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ELEKTRO-HiDRO_S'I_'ATiK EYLEYICILERDE COK AMAGLI
OPTIMIZASYON UYGULAMASI

Hakan GALISKAN
Omer Faruk TURHAN

OzZET

Elektro-hidrostatik eyleyiciler (EHA) enerji verimliligi, yuksek gu¢ yogunlugu, kompaktlik, gtvenirlilik
ve kolay bakim yapilabilirlik gibi 6zellikleri sonucu havacilik sektérinde ve endustride giderek
populerlik kazanmaktadir. Ancak bu sistemlerin tasarimi, disiplinler arasi bir teknoloji olmasi ve
zorlayici gereksinimlerin istenmesi sebebiyle oldukc¢a zorlayici olabilmektedir. Bu ylzden elektro-
hidrostatik eyleyicilerin 6n tasarim asamasinda parametre sec¢imi icin gelismis optimizasyon metotlari
kullanmak optimum tasarimlar elde etmek igin dnem arz etmektedir. Bu bildiride 6zgln sekizgen
mimariye sahip elektro-hidrostatik eyleyicilerin tasariminda kullanabilmek igin gelistirilen ¢ok amagh
optimizasyon uygulamasi sunulmustur. Bu uygulamada dért objektif: agirlik, enerji tiketimi, frekans
yanitt ve dinamik direngenlik olarak belirlenmistir. Bu objektiflerin ¢oklu optimizasyon kodunda
hesaplanmasini saglayacak tahmin modelleri gelistiriimistir. Ayrica 6zgin bir sekilde populer ¢ok
amagli optimizasyon metotlarinda olan NSGA-Il ve MOPSO birlestirilerek hizli ve genis dlgekli
Pareto-cephesi elde edilmistir. Literatirdeki diger ¢alismalardan farkli olarak yapilan hesaplamalarda
burkulma ve kavitasyon problemleri gozetilmistir. Daha sonra analitik hiyerarsi prosesi (AHP)
uygulanarak nihai temel tasarim parametrelerine ulasiimistir ve bu parametreler kullanilarak
matematik modele uygun simulasyon kosturulmustur. Bunlara ek olarak tecriibeye dayali bir sekilde
tasarlanan ve Uretilen endustriyel alt elemanlarin kullanildi§i yedekli elektro-hidrostatik eyleyici ile
kullanilan tahmin modelleri dogrulanmaya galigiimistir. Sonuglar birbirleriyle uyumlu bulunmustur. Bu
¢cok amacl optimizasyon uygulamasinin farkh EHA uygulamalarinda basarili bir gsekilde
uygulanabilecegi 6ngoérilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektro-Hidrostatik Eyleyiciler, Cok Amacgh Optimizasyon, Burkulma,
Kavitasyon, Sekizgen Mimari

ABSTRACT

Electro-Hydrostatic Actuators (EHAs), which have recently gained popularity in the aerospace and
industrial sectors due to their superior characteristics, are increasingly being adopted. These
advantageous characteristics primarily include high power density, compactness, reliability, and
ease of maintenance. However, the design of these systems can be highly challenging due to their
interdisciplinary nature and the demanding performance requirements. Therefore, employing
advanced optimization methods during the preliminary design phase of EHAs is essential to
achieve optimal designs through effective parameter selection. This study presents a multi-
objective optimization application developed for the design of EHAs with a novel octagonal
architecture. In this application, four objectives are considered: weight, energy consumption,
frequency response, and dynamic stiffness. Prediction models that enable the computation of
these objectives within a multi-objective optimization framework have been developed.
Additionally, a novel hybrid approach combining two widely used multi-objective optimization
methods, NSGA-Il and MOPSO, has been implemented to efficiently generate a comprehensive
Pareto front. Distinct from other studies in the literature, buckling and cavitation phenomena have
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been incorporated into the optimization process. Subsequently, the Analytic Hierarchy Process
(AHP) was employed to identify the final fundamental design parameters, which were then used to
run simulations based on the established mathematical model. Furthermore, the prediction models
were validated using a redundant EHA, which was designed and manufactured using industrial
subcomponents based on engineering expertise. The results demonstrated good agreement. It is
anticipated that the proposed multi-objective optimization framework can be successfully applied
to various EHA applications.

Key Words: Electro-Hydrostatic Actuators, Multi-Objective Optimization, Buckling, Cavitation,
Octagon Architecture

1. GIRIS

Son yillarda elektro-hidrostatik eyleyiciler (EHA), 6zellikle havacilik alaninda olmak Uzere birgok
endustride buyudk ilgi gérmeye baslamistir. Geleneksel valf denetimli sistemlerin aksine kisma
kayiplarinin olmadigi bu sistemler yiksek enerji verimi ve gl¢ yogunlugunun yani sira kompaktlik,
bakim kolayligi ve guvenilirlik gibi avantajlari da ayni anda sunmaktadir. Ayrica, EHA teknolojisinin
gelisimini, buydk ylklerin tasinmasi ve ylksek kontrol performansi gibi zorlu gereksinimlerin
karsilanmasi tetiklemektedir. Bu gelisen teknoloji kapsaminda, o6zellikle havacilikta EHA
uygulamalari artmaktadir; zira bu sistemler, merkezi hidrolik sistemleri ortadan kaldirarak enerijiyi
yalnizca elektrik kablolari ile alan, merkezi olmayan ve daginik hidrolik sistemleri mimkuan kildiklari
icin “More Electric Aircraft’” (MEA) ve “Power-by-Wire” (PbW) eyleyicilerin éncileridir. Ornegin,
A380 ucagdi PBW eyleyici sistemlerini kullanarak 450 kg agirlik tasarrufu saglamaktadir [1]; benzer
sekilde F35 ucaginda da flap ve dimen ylzeylerinin kontroliinde agirhdr azaltmak igin EHA’lar
tercih edilmektedir [2]. Bununla birlikte, agirlik, 1sil sinirlar, kontrol performansi ve verimlilik gibi
gereksinimler ¢ogunlukla birbirleriyle gelismektedir ve bu parametreler arasinda denge kurulmasi
gerekmektedir. Ornegin, daha iyi kontrol performansi, genellikle daha fazla giic tiketimi ve
dolayisiyla daha dusuk verimlilikle sonuglanmaktadir [3]. Farkh uygulamalardan kaynaklanan zorlu
ve celiskili gereksinimlerin Ustesinden gelebilmek igin gok amagh optimizasyon igeren 6zel bir 6n
tasarim metodolojisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu dogrultuda, birgok arastirmaci, EHA ve benzeri
eyleyiciler i¢cin optimum tasarim sonuglarina ulasmak amaciyla basarili bir 6n tasarim yontemi
gelistirmeye odaklanmigtir. Wang ve arkadaslari [4], kontrol performansi ve guvenilirligi dikkate
alan bir disiplinler arasi igbirlik¢i optimizasyon ydntemi énermistir. Fraj ve ekibi [5], birincil ugus
kontrol ylizeyi (aileron) igin EHA suricisine yonelik dlgcekleme (scale) yasalarini igeren similasyon
tabanli bir 6n tasarim yodntemi gelistirmistir. Wu ve digerleri [6], agirlik ve verimlilik gibi hedeflerle
¢ok amagh optimizasyon gergeklestirmis; fakat kontrol performansini  bir hedef olarak
degerlendirmemistir. Benzer sekilde Yu ve arkadaslari [7], PSO algoritmasi ve AHP’ye dayali ¢
hedefli (agirlik, rijitlik, gtg¢ tlketimi) bir cok amagl tasarim yontemi 6nermistir. Daha gelismis bir
yontem olarak, Xue ve ekibi [8], agirlik, enerji tiketimi, ¢ikis slresi ve dinamik rijitlik hedeflerini
iceren bir MOPSO yodntemi gelistirmistir. Zhang ve arkadaslari [3], adir bir tasiyici roketin itki
yonlendirme sistemi icin tasarladiklari 30 kW gucindeki bir EHA icin genetik algoritmalarla ¢ok
amach optimizasyon gerceklestirmistir. Nihayetinde Guo ve ekibi [9], yuksek gucli EHA’lar igin
tasarim dayaniklihgi ve parametre belirsizliklerini iceren bir 6n tasarim yéntemi sunmustur.

Bu bildiride, tim alt bilesenleri piston-mil yapisi etrafinda toplayan 6zgin bir sekizgen mimari
onerilerek endistriyel bilesenlere sahip ¢ift yedekli EHA'lar igin NSPSO tabanli bir 6n tasarim
yontemi geligtirilmistir. Ayrica, bu tir hidrolik sistemlerde siklikla karsilasilan burkulma ve
kavitasyon problemleri de kisit olarak dikkate alinmistir. Agirlik, enerji tiketimi, frekans cevabi ve
dinamik rijitlik, ¢ok cesitli uygulamalarda belirleyici hedefler olduklarindan dolayi segilmistir [9][10].
Daha sonra, tasarim parametrelerinin Pareto-cephesi elde edilmis ve bu cephenin igcinden en uygun
¢6zim, Analitik Hiyerargi Sureci (AHP) ydntemiyle belirlenmigtir. Nihayetinde, daha &énceden
muhendislik tecribeleri ile tasarlanip Uretilen EHA test edilmis ve bu test sonuglari ile tahmin
metotlari ve yapilan similasyon sonuglari dogrulanmistir.
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2. GiIFT-YEDEKLi ELEKTRO-HIDROSTATIK EYLEYICi VE SEKiZGEN MIiMARI

VDI 2206 standardi, mekatronik sistemlerin tasariminda kullanilan V-sekilli tasarim modelini
tanitarak sistem tasariminin énemine vurgu yapmaktadir. Bu sistem tasarimi, kavramsal tasarim
ile 6n tasarim asamalarindan olugsmaktadir [11]. Kavramsal tasarim, alt bilesenlerin iglevlerini ve
dizenini belirlerken; 6n tasarim asamasi, bu bilesenlere ait parametreleri tanimlar. Bu nedenle, bu
bélimde kavramsal tasarim ve tanimlanan gereksinimler detayli sekilde sunulmaktadir.
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Sekil 1. Cift-Yedekli EHA’nin Hidrolik Devre
Semasi

Sekil 1'de cift-yedekli EHA'nin kavramsal tasarimina ait hidrolik sema yer almaktadir. Bu
tasarimda, ac/kapa bobinli valfler pompa giris ve ¢ikislarina yerlestiriimis olup, herhangi bir motor-
pompa ¢iftinde ariza durumunda devreye girecek sekilde aktive edilmektedir. Ayrica, ana hidrolik
hatlarda kavitasyon etkilerini azaltmak, sistem kararliigini korumak ve sizintilari telafi etmek
amaciyla bir akimdulatér hatti yerlestiriimis, bu hatlara ve akimdilatér hattina basing sensoérleri
entegre edilmistir. Asiri basing durumlarinda, iki ana hat arasinda c¢ift yonli bir tahliye valfi
kullaniimistir. Sénimleme modunu etkinlestirmek amaciyla ana hatlar arasina bir ag/kapa bobinli
valfi daha yerlestirilmistir. Ayrica, pozisyon geri bildirimi saglamak ve PID kontrol algoritmasinin
uygulanabilmesi amaciyla mil Gzerine bir konum sensoérl entegre edilmistir. Son olarak, dolum ve
sarj islemleri icin hizli baglanti elemanlari sisteme dahil edilmistir.

Sekizgen Mimariye Sahip EHA

Kompaktlik, farkli uygulamalarda EHA’lar icin temel oOnceliklerden biridir; 6zellikle havacilik
uygulamalarinda eyleyiciler genellikle kompakt yapidadir. Ancak, kompakt bir tasarima ulasmak
icin yaygin kabul gdren standart bir yaklasim bulunmamaktadir. Bu nedenle, hidrolik silindirin
cevresine halka seklinde yerlestirilen alt bilesenlerin bir araya getiriimesi ve bu bilesenler arasinda
pistona paralel hidrolik kanallarin iglenmesi esasina dayanan yeni bir tasarim yaklasimi
sunulmustur. Bu yaklasimi somutlastirmak amaciyla, endistriyel bilesenler kullanilarak cift yedekli
bir EHA modeli ele alinmistir. Sekil 1’de gdsterildigi gibi pistonun her iki tarafi arasinda alti
baglanti hatti bulunmaktadir ve bu hatlarin yerlestirilebilmesi igin silindirin gevresinde alti ylizey
gerekmektedir. Ayrica, iki motor-pompa ciftinin yerlestiriimesi icin iki ylizeye daha ihtiya¢ vardir.
Dolayisiyla, tim alt bilesenleri yerlestirebilmek icin toplamda sekiz yizeye ihtiya¢ duyulmustur. Bu
gereksinim, Sekil 2’de gdsterilen piston-mil yapisini merkez alan sekizgen bir manifold tasarimi
yapilarak karsilanmistir.
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Sekizgen Mimari Hidrolik Kanallar Islenmis Tiim Alt Bilegenlere Sahip
Sekizgen Mimari Sekizgen Mimari

Sekil 2. Sekizgen Mimari

Bu sekizgen mimaride tim boyutlar, tanimlanan gereksinimlere gdre burkulma ve kavitasyon
problemleri g6z 6ninde bulundurularak belirlenmistir. Burkulma, asiri kuvvetler sonucu olusan
mekanik bir ariza tirtdir [12]. Bu nedenle, mil, piston ve manifoldun boyutlari ve malzeme segimi
maksimum kuvvet gereksinimine ve uygun bir emniyet katsayisina gére belirlenmelidir. Ote
yandan kavitasyon, akigkan buharinin ani ¢ékmesiyle agiga ¢ikan yiksek enerji nedeniyle hidrolik
bilesenlerde korozyona neden olur [13]. Sekizgen mimariye ait parametrelerin hesaplanmasina
yonelik detayl bilgi, ilerleyen bélimlerde agirlik tahmin modeli kapsaminda verilmistir. Sonug
olarak, sekizgen mimari sayesinde piston-mil yapisinin etrafinda alt bilesenlerin verimli bir sekilde
yerlestirimesi saglanabilmektedir. On tasarim sirecinin baslangic noktasi olarak, EHA’ya ait
gereksinimlerin dikkatlice degerlendiriimesi gerekmektedir. Bu calismada, 6n tasarim ydntemi
geregi yalnizca gerekli gortlen gereksinimler dikkate alinmis ve bunlar F-18 Systems Research
Aircraft'ta test edilen bir EHA'nin gereksinimlerinden alinmistir [14]. Bu gereksinimler Tablo 1’de
sunulmus olup, daha sonra hesaplanacak hedef ve kisitlamalarin belirlenmesinde kullaniimigtir.

Tablo 1. Cift Yedekli EHA'nin Ana Gereksinimleri

Basan Kriteri Deger Birim

Maksimum Kuvvet 59 kN

Nominal Kuvvet 28 kN
Maksimum Hiz 190 mm/s
Nominal Hiz 150 mm/s

Pozisyon Kontroliiniin Band Genisligi 7 Hz
Strok 120 mm

Kavramsal tasarim ve gereksinimler belirlendikten sonra, 6n tasarim bir optimizasyon problemi
olarak tanimlanabilir. Bu problemin hedefleri; agdirlik, enerji tiketimi, frekans cevabi ve dinamik
rijitliktir. Kisitlar ise gereksinimler tarafindan belirlenmektedir. Ana tasarim parametreleri su sekilde
tanimlanmistir: servomotorun nominal torku T,, (N.m), harici disli pompanin deplasmani D,, (¢cm?/
rev) ve mil capl d,.. Bu ana parametreler, dlcekleme (scale) yasalari ve tahmin modelleri
araciligiyla diger tasarim parametrelerine ulasmak icin kullanilabilir. Bu yaklagim, literattrdeki
orneklerle uyumludur [3] [6].
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3. AMAG VE KISITLARIN TAHMIN MODELLERI

Optimizasyon surecinin yurGitilebilmesi icin, hedefler (amag¢ fonksiyonlari) ve kisitlar agik bir
sekilde tanimlanmali ve algoritmaya dahil edilmelidir. Bu nedenle, ana tasarim parametrelerinin
belirli tanim arahdini (kriter uzayi) kapsayacak sekilde gecerli tahmin modelleri gelistiriimelidir. Bu
bolimde, Tablo 1°’de verilen gereksinimlere dayali olarak, hedef ve kisitlarin tahmin modelleri
sunulmaktadir.

3.1. Agirlik Tahmin Modeli
EHA'nin agirhdi, tim alt bilesenlerin kutlelerinin toplami olarak agsagdidaki gibi tahmin edilebilir:
Mpya = 2Mem + 2Mypymp + My + My, + Mg #(1)

Burada m,,, EHA'nin toplam kdtlesi, m,,,, servomotorun kutlesi, m,,,, dis disli pompanin ktlesi,

m, milin katlesi, m, pistonun kitlesi, m,,, gémulu valfler, sensérler ve baglanti elemanlarini igeren
sekizgen manifoldun kitlesidir. Elektrik motorlari ve pompalar, benzer malzeme ve tasarim mimarileri
ile ticari Urtinler oldugundan, bunlarin kdtleleri belirli parametrelere gore 6lgekleme (scale) yasalari
kullanilarak tahmin edilebilir [15]. Servomotorlar icin 6lcekleme parametresi olarak nominal tork
secilmistir [5]. Uc farkl ticari servomotor serisi (Parker HKW, Kollmorgen AKM2G ve Beckhoff
AMB8000) incelenmis ve Uriin kataloglarindaki verilerden faydalaniimistir [16][17][18]. Sekil 3 ve Sekil
4’teki kitle ve atalet momentine iligkin veriler karsilastinlmis ve egri uydurma islemleriyle asagidaki
formuller elde edilmigtir:

Mem = 1.823TL754#(2)
Jom = 0.00004T136424(3)

@ Parker - HKW Servomotors. A Kollmorgen - AKM2G Servomotors @ Beckhoff - AM8000 Servomotors ——Prediction of Mass

R?=0.9414 R?=0.9685 R?=0.9833

m,,=1.823T, 0754

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Nominal Tork [Nm]

Sekil 3. Nominal Torka Gore Endustriyel Servo Motorlarin Kitle Verisi Karsilastirmasi
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Sekil 4. Nominal Torka Gére Endustriyel Servo Motorlarin Atalet Momenti Verisi Karsilastirmasi
Ayni yontem, harici digli pompalar icin de uygulanmistir. Ug farkli ticari marka (Vivolo, Parker ve
Danfoss) analiz edilmistir [19][20][21]. Vivolo XV-1R pompasi, uygun Olgek ve disuk agirlik nedeniyle
referans olarak alinmis ve asagidaki tahmin modeli tiretilmistir:

Myymp = 0.0607D,, + 0.9035#(4)
Joump = 0.0008218D3.2366#(5)

Burada /.y pompanin atalet momentidir [3].

« Vivolo - XV-OR e Vivolo - XV-1R Vivolo - XV-2R Vivolo - XV-3R
» Parker - PGP610 + Parker - PGP620 a Parker - PGP640 + Danfoss - GD5
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Sekil 5. Deplasmana Gore Dis Disli Pompalarin Kiitle Verisi Karsilastirmasi
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Sekil 6. Deplasmana Gére Vivolo XV-1R Kitle Verisi

Mil, piston ve manifoldun kitlelerinin tahmini i¢in, burkulma ve kavitasyon etkileri de géz éniinde
bulundurulmustur. Burkulma durumu, [22] ve [25] referanslarinda sunulan fiziksel ve matematiksel
modeller dogrultusunda degerlendirilmistir. Burada, pimle baglanmis (pin-mounted) hidrolik silindirler
icin MATLAB ile gelistirilen bir hesaplama kodu kullaniimistir. (Bu kodun detaylari yiksek lisans tez
¢alismasinda bulunabilir [28].

Tablo 2. Sekizgen Manifoldun Temel Olgiileri

Temel Olgii Sembol
Mil Capi d,
Piston Capi d,
Mil Uzunlugu (iki Taraf) l,
Piston Uzunlugu L,
Minimum Et Kalinhg t
Hidrolik Kanallarin Capi d,
Sekizgen Manifoldun Capi d,
Sekizgen Manifoldun Uzunlugu lom

Kavitasyon probleminin degerlendiriimesinde, Bernoulli prensibine dayali bir formulasyon
kullanilmistir [23]. Bu sayede minimum hidrolik kanal ¢api belirlenmis ve dogrudan optimizasyon
algoritmasina dahil edilmistir. Sekil 7’de sekizgen manifoldun temel boyutlari gdsterilmistir.

18
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Sekil 7. Sekizgen Manifoldun Temel Caplari

Bu dogrultuda, asagidaki formillerle mil, piston ve manifold kutleleri hesaplanabilir:

dy = d, + 2d, + 4t#(6)
2

md;:
m, = 2pg Tlr #(7)

ndy
mp :psp Tlp #(8)

B d? msdp 2nsd? ) #(9)
mOm - paom 1 +\/§ om 4 s c

Sonug olarak, toplam EHA kutlesi; dlgcekleme yasalari, burkulma hesaplari, kavitasyon analizi ve
basingl kap hesaplamalari yardimiyla gtvenilir sekilde tahmin edilmektedir.

3.2. Enerji Tiiketimi Tahmin Modeli

Daha verimli bir EHA tasarimina ulagsmak igin, enerji tiketiminin en aza indiriimesi gerekmektedir; bu
sayede sistemdeki 1s1 Uretimi de azaltiimis olur. Enerji tiketimini tahmin edebilmek igin, 28 kN sabit
yuk altinda, genlik degeri 30 mm olan ve 0.1, 0.5, 1, 2 ve 4 Hz frekanslarinda sinlizoidal girdi iceren
bir gérev dongusu tanimlanmistir (Sekil 8). Bu gérev déngusu, EHA performans gereksinimlerini
degerlendirmek i¢in kullaniimistir.
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Sekil 8. EHA'nin Belirtiimis Goérev DOngusu

Daha sonra, bu goérev dongusine bagl olarak elektriksel gug¢ tiketimini tahmin etmek igin
basitlestiriimis bir model gelistiriimistir. Zhang ve arkadaslarinin yaklasimi [3] temel alinarak geriye
dénuk bir hesaplama ydntemi uygulanmistir. Gérev dongusu, zaman adimlarina ayrilarak gerekli
gerilim ve akim degerleri asagidaki sekilde belirlenmistir:

Burada t zaman, x mil konumu, v milin hizi, h zaman adimi, kK zaman adimi indeksidir.

Fioqa(k) + Bv(k
Basing Farkt — Ap(k) = load(; v (k) #(11)
req
Gerekli Akis Debisi = Q,.(k) = Ayoqu(k) + C.Ap(k)#(12)

Pompa Akis Debisi — Q, (k) = Q- (k) + C,Ap(k)#(13)

Burada F,,, sabit yik, B piston ve milin viskoz slrtinme katsayisi, A,., efektif piston alani, C,
silindir sizinti katsayisi, C, pompa girig sizinti katsayisidir.

Qp (k)
D

Pompanin Agisal Hizt - w(k) = #(14)

] dw(k) D,
Gerekli Tork - T(k) =] T + krw(k) + Ap(k)z#(15)
w(k)
Acisal Hiz Tirevi » 220 vek=1 #(16
—_ =
¢isal Hiz Turevi T w(l) — wk — 1) )
vek >1
h
T (k)
Motor Akimi - I, (k) = X #(17)
t
dly (k)

Gerekli Motor Gerilimi — U, (k) =L + K,w(k) + I,(k)R#(18)

dt
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L, (k) 1
Aketm Tiirevi dlyn(k) R ver= #(19
TVt = 4 =) k) — I = 1) 19
h vek>1

Toplam Enerji Tiketimi — E = Z U, ()L, (k)h #(20)

Burada I, motor sargisindaki akim, K, tork sabiti, U,,(k) motor sargisi i¢in gerekli gerilim, L motor
enduUktansi, K, ters elektromotor kuvveti katsayisi, R sargl direnci, E tanimlh gorev dongusu igin
gereken toplam enerjidir.

3.3. Frekans Yaniti ve Dinamik Rijitlik Tahmin Modeli
Frekans yaniti, birgcok dinamik sistemde yiksek frekansli girdi sinyallerinin hassas takibi

istenildiginden, EHA sistemleri igin dnemli bir hedef fonksiyonudur. Bu kazanci tahmin etmek
amaciyla, Sekil 9’'da verilen temel fiziksel modele dayali bir matematiksel model kurulmustur.

Sekil 9. EHA'nin Temel Fiziksel Modeli

Servomotorun basit modellemesi, 17 ve 18 numarali denklemler yeniden dizenlenerek asagidaki
sekilde ifade edilebilir:

dl’"—( R)l +( Ke) +(1)U #(21)
a  \1)™m )T\ om
T = K,I,,#(22)

Pompa akis denklemi, 12 ve 13 numarali denklemlerin dizenlenmesiyle su sekilde yazilir:
Qp = Dpw — Cy(pa — pp) — Cr(pa + Pp — 2p,)#(23)

Burada p, ve pg pistonun iki tarafindaki basinglar, C, ¢ikis sizinti katsayisi, p,, akimulatér hattindaki
basingtir. Pompanin tork gereksinimi ve motor-pompa ciftinin hareket denklemi:

Tp = Dp(pA - pB)#(24)
]eq(i) + Beqw =T — Tp#(25)

Burada J,, esdeger atalet momenti, B,, motor-pompa giftinin soniim katsayisidir. Piston odalarindaki
basing dedisim hizlari su sekilde tanimlanir:
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ﬁ(_Dpw + Cp(pA - pB) - Cr(pA - pr) + Cc(pA - pB) - Areqx)

y, = #(26
Pa Vo + Apx (26)
ZBB — ﬁ(_Dpw + Cp(pA - pB) - C‘r(pB - pr) + Cc(pA - pB) + Areqx) #(27)

Vd - A,,eqx

Burada g hacimsel elastisite modili (bulk modulus), C. piston sizinti katsayisi, V,; piston orta
konumdayken odacik hacmidir. Stpurilen hacim etkisi ihmal edilerek yik basinci tirevi:

Cr +2C, + 2C,

2 Pp — A‘reqx #(28)

. . . 2p
Pp =DPa — Ps ZV—[Dp(D—
f

Milin hareket denklemi:
(mp + m‘r)jé + Bx = Areq (pA - pB) - Fload#(zg)
Bu ifadelerle olusturulan durum-uzay (state-space) modeli asagidaki gibi yazilabilir:

—R  —K,

— 0 0 0
L L -1
dny 1 | K ZBea 0 e 2 IR 0
w ]eq ]eq ]eq w 0 0 U
| x |= 0 0 0 1 0 x|+|0 0 [ m ] #(30)
. -B A | % | -1 Floaa
[ i J 0 0 req X 0 — —
o (mp, +m,) (m,+m,) lde (m, + m,)
o 28Dy 2B —BCeq Lo 0
I v, Vv, V,

Burada C., = C, + 2C, + 2C,'dir. Cikti matrisi C=[0 0 1 0 0] seklinde tanimlanmigtir. Durum
x(s)
Um(s)
aktarim fonksiyonlari agagdidaki gibi bulunabilir:

uzay gosterimi kullanilarak istek kontrol sinyali ile konum yaniti arasindaki P(s) =

x(s)
Fload(s)

ve dis yuke

karsi konum yaniti arasindaki P;(s) =

[P(s) Py(s)] = Ci(sI — A)"'B'#(31)

Hidro-mekanik sistemin konum yanitini tanimlayan P(s) tipik bir algak gecirgen filtre davranigi
sergiler. Kontrolcl tanimlanmamis olsa da, 10 Hz'deki kazang daha ylksek bant genisligi potansiyeli
anlamina geldidi igcin bir basarim gostergesi olarak alinir. Dinamik rijitlik ise 10 Hz'e kadar olan
frekans araliginda eyleyicinin bozucu kuvvet yanitini tanimlayan aktarim fonksiyonunun toplaminin
tersi olarak tanimlanir:

de = #(32)

P rjf)l

Burada f; [0,10] Hz araligindaki 10 frekans noktasidir. Bu tanim, literatiirdeki diger galismalarda
[14][26] kullanilan frekans araliklariyla da uyumludur.

4. NSPSO VE AHP SURECI ILE CGOK AMAGLI OPTiIMiZASYON ALGORITMASI

Onceki bélimde hedef degerlerin tahmin modelleri gelistirildikten sonra, bu ¢alismada ¢ok amagl
optimizasyon igin NSGA-Il ve MOPSO algoritmalarinin avantajlarini birlestiren 6zgin bir hibrit
yontem uygulanmistir. Bir yandan, NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-Il), tek
iterasyonda baskinlik analizini gerceklestirme, ¢esitliligi artirmak igin baskinlik siralamasi ve
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yogunluk hesaplamalari ile Pareto-cephesi boyunca genis bir ¢6zim kimesi olusturma gibi avantajlar
sunar. Diger yandan, MOPSO (Multi-Objective Particle Swarm Optimization), ¢6zUm uzayinda etkili
bir yonlendirme saglar ve Pareto-cephesine hizli ulasir. Bu iki yontemin glgli yonlerini birlestirmek
amaciyla, NSPSO (Non-dominated Sorting Particle Swarm Optimization) adi verilen hibrit algoritma
gelistiriimis ve Sekil 10’da gosterildigi gibi uygulanmistir.

'd N
Obijektif Tahmini, NSGA-Il and
MOPSO Parametrelerinin
Ayarlanmasi

¥

Rastgele Temel Tasanm
Parametrelerinin Olusturulmasi
(T, Dpand d,)

v

v

Obijelktiflerin ve Kisitlamalarin
Tahmin Metotlariile
Populasyonun Baglatilmasi

. /
v 4
Popllasyonun Yarnisina NSGA-II Poptlasyonun Diger Yarisina
Uygulanmasi MOPSO Uygulanmasi

Uretilmis Popiilasyonlann
Birlestirilmesi / Baskinlik ve
Yogunluk Hesaplanna Gore

Uretilmis Popiilasyonun
Siralanmasi

\- /
¥

Elde Edilen Popilasyonun
Baslan Bireyleri ile Depolanmig
Bireylerin Kargilagtinlmasive
Yeni Depo Popllasyonu

\_ Olusturulmasi

\

HAYIR Yeni depo popiilasyonu EVET

olusturduktan sonra, bu

populasyon limit degerine
ulagiyor mu?

h 4

F 3

e ™

Elde Edilen Poplilasyona
Kargilastirma Matrisinin
Uygulanmasi

' ™

On Tasanm Parametrelerinin ve

Tahmini Objektif Degerlerinin <
Elde Edilmesi

AN S

Sekil 10. Ontasarim Algoritmasi (NSPSO ve AHP)

Bu algoritma MATLAB ortaminda kodlanmis ve uygulanmistir. Oncelikle, dnceki bélimlerde verilen
tim formulasyonlar algoritmaya dahil edilmistir. Ardindan, NSGA-Il ve MOPSO algoritmalarina ait
optimizasyon parametreleri (popilasyon blyikligd, mutasyon orani, grid yapisi vb.) belirlenmistir.
Ana tasarim parametrelerinin sinirlari su sekilde belirlenmistir: servomotor torku T, € [2,25] N.m, disg
disli pompa deplasmani D, € [2,20] cm®/rev ve mil gapi d,. € [15,35] mm.

Bu sinirlar, ¢cok sayida deneme-yanilma ¢alismasi sonucunda elde edilmistir. Baslangicta, rastgele
secilen ana tasarim parametreleri ile ilk populasyon olusturulmus, her birey icin hedef ve kisit
fonksiyonlari Tablo 1'de belirtilen gereksinimlere gére hesaplanmistir. Daha sonra, baskinlk
siralamasi uygulanarak populasyon iki gruba ayriimistir. Daha iyi ¢bztUmleri iceren grup NSGA-II ile
optimize edilirken, diger grup MOPSQO’ya yénlendirilmistir. Her iki algoritma ayri ayri uygulanarak yeni
bireyler Uretilmig, sonrasinda bu bireyler birlestiriimis ve yeniden baskinlik siralamasi yapilmistir.
Elde edilen baskin ¢dzimler “repository” olarak adlandirilan argivde tutulmustur. Bu déngu, arsiv
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.

boyutu popllasyon boyutuna ulasana kadar

tekrarlanmigtir. Sonug¢ olarak, ana

tasarim

parametreleriyle iliskilendirilmis bir kriter uzayi ve bu uzaya ait bir Pareto-cephesi elde edilmistir

(Sekil 11 ve 12).
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Sekil 12. Pareto-cephesi

Ardindan, Sekil 13’te Pareto-cephesine ait hedef degerler arasindaki iligkiler analiz edilmistir:

» Agirlik arttikga enerji tiketimi azalmaktadir; glinki daha biylk motor-pompa ciftleri gerekli akigi
daha verimli Gretmektedir.

YV VVV

124

Daha iyi frekans yaniti, genellikle daha agir bir tasarima yol agmaktadir.

Benzer sekilde, yuksek dinamik rijitlik degerleri daha buyuk ve agir bilesenleri gerektirmektedir.
Frekans yanitindaki iyilesme enerji tiketimini azaltirken, yliksek dinamik rijitlik daha fazla ener;ji
tuketimine neden olmaktadir.
Frekans yaniti ile dinamik rijitlik ters orantihdir.
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Sekil 13. Pareto-Cephesine Ait Hedef Degerler Arasindaki iliskiler

Bu celigkili hedefler arasinda bir ddinlesme saglanarak nihai tasarim parametrelerine ulasmak
gerekmektedir. Bu noktada, karar verme slreci olarak Analitik Hiyerarsi Sureci (AHP) uygulanmistir.
AHP, kararlar hedefler, kriterler ve segenekler olmak Uzere hiyerarsik dizeylere ayirarak analiz
etmeye imkéan taniyan bir ydontemdir. Hem nitel hem nicel degerlendirmeleri birlestirerek az veriyle
etkin kararlar alinmasini saglar. Bu ¢alismada, agirlik, enerji tiketimi, frekans cevabi ve dinamik
rijitik hedefleri icin elde edilen Pareto c¢ozimleri arasindan secim yapilabilmesi amaciyla AHP

uygulanmistir.

AHP yontemi kapsaminda ilk adim karsilastirma (judgement) matrisinin olusturulmasidir. Bu matris,
her hedefin digerlerine gore goéreli dnemini yansitmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan yargi matrisi su
sekildedir:

AN N

1/2

1/4 1/3

7 1é6|#(33)

1

1]

Bu matrisin tutarlihd1 asagidaki ifadelerle dogrulanmistir:

tutarlilik indeksi — ¢; =

tutarlilik orant - ¢, =

A -n
—ﬂff—I—-= 0.0099#(3

C.
— =0.011 < 0.1#(35)

i

4)

Bu sonug, yargi matrisinin tutarli oldugunu gdstermektedir. Ardindan, agirlik katsayilari su sekilde
hesaplanmigtir:
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n
Geometrik Ortalamalar Vektori - m = H]EHA @) =

0.168
0.012

i=1

0.118

. T - _ Ymi  0.061
Normalize Edilmis Agirlik Vektori »w = ———= 0.503
i=1 V1 :

0.319

56
9

#(36)

#(37)
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Bu agdirliklar, hedef fonksiyonlarla carpilarak doért boyutlu uzayda orijine en yakin ¢6zim
belirlenmistir. Ancak algoritma sonucu elde edilen degerlerin ticari olarak bulunabilirligi simnirli
oldugundan, alt bilesenler Urin kataloglarindan en yakin uygun degerlerle eslestiriimistir (Tablo 3 ve
4).

Tablo 3. Ana Tasarim Parametre Sonuglari

Ana Tasarnm Parametreleri Sembol Bulunan Deger Secilen Deger
Servomotorun Nominal Torku T 8.32N.m 835N.m

Dis Disli Pompanin Deplasmani D, 4.09 ¢cm3/rev 416 cm3/rev
Mil Capi d, 21.45 mm 21.45 mm

Tablo 4. Elden Edilen Hedef Sonuglari

Hedef Sembol Bulunan Deger Segcilen Deger
Kiitle Meya 42.62 kg 42.95 kg
Enerji Tuketimi E 13.57 k] 13.78 kJ
10 Hz'deki Frekans Cevabi P(s) 84x10>mm/V | 8.6x107°mm/V
1,2,.. 10 Hz Kas 0.46 kN /mm 0.45 kN /mm

Boyunca Dinamik Direngenlik

5. ON TASARIM SONUGLARININ DOGRULANMASI

Bu boélimde, ¢ok amagh optimizasyon sonucunda elde edilen tasarim parametreleri ile Uretilen
sistemin performans dogrulamasi sunulmaktadir. Secilen tasarim parametrelerine karsilik gelen
bilesenler, Urliin kataloglarindan temin edilmistir (bkz. Tablo 3). Gelistirilen similasyon modeli ile
dogrulama olgitleri tanimlanmis ve sistemin goérev dongusundeki performansi analiz edilmistir. Gorev
déngusu sirasinda konum takibi, yUk tasima yetenegi, enerji tiketimi ve sistem dinamigi
degerlendirilen baslica kriterlerdir. Daha 6nceden muihendislik deneyimleri ile fiziksel prototip
uretilmis ve ayni gorev déngusu gergek sistem Uzerinde uygulanmistir. Sekil 15°te deneysel test
dizenegi ve sistemin genel gérinimua sunulmustur. Testler sirasinda sistemin ¢ikis konumu, akim
tuketimi, basing degerleri ve ¢ikis kuvveti élglimustar.

Sekil 14. EHA'nin Kati Modeli
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Sekil 15. EHA Test Sistemi
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Sekil 16. EHA Testlerinin Gorev Déngusu

Sekil 17°de goriuldigu tzere sistemin frekans cevabi similasyon ve tahmin modeli ile yakin degerler
¢lkmaktadir. Bu durum tahmin modelinin dogru calistigini géstermektedir.

-40 T T T T T T T T T T T

Genlik (d8)

L L | L L | L L
10° 10! 10 10*
Frekans (Hz)

0 s ; Ll
10

Sekil 17. 10 Hz Frekans Cevabi Bode Diyagrami

Sekil 18’de ayni sekilde farkh frekanslardaki dinamik direngenlik degerleri similasyon ve tahmin
modeli i¢in de uyumludur.
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Sekil 18. Dinamik Direngenlik Sonuclari

Tablo 5. Genel Sonuclarin Karsilastiriimasi

Uretilen EHA'ya Gore
E—_— Hazirlanmig Simscape Tahmin Modellerine Gére EHA
Uretilen EHA Test ;
Hedefler Sembol Sonuclan Modeli
Value Error Value Error
Kiitle MeHa 58.45 kg - - 55.28 kg 5%
Enerji Tiketimi E 38.11 kJ 40.82 kJ 7% 35.21kJ 8%
10 Hz'de Frekans P(s) 1.2 x 1075 mm/V 113 x 10~ mm/V - 3.6 x 10~ mm/V -
Cevabi
1,2,..10 Hz
Boyunca Dinamik kgs 0.43 kN/mm 0.48 kN/mm 12% 0.46 kN/mm 7 %
Direngenlik
Band Genisligi _ _
(PID) Wy 8.7 Hz 9.6 Hz 10 %

Sonuglar, tahmin modelleri ve simulasyon yontemlerinin gecerli oldugunu, ¢ok amagh optimizasyonla
elde edilen tasarim parametrelerinin  sistem performansini dogru sekilde temsil ettigini
gOstermektedir. Boylelikle, dnerilen 6n tasarim metodolojisinin hem sanal analiz hem de fiziksel
prototipleme asamalarinda basarih bir sekilde uygulanabilir oldugu dogrulanmistir.

SONUG

Bu calismada, endustriyel bilesenlerle donatiimis 6zgiin bir sekizgen mimariye sahip ¢ift yedekli bir
elektro-hidrostatik eyleyicinin (EHA) ¢ok amagh optimizasyon vyaklasimi ile 6n tasarimi
gerceklestiriimistir. Dort farkl hedef (kitle, enerji tiketimi, frekans cevabi, dinamik rijitlik) icin gegerli
ve fiziksel temelli tahmin modelleri gelistiriimis; kavitasyon ve burkulma gibi sistem guvenligini
etkileyen 6nemli kisitlar da modele entegre edilmistir. Optimizasyon problemi, NSGA-Il ve MOPSO
algoritmalarinin avantajlarini birlestiren 6zgun bir NSPSO algoritmasiyla ¢6zilmUs ve genis kapsamh
bir Pareto-cephesi elde edilmigtir. Elde edilen ¢oziumler Analitik Hiyerarsi Sireci (AHP) ile
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degerlendirilerek nihai tasarim parametreleri belirlenmistir. Tasarim sonuglari, dnceden endustriyel
bilesenlerle Uretilmis bir EHA prototipi Uzerinden dogrulanmistir. Bu kapsamda gelistirilen tahmin
modelleri ve simllasyon sonuglarinin deneysel verilerle uyumlu oldugu gorialmus, modelin gegerliligi
teyit edilmistir. Sonug olarak, 6nerilen yontem, yliksek dogrulukla ¢alisan, glivenli ve verimli elektro-
hidrostatik eyleyicilerin sistematik 6n tasarimi icin uygulanabilir bir cerceve sunmaktadir. Gelistirilen
optimizasyon yaklasiminin farkh EHA uygulamalari ve Kkonfiglrasyonlarina da basariyla
uyarlanabilecedi degerlendiriimektedir.
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