Kinematik analiz, mekanizmanin hareketinin gergeklesmesi sirasinda bu harekete sebep olan
kuvvet ve torkun dikkate alinmadigi bir analiz olarak tanimlanmaktadir. Seri ve paralel
mekanizma ayrimi yapilmaksizin, mekanizmalarin kontroliinii gerceklestirebilmek icin ters
kinematik analizinin yapilmasi gerekmektedir. Ters kinematik analizde iist platformun yonelim
ve Otelenme degeri bilindiginde, bu degerlere gore gerekli olan bacak uzunlugunu hesaplanmasi
gerekmektedir. Sekil 2.1 de bir Stewart platform mekanizmasinin eksen takimlart ve bu
eksenleri birbirine baglayan vektorler gosterilmistir.

Sekil 2. 1 Stewart platform mekanizmasinin eksen takimi
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Burada a; = [4ix @iy Qiz]T ve Bb, =[b;y, by bi]T swrasiyla A ve B koordinat
cergevelerinde A; ve B; noktalarmin konum vektorlerini ifade etmektedir. Yani a; ifadesi,
hareketsiz platformda bulunan A; noktasiin pozisyon vektdrlerini belirtmekteyken Eb; ifadesi
ise hareketli platformda bulunan B; noktasinin pozisyon vektorlerini temsil etmektedir. Bu
ifadelerden yola ¢ikarak ve Sekil 2.1 iizerinden kapali dongii denklemi Esitlik 2.1
tanimlanabilir:

AiBi =p + ARB Bbl‘ —a; (21)

Burada p hareketsiz alt platformla baglantili olan iist platformun yerini ifade eden pozisyon

vektoridiir. A; B; vektori, kendisinin transpozu (devrigi) ile noktasal ¢carpim yapildig: takdir de
ters kinematik i¢in aranan bacak uzunlugu asagidaki gibi elde edilebilir;

df = [p+“Rg ®b; — a;]"[p + “Rp Bb; — a;] (2.2)
Esitlikte verilen ifadenin acilimini yapilir ise;

df =p"p + [°b]"[°bi] + a;"a; + 2p"[*Rp Pbi] — 2p"a; — 2[*Rp Pbi]"a; (2.3)

di = \/pr + [Bbi]T[Bbi] + aiTal- + ZpT [ARB Bbi] - 2pTal- - Z[ARB Bbi]Tai (24)

Bu esitlik her bir baglant1 igin alt1 defa tekrarlanir ise ugus simiilatoriiniin ters kinematik analiz
gerceklestirilerek sistemin bacak uzunlugu hesaplanabilmektedir.

3. UCUS SIMULATORLERINDE KULLANILAN TAHRIiK ELEMANLARININ
MODELLENMESI

Simiilatorlerin verilen konum veya yonelimi gerceklestirebilmesi ic¢in tahrik mekanizmasi
olarak kullanilan dogrusal motorlarinin (PMDC Motor) hareket ettirilmesi gerekmektedir.
Simiilatorlerin tasariminda bu tahrik islemi kullanilan alt1 tane dogrusal motorla
gerceklestirilmektedir. Bu tip sistemlerde kullanilan motorlar i¢in girig biiytikligii gerilim
olarak tanimlanirken ¢ikis biiyiikliigii motorun milinden alinan dogrusal hiz veya konum
biytkligidiir. 2;(s), yik mili hizinin Laplace doniisiimii; V,,(s), motor giris voltajinin
Laplace dontigiimii, K kararli hal kazanci, 7 zaman sabiti ve s Laplace operatdrii olmak iizere
bu tip sistemlerin birinci dereceden transfer fonksiyonlari Esitlik 3.1’ deki gibi
tanimlanmaktadir.

Ql(s) _ K
Vin(s)  (ts+1)

(3.1)

Esitlik 3.1°de ifade edilen transfer fonksiyonu bulabilmek icin PMDC motorun elektriksel ve
mekanik esitliklerinin kullanilmasi gerekmektedir. PMDC motorun elektriksel ve mekaniksel
esdegerini Kirchoff gerilim yasasi ve Newton hareket denklemi kullanilarak elde edilmistir.
PMDC motor armatiir devre semasi ve mekanik yapist Sekil 3.1'de gosterilmistir. PMDC
motorun Sekil 3.1°de goriildiigli gibi sisteme uygulanan V,, giris gerilimi altinda (Esitlik 3.1°de
verilen transfer fonksiyonunun giris biiyiikliigiinii), R,,, motor direnci ve L,, endiiktansi olan
seri bir devre ile rotor dondiigiinde k,,, zit-emk gerilimi meydana gelmektedir. Rotordan akim
gectiginde, iletkenlerde manyetik alan olusur ve bdylece rotorun ¢evresinde rotoru dondiiren
moment meydana gelir.
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Sekil 3.1. PMDC motor armatiir akimi ve digli takimi1

Elektrik motorlari i¢in zit-emk degeri motor milinden elde edilen agisal hiz ile dogru orantilidir.
ep 71t elektromotor gerilimi ve w,,, motor milinin acisal hiz1 arasindaki iliski Esitlik 3.2°de ifade
edilmisgtir.

ep(t) = kpwm(t) (3.2

Sekil 3.1°deki elektriksel devreye Kirchoff Gerilim Yasasi uygulandigindan Esitlik 3.3 elde
edilmektedir.

Al (t)

Vm(t) - lem(t) — Ly - kmwm(t) =0 (3-3)
dlm(t)
t

motorun elektriksel esitligi elde edilir. Burada L,,, ¢ok kii¢lik bir deger oldugu i¢in Esitlik 3.3’te
ithmal edilebilir. Bu durumda Esitlik 3.3 daha sade bir halde Esitlik 3.4’teki gibi
yazilabilmektedir. Boylece sistemin birinci dereceden transfer fonksiyonunu elde etmek daha
kolay hale gelmektedir.

Bu esitlikte, I,,(t) armatiir akimini ve Ly, ise indiiktordeki gerilimi ifade etmek iizere

Vn(®) = Ryl () — k() = 0 (3.4)

Esitlik 3.4’ten armatiir akimi (Im (t)) cekildiginde, armatiir akimmin matematiksel ifadesi
Esitlik 3.5°teki gibi yazilabilmektedir.

I,(t) = %::%m (3.5)

Bununla birlikte, uygulanan motor torkuna (t,,) gore yiikiin agisal hizin1 w;‘i agiklayan
hareket denklemi gelistirilmistir. PMDC motor tek serbestlik dereceli bir doner sistem
oldugundan Newton'un 2. hareket yasas1 Esitlik 3.6’daki gibi ifade edilmektedir.

ja=rt (3.6)

Burada, j eylemsizlik momentini yani cismin donmeye kars1 gosterdigi direnci, « sistemin
acisal ivmesini ve 7 ise sisteme uygulanan torklarin toplamini ifade etmektedir. Esitlik 3.6 ve
Sekil 3.1°den yararlanilarak PMDC motor i¢in Esitlik 3.7°de ifade edilen motorun yiik tarafi
icin hareket denklemi yazilabilmektedir.

dwy(t)
de

Ji + Biw,(t) = 7,(t) (3.7)
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Burada, J;, yiikiin atalet momenti, B; viskoz siirtiinme katsayisini, 7;(t), yiike uygulanan toplam
torku ifade etmektedir. Burada yiik ataleti, disli takim ve ona bagli herhangi bir harici yiikiin
(disk veya cubuk) ataletini icermektedir. Benzer sekilde motor mili i¢in Newton’un 2. hareket
yasasi Esitlik 3.8’deki gibi ifade edilebilmektedir.

dwm(t)

]m + Bmwm(t) + Tml(t) - Tm(t) (38)

Burada, /,,,, motor milinin atalet momenti, t,,;(t) yiik torkundan motor miline etki eden torku
ifade etmektedir. Motorun ¢ikis milinden tork elde edebilmek i¢in motor milinde olusan atalet
degerini, motor mili tarafindaki viskoz siirtiinme degerini ve yiik tarafinda olusan torkun mile
aktarilmig degerini yenmek gerekir. Bununla birlikte sisteme uygulanan motor torku olmast
durumunda yiik milindeki tork denklemi asagidaki gibi yazilir;

(1) = ngKngl(t) (3.9)

Burada, K, = (NZ / N1)’ cark oranini, 71, ise ¢ark sisteminin verimini ifade etmektedir. Sekil

3.1’de goriildiigii gibi ¢ark kutusu dogrudan PMDC motoruna monte edilmistir. Boylece motor
milinde garklar lizerinde goriilen tork Esitlik 3.10 ile ifade edilebilmektedir.

T (8) = 22 (3.10)

NgKg

Teorik olarak ¢ikis milinin bir tur donmesi i¢in motor mili K, kere donmesi gerektiginden ¢ikis
mili ile motor mili arasindaki matematiksel iliski Esitlik 3.11°de ifade edilmektedir.

O (t) = Kg0,(¢) (3.11)

Burada 6,,,(t) mil tarafindaki agisal konumu, 6;(t) ise yiik tarafindaki agisal konumu ifade
etmektedir. Motor milinin agisal hiz1 w,,, ve ylik milinin agisal hiz1 w,; arasindaki iliskiyi ise
Esitlik 3.11°in zamana gore tiirevini alarak w,,(t) = Kzw;(t) olarak tammlanmaktadir.
Yukarida tanimlanan mekanik iliski denklemleri kullanilarak Newton’un 2. hareket yasasina
gore Esitlik 3.8’de ifade edilen motor mili denklemi daha kapsamli bir sekilde Esitlik 3.12-
14°teki gibi ifade edilebilmektedir.

w(t)

I gda;l(t)+B K wl(t)+h( dtn ‘;Bl () — 7. (t) (3.12)
d (t)
MKy Jm + D) ==+ (gKy? B + B (£) = NgKyTm(t) (3.13)
d
Jeq “’l“)+Beqwl(t> = 1Ky T (D) (3.14)

Burada, /.4 = r]gngjm + Ji Ve By = ngngBm + B, olarak ifade edilmistir. Burada J; yiikiin
atalet momentini, B; ise yiik tarafindaki viskoz siirtiinmeyi ifade etmektedir. PMDC motorun
tam dinamik modelinin elde edilebilmesi i¢in elektriksel denklemin ve mekanik denklemin
birlestirilmesi gerekmektedir. Elektrik motorlar1 i¢in motor ¢ikis torku ile armatiir akimi
arasindaki iliski t,,(t) = 0, k1, (t) seklinde ifade edilebilmektedir. Burada, k; akim-tork
sabitini, n, motor verimini ve I, ise armatiir akimini temsil etmektedir. Esitlik 3.5’te verilen

motor armatiir akimini, Esitlik 3.14’de verilen akim-tork iligskisinde yerine yazarak V;, (t) giris
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voltaji ve w,,(t) yik mili hizina gore motor torku denklemi Esitlik 3.15’deki gibi elde
edilebilir.

Tm(t) — nmkt(Vm(g;kmwm(tD (315)

Esitlik 3.15’de elde edilen esitlikte w,, (t) yerine w,(t)K, ifadesi yazilir ve Esitlik 3.14’de elde
edilen motor mili tork esitligi yine Esitlik 3.15’de yerine koyulursa Esitlik 3.16 elde edilir.

d kN gK2nmk NgKgNmke(Vim (£))
Jeq (San(@)) + (S2ILEnt 1 g, ) o (6) = Lt (3.16)

Daha sade sekilde PMDC motor elektrik ve mekanik esdeger devresinde Kichoff ve Newton
kanunlar1 uygulandiginda, PMDC motorun zaman tanim alaninda elektromekanik matematik
modeli asagidaki gibi elde edilir.

d
(£ 01(0) g + Bequer(®) = Ay lin(©) (317)
Burada;
n Kznmk kKm+BegRm NgKgNmk
Begp =~ ;m =, Ay, = I“Zm : (3.18)

PMDC motorun zaman tanim alaninda elektromekanik matematik modelini ifade eden Esitlik
3.17°ye Laplace doniisiimii uygulanarak sistemin transfer fonksiyonu elde edilir.

JeqSQu(5) + Bogp@u(s) = ApV(s) —» L — __Am (3.19)

Vim(s) JeqS+Beqw

4. UCUS SIMULATORUNUN YORUNGE KONTROLUNUN PI KONTROL ILE
GERCEKLESTIRILMESI

Stewart platform mekanizmasinda yoriinge denetimi, hareketli list platformun konum ve
yoneliminin bacaklar vasitasiyla dogru bir sekilde gerceklesmesidir. Stewart platformun
dogrusal olmayan dinamige sahip olmasi, eyleyicilerde meydana gelen siirtiinme etkisi,
eklemler arasindaki dinamik etkilesim, sistem belirsizlikleri ve yiik degisimlerinden dolay1
sistem kontroliiniin dogru bir sekilde yapilmasi oldukca zordur. Meydana gelen tiim bu bozucu
etkilerinin en aza indirgenmesi i¢in kontrol yontemlerinden yararlanilmaktadir. Tasarlanacak
olan PI kontrolériin blok diyagrami Sekil 4.1°de yer almaktadir.

_>®—> & +(§) K, =—]sistem -
A

Sekil 4.1. PI kontroldre ait blok diyagrami
PMDC motorun hiz kontrolii i¢in asagidaki esitlik tanimlanmaktadir.

Vn(©) = Kp(wy(t) — 0,;(0) + K; [ (wa (D) — w, (1)) dt (4.1)
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Burada V;,(t) motora uygulanan gerilim degerini, K,, oransal kontrol kazancim, K; integral
kontrol kazancini, w,(t) referans olarak belirlenen agisal hiz degerini ve w;(t) de motor
milinden 6l¢iilen agisal hiz degerini ifade etmektedir. Buna gore Esitlik 4.1°deki bagmtinin
Laplace doniisiimii alindig1 zaman ise Esitlik 4.2 elde edilir.

Q(s) K(Kps+K;)
Qa(s)  s?t+(1+KKp)s+KK;

(4.2)

DC motor hiz kontrolii i¢in tasarlanan PI kontrolore ait sistemin kapali dongii transfer
fonksiyonu elde edildikten sonra sistemin kalici hal hatasi, asma degeri ve tepe noktasina
ulagma zamani gibi 6nceden belirlenen ¢alisma sartlarini yerine getirebilmesi i¢in sonlim orani
ve dogal frekansin belirlenmesi gerekir. Buna gore belirli bir asim degeri ve tepe noktasina
ulagsma sartina gore soniimleme orant ({) ve dogal frekans (w,) Esitlik 4.3’teki formiiller
kullanilarak hesaplanir.

PO 1 T
(= (M) m(PO)2+n2'wn i )

100

Soniim orant ve dogal frekans1 bulduktan sonra da PI denetleyicinin kazan¢ katsayilarini
bulabilmek icin kapali dongii sisteme ait transfer fonksiyonunun karakteristik denklemini
genellestirilmis karakteristik denklem olan s% + 2{w,s + w,* ‘ye esitleyecek olursak PI
denetleyicinin K,, ve K; kazang katsayilarini elde edilmis olacaktir. Bunun igin &ncelikle
sistemimizin karakteristik denklemini genellestirilmis karakteristik denkleme benzetebilmek
icin yeniden diizenlemesi gerekir ve bunun sonucunda da sistemimizin karakteristik denklemi
Esitlik 4.4°teki gibi elde edilir.

52 _|_(1+K_"v)s+& (4.4)

T T

Esitlik 4.4’te elde edilen sisteme ait karakteristik denklemin son hali ile genellestirilmis
karakteristik denklemin katsayilarinin esitlenmesi sonucunda da Esitlik 4.5 elde edilir.

=Wyt ——— = 2{wy, (4.5)

Esitlik 4.5’ den yararlanarak DC motor hiz kontrolii i¢in tasarladigimiz PI denetleyiciye ait olan
K, ve K; kazang katsayilarini ise son olarak Esitlik 4.6’daki gibi elde edilir.

-1+2¢wy wn?
Kp = TtiKi = « T (46)

5. PROTOTIP UCUS SIMULATORUNUN GERCEK ZAMANLI KONTROLU

Bu ¢alismasinda kullanilan prototip ugus simiilatoriiniin goriintiisii Sekil 5.1’de verilmistir.
Stewart Platformu, 6 Actuonix P16-P lineer aktiiatore sahiptir. Ayrica mekanik aksam olarak
12 kardan mafsal, 3 6zel tasarim rulman yatagi (yuvarlanma elemani) bulunmaktadir. Hem
taban hem de platform plakalar1 pleksi classdan yapilmistir. Stewart Platformu, 180N agirliga
kadar yiik tasima kapasitesine sahiptir. Sistem kontrolii National Instruments tarafindan iiretilen
MyRIO mikroislemcisi tarafindan gergeklestirilmektedir.
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Sekil 5. 1 Stewart platformun genel goriiniisii

Bu calismada gercek zamanlh ii¢ farkli deney gergeklestirilmistir. Oncelikle prototip ugus
simiilatoriiniin z ekseni boyunca hareket etmesi ardindan x ve y eksenlerinde ise siniizoidal bir
hareket yapmasi amaclanmistir. Denetleyici parametreleri ise en iyi sonucu saglayacak sekilde
K, = 0,4575, K; = 0,0855 olarak secilmistir.

5.1 Deney 1: Z Ekseninde Hareket

Bu deneyde, mekanizmanin hareketli iist platformun z ekseni dogrultusunda hareketinin
gergceklesmesi esnasindaki konum takibi incelenmistir. Kontrol sistemine referans degeri olarak
ters kinematik analiz ile platformun istenen konum degerine karsilik gelen bacak boy degerleri,
cikis olarak ise mekanizma bacaklarinin boylar1 esas alinmistir. Bu sayede sistemin konum
takibi elde edilmistir. Bu konum takibinde kullanilan referans koordinatlar Esitlik 5.1 ile ifade
edilmistir.

x(t) =0, y(t) = 0, z(t) = 200 + 10sin (2 * pi * (5/10) * t) (5.1)

Degisken degerleri esas alinarak mevcut bulunan 6 bacak i¢in takip yapilarak konum degisim
grafikleri Sekil 5.2 de gosterilmistir. Sekil 5.2°de z ekseninde verilen referans degerleri igin
bacaklarin PI kontrol ile yapilan konum degisim grafikleri sunulmustur. Konum degisimlerinin
hangi bacaga ait oldugu grafiklerin iizerinde belirtilmistir. Konum degisimleri 37,82 saniyede
gergeklestirilerek sonug alinmistir. Secilen kazang parametrelerine bagl olarak PI denetleyicisi
kullanilmasi durumunda tiim bacak boylarinda meydana gelen konum hatalar1 benzer sekilde
Sekil 5.2’ de gosterildigi gibi elde edilmistir.

5.2 Deney 2: X Ekseninde Hareket

Bu deneyde, mekanizmanin hareketli iist platformun x ekseni dogrultusunda hareketinin
gerceklesmesi esnasindaki konum takibi incelenmistir. Kontrol sistemine referans degeri olarak
ters kinematik analiz ile platformun istenen konum degerine karsilik gelen bacak boy degerleri,
c¢ikis olarak ise mekanizma bacaklarinin boylar1 esas alinmistir. Bu sayede sistemin konum
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takibi elde edilmistir. Bu konum takibinde kullanilan referans koordinatlar Esitlik 5.2 ile
belirtilip bu deney esnasinda elde edilen grafikler sunulmustur.

x(t) = 15sin (2 = pi = (5/10) *t), y(t) = 0,z(t) = 200 (5.2)

Degisken degerleri esas alinarak mevcut bulunan 6 bacak i¢in konum takibi yapilarak konum
degisim grafikleri Sekil 5.3’de gosterilmistir. Sekil 5.3’ de goriildigi gibi bacak boylarinda
meydana gelen konum hatalari, manipiilatériin hareketli platformu i¢in tanimlanan
yorilingelerde az da olsa konum hatalarina sebep olmustur. Alt1 bacaga ait konum hatalar1 farkl
renklerle gosterilerek incelenmistir.

5.3 Deney 3: Y Ekseninde Hareket

Bu deneyde, mekanizmanin hareketli iist platformun y ekseni dogrultusunda hareketinin
gerceklesmesi esnasindaki konum takibi incelenmistir. Kontrol sistemine referans degeri olarak
ters kinematik analiz ile platformun istenen konum degerine karsilik gelen bacak boy degerleri,
cikis olarak ise mekanizma bacaklarinin boylar1 esas alinmistir. Bu sayede sistemin konum
takibi elde edilmistir. Bu konum takibinde kullanilan referans koordinatlar Esitlik 5.3 ile
belirtilip bu deney esnasinda elde edilen grafikler sunulmustur.

X(t)=0, y(t)= 15sin (2 * pi * (5/10) * t), z(t)= 200 (5.3)

Degisken degerleri esas alinarak mevcut bulunan 6 bacak icin konum takibi yapilarak konum
degisim grafikleri Sekil 5.4° de gosterilmistir. Sekil 5.4’de gosterilen grafikler y ekseninde
verilen referans degerleri icin bacaklarin PI kontrol ile yapilan konum degisim grafikleri
sunulmustur. Konum degisimleri 39,93 saniyede gergeklestirilerek sonug¢ alinmistir. Secilen
kazang parametrelerine bagli olarak PI kontrolciisii kullanilmast durumunda tiim bacak
boylarinda meydana gelen konum hatalar1 ayn1 grafikte gosterilmistir.
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Sekil 5. 4 Gergek zamanli deney 3 i¢in PI denetleyicisi ile gergeklestirilen konum degisimleri
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, yaygin olarak kullanilmaya baslanilan 6 serbestlik dereceli ugus simiilatorleri
icin kinematik ve aktliator modelleme prensibine dayali bir yoriinge kontroliinii 6nerilmektedir.
Bu kapsamda oOncelikle ugus simiilatorlerinin kinematik analizi gerceklestirilmistir. Ters
kinematik problemimin ¢oziimii i¢in bir bagka deyisle hareketli iist platformun konum ve
yonelim degerleri verildiginde bacak boy uzunlugunu hesaplanma islemi vektorel analizi
yapilarak detayl bir sekilde agiklanmistir. Ters kinematik analizinden elde edilen matematiksel
ifadeler Matlab yardimiyla ¢ozdiiriilmiistiir. Deneysel olarak elde edilen verilere gore yapilan
kinematik analizinin dogru oldugu kanitlanmis ve aktiiator modeli sayesinde parametreleri
uygun bir sekilde ayarlanan PI kontrolcli sayesinde sisteme dogru pozisyon kontroli
gerceklestirilmistir. Bu c¢alismanin literatlire asil katkisi havacilik sektoriinde siklikla
kullanilmaya baslanilan ucus simiilatorlerinin tiim matematiksel analizlerini paylasmak ve
sistemi gergek zamanli olarak dogru bir sekilde pozisyonlanabilmek igin gerekli olan model
tabanli Pl kontrolcii yapisini olusturmaktir. Mevcut ¢alismada ugus simiilatoriintin farkl yiikler
ve bozucu etkiler altindaki kontrolcii performansi test edilmemistir. Gelecek ¢alismalarimizda
Onerilen aktiiatér modeline dayali PI kontrolcii performansi bozucu etkiler altinda test edilecek
ve elde edilen modele bagl olarak yeni bir kesirli dereceden PI kontrolcii tasarimi yapilarak
sistem lizerinde test edilecektir.
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