
HİDROLİK
HPKON 2025

PNÖMATİK

X. ULUSAL �HİDROLİK PNÖMATİK KONGRESİ ve SERGİSİ 12-15 Kasım 2025

BİLDİRİLER KİTABI112

ELEKTRO-HİDROSTATİK EYLEYİCİLERDE ÇOK AMAÇLI 
OPTİMİZASYON UYGULAMASI 

Hakan ÇALIŞKAN 
Ömer Faruk TURHAN 

ÖZET 

Elektro-hidrostatik eyleyiciler (EHA) enerji verimliliği, yüksek güç yoğunluğu, kompaktlık, güvenirlilik 
ve kolay bakım yapılabilirlik gibi özellikleri sonucu havacılık sektöründe ve endüstride giderek 
popülerlik kazanmaktadır. Ancak bu sistemlerin tasarımı, disiplinler arası bir teknoloji olması ve 
zorlayıcı gereksinimlerin istenmesi sebebiyle oldukça zorlayıcı olabilmektedir. Bu yüzden elektro-
hidrostatik eyleyicilerin ön tasarım aşamasında parametre seçimi için gelişmiş optimizasyon metotları 
kullanmak optimum tasarımlar elde etmek için önem arz etmektedir. Bu bildiride özgün sekizgen 
mimariye sahip elektro-hidrostatik eyleyicilerin tasarımında kullanabilmek için geliştirilen çok amaçlı 
optimizasyon uygulaması sunulmuştur. Bu uygulamada dört objektif: ağırlık, enerji tüketimi, frekans 
yanıtı ve dinamik direngenlik olarak belirlenmiştir. Bu objektiflerin çoklu optimizasyon kodunda 
hesaplanmasını sağlayacak tahmin modelleri geliştirilmiştir. Ayrıca özgün bir şekilde popüler çok 
amaçlı optimizasyon metotlarında olan NSGA-II ve MOPSO birleştirilerek hızlı ve geniş ölçekli 
Pareto-cephesi elde edilmiştir. Literatürdeki diğer çalışmalardan farklı olarak yapılan hesaplamalarda 
burkulma ve kavitasyon problemleri gözetilmiştir. Daha sonra analitik hiyerarşi prosesi (AHP) 
uygulanarak nihai temel tasarım parametrelerine ulaşılmıştır ve bu parametreler kullanılarak 
matematik modele uygun simülasyon koşturulmuştur. Bunlara ek olarak tecrübeye dayalı bir şekilde 
tasarlanan ve üretilen endüstriyel alt elemanların kullanıldığı yedekli elektro-hidrostatik eyleyici ile 
kullanılan tahmin modelleri doğrulanmaya çalışılmıştır. Sonuçlar birbirleriyle uyumlu bulunmuştur. Bu 
çok amaçlı optimizasyon uygulamasının farklı EHA uygulamalarında başarılı bir şekilde 
uygulanabileceği öngörülmektedir. 
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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-II 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. 
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1. GİRİŞ

Son yıllarda elektro-hidrostatik eyleyiciler (EHA), özellikle havacılık alanında olmak üzere birçok 
endüstride büyük ilgi görmeye başlamıştır. Geleneksel valf denetimli sistemlerin aksine kısma 
kayıplarının olmadığı bu sistemler yüksek enerji verimi ve güç yoğunluğunun yanı sıra kompaktlık, 
bakım kolaylığı ve güvenilirlik gibi avantajları da aynı anda sunmaktadır. Ayrıca, EHA teknolojisinin 
gelişimini, büyük yüklerin taşınması ve yüksek kontrol performansı gibi zorlu gereksinimlerin 
karşılanması tetiklemektedir. Bu gelişen teknoloji kapsamında, özellikle havacılıkta EHA 
uygulamaları artmaktadır; zira bu sistemler, merkezi hidrolik sistemleri ortadan kaldırarak enerjiyi 
yalnızca elektrik kabloları ile alan, merkezi olmayan ve dağınık hidrolik sistemleri mümkün kıldıkları 
için “More Electric Aircraft” (MEA) ve “Power-by-Wire” (PbW) eyleyicilerin öncüleridir. Örneğin, 
A380 uçağı PBW eyleyici sistemlerini kullanarak 450 kg ağırlık tasarrufu sağlamaktadır [1]; benzer 
şekilde F35 uçağında da flap ve dümen yüzeylerinin kontrolünde ağırlığı azaltmak için EHA’lar 
tercih edilmektedir [2]. Bununla birlikte, ağırlık, ısıl sınırlar, kontrol performansı ve verimlilik gibi 
gereksinimler çoğunlukla birbirleriyle çelişmektedir ve bu parametreler arasında denge kurulması 
gerekmektedir. Örneğin, daha iyi kontrol performansı, genellikle daha fazla güç tüketimi ve 
dolayısıyla daha düşük verimlilikle sonuçlanmaktadır [3]. Farklı uygulamalardan kaynaklanan zorlu 
ve çelişkili gereksinimlerin üstesinden gelebilmek için çok amaçlı optimizasyon içeren özel bir ön 
tasarım metodolojisine ihtiyaç duyulmaktadır. Bu doğrultuda, birçok araştırmacı, EHA ve benzeri 
eyleyiciler için optimum tasarım sonuçlarına ulaşmak amacıyla başarılı bir ön tasarım yöntemi 
geliştirmeye odaklanmıştır. Wang ve arkadaşları [4], kontrol performansı ve güvenilirliği dikkate 
alan bir disiplinler arası işbirlikçi optimizasyon yöntemi önermiştir. Fraj ve ekibi [5], birincil uçuş 
kontrol yüzeyi (aileron) için EHA sürücüsüne yönelik ölçekleme (scale) yasalarını içeren simülasyon 
tabanlı bir ön tasarım yöntemi geliştirmiştir. Wu ve diğerleri [6], ağırlık ve verimlilik gibi hedeflerle 
çok amaçlı optimizasyon gerçekleştirmiş; fakat kontrol performansını bir hedef olarak 
değerlendirmemiştir. Benzer şekilde Yu ve arkadaşları [7], PSO algoritması ve AHP’ye dayalı üç 
hedefli (ağırlık, rijitlik, güç tüketimi) bir çok amaçlı tasarım yöntemi önermiştir. Daha gelişmiş bir 
yöntem olarak, Xue ve ekibi [8], ağırlık, enerji tüketimi, çıkış süresi ve dinamik rijitlik hedeflerini 
içeren bir MOPSO yöntemi geliştirmiştir. Zhang ve arkadaşları [3], ağır bir taşıyıcı roketin itki 
yönlendirme sistemi için tasarladıkları 30 kW gücündeki bir EHA için genetik algoritmalarla çok 
amaçlı optimizasyon gerçekleştirmiştir. Nihayetinde Guo ve ekibi [9], yüksek güçlü EHA’lar için 
tasarım dayanıklılığı ve parametre belirsizliklerini içeren bir ön tasarım yöntemi sunmuştur. 

Bu bildiride, tüm alt bileşenleri piston-mil yapısı etrafında toplayan özgün bir sekizgen mimari 
önerilerek endüstriyel bileşenlere sahip çift yedekli EHA’lar için NSPSO tabanlı bir ön tasarım 
yöntemi geliştirilmiştir. Ayrıca, bu tür hidrolik sistemlerde sıklıkla karşılaşılan burkulma ve 
kavitasyon problemleri de kısıt olarak dikkate alınmıştır. Ağırlık, enerji tüketimi, frekans cevabı ve 
dinamik rijitlik, çok çeşitli uygulamalarda belirleyici hedefler olduklarından dolayı seçilmiştir [9][10]. 
Daha sonra, tasarım parametrelerinin Pareto-cephesi elde edilmiş ve bu cephenin içinden en uygun 
çözüm, Analitik Hiyerarşi Süreci (AHP) yöntemiyle belirlenmiştir. Nihayetinde, daha önceden 
mühendislik tecrübeleri ile tasarlanıp üretilen EHA test edilmiş ve bu test sonuçları ile tahmin 
metotları ve yapılan simülasyon sonuçları doğrulanmıştır.  
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2. ÇİFT-YEDEKLİ ELEKTRO-HİDROSTATİK EYLEYİCİ VE SEKİZGEN MİMARİ

VDI 2206 standardı, mekatronik sistemlerin tasarımında kullanılan V-şekilli tasarım modelini 
tanıtarak sistem tasarımının önemine vurgu yapmaktadır. Bu sistem tasarımı, kavramsal tasarım 
ile ön tasarım aşamalarından oluşmaktadır [11]. Kavramsal tasarım, alt bileşenlerin işlevlerini ve 
düzenini belirlerken; ön tasarım aşaması, bu bileşenlere ait parametreleri tanımlar. Bu nedenle, bu 
bölümde kavramsal tasarım ve tanımlanan gereksinimler detaylı şekilde sunulmaktadır. 

Şekil 1. Çift-Yedekli EHA’nın Hidrolik Devre 
Şeması 

Şekil 1’de çift-yedekli EHA’nın kavramsal tasarımına ait hidrolik şema yer almaktadır. Bu 
tasarımda, aç/kapa bobinli valfler pompa giriş ve çıkışlarına yerleştirilmiş olup, herhangi bir motor-
pompa çiftinde arıza durumunda devreye girecek şekilde aktive edilmektedir. Ayrıca, ana hidrolik 
hatlarda kavitasyon etkilerini azaltmak, sistem kararlılığını korumak ve sızıntıları telafi etmek 
amacıyla bir akümülatör hattı yerleştirilmiş, bu hatlara ve akümülatör hattına basınç sensörleri 
entegre edilmiştir. Aşırı basınç durumlarında, iki ana hat arasında çift yönlü bir tahliye valfi 
kullanılmıştır. Sönümleme modunu etkinleştirmek amacıyla ana hatlar arasına bir aç/kapa bobinli 
valfi daha yerleştirilmiştir. Ayrıca, pozisyon geri bildirimi sağlamak ve PID kontrol algoritmasının 
uygulanabilmesi amacıyla mil üzerine bir konum sensörü entegre edilmiştir. Son olarak, dolum ve 
şarj işlemleri için hızlı bağlantı elemanları sisteme dahil edilmiştir. 

Sekizgen Mimariye Sahip EHA 

Kompaktlık, farklı uygulamalarda EHA’lar için temel önceliklerden biridir; özellikle havacılık 
uygulamalarında eyleyiciler genellikle kompakt yapıdadır. Ancak, kompakt bir tasarıma ulaşmak 
için yaygın kabul gören standart bir yaklaşım bulunmamaktadır. Bu nedenle, hidrolik silindirin 
çevresine halka şeklinde yerleştirilen alt bileşenlerin bir araya getirilmesi ve bu bileşenler arasında 
pistona paralel hidrolik kanalların işlenmesi esasına dayanan yeni bir tasarım yaklaşımı 
sunulmuştur. Bu yaklaşımı somutlaştırmak amacıyla, endüstriyel bileşenler kullanılarak çift yedekli 
bir EHA modeli ele alınmıştır. Şekil 1’de gösterildiği gibi pistonun her iki tarafı arasında altı 
bağlantı hattı bulunmaktadır ve bu hatların yerleştirilebilmesi için silindirin çevresinde altı yüzey 
gerekmektedir. Ayrıca, iki motor-pompa çiftinin yerleştirilmesi için iki yüzeye daha ihtiyaç vardır. 
Dolayısıyla, tüm alt bileşenleri yerleştirebilmek için toplamda sekiz yüzeye ihtiyaç duyulmuştur. Bu 
gereksinim, Şekil 2’de gösterilen piston-mil yapısını merkez alan sekizgen bir manifold tasarımı 
yapılarak karşılanmıştır. 



HİDROLİK
HPKON 2025

PNÖMATİK

X. ULUSAL �HİDROLİK PNÖMATİK KONGRESİ ve SERGİSİ 12-15 Kasım 2025

BİLDİRİLER KİTABI 115

2. ÇİFT-YEDEKLİ ELEKTRO-HİDROSTATİK EYLEYİCİ VE SEKİZGEN MİMARİ
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Sekizgen Mimariye Sahip EHA 

Kompaktlık, farklı uygulamalarda EHA’lar için temel önceliklerden biridir; özellikle havacılık 
uygulamalarında eyleyiciler genellikle kompakt yapıdadır. Ancak, kompakt bir tasarıma ulaşmak 
için yaygın kabul gören standart bir yaklaşım bulunmamaktadır. Bu nedenle, hidrolik silindirin 
çevresine halka şeklinde yerleştirilen alt bileşenlerin bir araya getirilmesi ve bu bileşenler arasında 
pistona paralel hidrolik kanalların işlenmesi esasına dayanan yeni bir tasarım yaklaşımı 
sunulmuştur. Bu yaklaşımı somutlaştırmak amacıyla, endüstriyel bileşenler kullanılarak çift yedekli 
bir EHA modeli ele alınmıştır. Şekil 1’de gösterildiği gibi pistonun her iki tarafı arasında altı 
bağlantı hattı bulunmaktadır ve bu hatların yerleştirilebilmesi için silindirin çevresinde altı yüzey 
gerekmektedir. Ayrıca, iki motor-pompa çiftinin yerleştirilmesi için iki yüzeye daha ihtiyaç vardır. 
Dolayısıyla, tüm alt bileşenleri yerleştirebilmek için toplamda sekiz yüzeye ihtiyaç duyulmuştur. Bu 
gereksinim, Şekil 2’de gösterilen piston-mil yapısını merkez alan sekizgen bir manifold tasarımı 
yapılarak karşılanmıştır. 

Şekil 2. Sekizgen Mimari 

Bu sekizgen mimaride tüm boyutlar, tanımlanan gereksinimlere göre burkulma ve kavitasyon 
problemleri göz önünde bulundurularak belirlenmiştir. Burkulma, aşırı kuvvetler sonucu oluşan 
mekanik bir arıza türüdür [12]. Bu nedenle, mil, piston ve manifoldun boyutları ve malzeme seçimi 
maksimum kuvvet gereksinimine ve uygun bir emniyet katsayısına göre belirlenmelidir. Öte 
yandan kavitasyon, akışkan buharının ani çökmesiyle açığa çıkan yüksek enerji nedeniyle hidrolik 
bileşenlerde korozyona neden olur [13]. Sekizgen mimariye ait parametrelerin hesaplanmasına 
yönelik detaylı bilgi, ilerleyen bölümlerde ağırlık tahmin modeli kapsamında verilmiştir. Sonuç 
olarak, sekizgen mimari sayesinde piston-mil yapısının etrafında alt bileşenlerin verimli bir şekilde 
yerleştirilmesi sağlanabilmektedir. Ön tasarım sürecinin başlangıç noktası olarak, EHA’ya ait 
gereksinimlerin dikkatlice değerlendirilmesi gerekmektedir. Bu çalışmada, ön tasarım yöntemi 
gereği yalnızca gerekli görülen gereksinimler dikkate alınmış ve bunlar F-18 Systems Research 
Aircraft’ta test edilen bir EHA’nın gereksinimlerinden alınmıştır [14]. Bu gereksinimler Tablo 1’de 
sunulmuş olup, daha sonra hesaplanacak hedef ve kısıtlamaların belirlenmesinde kullanılmıştır. 

Tablo 1. Çift Yedekli EHA'nın Ana Gereksinimleri 

BBaaşşaarrıı  KKrriitteerrii  DDeeğğeerr  BBiirriimm  

Maksimum Kuvvet 59 kN 

Nominal Kuvvet 28 kN 

Maksimum Hız 190 mm/s 

Nominal Hız 150 mm/s 

Pozisyon Kontrolünün Band Genişliği 7 Hz 

Strok 120 mm 

Kavramsal tasarım ve gereksinimler belirlendikten sonra, ön tasarım bir optimizasyon problemi 
olarak tanımlanabilir. Bu problemin hedefleri; ağırlık, enerji tüketimi, frekans cevabı ve dinamik 
rijitliktir. Kısıtlar ise gereksinimler tarafından belirlenmektedir. Ana tasarım parametreleri şu şekilde 
tanımlanmıştır: servomotorun nominal torku 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚  (𝑁𝑁𝑁𝑁.𝑚𝑚𝑚𝑚), harici dişli pompanın deplasmanı 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝 (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐3/
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟) ve mil çapı 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟. Bu ana parametreler, ölçekleme (scale) yasaları ve tahmin modelleri 
aracılığıyla diğer tasarım parametrelerine ulaşmak için kullanılabilir. Bu yaklaşım, literatürdeki 
örneklerle uyumludur [3] [6]. 
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3. AMAÇ VE KISITLARIN TAHMİN MODELLERİ

Optimizasyon sürecinin yürütülebilmesi için, hedefler (amaç fonksiyonları) ve kısıtlar açık bir 
şekilde tanımlanmalı ve algoritmaya dahil edilmelidir. Bu nedenle, ana tasarım parametrelerinin 
belirli tanım aralığını (kriter uzayı) kapsayacak şekilde geçerli tahmin modelleri geliştirilmelidir. Bu 
bölümde, Tablo 1’de verilen gereksinimlere dayalı olarak, hedef ve kısıtların tahmin modelleri 
sunulmaktadır. 

3.1. Ağırlık Tahmin Modeli 

EHA’nın ağırlığı, tüm alt bileşenlerin kütlelerinin toplamı olarak aşağıdaki gibi tahmin edilebilir: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚 + 2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚#(1)

Burada 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 EHA’nın toplam kütlesi, 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚 servomotorun kütlesi, 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝 dış dişli pompanın kütlesi, 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 milin kütlesi, 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝 pistonun kütlesi, 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚 gömülü valfler, sensörler ve bağlantı elemanlarını içeren 
sekizgen manifoldun kütlesidir. Elektrik motorları ve pompalar, benzer malzeme ve tasarım mimarileri 
ile ticari ürünler olduğundan, bunların kütleleri belirli parametrelere göre ölçekleme (scale) yasaları 
kullanılarak tahmin edilebilir [15]. Servomotorlar için ölçekleme parametresi olarak nominal tork 
seçilmiştir [5]. Üç farklı ticari servomotor serisi (Parker HKW, Kollmorgen AKM2G ve Beckhoff 
AM8000) incelenmiş ve ürün kataloglarındaki verilerden faydalanılmıştır [16][17][18]. Şekil 3 ve Şekil 
4’teki kütle ve atalet momentine ilişkin veriler karşılaştırılmış ve eğri uydurma işlemleriyle aşağıdaki 
formüller elde edilmiştir: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1.823𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚0.754#(2)
𝐽𝐽𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.00004𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚1.3642#(3)

Şekil 3. Nominal Torka Göre Endüstriyel Servo Motorların Kütle Verisi Karşılaştırması 
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3. AMAÇ VE KISITLARIN TAHMİN MODELLERİ

Optimizasyon sürecinin yürütülebilmesi için, hedefler (amaç fonksiyonları) ve kısıtlar açık bir 
şekilde tanımlanmalı ve algoritmaya dahil edilmelidir. Bu nedenle, ana tasarım parametrelerinin 
belirli tanım aralığını (kriter uzayı) kapsayacak şekilde geçerli tahmin modelleri geliştirilmelidir. Bu 
bölümde, Tablo 1’de verilen gereksinimlere dayalı olarak, hedef ve kısıtların tahmin modelleri 
sunulmaktadır. 

3.1. Ağırlık Tahmin Modeli 

EHA’nın ağırlığı, tüm alt bileşenlerin kütlelerinin toplamı olarak aşağıdaki gibi tahmin edilebilir: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚 + 2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚#(1)

Burada 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 EHA’nın toplam kütlesi, 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚 servomotorun kütlesi, 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝 dış dişli pompanın kütlesi, 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 milin kütlesi, 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝 pistonun kütlesi, 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚 gömülü valfler, sensörler ve bağlantı elemanlarını içeren 
sekizgen manifoldun kütlesidir. Elektrik motorları ve pompalar, benzer malzeme ve tasarım mimarileri 
ile ticari ürünler olduğundan, bunların kütleleri belirli parametrelere göre ölçekleme (scale) yasaları 
kullanılarak tahmin edilebilir [15]. Servomotorlar için ölçekleme parametresi olarak nominal tork 
seçilmiştir [5]. Üç farklı ticari servomotor serisi (Parker HKW, Kollmorgen AKM2G ve Beckhoff 
AM8000) incelenmiş ve ürün kataloglarındaki verilerden faydalanılmıştır [16][17][18]. Şekil 3 ve Şekil 
4’teki kütle ve atalet momentine ilişkin veriler karşılaştırılmış ve eğri uydurma işlemleriyle aşağıdaki 
formüller elde edilmiştir: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1.823𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚0.754#(2)
𝐽𝐽𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.00004𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚1.3642#(3)

Şekil 3. Nominal Torka Göre Endüstriyel Servo Motorların Kütle Verisi Karşılaştırması 

Şekil 4. Nominal Torka Göre Endüstriyel Servo Motorların Atalet Momenti Verisi Karşılaştırması 

Aynı yöntem, harici dişli pompalar için de uygulanmıştır. Üç farklı ticari marka (Vivolo, Parker ve 
Danfoss) analiz edilmiştir [19][20][21]. Vivolo XV-1R pompası, uygun ölçek ve düşük ağırlık nedeniyle 
referans olarak alınmış ve aşağıdaki tahmin modeli türetilmiştir: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0.0607𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝 + 0.9035#(4)
𝐽𝐽𝐽𝐽𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0.0008218𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝0.2366#(5)

Burada 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝 pompanın atalet momentidir [3]. 

ŞŞeekkiill  55.. Deplasmana Göre Dış Dişli Pompaların Kütle Verisi Karşılaştırması 
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ŞŞeekkiill  66.. Deplasmana Göre Vivolo XV-1R Kütle Verisi 

Mil, piston ve manifoldun kütlelerinin tahmini için, burkulma ve kavitasyon etkileri de göz önünde 
bulundurulmuştur. Burkulma durumu, [22] ve [25] referanslarında sunulan fiziksel ve matematiksel 
modeller doğrultusunda değerlendirilmiştir. Burada, pimle bağlanmış (pin-mounted) hidrolik silindirler 
için MATLAB ile geliştirilen bir hesaplama kodu kullanılmıştır. (Bu kodun detayları yüksek lisans tez 
çalışmasında bulunabilir [28]. 

Tablo 2. Sekizgen Manifoldun Temel Ölçüleri 

TTeemmeell  ÖÖllççüü  SSeemmbbooll  

Mil Çapı 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟 

Piston Çapı 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝 

Mil Uzunluğu (İki Taraf) 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟 

Piston Uzunluğu 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝 

Minimum Et Kalınlığı 𝑡𝑡𝑡𝑡 

Hidrolik Kanalların Çapı 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐 

Sekizgen Manifoldun Çapı 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑜𝑜 

Sekizgen Manifoldun Uzunluğu 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚 

Kavitasyon probleminin değerlendirilmesinde, Bernoulli prensibine dayalı bir formülasyon 
kullanılmıştır [23]. Bu sayede minimum hidrolik kanal çapı belirlenmiş ve doğrudan optimizasyon 
algoritmasına dahil edilmiştir. Şekil 7’de sekizgen manifoldun temel boyutları gösterilmiştir. 
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ŞŞeekkiill  66.. Deplasmana Göre Vivolo XV-1R Kütle Verisi 

Mil, piston ve manifoldun kütlelerinin tahmini için, burkulma ve kavitasyon etkileri de göz önünde 
bulundurulmuştur. Burkulma durumu, [22] ve [25] referanslarında sunulan fiziksel ve matematiksel 
modeller doğrultusunda değerlendirilmiştir. Burada, pimle bağlanmış (pin-mounted) hidrolik silindirler 
için MATLAB ile geliştirilen bir hesaplama kodu kullanılmıştır. (Bu kodun detayları yüksek lisans tez 
çalışmasında bulunabilir [28]. 

Tablo 2. Sekizgen Manifoldun Temel Ölçüleri 

TTeemmeell  ÖÖllççüü  SSeemmbbooll  

Mil Çapı 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟 

Piston Çapı 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝 

Mil Uzunluğu (İki Taraf) 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟 

Piston Uzunluğu 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝 

Minimum Et Kalınlığı 𝑡𝑡𝑡𝑡 

Hidrolik Kanalların Çapı 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐 

Sekizgen Manifoldun Çapı 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑜𝑜 

Sekizgen Manifoldun Uzunluğu 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚 

Kavitasyon probleminin değerlendirilmesinde, Bernoulli prensibine dayalı bir formülasyon 
kullanılmıştır [23]. Bu sayede minimum hidrolik kanal çapı belirlenmiş ve doğrudan optimizasyon 
algoritmasına dahil edilmiştir. Şekil 7’de sekizgen manifoldun temel boyutları gösterilmiştir. 

Şekil 7. Sekizgen Manifoldun Temel Çapları 

Bu doğrultuda, aşağıdaki formüllerle mil, piston ve manifold kütleleri hesaplanabilir: 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝 + 2𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐 + 4𝑡𝑡𝑡𝑡#(6)

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 = 2𝜌𝜌𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 �
𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝑟𝑟𝑟𝑟2

4
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑟𝑟𝑟𝑟�#(7)

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝 �
𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝑝𝑝𝑝𝑝2

4
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝�#(8)

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑎𝑎𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 �
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑜𝑜𝑜𝑜2

1 + √2
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚 −

𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝2

4
− 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐2�#(9)

Sonuç olarak, toplam EHA kütlesi; ölçekleme yasaları, burkulma hesapları, kavitasyon analizi ve 
basınçlı kap hesaplamaları yardımıyla güvenilir şekilde tahmin edilmektedir. 

3.2. Enerji Tüketimi Tahmin Modeli 

Daha verimli bir EHA tasarımına ulaşmak için, enerji tüketiminin en aza indirilmesi gerekmektedir; bu 
sayede sistemdeki ısı üretimi de azaltılmış olur. Enerji tüketimini tahmin edebilmek için, 28 kN sabit 
yük altında, genlik değeri 30 mm olan ve 0.1, 0.5, 1, 2 ve 4 Hz frekanslarında sinüzoidal girdi içeren 
bir görev döngüsü tanımlanmıştır (Şekil 8). Bu görev döngüsü, EHA performans gereksinimlerini 
değerlendirmek için kullanılmıştır. 



HİDROLİK
HPKON 2025

PNÖMATİK

X. ULUSAL �HİDROLİK PNÖMATİK KONGRESİ ve SERGİSİ 12-15 Kasım 2025

BİLDİRİLER KİTABI120

Şekil 8. EHA’nın Belirtilmiş Görev Döngüsü 

Daha sonra, bu görev döngüsüne bağlı olarak elektriksel güç tüketimini tahmin etmek için 
basitleştirilmiş bir model geliştirilmiştir. Zhang ve arkadaşlarının yaklaşımı [3] temel alınarak geriye 
dönük bir hesaplama yöntemi uygulanmıştır. Görev döngüsü, zaman adımlarına ayrılarak gerekli 
gerilim ve akım değerleri aşağıdaki şekilde belirlenmiştir: 

Burada 𝑡𝑡𝑡𝑡 zaman, 𝑑𝑑𝑑𝑑 mil konumu, 𝑟𝑟𝑟𝑟 milin hızı, ℎ zaman adımı, 𝑘𝑘𝑘𝑘 zaman adımı indeksidir. 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝜋𝜋𝜋𝜋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵ç 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 → ∆𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑘𝑘𝑘𝑘) =
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑘𝑘𝑘𝑘) + 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟
#(11)

𝐺𝐺𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝐺𝐺𝐺𝐺 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘ş 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝐷𝐷𝐷𝐷𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 → 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑘𝑘𝑘𝑘) + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐∆𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑘𝑘𝑘𝑘)#(12)
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘ş 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝐷𝐷𝐷𝐷𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 → 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑘𝑘𝑘𝑘) + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝∆𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑘𝑘𝑘𝑘)#(13)

Burada 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙 sabit yük, 𝐵𝐵𝐵𝐵 piston ve milin viskoz sürtünme katsayısı, 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟 efektif piston alanı, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐 
silindir sızıntı katsayısı, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝 pompa giriş sızıntı katsayısıdır. 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐴𝐴𝐴𝐴ç𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐵𝐵𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝐵𝐵𝐵𝐵 → 𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑘𝑘𝑘𝑘) =
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝

#(14)

𝐺𝐺𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 → 𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝐽𝐽𝐽𝐽
𝑑𝑑𝑑𝑑𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

+ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑘𝑘𝑘𝑘) + Δ𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝
2𝜋𝜋𝜋𝜋

#(15)

𝐴𝐴𝐴𝐴ç𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐵𝐵𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻 𝑇𝑇𝑇𝑇ü𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝐺𝐺𝐺𝐺 →
𝑑𝑑𝑑𝑑𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

= �

𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑘𝑘𝑘𝑘)
ℎ

 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1

𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑘𝑘𝑘𝑘) − 𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘 1)
ℎ

 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑘𝑘𝑘𝑘 > 1
#(16)

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 → 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑘𝑘𝑘𝑘) =
𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡

#(17)

𝐺𝐺𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝐺𝐺𝐺𝐺𝑙𝑙𝑙𝑙𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝐺𝐺𝐺𝐺 → 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

+ 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑘𝑘𝑘𝑘) + 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑘𝑘𝑘𝑘)𝑅𝑅𝑅𝑅#(18)
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Şekil 8. EHA’nın Belirtilmiş Görev Döngüsü 

Daha sonra, bu görev döngüsüne bağlı olarak elektriksel güç tüketimini tahmin etmek için 
basitleştirilmiş bir model geliştirilmiştir. Zhang ve arkadaşlarının yaklaşımı [3] temel alınarak geriye 
dönük bir hesaplama yöntemi uygulanmıştır. Görev döngüsü, zaman adımlarına ayrılarak gerekli 
gerilim ve akım değerleri aşağıdaki şekilde belirlenmiştir: 

Burada 𝑡𝑡𝑡𝑡 zaman, 𝑑𝑑𝑑𝑑 mil konumu, 𝑟𝑟𝑟𝑟 milin hızı, ℎ zaman adımı, 𝑘𝑘𝑘𝑘 zaman adımı indeksidir. 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝜋𝜋𝜋𝜋𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵ç 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 → ∆𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑘𝑘𝑘𝑘) =
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑘𝑘𝑘𝑘) + 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟
#(11)

𝐺𝐺𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝐺𝐺𝐺𝐺 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘ş 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝐷𝐷𝐷𝐷𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 → 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑘𝑘𝑘𝑘) + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐∆𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑘𝑘𝑘𝑘)#(12)
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘ş 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝐷𝐷𝐷𝐷𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 → 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑘𝑘𝑘𝑘) + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝∆𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑘𝑘𝑘𝑘)#(13)

Burada 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙  sabit yük, 𝐵𝐵𝐵𝐵 piston ve milin viskoz sürtünme katsayısı, 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟 efektif piston alanı, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐 
silindir sızıntı katsayısı, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝 pompa giriş sızıntı katsayısıdır. 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐴𝐴𝐴𝐴ç𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐵𝐵𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻𝐵𝐵𝐵𝐵 → 𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑘𝑘𝑘𝑘) =
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝

#(14)

𝐺𝐺𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 → 𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝐽𝐽𝐽𝐽
𝑑𝑑𝑑𝑑𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

+ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑘𝑘𝑘𝑘) + Δ𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝
2𝜋𝜋𝜋𝜋

#(15)

𝐴𝐴𝐴𝐴ç𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐵𝐵𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻𝐻 𝑇𝑇𝑇𝑇ü𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝐺𝐺𝐺𝐺 →
𝑑𝑑𝑑𝑑𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

= �

𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑘𝑘𝑘𝑘)
ℎ

 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1

𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑘𝑘𝑘𝑘) − 𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘 1)
ℎ

 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑘𝑘𝑘𝑘 > 1
#(16)

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 → 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑘𝑘𝑘𝑘) =
𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡

#(17)

𝐺𝐺𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝐺𝐺𝐺𝐺𝑙𝑙𝑙𝑙𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝐺𝐺𝐺𝐺 → 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

+ 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑘𝑘𝑘𝑘) + 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑘𝑘𝑘𝑘)𝑅𝑅𝑅𝑅#(18)

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘𝑘𝑘𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑇𝑇𝑇𝑇ü𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝐺𝐺𝐺𝐺 →
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑘𝑘𝑘𝑘)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

= �

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑘𝑘𝑘𝑘)
ℎ

 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑘𝑘𝑘𝑘) − 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘 1)
ℎ

 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑘𝑘𝑘𝑘 > 1
#(19)

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝐸𝐸𝐸𝐸𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑇𝑇𝑇𝑇ü𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 → 𝐸𝐸𝐸𝐸 = �𝑈𝑈𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑘𝑘𝑘𝑘)𝐼𝐼𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑘𝑘𝑘𝑘)ℎ #(20)

Burada 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚 motor sargısındaki akım, 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 tork sabiti, 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑘𝑘𝑘𝑘) motor sargısı için gerekli gerilim, 𝐿𝐿𝐿𝐿 motor 
endüktansı, 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒 ters elektromotor kuvveti katsayısı, 𝑅𝑅𝑅𝑅 sargı direnci, 𝐸𝐸𝐸𝐸 tanımlı görev döngüsü için 
gereken toplam enerjidir. 

3.3. Frekans Yanıtı ve Dinamik Rijitlik Tahmin Modeli 

Frekans yanıtı, birçok dinamik sistemde yüksek frekanslı girdi sinyallerinin hassas takibi 
istenildiğinden, EHA sistemleri için önemli bir hedef fonksiyonudur. Bu kazancı tahmin etmek 
amacıyla, Şekil 9’da verilen temel fiziksel modele dayalı bir matematiksel model kurulmuştur. 

Şekil 9. EHA'nın Temel Fiziksel Modeli 

Servomotorun basit modellemesi, 17 ve 18 numaralı denklemler yeniden düzenlenerek aşağıdaki 
şekilde ifade edilebilir: 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡

= �−
𝑅𝑅𝑅𝑅
𝐿𝐿𝐿𝐿
� 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚 + �−

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐿𝐿𝐿𝐿
�𝜔𝜔𝜔𝜔 + �

1
𝐿𝐿𝐿𝐿
�𝑈𝑈𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚#(21)

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡𝐼𝐼𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚#(22)

Pompa akış denklemi, 12 ve 13 numaralı denklemlerin düzenlenmesiyle şu şekilde yazılır: 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝𝜔𝜔𝜔𝜔 𝜔 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑝𝑝𝑝𝑝𝐸𝐸𝐸𝐸 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝐵𝐵𝐵𝐵) − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑝𝑝𝑝𝑝𝐸𝐸𝐸𝐸 + 𝑝𝑝𝑝𝑝𝐵𝐵𝐵𝐵 − 2𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟)#(23)

Burada 𝑝𝑝𝑝𝑝𝐸𝐸𝐸𝐸 ve 𝑝𝑝𝑝𝑝𝐵𝐵𝐵𝐵 pistonun iki tarafındaki basınçlar, 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟 çıkış sızıntı katsayısı, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟 akümülatör hattındaki 
basınçtır. Pompanın tork gereksinimi ve motor-pompa çiftinin hareket denklemi: 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑝𝑝𝑝𝑝𝐸𝐸𝐸𝐸 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝐵𝐵𝐵𝐵)#(24)
𝐽𝐽𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝜔𝜔𝜔𝜔 = 𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝#(25)

Burada 𝐽𝐽𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟 eşdeğer atalet momenti, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟 motor-pompa çiftinin sönüm katsayısıdır. Piston odalarındaki 
basınç değişim hızları şu şekilde tanımlanır: 
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BİLDİRİLER KİTABI122

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝐸𝐸𝐸𝐸 =
𝛽𝛽𝛽𝛽(−𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑝𝑝𝑝𝑝𝐸𝐸𝐸𝐸 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝐵𝐵𝐵𝐵) − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑝𝑝𝑝𝑝𝐸𝐸𝐸𝐸 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟) + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑝𝑝𝑝𝑝𝐸𝐸𝐸𝐸 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝐵𝐵𝐵𝐵) − 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑̇𝑑𝑑𝑑)

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑
#(26)

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝐵𝐵𝐵𝐵 =
𝛽𝛽𝛽𝛽(−𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑝𝑝𝑝𝑝𝐸𝐸𝐸𝐸 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝐵𝐵𝐵𝐵) − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑝𝑝𝑝𝑝𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟) + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑝𝑝𝑝𝑝𝐸𝐸𝐸𝐸 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝐵𝐵𝐵𝐵) + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑̇𝑑𝑑𝑑)

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑
#(27)

Burada 𝛽𝛽𝛽𝛽 hacimsel elastisite modülü (bulk modulus), 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐 piston sızıntı katsayısı, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙 piston orta 
konumdayken odacık hacmidir. Süpürülen hacim etkisi ihmal edilerek yük basıncı türevi: 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝐸𝐸𝐸𝐸 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝐵𝐵𝐵𝐵 =
2𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙

�𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝𝜔𝜔𝜔𝜔 𝜔
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟 + 2𝐶𝐶𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐 + 2𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝

2
𝑝𝑝𝑝𝑝𝐷𝐷𝐷𝐷 − 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑̇𝑑𝑑𝑑�#(28)

Milin hareket denklemi: 
�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟�𝑑̈𝑑𝑑𝑑 + 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑑̇𝑑𝑑𝑑 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑝𝑝𝑝𝑝𝐸𝐸𝐸𝐸 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝐵𝐵𝐵𝐵) − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙#(29)

Bu ifadelerle oluşturulan durum-uzay (state-space) modeli aşağıdaki gibi yazılabilir: 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡�
𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔
𝑑̇𝑑𝑑𝑑
𝑑̈𝑑𝑑𝑑
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝐷𝐷𝐷𝐷 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
−𝑅𝑅𝑅𝑅
𝐿𝐿𝐿𝐿

−𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐿𝐿𝐿𝐿

0 0 0

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡
𝐽𝐽𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟

−𝐵𝐵𝐵𝐵𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟
𝐽𝐽𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟

0 0
−𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝
𝐽𝐽𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟

0 0 0 1 0

0 0 0
−𝐵𝐵𝐵𝐵

(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟)
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟

(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟)

0
2𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙

0
−2𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙
−𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝐼𝐼𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚
𝜔𝜔𝜔𝜔
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑̇𝑑𝑑𝑑
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

+

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
1
𝐿𝐿𝐿𝐿

0
0 0
0 0

0
−1

(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟)
0 0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

� 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙
�#(30)

Burada 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟 + 2𝐶𝐶𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐 + 2𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝’dir. Çıktı matrisi 𝐶𝐶𝐶𝐶 = [0 0 1 0 0] şeklinde tanımlanmıştır. Durum 
uzay gösterimi kullanılarak istek kontrol sinyali ile konum yanıtı arasındaki 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝜋𝜋𝜋𝜋) = 𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑠𝑠𝑠𝑠)

𝑈𝑈𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑠𝑠𝑠𝑠)
 ve dış yüke 

karşı konum yanıtı arasındaki 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙(𝜋𝜋𝜋𝜋) = 𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑠𝑠𝑠𝑠)
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑠𝑠𝑠𝑠)

 aktarım fonksiyonları aşağıdaki gibi bulunabilir: 

[𝑃𝑃𝑃𝑃(𝜋𝜋𝜋𝜋) 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙(𝜋𝜋𝜋𝜋)] = 𝑪𝑪𝑪𝑪𝑖𝑖𝑖𝑖(𝜋𝜋𝜋𝜋𝑰𝑰𝑰𝑰 𝑰 𝑰𝑰𝑰𝑰𝑖𝑖𝑖𝑖)−1𝑩𝑩𝑩𝑩𝑖𝑖𝑖𝑖#(31)

Hidro-mekanik sistemin konum yanıtını tanımlayan 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝜋𝜋𝜋𝜋) tipik bir alçak geçirgen filtre davranışı 
sergiler. Kontrolcü tanımlanmamış olsa da, 10 Hz'deki kazanç daha yüksek bant genişliği potansiyeli 
anlamına geldiği için bir başarım göstergesi olarak alınır. Dinamik rijitlik ise 10 Hz'e kadar olan 
frekans aralığında eyleyicinin bozucu kuvvet yanıtını tanımlayan aktarım fonksiyonunun toplamının 
tersi olarak tanımlanır: 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 =
1

∑ |𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙(2𝜋𝜋𝜋𝜋𝐸𝐸𝐸𝐸𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖)|𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

#(32)

Burada 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 [0,10] 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 aralığındaki 10 frekans noktasıdır. Bu tanım, literatürdeki diğer çalışmalarda 
[14][26] kullanılan frekans aralıklarıyla da uyumludur. 

4. NSPSO VE AHP SÜRECİ İLE ÇOK AMAÇLI OPTİMİZASYON ALGORİTMASI

Önceki bölümde hedef değerlerin tahmin modelleri geliştirildikten sonra, bu çalışmada çok amaçlı 
optimizasyon için NSGA-II ve MOPSO algoritmalarının avantajlarını birleştiren özgün bir hibrit 
yöntem uygulanmıştır. Bir yandan, NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II), tek 
iterasyonda baskınlık analizini gerçekleştirme, çeşitliliği artırmak için baskınlık sıralaması ve 
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𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝐸𝐸𝐸𝐸 =
𝛽𝛽𝛽𝛽(−𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑝𝑝𝑝𝑝𝐸𝐸𝐸𝐸 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝐵𝐵𝐵𝐵) − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑝𝑝𝑝𝑝𝐸𝐸𝐸𝐸 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟) + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑝𝑝𝑝𝑝𝐸𝐸𝐸𝐸 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝐵𝐵𝐵𝐵) − 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑̇𝑑𝑑𝑑)

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑑𝑑
#(26)

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝐵𝐵𝐵𝐵 =
𝛽𝛽𝛽𝛽(−𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑝𝑝𝑝𝑝𝐸𝐸𝐸𝐸 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝐵𝐵𝐵𝐵) − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑝𝑝𝑝𝑝𝐵𝐵𝐵𝐵 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟) + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑝𝑝𝑝𝑝𝐸𝐸𝐸𝐸 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝐵𝐵𝐵𝐵) + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑̇𝑑𝑑𝑑)

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙 − 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑
#(27)

Burada 𝛽𝛽𝛽𝛽 hacimsel elastisite modülü (bulk modulus), 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐 piston sızıntı katsayısı, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙 piston orta 
konumdayken odacık hacmidir. Süpürülen hacim etkisi ihmal edilerek yük basıncı türevi: 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝐸𝐸𝐸𝐸 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝐵𝐵𝐵𝐵 =
2𝛽𝛽𝛽𝛽
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙

�𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝𝜔𝜔𝜔𝜔 𝜔
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟 + 2𝐶𝐶𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐 + 2𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝

2
𝑝𝑝𝑝𝑝𝐷𝐷𝐷𝐷 − 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑̇𝑑𝑑𝑑�#(28)

Milin hareket denklemi: 
�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟�𝑑̈𝑑𝑑𝑑 + 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑑̇𝑑𝑑𝑑 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑝𝑝𝑝𝑝𝐸𝐸𝐸𝐸 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝐵𝐵𝐵𝐵) − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙#(29)

Bu ifadelerle oluşturulan durum-uzay (state-space) modeli aşağıdaki gibi yazılabilir: 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡�
𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔
𝑑̇𝑑𝑑𝑑
𝑑̈𝑑𝑑𝑑
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝐷𝐷𝐷𝐷 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
−𝑅𝑅𝑅𝑅
𝐿𝐿𝐿𝐿

−𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐿𝐿𝐿𝐿

0 0 0

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡
𝐽𝐽𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟

−𝐵𝐵𝐵𝐵𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟
𝐽𝐽𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟

0 0
−𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝
𝐽𝐽𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟

0 0 0 1 0

0 0 0
−𝐵𝐵𝐵𝐵

(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟)
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟

(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟)

0
2𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙

0
−2𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙
−𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝐼𝐼𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚
𝜔𝜔𝜔𝜔
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑̇𝑑𝑑𝑑
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

+

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
1
𝐿𝐿𝐿𝐿

0
0 0
0 0

0
−1

(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟)
0 0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

� 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹𝑙𝑙𝑙𝑙𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑙𝑙𝑙𝑙
�#(30)

Burada 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟 + 2𝐶𝐶𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐 + 2𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝’dir. Çıktı matrisi 𝐶𝐶𝐶𝐶 = [0 0 1 0 0] şeklinde tanımlanmıştır. Durum 
uzay gösterimi kullanılarak istek kontrol sinyali ile konum yanıtı arasındaki 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝜋𝜋𝜋𝜋) = 𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑠𝑠𝑠𝑠)

𝑈𝑈𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑠𝑠𝑠𝑠)
 ve dış yüke 

karşı konum yanıtı arasındaki 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙(𝜋𝜋𝜋𝜋) = 𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑠𝑠𝑠𝑠)
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑠𝑠𝑠𝑠)

 aktarım fonksiyonları aşağıdaki gibi bulunabilir: 

[𝑃𝑃𝑃𝑃(𝜋𝜋𝜋𝜋) 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙(𝜋𝜋𝜋𝜋)] = 𝑪𝑪𝑪𝑪𝑖𝑖𝑖𝑖(𝜋𝜋𝜋𝜋𝑰𝑰𝑰𝑰 𝑰 𝑰𝑰𝑰𝑰𝑖𝑖𝑖𝑖)−1𝑩𝑩𝑩𝑩𝑖𝑖𝑖𝑖#(31)

Hidro-mekanik sistemin konum yanıtını tanımlayan 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝜋𝜋𝜋𝜋) tipik bir alçak geçirgen filtre davranışı 
sergiler. Kontrolcü tanımlanmamış olsa da, 10 Hz'deki kazanç daha yüksek bant genişliği potansiyeli 
anlamına geldiği için bir başarım göstergesi olarak alınır. Dinamik rijitlik ise 10 Hz'e kadar olan 
frekans aralığında eyleyicinin bozucu kuvvet yanıtını tanımlayan aktarım fonksiyonunun toplamının 
tersi olarak tanımlanır: 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 =
1

∑ |𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙(2𝜋𝜋𝜋𝜋𝐸𝐸𝐸𝐸𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖)|𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

#(32)

Burada 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 [0,10] 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 aralığındaki 10 frekans noktasıdır. Bu tanım, literatürdeki diğer çalışmalarda 
[14][26] kullanılan frekans aralıklarıyla da uyumludur. 

4. NSPSO VE AHP SÜRECİ İLE ÇOK AMAÇLI OPTİMİZASYON ALGORİTMASI

Önceki bölümde hedef değerlerin tahmin modelleri geliştirildikten sonra, bu çalışmada çok amaçlı 
optimizasyon için NSGA-II ve MOPSO algoritmalarının avantajlarını birleştiren özgün bir hibrit 
yöntem uygulanmıştır. Bir yandan, NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II), tek 
iterasyonda baskınlık analizini gerçekleştirme, çeşitliliği artırmak için baskınlık sıralaması ve 

yoğunluk hesaplamaları ile Pareto-cephesi boyunca geniş bir çözüm kümesi oluşturma gibi avantajlar 
sunar. Diğer yandan, MOPSO (Multi-Objective Particle Swarm Optimization), çözüm uzayında etkili 
bir yönlendirme sağlar ve Pareto-cephesine hızlı ulaşır. Bu iki yöntemin güçlü yönlerini birleştirmek 
amacıyla, NSPSO (Non-dominated Sorting Particle Swarm Optimization) adı verilen hibrit algoritma 
geliştirilmiş ve Şekil 10’da gösterildiği gibi uygulanmıştır. 

Şekil 10. Öntasarım Algoritması (NSPSO ve AHP) 

Bu algoritma MATLAB ortamında kodlanmış ve uygulanmıştır. Öncelikle, önceki bölümlerde verilen 
tüm formülasyonlar algoritmaya dahil edilmiştir. Ardından, NSGA-II ve MOPSO algoritmalarına ait 
optimizasyon parametreleri (popülasyon büyüklüğü, mutasyon oranı, grid yapısı vb.) belirlenmiştir. 
Ana tasarım parametrelerinin sınırları şu şekilde belirlenmiştir: servomotor torku 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚 ∈ [2,25] 𝑁𝑁𝑁𝑁.m, dış 
dişli pompa deplasmanı 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝  ∈ [2,20] 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐3/𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ve mil çapı 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟  ∈ [15,35] 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 

Bu sınırlar, çok sayıda deneme-yanılma çalışması sonucunda elde edilmiştir. Başlangıçta, rastgele 
seçilen ana tasarım parametreleri ile ilk popülasyon oluşturulmuş, her birey için hedef ve kısıt 
fonksiyonları Tablo 1’de belirtilen gereksinimlere göre hesaplanmıştır. Daha sonra, baskınlık 
sıralaması uygulanarak popülasyon iki gruba ayrılmıştır. Daha iyi çözümleri içeren grup NSGA-II ile 
optimize edilirken, diğer grup MOPSO’ya yönlendirilmiştir. Her iki algoritma ayrı ayrı uygulanarak yeni 
bireyler üretilmiş, sonrasında bu bireyler birleştirilmiş ve yeniden baskınlık sıralaması yapılmıştır. 
Elde edilen baskın çözümler “repository” olarak adlandırılan arşivde tutulmuştur. Bu döngü, arşiv 
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boyutu popülasyon boyutuna ulaşana kadar tekrarlanmıştır. Sonuç olarak, ana tasarım 
parametreleriyle ilişkilendirilmiş bir kriter uzayı ve bu uzaya ait bir Pareto-cephesi elde edilmiştir 
(Şekil 11 ve 12). 

Şekil 11. Kriter Uzayı 

Şekil 12. Pareto-cephesi 

Ardından, Şekil 13’te Pareto-cephesine ait hedef değerler arasındaki ilişkiler analiz edilmiştir: 

 Ağırlık arttıkça enerji tüketimi azalmaktadır; çünkü daha büyük motor-pompa çiftleri gerekli akışı
daha verimli üretmektedir.

 Daha iyi frekans yanıtı, genellikle daha ağır bir tasarıma yol açmaktadır.
 Benzer şekilde, yüksek dinamik rijitlik değerleri daha büyük ve ağır bileşenleri gerektirmektedir.
 Frekans yanıtındaki iyileşme enerji tüketimini azaltırken, yüksek dinamik rijitlik daha fazla enerji

tüketimine neden olmaktadır.
 Frekans yanıtı ile dinamik rijitlik ters orantılıdır.
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boyutu popülasyon boyutuna ulaşana kadar tekrarlanmıştır. Sonuç olarak, ana tasarım 
parametreleriyle ilişkilendirilmiş bir kriter uzayı ve bu uzaya ait bir Pareto-cephesi elde edilmiştir 
(Şekil 11 ve 12). 

Şekil 11. Kriter Uzayı 

Şekil 12. Pareto-cephesi 

Ardından, Şekil 13’te Pareto-cephesine ait hedef değerler arasındaki ilişkiler analiz edilmiştir: 

 Ağırlık arttıkça enerji tüketimi azalmaktadır; çünkü daha büyük motor-pompa çiftleri gerekli akışı
daha verimli üretmektedir.

 Daha iyi frekans yanıtı, genellikle daha ağır bir tasarıma yol açmaktadır.
 Benzer şekilde, yüksek dinamik rijitlik değerleri daha büyük ve ağır bileşenleri gerektirmektedir.
 Frekans yanıtındaki iyileşme enerji tüketimini azaltırken, yüksek dinamik rijitlik daha fazla enerji

tüketimine neden olmaktadır.
 Frekans yanıtı ile dinamik rijitlik ters orantılıdır.

Şekil 13. Pareto-Cephesine Ait Hedef Değerler Arasındaki İlişkiler 

Bu çelişkili hedefler arasında bir ödünleşme sağlanarak nihai tasarım parametrelerine ulaşmak 
gerekmektedir. Bu noktada, karar verme süreci olarak Analitik Hiyerarşi Süreci (AHP) uygulanmıştır. 
AHP, kararları hedefler, kriterler ve seçenekler olmak üzere hiyerarşik düzeylere ayırarak analiz 
etmeye imkân tanıyan bir yöntemdir. Hem nitel hem nicel değerlendirmeleri birleştirerek az veriyle 
etkin kararlar alınmasını sağlar. Bu çalışmada, ağırlık, enerji tüketimi, frekans cevabı ve dinamik 
rijitlik hedefleri için elde edilen Pareto çözümleri arasından seçim yapılabilmesi amacıyla AHP 
uygulanmıştır. 

AHP yöntemi kapsamında ilk adım karşılaştırma (judgement) matrisinin oluşturulmasıdır. Bu matris, 
her hedefin diğerlerine göre göreli önemini yansıtmaktadır. Bu çalışmada kullanılan yargı matrisi şu 
şekildedir: 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ 1 2 1

4�
1

3�
1

2� 1 1
7�

1
6�

4 7 1 2
3 6 1

2� 1 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

#(33)

Bu matrisin tutarlılığı aşağıdaki ifadelerle doğrulanmıştır: 

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 → 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝜆𝜆𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐵𝐵𝐵𝐵
𝐵𝐵𝐵𝐵 − 1

= 0.0099#(34)

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 → 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖

= 0.011 < 0.1#(35)

Bu sonuç, yargı matrisinin tutarlı olduğunu göstermektedir. Ardından, ağırlık katsayıları şu şekilde 
hesaplanmıştır: 

𝐺𝐺𝐺𝐺𝑟𝑟𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐺𝐺𝐺𝐺𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡ö𝑟𝑟𝑟𝑟ü → 𝑚𝑚𝑚𝑚 = �𝐽𝐽𝐽𝐽𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝐺𝐺𝐺𝐺, 𝐸𝐸𝐸𝐸)
𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

= �

0.168
0.012

56
9

�#(36)

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺ş 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡𝑡𝑡ö𝑟𝑟𝑟𝑟ü → 𝑤𝑤𝑤𝑤 =
�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛𝑛𝑛

∑ �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
= �

0.118
0.061
0.503
0.319

�#(37)
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Bu ağırlıklar, hedef fonksiyonlarla çarpılarak dört boyutlu uzayda orijine en yakın çözüm 
belirlenmiştir. Ancak algoritma sonucu elde edilen değerlerin ticari olarak bulunabilirliği sınırlı 
olduğundan, alt bileşenler ürün kataloglarından en yakın uygun değerlerle eşleştirilmiştir (Tablo 3 ve 
4). 

Tablo 3. Ana Tasarım Parametre Sonuçları 

AAnnaa  TTaassaarrıımm  PPaarraammeettrreelleerrii  SSeemmbbooll  BBuulluunnaann  DDeeğğeerr  SSeeççiilleenn  DDeeğğeerr  

Servomotorun Nominal Torku 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚 8.32 𝑁𝑁𝑁𝑁.𝑚𝑚𝑚𝑚 8.35 𝑁𝑁𝑁𝑁.𝑚𝑚𝑚𝑚 

Dış Dişli Pompanın Deplasmanı 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝 4.09 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐3 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟⁄  4.16 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐3 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟⁄  

Mil Çapı 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟 21.45 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 21.45 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

Tablo 4. Elden Edilen Hedef Sonuçları 

HHeeddeeff  SSeemmbbooll  BBuulluunnaann  DDeeğğeerr  SSeeççiilleenn  DDeeğğeerr  

Kütle 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 42.62 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 42.95 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 

Enerji Tüketimi 𝐸𝐸𝐸𝐸 13.57 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐽𝐽𝐽𝐽 13.78 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐽𝐽𝐽𝐽 

10 Hz’deki Frekans Cevabı 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝜋𝜋𝜋𝜋) 8.4 × 10−5 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑉𝑉𝑉𝑉 8.6 × 10−5 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑉𝑉𝑉𝑉 
1, 2, … 10 Hz  

Boyunca Dinamik Direngenlik 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 0.46 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑁𝑁𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 0.45 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑁𝑁𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

5. ÖN TASARIM SONUÇLARININ DOĞRULANMASI

Bu bölümde, çok amaçlı optimizasyon sonucunda elde edilen tasarım parametreleri ile üretilen 
sistemin performans doğrulaması sunulmaktadır. Seçilen tasarım parametrelerine karşılık gelen 
bileşenler, ürün kataloglarından temin edilmiştir (bkz. Tablo 3). Geliştirilen simülasyon modeli ile 
doğrulama ölçütleri tanımlanmış ve sistemin görev döngüsündeki performansı analiz edilmiştir. Görev 
döngüsü sırasında konum takibi, yük taşıma yeteneği, enerji tüketimi ve sistem dinamiği 
değerlendirilen başlıca kriterlerdir. Daha önceden mühendislik deneyimleri ile fiziksel prototip 
üretilmiş ve aynı görev döngüsü gerçek sistem üzerinde uygulanmıştır. Şekil 15’te deneysel test 
düzeneği ve sistemin genel görünümü sunulmuştur. Testler sırasında sistemin çıkış konumu, akım 
tüketimi, basınç değerleri ve çıkış kuvveti ölçülmüştür. 

Şekil 14. EHA'nın Katı Modeli 



HİDROLİK
HPKON 2025

PNÖMATİK

X. ULUSAL �HİDROLİK PNÖMATİK KONGRESİ ve SERGİSİ 12-15 Kasım 2025

BİLDİRİLER KİTABI 127

Bu ağırlıklar, hedef fonksiyonlarla çarpılarak dört boyutlu uzayda orijine en yakın çözüm 
belirlenmiştir. Ancak algoritma sonucu elde edilen değerlerin ticari olarak bulunabilirliği sınırlı 
olduğundan, alt bileşenler ürün kataloglarından en yakın uygun değerlerle eşleştirilmiştir (Tablo 3 ve 
4). 

Tablo 3. Ana Tasarım Parametre Sonuçları 

AAnnaa  TTaassaarrıımm  PPaarraammeettrreelleerrii  SSeemmbbooll  BBuulluunnaann  DDeeğğeerr  SSeeççiilleenn  DDeeğğeerr  

Servomotorun Nominal Torku 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚 8.32 𝑁𝑁𝑁𝑁.𝑚𝑚𝑚𝑚 8.35 𝑁𝑁𝑁𝑁.𝑚𝑚𝑚𝑚 

Dış Dişli Pompanın Deplasmanı 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑝𝑝𝑝𝑝 4.09 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐3 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟⁄  4.16 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐3 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟⁄  

Mil Çapı 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟 21.45 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 21.45 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

Tablo 4. Elden Edilen Hedef Sonuçları 

HHeeddeeff  SSeemmbbooll  BBuulluunnaann  DDeeğğeerr  SSeeççiilleenn  DDeeğğeerr  

Kütle 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 42.62 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 42.95 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 

Enerji Tüketimi 𝐸𝐸𝐸𝐸 13.57 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐽𝐽𝐽𝐽 13.78 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐽𝐽𝐽𝐽 

10 Hz’deki Frekans Cevabı 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝜋𝜋𝜋𝜋) 8.4 × 10−5 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑉𝑉𝑉𝑉 8.6 × 10−5 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚/𝑉𝑉𝑉𝑉 
1, 2, … 10 Hz  

Boyunca Dinamik Direngenlik 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 0.46 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑁𝑁𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 0.45 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑁𝑁𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

5. ÖN TASARIM SONUÇLARININ DOĞRULANMASI

Bu bölümde, çok amaçlı optimizasyon sonucunda elde edilen tasarım parametreleri ile üretilen 
sistemin performans doğrulaması sunulmaktadır. Seçilen tasarım parametrelerine karşılık gelen 
bileşenler, ürün kataloglarından temin edilmiştir (bkz. Tablo 3). Geliştirilen simülasyon modeli ile 
doğrulama ölçütleri tanımlanmış ve sistemin görev döngüsündeki performansı analiz edilmiştir. Görev 
döngüsü sırasında konum takibi, yük taşıma yeteneği, enerji tüketimi ve sistem dinamiği 
değerlendirilen başlıca kriterlerdir. Daha önceden mühendislik deneyimleri ile fiziksel prototip 
üretilmiş ve aynı görev döngüsü gerçek sistem üzerinde uygulanmıştır. Şekil 15’te deneysel test 
düzeneği ve sistemin genel görünümü sunulmuştur. Testler sırasında sistemin çıkış konumu, akım 
tüketimi, basınç değerleri ve çıkış kuvveti ölçülmüştür. 

Şekil 14. EHA'nın Katı Modeli 

Şekil 15. EHA Test Sistemi 

Şekil 16. EHA Testlerinin Görev Döngüsü 

Şekil 17’de görüldüğü üzere sistemin frekans cevabı simülasyon ve tahmin modeli ile yakın değerler 
çıkmaktadır. Bu durum tahmin modelinin doğru çalıştığını göstermektedir. 

Şekil 17. 10 Hz Frekans Cevabı Bode Diyagramı 

Şekil 18’de aynı şekilde farklı frekanslardaki dinamik direngenlik değerleri simülasyon ve tahmin 
modeli için de uyumludur. 
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Şekil 18. Dinamik Direngenlik Sonuçları 

Tablo 5. Genel Sonuçların Karşılaştırılması 

HHeeddeefflleerr  SSeemmbbooll  ÜÜrreettiilleenn  EEHHAA  TTeesstt  
SSoonnuuççllaarrıı  

ÜÜrreettiilleenn  EEHHAA’’yyaa  GGöörree  
HHaazzıırrllaannmmıışş  SSiimmssccaappee  

MMooddeellii  
TTaahhmmiinn  MMooddeelllleerriinnee  GGöörree  EEHHAA  

Value Error Value Error 

Kütle 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 58.45 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 - - 55.28 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 5 % 

Enerji Tüketimi 𝐸𝐸𝐸𝐸 38.11 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐽𝐽𝐽𝐽 40.82 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐽𝐽𝐽𝐽 7 % 35.21 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐽𝐽𝐽𝐽 8 % 

10 Hz’de Frekans 
Cevabı 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝜋𝜋𝜋𝜋) 1.2 × 10−5 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑉𝑉𝑉𝑉⁄  11.3 × 10−5 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑉𝑉𝑉𝑉⁄  - 3.6 × 10−5 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑉𝑉𝑉𝑉⁄  - 

1, 2, ... 10 Hz 
Boyunca Dinamik 

Direngenlik 
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 0.43 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚⁄  0.48 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚⁄  12 % 0.46 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚⁄  7 % 

Band Genişliği 
(PID) 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑏𝑏𝑏𝑏 8.7 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 9.6 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 10 % - - 

Sonuçlar, tahmin modelleri ve simülasyon yöntemlerinin geçerli olduğunu, çok amaçlı optimizasyonla 
elde edilen tasarım parametrelerinin sistem performansını doğru şekilde temsil ettiğini 
göstermektedir. Böylelikle, önerilen ön tasarım metodolojisinin hem sanal analiz hem de fiziksel 
prototipleme aşamalarında başarılı bir şekilde uygulanabilir olduğu doğrulanmıştır. 

SONUÇ 

Bu çalışmada, endüstriyel bileşenlerle donatılmış özgün bir sekizgen mimariye sahip çift yedekli bir 
elektro-hidrostatik eyleyicinin (EHA) çok amaçlı optimizasyon yaklaşımı ile ön tasarımı 
gerçekleştirilmiştir. Dört farklı hedef (kütle, enerji tüketimi, frekans cevabı, dinamik rijitlik) için geçerli 
ve fiziksel temelli tahmin modelleri geliştirilmiş; kavitasyon ve burkulma gibi sistem güvenliğini 
etkileyen önemli kısıtlar da modele entegre edilmiştir. Optimizasyon problemi, NSGA-II ve MOPSO 
algoritmalarının avantajlarını birleştiren özgün bir NSPSO algoritmasıyla çözülmüş ve geniş kapsamlı 
bir Pareto-cephesi elde edilmiştir. Elde edilen çözümler Analitik Hiyerarşi Süreci (AHP) ile 
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Şekil 18. Dinamik Direngenlik Sonuçları 

Tablo 5. Genel Sonuçların Karşılaştırılması 

HHeeddeefflleerr  SSeemmbbooll  ÜÜrreettiilleenn  EEHHAA  TTeesstt  
SSoonnuuççllaarrıı  

ÜÜrreettiilleenn  EEHHAA’’yyaa  GGöörree  
HHaazzıırrllaannmmıışş  SSiimmssccaappee  

MMooddeellii  
TTaahhmmiinn  MMooddeelllleerriinnee  GGöörree  EEHHAA  

Value Error Value Error 

Kütle 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 58.45 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 - - 55.28 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 5 % 

Enerji Tüketimi 𝐸𝐸𝐸𝐸 38.11 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐽𝐽𝐽𝐽 40.82 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐽𝐽𝐽𝐽 7 % 35.21 𝑘𝑘𝑘𝑘𝐽𝐽𝐽𝐽 8 % 

10 Hz’de Frekans 
Cevabı 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝜋𝜋𝜋𝜋) 1.2 × 10−5 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑉𝑉𝑉𝑉⁄  11.3 × 10−5 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑉𝑉𝑉𝑉⁄  - 3.6 × 10−5 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑉𝑉𝑉𝑉⁄  - 

1, 2, ... 10 Hz 
Boyunca Dinamik 

Direngenlik 
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 0.43 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚⁄  0.48 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚⁄  12 % 0.46 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚⁄  7 % 

Band Genişliği 
(PID) 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑏𝑏𝑏𝑏 8.7 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 9.6 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 10 % - - 

Sonuçlar, tahmin modelleri ve simülasyon yöntemlerinin geçerli olduğunu, çok amaçlı optimizasyonla 
elde edilen tasarım parametrelerinin sistem performansını doğru şekilde temsil ettiğini 
göstermektedir. Böylelikle, önerilen ön tasarım metodolojisinin hem sanal analiz hem de fiziksel 
prototipleme aşamalarında başarılı bir şekilde uygulanabilir olduğu doğrulanmıştır. 

SONUÇ 

Bu çalışmada, endüstriyel bileşenlerle donatılmış özgün bir sekizgen mimariye sahip çift yedekli bir 
elektro-hidrostatik eyleyicinin (EHA) çok amaçlı optimizasyon yaklaşımı ile ön tasarımı 
gerçekleştirilmiştir. Dört farklı hedef (kütle, enerji tüketimi, frekans cevabı, dinamik rijitlik) için geçerli 
ve fiziksel temelli tahmin modelleri geliştirilmiş; kavitasyon ve burkulma gibi sistem güvenliğini 
etkileyen önemli kısıtlar da modele entegre edilmiştir. Optimizasyon problemi, NSGA-II ve MOPSO 
algoritmalarının avantajlarını birleştiren özgün bir NSPSO algoritmasıyla çözülmüş ve geniş kapsamlı 
bir Pareto-cephesi elde edilmiştir. Elde edilen çözümler Analitik Hiyerarşi Süreci (AHP) ile 

değerlendirilerek nihai tasarım parametreleri belirlenmiştir. Tasarım sonuçları, önceden endüstriyel 
bileşenlerle üretilmiş bir EHA prototipi üzerinden doğrulanmıştır. Bu kapsamda geliştirilen tahmin 
modelleri ve simülasyon sonuçlarının deneysel verilerle uyumlu olduğu görülmüş, modelin geçerliliği 
teyit edilmiştir. Sonuç olarak, önerilen yöntem, yüksek doğrulukla çalışan, güvenli ve verimli elektro-
hidrostatik eyleyicilerin sistematik ön tasarımı için uygulanabilir bir çerçeve sunmaktadır. Geliştirilen 
optimizasyon yaklaşımının farklı EHA uygulamaları ve konfigürasyonlarına da başarıyla 
uyarlanabileceği değerlendirilmektedir. 
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