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OZET

Kontrol Tahrik Sistemleri (KTS) glidimli miihimmatlar1 kontrol etmek igin
kullanilmaktadir. Cogu flize tahrik sistemi elektro-hidrolik veya elektro-mekanik servo
eyleyicilere sahiptir. Bu tez calismasinda, hava aligina sahip ucuz ve basit yapidaki bir
elektro-pnomatik tahrik sistemin kati modellemesi, simiilasyonu, akis analizleri ve testleri
ele alinmistir. Bu yapida hava, burundaki bir agikliktan igeri girerek radyal orifisler
sayesinde izole edilmis iki hava odasina dolmaktadir. Hava odalar1 bu hacimler igerisinde
olusan basinglar1 manipiile etmek icin degisken cikis orifislerine sahiptir. Bu orifisler
sayesinde odalar arasinda bir basing farki yaratilir. Bu basing farki miihimmatin aerodinamik
kanatlarina bir saft ile bagli hava kanatgi1g1 lizerinde net tork ve hareket olusturur. Bahsedilen
manipiilasyon sayesinde aerodinamik kanatlar kontrol edilir. Manipiilasyon Darbe Genislik
Modiilasyonu (DGM) ile siiriilen iki solenoid eyleyici tarafindan saglanir. Sistemin dogrusal
olmayan matematiksel esitlikleri literatiir esas alinarak tiiretilmistir. Kritik parametrelerin
ciktilar iizerindeki etkisini anlamak ve 5 Hz’ de frekans cevabini irdelemek i¢in bir
simiilasyon modeli (Amesim) olusturulmustur. Kritik parametrelerin optimizasyonu
sayesinde yiiksek prototip sayist ve isc¢ilik maliyeti diisiirilmiistiir. Ayrica, isleme
operasyonlarinin bazilar1 simiilasyonlar yardimiyla tasarim ve imalat siirecinden
kaldirilmistir. Akis analizleri yapildiktan sonra performans testleri gergeklestirilmistir. Test
verileri simiilasyon ve akis analizleri ile kiyaslanmigtir. Sonuglar arasinda anlamli bir
farklilik bulunmamustir. Olusturulan mimari i¢in simiilasyon ve akis model altyapisi
olusturulmustur. Calisma sonunda ucuz ve basit yapiya sahip bir elektro-pnomatik KTS
gelistirilmis ve testlerle dogrulanmustir.
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ABSTRACT

Control Actuation Systems (CAS) are used to control guided munitions. Most of actuation
systems have electro-hydraulic or electro-mechanical servo actuators. This thesis presents
solid modelling, simulation, fluid analysis, testing of a simple and low cost electro-
pneumatic actuation system. In the system, air passes through a hole at nose and enters two
isolated chambers via radial orifices. The chambers have variable outlet orifices to
manipulate pressure in the volumes. A pressure difference is generated between the
chambers by the orifices. The difference creates a net torque and it moves air vane connected
to aerodynamic fins of the missile. The aerodynamic fins are controlled thanks to this
manipulation. The manipulation is provided by two solenoid actuators which are driven by
Pulse Width Modulation (PWM). Nonlinear mathematical equations of the actuation system
are derived based on literature studies. A simulation model (Amesim) is also created to
understand the effect of the critical parameters on outputs and investigate frequency response
at 5 Hz. The number of prototypes and labor cost are reduced by the optimization of the
parameters. Besides, some machining operations are eliminated with the help of simulation
results during design and manufacturing. Performance testing is performed after fluid
analysis. The test results are compared with the simulation and fluid analysis results. There
isn't any meaningful difference between the results. Foundation of simulation and fluid
analysis modelling is built for the created architecture. At the end of the study, a simple and
low cost electro-pneumatic CAS is developed and verified by tests.
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1. GIRIS

Fiize sistemlerinde yonelim amagli kullanilan aerodinamik kanatlarin tahriginde elektro-
mekanik, elektro-hidrolik ve elektro-pnomatik eyleyici sistemleri kullanilabilmektedir.
Elektro-mekanik tahrik sistemleri giiniimiizde elektro-hidrolik ve elektro-pnomatik
sistemlerin giderek yerini alsa da bazi durumlarda hidrolik sistemler gii¢ yogunlugu

agisindan zorunlu olabilmektedir.

Elektro-pnomatik sistemler genellikle yiiksek hiz ve maliyet etkin uygulamalarda tercih
edilmektedir. Giidiimlii mithimmatlarda giivenilirlik sebebiyle genellikle elektro-mekanik
tahrik sistemler yiiksek tercih edilmektedir. Ancak kiigiik c¢aplardaki konvansiyonel
mithimmatlarda eyleyici sistemlerine ait alt komponent maliyetlerinin (servo motor, bilyali
vida, servo valf vb.) yiiksek olmasi ve alt sistemlerin tedariginin-liretiminin zor olmasi bu

yonelim sistemlerine alternatif bulma ihtiyact dogurmustur.

Bu sebeple literatiirdeki elektro-pnomatik yapiya sahip kontrol tahrik sistemleri incelenerek
basit ve ucuz yapidaki sistemler arastirmalarda temel alinmustir. Literatiirde genellikle
elektro-pnomatik sistemler bir basing kaynagina sahip olmakta ve bu durum giivenirlik
sorunu yaratmaktadir. Dolayisiyla giidiimlii mithimmatin ugusu esnasinda akan havanin
kullanilarak tahrik sistemi gelistirilmesi ana motivasyon olmustur. Mithimmat iizerinden
akan havanin igeri alindiktan sonra maniple edilmesi ve kanatcik tahrik mekanizmasinin
olusturulmasi c¢alismalarin ana kismuni olusturmaktadir. Elektro-pnomatik sistemlerin
dinamik performansini belirleyen konularin basinda gaz dinamigi gelmektedir. Dolayisiyla
caligmalarin biiytlik boliimii gaz dinamiginin sistem ¢iktilarina etkisi lizerinedir. Bu inceleme

esnasinda simiilasyon ve modelleme araglarindan yararlanilmustir.

Bu tez ¢alismasinda ufak ¢aptaki (107 mm, 122 mm, 155 mm gibi) roketlerin ve fiizelerin
hava akisini kullanarak daha ucuz ve basit yar1 veya tam giidiimlii flizeler haline getirilmesi
amaglanmaktadir. Bu sayede flizelerin yonelim performansindan bir miktar 6diin verilse
dahi, kompakt (fiize govdesine kit halinde takilarak) ve operasyonel yetenegi yiiksek olan

miithimmatlar elde edilecektir.






2. LITERATUR TARAMASI

Fiize ve giidimlii miihimmatlara ait aerodinamik kanat/kanat¢ik yonelimini saglayan
birimler kontrol tahrik sistemleridir (KTS). Literatiirde genellikle elektro-mekanik, elektro-
hidrolik, elektro-pnématik ve bunlarin kombinasyonu (elektro-hidro-pnomatik gibi) servo
kontrol tahrik sistemleri bulunmaktadir. Bu sistemler gii¢ ve performans ihtiyaglarina bagh
olarak mithimmatlara paketlenmektedir (Honeywell, 2019; Parker, 2011; Thayer, W. J.,
1988).

Sekil 2.1. Elektro-mekanik KTS (Parker, 2011)



Sekil 2.3. Elektro-pnomatik KTS (Thayer, W. J., 1988)



Ne var ki, servo KTS’ lere ait tasarimlarda kullanilan yiiksek maliyetli alt bilesenlerin
iiretiminde ve tedariginde zorluklar yasanmaktadir. Servo valf, servo motor, motor siiriicii,
kontrolcli vb. gibi tedarik ve iiretim zorluguna sahip parcalar savunma sanayinde ciddi
maliyet/problem yaratmaktadir. Bunun yam sira kiiciikk caplarda bu alt sistemlerin
paketlenmesi oldukga zorlagsmakta veya miimkiin olmamaktadir (Moog, 2018; Qiao, G., vd.,
2018).

Servo Valf Bilyal Servo Motor Servo Siiriicii

Sekil 2.4. Konvansiyonel sistemlere ait kompleks alt komponent Srnekleri (Maxongroup
2015; Maxongroup 2020; Moog 2020)

Servo elektro-mekanik KTS’ ler yaygin bir bicimde ¢ok cesitli giidiimlii mithimmatlarda
bulunmaktadir. Ozellikle firgasiz motorlar1 siirmek icin karmasik elektronik donanimlara
ihtiyag vardir. Uretimi ve tedarigi kisith olan bilyali vida, firgasiz motor ve siiriicii kart1 gibi
alt bilesenler problem yaratmaktadir. Elektro-mekanik KTS’ lerin elektro-manyetik girisim
yaratmasi da bir diger sorundur (Davis, M.A., 1984; Qiao, vd., 2018; Zhou, vd., 2018).

Yiiksek gilic ihtiyact oldugunda genellikle servo elektro-hidrolik KTS’ ler tercih
edilmektedir. Yiiksek gii¢ araliginda servo elektro-hidrolik KTS’ ler elektro-mekanik
yapilara gore daha hafif ve daha kiigiik boyutlara sahip olabilmektedir. Elektro-mekanik
sistemlere kiyasla daha basit elektronik devreler gerektirirler. Ancak hidrolik eyleyicilerde
servo valf yiiksek maliyete sahiptir ve ayrica hassas iiretim teknolojileri gerektirmektedir.
Hidrolik akigkanin kirlilik seviyesinin belirli bir diizeyin altinda tutulmasi da dezavantaj

(ince orgiilii filtre, basing diisiimii vb.) yaratmaktadir (Thayer, W. J., 1988).

Literatiirde pndmatik servo valf ve oransal valf tasarimlar1 bulunsa da yliksek maliyet ve

gazin sikistirilabilirligi sebebiyle bu valfler savunma sanayinde nadir olarak tercih



edilmektedir (Hurmuzlu, Y., 2000; Krivts, I. L., 2004 ve Richer, E.). Servo kontrollii elektro-
pnomatik eyleyiciler yogunlukla taktik flize sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu eyleyicilerin
birim maliyetleri genellikle elektro-mekanik ve elektro-hidrolik eyleyicilere oranla daha
diisiik diizeydedir. Ancak belirli bir ¢captaki mithimmat i¢in elektro-pnomatik eyleyicilerde
iretilen glic bahsedilen diger iki eyleyici mimarisine kiyasla daha diisiik mertebede
kalmaktadir. Ayrica akiskan gazin yiiksek oranda sikistirilabilir olmasi dinamik
performansta sorunlar yaratmaktadir. S6z konusu yiiksek sikistirabilirlik statik dogrulugu da
kot yonde etkilemektedir. Eyleyici hareketi esnasinda, biiyiik basing dalgalanmalarinin

sistemin rijitliginde degisiklik yaratmasi diger bir problemdir (Thayer, W. J., 1988)

Ozellikle kiigiik ¢aplardaki miihimmatlarda (¢ap: 107-155 mm) KTS birimlerine ait alt
komponent maliyetlerinin (servo motor, siiriicii, bilyali vida, servo valf v.b.) yiiksek olmasi
ve alt sistemlerin tedariginin-liretiminin zor olmasi bu yonelim birimlerine alternatif bulma

ihtiyacini dogurmustur.

Bu ¢alismada ana motivasyon ucuz, iiretimi kolay ve basit yapida kontrol tahrik sistemi
gelistirmek ve KTS’ ye ait dinamik performansi irdelemektir. Bu amagla literatiir
calismalarinda basit yapidaki elektro-pndmatik tahrik mekanizmalar1 veya kitleri temel
almmustir. Bu sayede fiizelerin yonelim performansindan bir miktar 6diin verilse dahi
kompakt (flize/roket govdesine kit halinde takilarak) ve operasyonel yetenegi yiiksek olan

mithimmatlar elde edilecektir.

Ucuz ve basit yapida olmalar1 nedeniyle, ag-kapa solenoidlerle fiize kanadinin pozisyon
kontrolii popiilerligini giderek artirmaktadir. Literatiirdeki bir yayinda servo kontrolli
elektro-pnomatik KTS’ den bahsedilmistir. Ancak bu yayindaki KTS, konvansiyonel servo
sistemlerden farkli olarak servo valf veya oransal valf barindirmamaktadir. Servo
valf/oransal valf yerine iki adet ag-kapa solenoid valften yararlanilarak pozisyon kontrolii
yapilmaktadir. Kapali ¢evrim pozisyon kontroliinii saglamak i¢in darbe genislik
modiilasyonu (DGM) kullanilmistir. Tahrik sistemine ait enerji rezervuardaki basingh gaz
ile saglanmaktadir (Abd-Altief, vd., 2006; Cobham, 2009; Gade, M.M., Mangrulkar, K.K.,
2018).
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Sekil 2.5. Basing kaynagi esasli pnomatik servo kontrol tahrik sistemi (Gade, M.M.,
Mangrulkar, K.K., 2018)

Servo KTS’ lere alternatif olmasi amaciyla daha ucuz maliyetli ve basit yapidaki giidiim
kitleri gelistirilmistir. Bu glidiim kitlerinden biri, Orbital ATK firmasi tarafindan
gelistirilmis ve faal olarak kullanilmaktadir. Giidiim kitine ait burun {lizerinde dort adet
kanatgik bulunmaktadir. Mithimmat firlatildiktan sonra zit yonde kivrik olan iki kanatgik
burunda yuvarlanma momenti yaratmaktadir. Donmeye baslayan bagimsiz burun gévdesi
fren komutu geldigi anda durdurulmaktadir. Bdylece burundaki ayn1 yonde kivrik diger iki
kanatcik sayesinde mithimmata manevra (durdurulan agiya bagh olarak) saglanmaktadir

(Orbital ATK, 2015).



Al Radom

Kanatciklar

Anten

Sekil 2.6. Orbital ATK firmasina ait giidiim kiti (Orbital ATK, 2015)

U.S Patent No. 20,100,237,185A1 (2010) nolu elektro-pnomatik eyleyiciye sahip bir patent
calismasinda, mithimmatin lizerinden akan hava, burun kismindaki ag¢ikliktan gecerek radyal
bir ¢ikisi olan rotoru dondiirmekte ve boylece igeri alinan hava rotor lizerinden radyal olarak
tahliye edilmektedir. Rotorun pozisyonu bir fren veya motor vasitasiyla kontrol
edilmektedir. Rotor istenen manevra yoniiniin ters konumundayken (180°) frenlenerek
mithimmat iizerinde reaksiyon kuvveti yaratilmaktadir Bu sisteme ait giidiim kitinin i¢ ve

dis yapisi Sekil 2.7 ve Sekil 2.8” de gosterilmistir (U.S Patent No. 20,100,237,185A1, 2010).



SEKIL 3

Sekil 2.7. Patente ait mekanizmanin igyapisinin gosterimi  (U.S Patent No.
20,100,237,185A1, 2010)

Mermi ~180 Hz'de ddénmekte

66

«
—
o E I¢ rotor ~200 Hz'de
= 28 donmekte
o el
|l Hava Cikis1

Sekil 2.8. Patente ait mekanizmanmn dis yapisimn gosterimi (U.S Patent No.
20,100,237,185A1, 2010)
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Sekil 2.9 da gosterilen anti-tank Kornet flizesinin burun kisminda bir delik bulunmaktadir.
Bu delik sayesinde iceri aliman hava, elektro-manyetik anahtarlarin (solenoid) acilip

kapanmas1 ile bir aerodinamik kanadi hareket ettirmektedir. Bu sayede flizenin

yonlendirilmesi saglanmaktadir. Fiizeye ait bilgiler gizli tutuldugu i¢in literatiirde fazla bilgi
bulunmamaktadir (Armed Conflicts, 2010; Laodong, 2014; MBT, 2012).

Sekil 2.9. Kornet Fiizesi (Armed Conflicts, 2010; MBT, 2012)

Literatiir ¢alismalarin sonunda MBT (2012) kaynaginda bahsedilen, basing kaynagi esasli
olmayan anti-tank flizesinden esinlenilerek tasarim ve modelleme c¢alismalarinin

yapilmasina karar verilmistir.
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3. ELEKTRO-PNOMATIK SISTEM VE TEORIK ALTYAPI

3.1. Sistem Mimarisi

Kontrol tahrik sistemi olarak kullanilan elektro-pndmatik sistemde, havanin burun kisminda
bulunan bir agiklik tizerinden fiize i¢indeki birbirinden izole iki odaya (dinamik olarak)
doldurulmasi ve elektro-mekanik eyleyiciler ile odalar arasinda basing farklilig1 yaratilmasi
amaglanmaktadir. Oda basinglari bir doner kanatcik yapisina basing uygulamaktadir. Ayrica
bu doner kanatciga flize aerodinamik kontrol yiizeyleri bagli bulunmaktadir. Dolayisiyla
izole odalar arasinda yaratilan basing farkliligi sayesinde flizeye giidim kabiliyeti
kazandirilmas1 hedeflenmistir. Sekil 3.1° de 6n tasarimi yapilan sistemin kesit goriintiisii

verilmistir.

.\‘

Sekil 3.1. On kat1 model tasarimi1 yapilan elektro-pndmatik hava alikli kontrol tahrik sistemi
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Sekil 3.1 den de anlasildig: gibi giidiimlii mithimmat ugarken burun kismindan igeri hava
girisi bir delik/agiklik yardimu ile saglanmaktadir. Elde edilen hava debisi doner kanat¢igin
radyal bosluklarindan gegerek birbirinden duvarla ayrilmis iki odaya dolmaktadir. Hava
odalarmin ¢ikislar1 flize govdesi vasitasiyla atmosfere agiktir. Bu sayede komut

verilmediginde iki odanin ¢ikisindan disar1 dogru akisa izin verilmektedir.

Yukarda anlatilan elektro-pndmatik yapinin sistem mimarisi olusturuldugunda Sekil 3.2’

deki sematik gdsterim elde edilir.

Hava Akisi

|

> ( Burun Hava Ginigi

Burun
Hacmi
l Sol Kanatcik Sag Kanatcik
) < Orifisi Orifisi ) <
Solenoid Kuwveti Solenoid Kuwveti

|

Sol Sag
Oda Oda
| Hacmi Hacmi |

Cikis
Hacmi

Sol Kanat Alani l

Sag Kanat Alani

Sekil 3.2. Elektro-pnomatik sisteme ait sistem mimarisi
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Sekil 3.2 deki mimaride sistemin hareketi solenoid eyleyiciler sayesinde saglanmaktadir.
Solenoid eyleyiciler oda c¢ikis orifislerini ag-kapa komutlar1 sayesinde manipiile ederek
odalar arasinda dinamik basing farklilig1 yaratmaktadir. Bu sayede doner kanatciga hareket

verilmektedir.
3.2. Teorik Altyapi ve Matematiksel Esitlikler

Mimari yapist Sekil 3.2° de verilen elektro-pnomatik sistemin matematiksel esitlikleri;
akiskanin aktig1 hat tizerindeki her alt bilesen icin tliretilmistir. Esitliklerde literatiirde yer

alan benzer c¢alismalar esas alinmustir.

Hava ilk olarak flize govdesine bir agikliktan (orifisten) gegerek girmektedir (Sekil 3.3).
Fiizenin yiiksek ses alt1 hizlarda (~0,8 Mach) uctugu, sistemin izentropik ve havanin gazin

ideal gaz oldugu kabul edilerek esitlikler yazilirsa;

Vo (3.0)
Cp*Tk=Cp*Tg+7 -

Kaynak basinci, Py

Ilk giris basincy, P,

Ty =T, + -2 (3.2)

elde edilir.
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Giris kosullarina bagli olarak (3.3) nolu ve (3.4) nolu esitliklerde sirasiyla ses hizi ve Mach

say1s1 hesaplanir.

c= /kRTg (3.3)

M = Y (3.4)
Cc

(3.2) nolu esitlik i¢ine (3.4) nolu bagint1 koyulursa esitlik (3.5) elde edilir.

M?c

2,

2

Esitlik (3.5)” de c yerine (3.3) nolu esitlik yazilir ve C, = % bagintist kullanilirsa (3.6)

nolu esitlik elde edilir.

T =T, [1 + (k = 1) ) MZ] (3.6)

Izentropik akis oldugu icin (3.7) nolu esitligi kullanarak (3.8) nolu esitlikteki gibi Mach

say1sina bagli basing baglantisini elde ederiz.

Pk ~ Tk k/(k-1) (37)
(&)= ) -

K/ (k1)

1+ (Y]

<9 | <

Burundan giren kiitlesel debiyi yazarsak;
m = Crg *pg xAg * Vg (3.9)

V, yerine M\/kRTy , p, yerine :ng bagmtilari yazilirsa (3.10) nolu esitlik elde edilir.

vk

RT,

m = Cry*Ag * P, « M (3.10)
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(3.8) nolu esitlik kullanilarak F; yok edilirse (3.11) nolu esitlik yazilir.

’k
n=2=_C A, *P
m fg* g*k RTg

(3.6) ve (3.8) nolu esitlikten Ty, M ve M? gekilip gerekli diizenlemeler yapilirsa (3.12)

K —1 —(k+1)/2(k-1)
) ) MZ] (3.11)

M1+ (

nolu esitlige ulasilir.

2 k+1
k 2 (/BNk (PNE\ (PN P 3.12
ween oo (- ) @2 o
RT, k—1\\p, P, P~ P

Maksimum kiitlesel debi bogulmanin gergeklestigi kritik basingta (P.,.), yani M = 1 iken
elde edilmektedir. Dolayisiyla (3.11) nolu esitlikte M = 1 yazilip gerekli diizenlemeler
yapildiginda maksimum kiitlesel debi (3.13) nolu esitlik ile ifade edilir (Aksel ve Eralp,
1994: 142).

k+1

k 2 \2(k-1) (P, P..
1= Cry* A P ( ) ,(—g)s— 3.13
M=% % Irr, " kv 1 p.) = P, (3.13)

(3.12) ve (3.13) nolu esitlikleri tekrar diizenlersek esitlik (3.14) ve (3.15)’ i elde ederiz.

: Py
m = Crg *Ag * Cpy *x—

Ty (3.14)

k+1

( 2
e - ()
R\k-1\pP, p,) '\pJ) "~ P,
k+1
) )t
L R\k+1 Py Py

(3.15)
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Kiitlesel hava debisi.th

' {1k hacim, V,
1 11k hacim basmet, P;

Vi

Sekil 3.4. i1k burun hacminin gdsterimi

Burundaki agikliktan giren hava, burun gévdesindeki ilk hacme (V) dolmaktadir (Sekil 3.4).
Ik hacme dolan havanin ideal gaz oldugu, hacmin homojen oldugu, kinetik-potansiyel
enerjilerin ise 6nemsiz oldugu ve govdeden kacagin olmadigi kabul edilir ve kiitle ile enerji
korunumu kanununa gére hacim degisiklikleri de g6z oniine alinarak esitlikler yazilirsa;

(Hejrati, B., Najafi, F., 2012; Medenica, M., 2011).

din — dout — Wey = kC,(my Ty+m,T, — mT) + U (3.16)

elde edilir. Burada;

. .. d 3.17
Wey = PV, U =—(C,mT) ( )
dt
myerine PV, =mRT -» m= % , Cy yerine C, = %yazarsak;
d PV 1 . . (3.18)
=— = PiV, + P;V,
dt(k—l) k—1(“’+“’)
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elde edilir.(3.18) nolu esitligi (3.16) nolu esitlik i¢ine yazarsak;

. . ; R . . 1 . : (3.19)
Gin = Goue = PiVo = ko (aTy 41Ty = mT) +—= (P, + PiVo )
P, =pRT - R = 2L dersek;
pT
. ) . k P . i ) 1 . . (3.20)
Gin — Gout — PiVo = mp—T(mlTﬁszz —mT) + r—1 (BV, + PVy )
Oda i¢indeki sicakliklar esit alarak (T; = T, = T) diizenlersek;
(3.21)

. . k : k P . 1 .
Gin = Goue =3 —7 BiVo ) = m;(mﬁmz -t T (BiV,)
elde edilir. Sistemin adiyabatik oldugunu kabul edersek ¢;;, — Gyt = 0 olur. Ayrica (3.20)

kP; . w
_‘1 ile sadelestirirsek;

nolu esitligin her iki tarafin1 da

. kP, kP; . 3.22
P, = — (m —my—my) —— V, (3.22)
Vop Vo

S = RT’yi yerine yazarsak (3.23) nolu esitligi elde ederiz.

. kRT kP; . 3.23
P = v (m—m1—mz)—7l Vo ( )
o o

¥, hacmi sabit oldugu igin V, terimi sadelesmekte ve esitlik (3.23) nolu halini almaktadr.

: kRT 3.24
P = v (m — 1y —m,) (3:24)
o

[Ik burun hacminden gecen hava her iki doner kanat¢igin etrafindaki radyal bosluklardan
gecerek sol ve sag odalara dagilmakta ve akan hacmin bir kismi alt kademede bulunan

kapakeiktan (Sekil 3.1 ve Sekil 3.5) radyal olarak disar1 ¢ikmaktadir.

[lk olarak (3.14) nolu esitligi kullanarak bahsedilen doner kanatciga ait radyal orifis icin akis
katsayilarinin (Cr,) ve orifis oncesi basincin (P;) esit oldugunu kabul ederek esitlikleri

yazarsak (3.25), (3.26), (3.27) ve (3.28) nolu esitlikleri elde ederiz.
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P 2
ml = Cfr * AT * CmTZ * —k (3 5)

N

k+1

( 2
k 2 (Pz)k <P2)k <P2)>Pcr
R~k —1\P, p,) ’'\p/)” P,
k+1
k( 2 )Z(k_—l) (Pz) - P., (3.26)
\ R\k+1 '\p,) = P,

. Py
m; = Cfr * Ay % Coppg * ——

JTe (3.27)

Cnrz = 9

k+1

(ka P3% Ps\ & (P;\ P,
R m(g) ‘(p—k) '(p—k)>p—k
k/ 2 % P\ P

k Tad '(p—,)ﬁg

Sekil 3.5’ te gosterilen doner kanatgik altinda kalan her iki oda i¢in benzer olarak esitlik

Crnrs = 4

(3.28)

(3.23)’ 1 kullanarak enerji korunumu esitliklerini yazarsak esitlik (3.29) ve (3.30)’ u elde

ederiz (odalarda izentropik ve adiyabatik islemler oldugu kabul edilmistir).

Sekil 3.5. I1k burun hacminin gdsterimi

kRT . kP, . 3.29
P, = —— (my—my,) — -2 Vs ( )
v, £
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. kRT ) kP; . (3.30)
P; = T(Tnz—mzo) _V_ Vs
3 3

Burada V,, V5 oda hacimlerini ifade etmektedir.

3 3 .. 4 6 (3.31)
Vz =V20i§ﬂ.’r %,V3=V3Oi§m‘ %,Vz = V3 =§TL’T %

Oda hacimlerinden kismen veya tamamen debinin bir kismi kapakg¢iklardan radyal olarak
fiize icindeki hacme akmaktadir. Sekil 3.5 teki kapak¢igin sol ve sag tarafindan ¢ikan
havaya ait orifis esitlikleri (3.14) nolu yardimu ile kurulursa esitlik (3.32) ve (3.34) elde

edilir.

Kapakeik icin akis katsayilarinin (Cry) ve kapakgik radyal orifis ¢aplarmin esit oldugu

varsayilmistir.

Py (3.32)

N

Mg = Cr * W * (Xg £ %) * Cppeq *

k+1

(%i#ﬁ%@kﬁpﬁ
RNk —1\P, P, ’ P, Py
e (3.33)
[ R
L R\k+1 P,/) — Py

Py (3.34)

N

Cmk1 = 3

mzochk*W*(xoix)* mk2 *

k+1

%i#ﬁ%@kﬁpﬁ
Rk —-1\P, p.) ’'\pJ) P,
st (3.35)
T =
\ R\k +1 P.) = P,

Kapake¢igin solundan ve sagindan gegen hava fiize i¢cindeki sabit bir hacme dolmaktadir. Bu

Cmkz = 3

hacmin sabit oldugu kabul edilip (V; = sabit) (3.23) nolu esitlikteki gibi enerji korunumu

esitlikleri uygulanirsa (3.36) nolu esitlik elde edilir.
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. kRT . _ 3.36

Py = V_(m10+m20) (3.36)
f

Hava son olarak flize i¢indeki hacimden atmosfere flize lizerindeki delikler vasitasiyla

atilmaktadir. Burada yine esitlik (3.14) yardimi ile orifis esitlikleri yazilirsa (3.37) nolu

esitlik elde edilir.
: : Py 3.37
(Mg + My) = Cpp * Ap * Cppp * — (3:37)
Ty
Z k+1
E 2 <Patm>k _ (Patm) k (Patm) Pc_r
RNk—1\ P, P, '\ P, Py
Cms = k+1 (3.38)
k ( 2 >2(k—1) <Patm) P..
k R k + 1 ’ Pk - Pk

(3.29) ve (3.30) nolu esitliklerin igine (3.25), (3.27), (3.31), (3.32) ve (3.34) nolu esitlikleri
yazarsak (3.39) ve (3.40) nolu esitlikleri elde ederiz.

2 KRT (c Ay % C LI S P )
2= fr ¥ Ar * Uppp ¥ —— — Lpp * * KXo T X) * g1 ——
V20 i %7‘[1‘3% \/T—k \/T—k
kP, 4 6 (3.39)
a 4 5 \3" 360
VZO ing’T‘g%
P KRT (c Ay * C B o W (g £ 1) B )
3= fr ¥ Ap * Uppg ¥ —— — Lppe * * KXo T X) *Uipg2 ——
V30 i %7‘[7‘3% \/?k \/?k
kP, 4 .0 (3.40)
B 4 3" 360
V30 igﬂr3m

(3.39) ve (3.40) nolu esitlikler incelendiginde lineer olmayan esitlikler oldugu

gbozlenmektedir. Bu esitlikler teorik yontemlerle ¢oziilememektedir.

Kapake¢igin solenoid ile sol tarafa dayatildigi veya kanat¢igin maksimum limite (15,3°)
geldigi durumda akis duragan hale gelmektedir. Ayrica sisteme komut verilmedigi durumda

da kapakgcik orta konumda iken sistem duragan hale gelmektedir.
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Bahsedilen ilk duragan durumda sola dayatilan kapakcik tarafindaki sol odaya ait kapakgik
acikligr sifira inerek (xy — x = 0) my sifirlanmaktadir. Bu durumda sol taraftaki P, ve P;
basinci esitlenmekte ve 7, debisi de sifirlanmaktadir. Ayrica kanatgik hizi (8) da sifir

olmaktadir. Bu durumda (3.39) ve (3.40) nolu esitlikler asagidaki formu almaktadir.

P, = 0,P, = C(sabit); P; = 0,P; = C(sabit) (3.41)

bulunur.

Dolayisiyla (3.39) ve (3.40) nolu esitliklerin duragan halinden de herhangi bir ¢oziim elde

edilememektedir.

Akis esitlikleri ¢ikartilan sistemin hareket esitlikleri doner kanatcik ve kapakeik icin ayri

ayr1 yazilarak elde edilmistir.

e

Sekil 3.6. Doner kanatgik iizerine etkiyen kuvvetler

Sekil 3.6” ya gore kanadin iistiine etki eden basinglarin ve kanat alt ylizeyine ait basing
etkime mesafeleri (L; = L, = L) ) esit kabul edilerek kanat i¢in hareket esitligi yazilirsa
(3.42) nolu esitlik elde edilir.

J6 + b6 =Lx Ay + (Py(6,x) — P;(6,x)) (3.42)

Sekil 3.7° ye gore kapakgik i¢in siirtinmenin 6nemsiz oldugu kabul edilerek kapakg¢iga ait
hareket esitligi yazilirsa (3.43) nolu esitlik tiiretilir.

mpxX = +F, + A (P,(0,x) — P;(6,x)) (3.43)
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-

Solenoid safti

Solenoid Kuvveti, F;

Kapakgik kiitlesi,

Sekil 3.7. Kapakgik lizerine etkiyen dis kuvvetler
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4. DINAMIK SISTEM MODELLEMESIi VE SIMULASYON

4.1. Amesim ve Simulink ile Modelleme

3. boliimde tiiretilen esitliklerin teorik olarak ¢dziilemeyen lineer olmayan esitliklere sahip
olmas1 ve sistemdeki parametrelerin etkisinin kolay anlasilabilmesi amaciyla sistemin
Amesim ve Simulink (Matlab) yazilimlar1 kullanilarak sistem modellemesi yapilmistir.
Amesim ve Simulink yazilimlar ile yapilan modellemeler kiyaslanarak model dogrulugu
artirllacaktir. Ayrica bu modellemeler sayesinde deneysel testler ve modelleme sonuglari

karsilastirilabilecektir.

[k olarak modellemeler Amesim yaziliminda yapilmistir. Modelleme ¢alismalarinda sistem
alt parcalara boliinerek modellenmistir. Bu sayede sistemin alt birimleri ortaya konmus ve
modellemede hata yapma ihtimali azalmistir. Sistemde ilk olarak havanin burundan girerek
burun icerisine doldugu alt kistm modellenmistir. Amesim ile modellenen alt birim Sekil
4.1’ de gosterilmektedir. Bu kistmda giren havanin debisi, burundan giris orifisi ve ilk hacim

modellenmistir.

Hava debisi, 120lt/dk, =0.0024 kg/s

Giris gap1 16mm, alani 200 mm2

Cp) ik oda hacim 780 cc

Sekil 4.1. Burundan hava giris kisminin Amesim modellemesi
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Ikinci kistmda déner kanatgifin sol ve sagindaki orifisler ve altindaki oda hacimleri
modellenmistir. Modellenen ikinci kisim Sekil 4.2 >de gdsterilmistir. Ikinci model kisminda
kanat¢igin sol ve sagindaki orifis, kanatgik ataleti, kanatgiga etkiyen basing, kanatgik alani,

kanat¢ik moment kolu modellenmis ve kanatcik hava yiikii simule edilmistir.

Kanatcik Radyal Orifis Alanlan: 33.76 mm2

—————

- [ _ Fl Bastﬁ; kuvvetinin kapakeiga etkime noktzsi 0.037 m

Kanatcik Yiizey Alani= A=U‘m“21 Kanatck Atzleti= 0,000 kgmé
@ d=1500 kgfm3 (pastc k)

Kanatgk mekanik 8% _____ :g |

limiti +/- 15,3 derece 7, _
Y

NET TORK(lim)

Sekil 4.2. Doner kanatgik kisminin Amesim modellemesi

Son kisim olarak kapakgik ve fiizeden ¢ikis kismi modellenmistir. Modellenen bu kisimda
kapakciga etkiyen basing alani, kapake¢ik agirligi, ¢ikis hacmi ve orifisi modellenmistir.

Modellenen 3. Kisim Sekil 4.3’ te gosterilmistir.

Sokenoid gks
’7 orffice alan 200 mm2
{ - , .
= B QL e (KA [—
1L [ e
[ I 1500 kg/imB e 5 gram Jn

Differ badjlantiar 10 gram

: @
é (ks odasihacmi 200cc kabul

@ 0 -kapah orfis ve +15 derece

(/ET? Govde hava cks gap1
\=/ 0 - kapah orifis ve -15.3 derece J0mmkabul edidt ( Y
314 2 =/ Sobroid SHz
Sokenoid 5+ (Kepako)i sada gekiror

(Kapakod sola gekiyor

Sekil 4.3. Kapakgik ve ¢ikis kisminin Amesim ile modeli
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Alt model birimlerin birlestirilmesi ile olusturulan iki boyutlu Amesim modeli Sekil 4.4° de

gosterilmistir.

Hava debisi, 1201t/dk, =0.0024 kg/s

Burun Girig Delik Capi 16mm
AR

&) Burun Ik Hacmi: 780 cc

Kanatgik Radyal Oriifis Alanlar: 38.76 mm2

u% FL Bamﬁt; kuvvetinin kapakgiga etkime noktasi 0.037 m
n

i

Kanatglk Yiizey Alani= A=0.003m2 ) Kanatgik Ataleti= 00002 kgm2
(@ d=1500 kg/m3 (plastik)
% T

1
[

3 _+-' @ t
Kanatgik mekanik 5?7
limiti +/- 15.3 derece T

NET TORK(Nm)

’* Plastik kapakgik 5gr (plastik) ~ Solenoid kapakcik alapi 200 mm2
—U‘ ..............
oy R AT W T -
------------------------------------ D
é% Fiize ii Hacim 200cc
Fiize ¢lks deligi capi:20mm |
Alan:314 mm2 :
Sol Solenoid 5 Hz @ Saq Solenoid 5 Hz
30N Genlik 30N Genlik

Sekil 4.4. Hava alikli KTS Amesim komple modeli

Amesim modellemesi yapilan sistemin benzer olarak Matlab-Simulink’ te de sistem
modellemesi yapilmistir. Olusturulan model Sekil 4.5° de gosterilmistir. Yapilan her iki
modellemenin sonuglar1 kiyaslanacak ve ilk kisimda yapilan Amesim modellemesi kismen

dogrulanacaktir.
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Sekil 4.5. Hava alikli KTS Simulink Komple Modeli

Her iki modellemeye girdi olmasi i¢in, 6 bar ‘a regiile edilmis fabrika havasina ait kiitlesel
debi (0,0024 kg/s) ve hali hazirda bulunan bir solenoid (30 N) eyleyici segilmistir. Fabrika

havasina ait debinin secilmesiyle ilk prototipin testlerde degerlendirilmesi kolaylasmistir.

Ek olarak modelleme calismalarinin devaminda, kiitlesel hava debisinin miktar1 fiize ucus
hizinda (0,8 Mach) hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD / ing. CFD) yaziliminda analiz

edilerek tekrar giincellenecektir.

Kapakeig1 hareket ettiren sol veya sag solenoidlerden biri ¢alisirken digerinin enerjisiz
kalmasi gerekmektedir. Bu sebeple iki solenoidi besleyen elektrik voltajinin 180° faz farki
ile verilmesi gerekmektedir. Bu sayede solenoid kuvvetleri birbirleriyle cakismadan sirasiyla
kapake¢iga aktarilacaktir. Her iki modelde de solenoid kuvvetleri KTS’ye darbe genislik
modiilasyon (DGM) komutu ile sabit 5 Hz hedef frekansinda verilmistir. Sisteme verilen

girdi kuvvetleri Sekil 4.6° da gosterilmistir. Akiskan dinamigini daha rahat gozlemlemek
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icin simiilasyonlarda solenoidlerin yiiksek frekans cevabina (>100 Hz) sahip oldugu

varsayilmistir.

[ Sal Sclenoid Kuvved [N} ]

7
-
w

e
oy
o
anadasaalai

o0 0.5 1.0 L5 20 25

Sag Solenad Kuvvet [N] ]

Solenoid Kuvvetleri. +F.. N

CR
g 1;u.xluuhu‘thAuhAuhmJ

Zaman_ t. s

Sekil 4.6. Sisteme verilen 5 Hz frekanstaki solenoid kuvvet girdisi

Burun hava giris delik ¢apt 122 mm ¢apa sahip referans flize i¢in 16 mm olarak
varsayllmistir. Bu ¢ap degeri mithimmatin ¢apina ve geometrisine gore degistirilebilir.
Burun giris ¢api biiytlidiikge debi miktar: artmakta ancak flize lizerinde yaratilan siirtiklenme
kuvveti de artmaktadir. Dolayisiyla flize sistem sistem modellemesi tarafinda bu ¢ap degeri

optimize edilmelidir.

Modelde belirtilen ilk hacim degeri Sekil 3.4 teki kati model iizerinden hesaplanmustir.
Déoner kanatgik radyal boslugunun varsayilan degeri 0,1 mm olarak belirlenmistir. Buna gore
hesaplanan iki tarafa ait her bir radyal alan 38,76 mm?’ dir. Kanat¢igin hafif olmasi igin
plastik malzeme segilmis, kanatgik ataleti, Sol-sag oda i¢i basincin etkidigi simetrik kanatgik
alanlar1 ve katt modelden hesaplatilmistir. Hava basincinin doner kanatgiga etkidigi nokta
geometrik merkez olarak varsayilmistir. Kapake¢ik malzemesi hafif olmasi maksadiyla
plastik secilmistir. Kapakg¢igin ¢ikis alanmi (W * (x, + x)), cevre 6l¢lisii (W) ve solenoid yer

degistirmesi (x) ile sinirlandirilmaktadir.
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122 mm ¢apa sahip mithimmat diger benzer mithimmatlarla kiyaslanarak doner kanatgik ac1
limitleri + 15,3° olarak segilmistir. Stoklarda bulunann solenoid tiriine ait katalog verilerine
bakilarak modeldeki yer degistirmesi £1 mm ile sinirlandirilmistir. Flize ¢ikis orifisi, burun

giris orifisinden biiyiik olacak sekilde (¢apta 20 mm) modele girilmistir.

Fiize i¢i hacmin basinci atmosfer basincina yakindir. Dolayisiyla fiize i¢in hacminin sistem
dinamigine etkisinin fark edilir olmayacagi diisiiniilmektedir. Fiize i¢i hacmi 200 cc (0,2 It)

olarak kabul edilmistir.

Bu iki girdiye karsilik sistemin kanatgik agisi ve iiretilen kanatgik torku olmak iizere iki
ciktist vardir. Ayrica sistem ¢iktisi lizerinde 6nemli etkisi olan kapakg¢ik pozisyonunun

durumu gézlenecektir.

Amesim ve Simulink modelleme ¢alismalar1 sonuglar1 elde edilmistir. Kanatgik a¢1 ve tork
ciktilar1 her iki modelde kiyaslanmustir. Ik olarak Amesim modelinden elde edilen ¢iktilar

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir.

- Kanat Saft Ags (Derece)
S e o o g ey g B g S o
o ;
o 10
'_: —
2 .
(@) 5 .
< ]
—
(3N A
e} -
3 ]
§ 57
g2 1
10
T T T T I T Ll T T ] T T 1 J T I T T T L) ]
0.0 0.5 10 15 20
Zaman,t, s

Sekil 4.7. Amesim modellemesi kanatgik ag1 giktisi
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.04_
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) —J 2 —J 1 =2 J —Jd

Sekil 4.8. Amesim modellemesi kanatgik tork ¢iktisi

Simulink modellemesi ile elde edilen ¢iktilar ise Sekil 4.9 ve Sekil 4.10” da verilmistir.
Modellemede ayni girdi degerleri kullanilmistir. Ancak alt elemanlarin (6rn. kapacik orifisi

kesiti) detayl1 modellemesi Amesim’ deki kadar detayli yapilamamustir.

Kanatcik Acisy, 8, °

i

1 i 1 1
o 005 0.1 nis 0z 025 03 0.35 04 0.45 05

Zaman,t, s

Sekil 4.9. Simulink modellemesi kanatgik a¢1 ¢iktisi
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Sekil 4.10. Simulink modellemesi kanatgik tork ciktisi

Amesim ve Simulink modelleme ¢iktilar1 incelendiginde kanatgik pozisyonlari benzer
olarak hareket etmistir. Ancak kanat tork ciktilar1 incelendiginde nominal tork degerleri
yaklagik olarak Amesim modellemesinde 0,815 Nm iken Simulink modellmesinde 0,5 Nm
cikmustir. Bu durumun sebebi arastirildiginda kanat¢igin her iki tarafinda etkiyen basinglarin
farkli olmasina baglanmustir. Sirasityla Amesim ve Simulink’ten elde edilen kanatgik basing

degerleri Sekil 4.11 ve Sekil 4.12° de verilmistir.

—— Sol kanat oda basino [bara]

[barA] —— S0g kanat oda basina [barA]

2.6 —

2.4 —

2.2 —

2.0 —

1.8 —

1.6 —

1.4 —

1.2 —
1.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.5 10 1.5 2.0

Oda Basinglar1 P, /P, bar

Zaman, t, s

Sekil 4.11. Amesim modellemesi oda basing degerleri
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Sekil 4.12. Simulink modellemesi oda basing degerleri

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 incelendiginde kanatc¢ik altindaki odalarda olusan basing
degerlerinin belirli bir orada farkli oldugu gozlenmektedir. Bu durumun temel sebebi
kapak¢ik bolgesindeki radyal (annular) orifisin Simulink’te normal bir orifis olarak
modellenmesi ve niimerik hatalar olarak goriilmektedir. Ayrica kanatcik altindaki odalar ve
kapakgiklar arasinda 1s1 transferinin Simulinkte modellenememesi (ing. perfect isolation)

basinglarin farkli olmasina sebep olabilecegi diisiiniilmektedir.

Her iki model igin odalar arasi arasindaki net basing farki ortaya kondugunda Sekil 4.13 elde

edilmistir.
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Sekil 4.13. Tki modellemedeki basing farklarmin kiyasi

Sekil 4.13 incelendiginde odalar arasi basing farki Amesim modelinde 0,165 bar, Simulink
modelinde ise basing farki 0,28 bar olarak tespit edilmektedir. Sekil 4.7 ve Sekil 4.9’da
belirtilen tork orami alindiginda (0,815/0,5) yaklasik 1,63 degerini elde ederiz. Sekil 4.12’
deki basing fark oranlari oranladiginda ise 1,69 degerini hesaplariz. Bu iki oranin birbirine
yakin c¢ikmasi tork degerlerindeki farkliligin odaciklarda olusan basing farkindan
kaynakladiginin gostergesidir. Bu durumda hangi modellemenin daha dogru oldugu
deneysel testlerle kiyaslanarak degerlendirilecektir. Ayrica elde edilen basing degerleri HAD

analizleri ile kiyaslanacaktir.

Sistem modellemesinin daha ger¢ekg¢i ve daha fazla uygun eleman kullanilarak yapildig:
Amesim modellemesi ile galigmalara devam edilmistir. Simulink modellemesi sayesinde
Amesim modellemesi kismen dogrulanmistir ve bu sayede On tasarim c¢alismalari

yapilmustir.

4.2. Simiilasyon Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Simulasyonlar sayesinde sistem girdilerine gore ¢iktilar elde edilmistir. Bu ¢iktilara etki

eden baskin olan parametrelerin belirlenmesi i¢in degerlendirmeler yapilmis ve bu kisimda
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parametrelerin optimize edilmesi amaglanmustir. Kritik parametrelerin belirlenmesinde

(3.39) ve (3.40) nolu esitlikler goz oniine alinmustir.

(3.39) ve (3.40) nolu esitlikler incelendiginde oda basing tiirevini olusturan parametrelerin
ilk hacim (V;), odacik hacimleri (V,, V) kanatcik ve burun govdesi arasindaki radyal orifis
alan, oda basinglar1 (P,, P3), kapakeik dairesel ¢ikis orifisi ve ilk oda basinci (P;) oldugu
gozlenmektedir. Bu parametreler dogrudan oda basinglarini karakterize etmese de basing

degerleri hakkinda fikir vermektedir.

Dolayisiyla ilk olarak kanatcik ve govde arasindaki radyal orifisin etkisi gozlenmistir.
Esitliklere gore basing artiginin miktar1 oda basincinin ilk oda basincina olan orani diistiikge
artmaktadir. Bahsedilen bu orani diisiirmek i¢in orifis alan1 kiigiiltiilerek oda basinglar1 ve
basing farklar1 gozlenmistir. Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16° ya gore farkli orifis

alanlarina gore basing verileri gosterilmistir.

! Orifis Alani: 270 mm? |

Oda Basinglari P, /Py, bar

Net Basing, Pet, bar

Zaman,t,s

Sekil 4.14. Kanatgik-govde arasi radyal orifis alaninin 270 mm? oldugunda oda basing ve
basing farklari
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Sekil 4.15. Kanatgik-gdvde arasi radyal orifis alanmimn 200 mm? oldugunda oda basing ve
basing farklar1
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Sekil 4.16. Kanatcik-gdvde arasi radyal orifis alaninin 100 mm? oldugunda oda basing ve
basing farklari

Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 incelendiginde tahmin edildigi gibi kanatgik-govde
arasindaki radyal orifis alanlarinin azalmasi ile basing farki artmaktadir. Oda basing
farklarinin artmasi ayni oranda torkun da artmasini saglamaktadir. Ancak kapak¢igin her iki
yanina etki eden basing farki artacagi i¢in solenoidin istenilen ¢alisma frekansinda vermesi

gereken kuvvet degeri artmaktadir.

Ikinci parametre olarak kapakgiga ait dairesel orifis alan1 incelenmistir. Kapakgik ¢ikis orifis
alan1 solenoidin hareketi ile degismektedir. Solenoid kapake¢ig1 kendine ¢gekmekte ve kendi
tarafindaki oday1 basinglandirmaktadir. Aym1 zamanda kapak¢igin diger odadaki orifis ¢ikis

alanin1 maksimum alana yiikseltmektedir. (3.39) ve (3.40) nolu esitlikler incelendiginde
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diisiik basing tarafindaki odanin ¢ikisinda kapake¢igin kiiciik bir rezistansa sahip olmas1 i¢in
kapakeik alaninin yeterli biiyiikliikkte olmasi gerekmektedir. Bu sebeple farkli kapakcik ¢ikis
alanlar1 i¢in oda basing degerleri Amesim modelinde incelenmistir. Bu basing ve basing fark

degerleri Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Farkli kapakgik dairesel alanlarinda olusan oda basing ve basing farklari-1
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Sekil 4.18. Farkli kapakgik dairesel alanlarinda olusan oda basing ve basing farklari-2

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 incelendiginde kapakgik orifis alaninin artmasi bir noktaya kadar
basing farkini artirdign gozlenmektedir. Sekil 4.18° de goriildiigii gibi orifis alani bir
noktadan sonra yeterli biiylikliige ulasmakta ve oda basing degerlerine fazla etki
yapmamaktadir. Kapakgik orifislerinin alanlarinin artmasi ile kapakgiga etkiye kuvvet fark:
artmaktadir. Yapilan bu analizlerde solenoidin bu kuvvetleri karsilayacak kadar kuvvetli
oldugu varsayilmistir. Ancak 500 mm?’ ye sahip kapakc¢igin alanina karsilik gelen tutma
kuvveti 598N’ dur. Dolayisiyla optimum tasarim yapilirken solenoid kuvvetlerinin

degerlerine gore kapakgik orifis alanlar1 sinirlandirilacaktir.

Sisteme etKisi olabilecegi diisiiniilen diger bir parametre ilk giris hacmidir. 1k giris hacminin

degistirilmesi ile olusturulan grafik Sekil 4.19” da verilmistir.
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Sekil 4.19. Farkli burun ilk hacim degerlerine gére basing ve basing farklar

Sekil 4.19” da goriildiigii gibi burunda olusturulan ilk hacmin basing ve basing degerlerine
etkisi olmamaktadir. ilk hacim deger sadece ilk komut aminda (transient region) olusan
basincin siiresini etkilemektedir. Dolayisiyla ilk hacim degerinin kiigiiltiilmesi sistemdeki

ilk hareketin daha hizli olmasina yardimci olacaktir.
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Sekil 4.20. Farkli kanatgik alt1 oda hacim degerlerine gore basing ve basing farklari

Kanat¢ik altinda kalan odanin hacmi Sekil 4.20° de incelenmistir. Grafiklere gore oda

hacminin farkl: degerlerinin oda basinglarina etkisinin olmadig1 goriilmistiir.

Fiizenin burundan giren havanin kiitlesel debisinin artmasi ile odada bulunan hava hacminin

daha ¢ok sikisarak oda basincini artiracagi 6ngoriilmektedir. Basincin artmasi ile ¢ikis torku

da artacaktir. Kiitlesel hava debisinin artmasi ile torkun artmasi ve tork-debi oran1 degisimi

Sekil 4.21° de gosterilmistir.
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Sekil 4.21. Kanatgik tork/ kiitlesel debi oraninin giris kiitlesel hava debisini farkli degerlerine
gore degisimi

Sekil 4.21 incelendiginde genel olarak kanatcik torkunun kiitlesel debinin artis oran1 kadar

arttig1 gozlenmektedir. Ancak disiik kiitlesel hava debilerinde (0-0,06 kg/s ) daha diisiik

tork/ kiitlesel debi oranmi elde edilmektedir.

Simiilasyonlarda kullanilan girdi solenoid kuvveti 30 N olarak seg¢ilmistir. Bu kuvvetin

azalmasi ile olusan etki irdelenmistir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22. Farkli solenoid kuvvetlerinin tork ¢iktisina etkisi

Sekil 4.22° deki veriler incelendiginde solenoid kuvvetinin 30 N’ dan belirli bir mertebeye
kadar distliriilmesi kanatcik tork c¢iktisinda anlamli  bir degisiklik yaratmadigi
anlagilmaktadir. Ancak kritik bir esikten sonra, solenoid, kapak¢iga istenilen yer degisimini
(£1 mm) iiretmekte zorlanacag: icin kapakgig tam olarak kapatamayacaktir. Dolayisiyla
odalarda olusan basing diistisii sebebiyle tork kaybi ve pozisyon yasanacaktir.
Simiilasyondaki mevcut solenoid yerine daha diisik kapasiteye sahip bir solenoid
kullanilabilecegi degerlendirilmistir (~3 N). Ancak solenoid kapasitesi optimize edilirken
mithimmatin ugusu esnasinda solenoid eyleyici ekseninde olusabilecek titresim veya yiikler
ayrica degerlendirilmelidir. Ornegin; 3 N kuvvet kapasitesine sahip bir solenoide, ugus
ivmeleri sonucunda solenoid eyleyici eksenine 5 N’ luk bir yiik etkir ise, kapakgik ve
miithimmat kontrol edilemez hale gelecektir. Ek olarak, diisiik solenoid kuvvetlerinde (<2 N)

pozisyon cevabina ait simetrinin de bozuldugu Sekil 4.22° de goriilmektedir.

4.3. Modelin Frekans Cevabimin irdelenmesi

Simiilasyonlarda hava alikli KTS sisteminde hedef calisma frekanst 5 Hz olarak
belirlenmistir. Bu frekans degerinde girdilere bagli olusan kanatgik aci ve tork cevabi

sirastyla Sekil 4.23 ve Sekil 4.24° te verilmistir.
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Sekil 4.23. 5 Hz hedef frekanstaki solenoid komut girdisine karsilik elde edilen kanatcik ag1
ciktisi

Sekil 4.23 incelendiginde 5 Hz’ deki 30 N” luk solenoid komut girdisine karsilik kanatgigin
+ 15,3° araliginda basariyla hareket ettigi gozlenmistir. Hesaplanan faz farki 63,9°° dir.
Akigkan dinamigini daha rahat gézlemlemek icgin simiilasyonlarda solenoidlerin yiiksek
frekans cevabina (>100 Hz) sahip oldugu varsayilmustir. Sekil 4.24” e gore elde edilen tork
degeri yaklasik 0,09 Nm’ dir.
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Sekil 4.24. 5 Hz hedef frekanstaki solenoid komut girdisine karsilik elde edilen kanat¢ik tork
ciktisi

Simiilasyonlarda ek olarak calisma frekansi artirilarak elektro-pnomatik KTS’ nin Bode
egrisi elde edilmistir. Egriler elde edilirken modelde kullanilan parametre degerleri
korunmustur. Bu verilere baglh olarak modelleme sonucu olusturulan Bode egrileri Sekil

4.25’ de verilmistir.
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Sekil 4.25. Agik cevrim frekans cevabi ve Bode egrileri

Sekil 4.25 incelendiginde 7,15 Hz’ de 90° faz kaymasinin gerceklestigi gézlenmistir. Bu
noktaya kadar genlik oraninda herhangi bir diisiis s6z konusu olmamustir. Yani verilen 30 N
solenoid kuvvetine karsilik + 15,3° kanatg¢ik acis1 hedefine ulagilmistir. 180° faz kaymasi
13,5 Hz’ de gergeklesmistir. 180° faz kaymasina kadar genlik kayb1 veya kanatcik cevabinda
bozulma gergeklesmemistir. Bu durum ashinda kanatgigin daha yiiksek acilara
ulagabilecegini ancak mekanik limite kanat¢igin dayanmasi sebebiyle hizin limitlendigini
gostermektedir. Ancak 180° faz kaymasindan (13,5 Hz) sonra komut ile a¢1 ters gelmeye
basladigi i¢in 15 Hz’ den sonra kanatgik a¢1 genliklerinde bozulmalar meydana gelmistir.

Bu iki durum Sekil 4.26 ve Sekil 4.27° de gosterilmistir.
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Sekil 4.26. 180° faz kaymasimin ger¢eklestigi 13,5 Hz frekans cevabi
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Sekil 4.27. Kanatgik a¢1 genliklerinin bozulmaya basladigi 15 Hz frekans cevabi

Matematiksel esitliklerde dnemli rol oynadig1 ve basing esitliginde sisteme kazang olarak

etkidigi diistiniilen burun hava kiitlesel debisi artirilarak frekans cevabi tekrar irdelenmistir.
Kiitlesel debinin artirilmasindan sonra elde edilen yeni Bode egrileri Sekil 4.28° de

verilmistir.
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Sekil 4.28. Debi artirildiktan sonra agik ¢evrim frekans cevabi ve bode egrileri

Sekil 4.28’e gore kiitlesel debi 0,0024 kg/s’ den 0,056 kg/s’ ye yiikseltildiginde 90° faz
kayma frekansi 25 Hz’ e yiikselmistir. Genliklerde beklenildigi gibi herhangi bir bozulma

olmamustir.

Esitlik 26 ve 27 incelendiginde radyal orifis alaninin frekans cevabinda etkili olacagi tahmin
edilmistir. Bu sebeple farkli degerlerdeki radyal orifis alanlarinin (A4,.) kanatgik a¢1 ¢iktist
(0) tizerine etkisi Sekil 4.29” daki gibi simiile edilmistir.
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Sekil 4.29. Farkl radyal orifis alanlarina (4,) bagl olarak kanat¢ik a¢1 (8) ciktilar:

Sekil 4.29° a gore radyal orifis alanin kiiglilmesi kanatgik a¢isinin hedefe yiikselme zamanini
2
kisaltmaktadir. Varsayilan alan degerinde (38,76% mm bosluk) faz farki 63,9° iken,

radyal alan 18,76mm? (~0,05 mm bosluk)’ ye esit oldugunda faz fark1 46,8° ye diismiistiir.
Radyal alanin diistiriilmesi ile bant genisliginin artirilacagi diisiiniilmektedir. Ancak
mekanik toleranslarin daralmasi (<0,1 mm) ii¢ boyutlu yazici ile iiretim gibi ucuz imalat
yontemlerinin devre dist kalmasina sebep olabilecektir. Ayrica dar toleranslar verilmesi

kanat¢igin burun goévdesine siirtme riskini artirmaktadir (salgi, bosluk vb. sebebiyle).
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5. AKIS MODELLEMESi VE HESAPLAMALI AKISKAN DINAMIGI
ANALIZLERI

Boliim 4° te yapilan simiilasyonlarla kiyaslamak ve sistemin kolay test edilebilmesi amaciyla
kiitlesel debisi bilenen bir kaynak girdisi ile akiskan dinamigi analizleri (HAD)
gerceklestirilmistir. Bu sebeple 6 bar fabrika hava basinci referans alinarak hava
tabancasindan ¢ikan debi HAD analizlerinde burun girdisi olarak kabul edilmistir.
Atolyelerde siklikla kullanilan hava tabancalarinin 6 bar’ daki debileri 80-180 1t/dk arasinda
degismektedir. Kullanilan tabancanin katalog degeri eldeki tiriin i¢in 120 It/dk’ dir. Amesim
ve test sonuclari ile kolayca kiyaslanabilmek i¢in atmosfer basincindaki hava yogunlugu baz
alarak kiitlesel debi hesaplandiginda 0,0024 kg/s elde edilir. Bu deger referans alinarak
HAD analizlerine burun giris kiitlesel debi girdisi tanimlanmistir. FIoEFD yazilimi ile

Olusturulan ¢6ziim ag modeli ve sinir kosullart Sekil 5.1 *de verilmistir.
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Sekil 5.1. Coziim ag yapist ve sinir kosullarinin gériinlimii

Sekil 5.1°de de goriildiigii gibi i¢ akis modelinde burun kisminda kiitlesel debi girdisi sinir
kosulu olarak tanimlanmustir. Giris kiitlesel debisinin degeri 0,0024 kg/s, sicakligi 293 K ve
basinct 1,013 bar’ dir. Fiize ¢ikis delikleri ise atmosfere (1,013 bar, 293 K) agilan basing

¢ikis sinir kosulu olarak belirlenmistir.
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Coziim ag yapisinda giris kisminda ve kanatgik etrafinda ag yapisi iyilestirilmistir. Ayrica

kiiciik kanal yapilarindaki ¢6ziim ag1 sayisi artirilmustir.

Coziim ag1 sayist ve bu sayiya bagli olarak kanatcik ve kapakgik kuvvetleri Cizelge 5.1° de
verilmistir. Coziim ag1 bagimsizligt HAD yazilimi (FIOEFD) kapasitesi ve bilgisayar igslem

stiresi ile sinirlanmustir.

Cizelge 5.1. Coziim ag1 sayist ve kuvvet degerleri

Coziim Ag1 Sol Kanatgik Sag Sol Sag
Sayist Kuvveti (N) Kanatcik Kapakeik Kapakgik
Kuvveti Kuvveti (N) | Kuvveti (N)
(N)
1 126.179 2,46 -0,09 4,44 0,51
2 1.301.634 6,35 -0,09 11,44 0,61
3 9.289.779 5,28 -0,09 9,51 0,62
4 10.029.977 5,27 -0,09 9,5 0,62
5 10.515.594 5,26 -0,10 9,47 0,59

Sekil 5.2° de havanin i¢ akis hiz dagilimi verilmistir.



52

15.000
13.571

- 12,143

- 10.714
- 9.286
- 7.857
- 6.429
|+ 5.000
- 3.571
- 2143
- 0.714

-0.714
-2.143
-3.571
-5.000

Yelocity [mfs]

Cut Plot 2: contours

Sekil 5.2. Burun i¢i havanin hiz dagilim

Sekil 5.2 incelendiginde hizlarin diisiik oldugu gozlenmistir. Statik basing dagilimlart hem
diisitk hem de yliksek oda agisindan degerlendirildiginde Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 elde edilir.
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Sekil 5.3. Yiiksek basing odasina ait statik basing dagilimi
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Sekil 5.4. Diisiik basing odasina ait statik basing dagilini

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’ e gore yiiksek basing ve diisiik basing odalarina ait yaklasik statik
basinglar sirastyla 1,041 bar ve 1,014 bar’ dir.



Toplam basing dagilimi Sekil 5.5’ te verilmistir.
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Sekil 5.5. Toplam basing dagilimi
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Sekil 5.5° e gore kiitlesel debi giris agiz kismindaki toplam basing (P, ;;,) degeri 1,044 bar,

basing ¢ikis kisminda ise 1,013 bar olarak dlgiilmiistiir. Sekil 5.3’ te giris kismina ait basing

(Py, ) degeri 1,013 bar tammlanmustir. Giris agiz kismindaki toplam basing ve statik basing
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degerlerine gore akiskanin izentropik ve ideal oldugu varsayilarak eslenik giris Mach sayis1

hesaplanirsa;
P, 1,013
= = 0,970 (5.1)
Pyin 1,044

Esitlik 5.1° deki basing oranina gore eslenik Mach sayis1 0,21 olarak hesaplanir. Bu durum
mithimmatin 0,21 Mach ile ugmasina es basing kosullar1 saglar (Aksel ve Eralp, 1994:
Appendix C).
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6. URETIM VE TESTLER
Hava alikli kontrol tahrik sisteminin 6n modelleme ve HAD analizleri yapilmistir.

Tasarlanan sistem Sekil 6.1 deki gibi montaj ve iiretim kolayli§1 agisindan optimize

edilmistir.

Sekil 6.1. Tasarimi1 optimize edilmis kat1 model
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Tasarima odaciklarin basincini 6lgmek icin basing sensorleri, kapagik deplasmanini 6lgmek

icin lineer potasiyometre eklenmistir. Sekil 6.2° de eklenen donanimlar gosterilmistir.

Lineer
Potansiyometre

Basing
Sensorleri

Sekil 6.2. Eklenen sensorlerle beraber mekanik yerlesim

Tasarlanan sistemi test etmek icin Sekil 6.3’ teki gibi bir test diizenegi tasarlanmustir. Bu test
diizenegi sayesinde kiitlesel debisi bilinen bir hava akisi sistemin burnundan verilerek oda
basinglari, kanat agis1 ve kanat torku tespit edilebilecektir. Kanat agisim1 6l¢mek igin bir
acisal potansiyometre, kapakcik deplasmanmi 6lgmek igin lineer potansiyometre, oda
basinglari1 6lgmek i¢in basing sensorleri ve kanada yiik vermek ic¢in servo motor

kullanilmigtir.
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Potansiyometre iikleme Motoru

Hava Girigi (Debi)

Sekil 6.3. Hava alikli KTS test diizenegi

Sekil 6.3” de kat: modellemesi ve tasarimi tamamlanan test diizenegi iirettirilmistir. Uretim
esnasinda kanatc¢ik parcasi hafif olmasi maksadiyla {i¢ boyutlu yazicidan ¢ikarttirilmstir.
Burun govdesi ve diger basit parcalarin ucuz maliyetli olmasi i¢in yine li¢ boyutlu yazicidan

yararlanilmustir. Uretilen hava alikli KTS ve test diizenegi Sekil 6.4 ‘de gosterilmistir.

Sekil 6.4. Hava alikli KTS ve test diizenegi
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Sekil 6.4 de firetilen test diizenegini kontrol etmek ve KTS iizerinden istenen verileri
toplamak i¢in Labview yaziliminda ara yiiz tasarlanmistir. Tasarlanan ara yliz ve test

gorlintiisti Sekil 6.5 de verilmistir.

Kontrolcii ve

Basing Verileri Kapakgik eri Toplama
< Deplasmani Sistemi

Gii¢c Kaynaklari

Sekil 6.5. Test esnasinda Labview kontrolcii ve veri toplama arayiizii

Test diizenegine debisi sabit bir hava girisi saglamak icin testlerde fabrika hava tabancasi
kullamlmistir. Hava tabancasi katalog degerlerine bakildiginda hava tabancasinin 6 bar
basingta 120 1t/dk hacimsel debi verdigi goriilmektedir. Amesim modellemesinde kiitlesel
debi girdisi daha kullanish oldugu igin tabanca hava debisi 0,0024 kg/s kiitlesel debi

girdisine doniistiirilmiistiir.

Testlerde Sekil 6.5° deki Labview yazilim ve National Instruments veri toplama-kontrolcii
donanimlar1 sayesinde belirli frekanslarda sistemin dinamik performansi incelenmistir.
Dinamik performans testinde 1 Hz” den baslanarak 35 Hz’e kare dalga komutlart verilmistir.
Mevcut test diizenegi ile 500 Hz ¢oziintirliikte veri toplanmistir. Testlerde Labview yazilimi
tizerinden toplanan veriler MATLAB ortaminda grafige doniistiiriilmiistiir. Kanat agisi-

komut grafigi Sekil 6.6 da verilmistir.



61

2
T

-
|

L f \ ialig 5 Y
| T .

L \

-
T

Kanatcik Acisi, 6, °

[
T

Zaman,t,s

Sekil 6.6. Performans testi sonucu elde edilen a¢1 ve komut grafigi

Veriler daha yakindan incelendiginde Sekil 6.7° deki gibi kanat agisinin komut sinyalini

16,67 Hz’ den sonra takip edemedigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.7. Kanat agisinin komutu takip etmeyi biraktig1 bolge
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Komut takibinin kesilmesi ve genlik kayb1 16,67 Hz’lerde baslarken Sekil 6.8” de goriildiigi
gibi 90° faz kaymasi 8,33 Hz’ de baslamistir.

Kanatcik Acisy, 8, °©

L 833Hz
Zaman t s

Sekil 6.8. Kanat agisinin 90°” lik faz kaymasini yasadig1 bolge

5 Hz hedef frekans cevabi incelendiginde, testlerde kanatgik agisinin komutu yaklasik 59,5°

faz farki ile takip ettigi goriilmiistiir. Bu durum Sekil 6.9 da gosterilmistir.

kanatgik agisi
komut 1
|~ komut 2
59,54
" - S

Kanatcik Acisi, @, °

Zaman. t, s

Sekil 6.9. Kanatgik acgisinin 5 Hz hedef frekansindaki cevabi
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Performans testleri esnasinda basing sensorleri sayesinde oda basinglar elde edilmistir. Bu

veriler Sekil 6.10° da gosterilmistir.
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Sekil 6.10. Performans testleri boyunca oda basing degerleri

Sekil 6.10 incelendiginde basing degerlerinin 39. saniye bolgesindeki 12,5 Hz’ lerden
itibaren artan hizla diistigi gozlenmistir. 12,5 Hz’ lerden itibaren gézlenen bu durum
solenoidin 12,5 Hz’ lerden itibaren istenilen komuta gidemedigi i¢in odalarda basing kayb1
yasandigina veya havanin basinglanabilmek icin yeterince zaman bulamadigina

baglanmaktadir.

Ayrica sag odacik basinglarmin (P,) sol odacik basinglarina (Pz) gore bir miktar daha diisiik
kaldig1 goriilmektedir. Bu durum sol kanat ve sag kanat bolgesinin iiretim tolerans ve
hatalarindan kaynakli orifis alanlarinin degismesine baglanmaktadir. Diisiik frekans

bolgesinde basinglarin yakindan goriinimii Sekil 6.11° de verilmistir.
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Sekil 6.11. Diisiik frekans bolgesindeki oda basing degerleri

Dinamik testlerde ayrica solenoidin bagli oldugu kapakgik deplasmani lineer potansiyometre
dl¢iilmiistiir. Olgiilen bu deplasman verisi ve dlgeklendirilmis komut verisi Sekil 6.12° de

gosterilmistir.
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Sekil 6.12. Testler esnasinda kapak¢ik komut ve deplasman verileri
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Sekil 6.12° de gosterilen verilerde lineer potansiyometre deplasman verisinde gozlenen
salimml1 agimlar, solenoidin plastik malzemeden iiretilmis kapakgik parcasini esnetmesi

sonucunda olusmustur.

Solenoid deplasmant Sekil 6.13° deki gibi yakindan incelendiginde ozellikle 25 Hz

bolgesinden itibaren solenoidin kapakg¢igi tam kapatamadigi goriilmektedir.
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Sekil 6.13. Kapake¢ik deplasmanin azaldigi bolge

Sekil 6.10 ve 6.13 karsilastirilldiginda Sekil 6.10° da 12,5 Hz’ lerden baslayan diisiisiin
sadece solenoid dinamigine bagli olmadig1 anlasilmistir. Ciinkii solenoid Sekil 6.13° ye gore
25 Hz’den sonra kapake¢igi kapatamamaya baslamistir. Bu durumu simiilasyonla
dogrulamak icin Amesim modelinde solenoidin 500 Hz’ de calisabildigi girilerek KTS
sistemi 12,5 Hz ve 25 Hz’ de ¢alistirilmustir.
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Sekil 6.14. Amesim ve test basing Vverilerinin 12,5 Hz’ deki kiyasi
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Sekil 6.15. Amesim ve test basing verilerinin 25 Hz’ deki kiyasi

Sekil 6.14 ve Sekil 6.15 incelendiginde 12,5 Hz frekans bolgesinde hava dinamigi sebebiyle
basing degeri Amesim modelinde de 1,045 bar’dan 1,035 bar’ a diismektedir. Sekil 6.15
incelendiginde ise basincin Amesim tarafinda 1,041 bar basing olustugu ancak test verisine
gore 1,015 bar’ a distiigii gézlenmektedir. Bu durumda solenoidin 25 Hz’ de cevap
veremedigi tekrar goriilmiistiir. Ayrica hava alikli KTS modelinde 12,5 Hz’ de basing 1,035
bar’ a diiserken 25 Hz’ de 1,041 bar’ a ¢ikmast sistemin lineer olmayan davranisa sahip

oldugunu gostermektedir.

Basing odalari arasinda basing farki sayesinde olusan tork miktar1 mevcut ylikleme motoru

icin ¢ok diisiik kaldig1 i¢in yiikleme torku kanat saftina verilememistir.
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7. SIMULASYON, AKISKAN ANALIZi VE TEST SONUCLARININ
KIYASI

Amesim modellemesi, Simulink modellemesi ile kiyaslanarak kismen dogrulanmistir.
Ancak Amesim modelinin daha iyi irdelenmesi ve sonuglarin kiyaslanabilmesi i¢in HAD
analizleri ve testler yapilmistir. HAD analizlerinde KTS prototipinin test edilebilmesi igin
burun giris debisi fabrikasina esit segilerck HAD analizleri elde edilmistir. Bu sayede
Amesim modeli bu debi ile simiile edilerek hem HAD analizleri hem de test verileri ile

kiyaslanabilmistir.

Ik olarak 1 Hz girdi komutunda Amesim sonuglart HAD analizleri ve test sonuglari ile

kiyaslanmistir. Oda basing degerlerinin kiyaslamasi Sekil 7.1°de gdsterilmistir.
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Sekil 7.1. Amesim modeli basing degerlerinin HAD analizi ve test sonuglart ile kiyasi
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Sekil 7.1 incelendiginde yiiksek ve diisiik oda basinglarinin Amesim modelinde sirasiyla
1,045 bar ve 1,015 bar oldugu goriilmiistiir. HAD analizi sonuglarin gore ise sirasiyla
yaklasik 1,041 bar ve 1,014 bar 6l¢iilmiistiir. Test sonuglarinda ise yiiksek basing hattinda
kanatgigin sol ve sag oda yiiksek basing verilerinde bir miktar (%1,3) farklilik
bulunmaktadir. Bunun nedeni tliretim toleranslar1 ve sensorler arasi 6l¢tim hatasidir. Yiiksek
basing degerinin ortalamasi alinirsa 1,044 bar olarak yiiksek oda basinci kabul edilir. Diisiik
oda basinct 1,005 bar olarak OoOlg¢lilmiistiir. Verilerin yakin oldugu goézlenmektedir.

Dolayisiyla Amesim basing verileri testlerle dogrulanmustir.

Sekil 7.2° de kanatciga etki eden normal kuvvetler Amesim modeli ve HAD analizleri

arasinda kiyaslanmistir.

— Sol kapakcik kuvveti [N]
— Sag kapakcik kuvveti [N]
$1 /.» 1/ Va "/"*
HAD ANALIZI =1
) |
E]
Sol Kanatgik Kuveti: 526 N =
Sag Kanatcik Kuveti: 0,11 N E 2
S
= 1
0 -— T T T )
00 oS 0 5 0
Zaman, t, s

Sekil 7.2. Test debisi senaryosunda Amesim modeli kanat¢ik normal kuvvetlerinin HAD
analizi ile kiyasi

Sonuglara gore Amesim modelinde sol kanatgiga etkiyen kuvvet 5 N, sag kanatgiga etkiyen
kuvvet 0,1 N’ dur. Test debisi senaryosunda HAD analizi sonuglarina gére sol kanatgik
normal kuvveti 5,26 N, sag kanatcik 0,11 N’ dur. Simiilasyon ve akis analizi arasinda biiyiik

bir farklilik bulunmamaktadir.

Sekil 7.3’ te solenoid kapakgigina etkiyen kuvvetler verilmistir.
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— S0l kapakeik kuvveti [N]
— Sag kapakeik kuvveti [N]
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10 -

HAD ANALIiZi

Sol Kapakgik Kuvveti: 9.47 N
Sagj Kapakcik Kuvveti: 0 59 N

Mormal Kuvvet, N

Ty o 14 15 Y
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Sekil 7.3. Kapakgik kuvvetlerinin Amesim modeli ve HAD analizinde kiyasi

Sol ve sag kapakcik kuvvetleri sirastyla Amesim simiilasyonunda 9,4 N ve 0,3 N olarak
Olctilmiistiir. HAD analizlerinde ise sol kapakc¢iga etkiyen kuvvet 9,47 N, sag tarafta ise 0,59

N olarak elde edilmistir.

Kanatcik ve kapakc¢ik kuvvetleri simiilasyon ve HAD analizleri ile karsilastirildiginda
degerlerin benzer ¢iktig1 gdzlenmistir. Yine de, simiilasyonlarda kapak¢ik ve kanatgik orifis
akis katsayilarinin ampirik olarak daha dogru sekilde elde edilmesi simiilasyonun daha

hassas olmasina katki saglayacaktir.

Sekil 7.4 ve Sekil 7.5’ te hava alikl1 KTS frekans cevabinin simiilasyon ve test kiyaslamasi
yapilmustir. Sekil 7.4, Sekil 6.8’de verilen simiilasyon ve Sekil 4.26° da verilen test frekans

cevabinda olusan faz agis1 sonuglari ile olusturulmustur.
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Sekil 7.4. Test debisi senaryosunda frekans cevabi faz agis1 degerlerinin simiilasyon ve test
sonuglarina gore kiyasi

Sekil 7.4> e gore simiilasyonlarda 90° faz farki 7,15 Hz’ de meydana gelmistir. Test

sonuglarina gore 8,33 Hz’ de 90° faz farki olusmustur.

Acik cevrim frekans cevabindaki genligin bozuldugu frekans degerlerinin kiyas1 Sekil 6.7

ve Sekil 4.27° deki sonuglarin birlestirilmesi ile elde edilmistir.
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Sekil 7.5. Genligin bozuldugu frekans degerlerinin simiilasyon ve test sonuglarina gore
kiyas1

Sekil 7.5 teki veriler incelendiginde simiilasyonlarda kanatcik aci genlik degerlerinin 15

Hz’ den sonra bozulmaya basladig, testlerde ise 16,66 Hz’ den sonra bozulmalar meydana

geldigi gozlenmistir.

5 Hz hedef frekansinda, test ve simiilasyonlardaki faz agilarinin kiyasi Sekil 7.6’ da

verilmistir (Sekil 6.9 ve Sekil 4.24 kullanilarak).
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Sekil 7.6. 5 Hz hedef frekans cevabi faz agisinin simiilasyon ve test sonuglarina gore kiyasi

Sekil 7.6 ya gore 5 Hz hedef frekansinda simiilasyonlardaki sonuglara gore 63,9°, test

sonuglarina gore 59,5° faz kaymasi meydana gelmistir. Simiilasyonlar ve testler arasindaki

faz kaymalar1 birbirlerine yakindir.
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Ek olarak yiiksek dinamik etkinin olmadig1 kanatgik acisinin diisiik frekans degerleri olan 1-
1,5 Hz arasindaki durum Sekil 7.7 de gosterilmistir. Diisiik frekans degerlerinde sorunsuz
olarak kanat agisinin komutu takip ettigi gozlenmistir. Oturma bdlgelerinde goézlenen

dalgalanmalarin sensor giiriiltiilerinden (200-300 Hz) kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 7.7. Diisiik frekans degerlerinde (1-1,5 Hz) Komut-Kanat A¢1 grafigi
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8. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tez ¢alismasinda fiize / roket kontrol tahrik sistemleri i¢in daha ucuz ve daha basit yapiya
sahip olan hava alikli elektro-pnomatik kontrol tahrik sistemi gelistirilmistir. Gelistirme

asamasinda modelleme, test ve analiz ¢calismalarindan yararlanilmistir.

Modelleme g¢alismalarinda kontrol tahrik sisteminin hedef ¢alisma frekansi 5 Hz olarak
secilmistir. Belirlenen kosullara gére Amesim simiilasyon modeli ¢alistirilmis ve sonuglar
elde edilmistir. Kanatgik acis1 5 Hz hedef frekansinda Sekil 4.23° te gosterildigi gibi 63,9°
faz farki ile komut sinyalini basar ile takip etmistir. Bu simiilasyon sonucu elde edilen tork
degeri yaklagik 0,09 Nm’ dir. Amesim model sonuglar1 Simulink sonuglari ile kiyaslanarak
kismen dogrulanmustir. Lineer olmayan matematiksel esitliklerde kritik oldugu tahmin
edilen parametreler Amesim modellemesinde incelenmistir. Bu kritik parametrelerin etkisi
incelenerek degerler optimize edilmistir. Ayrica sistemin frekans cevabi Amesim
simiilasyonlarina gore irdelenmistir. Simiilasyonlara gore hava tabancasi debisinde 7,15 Hz’
de 90° faz kaymasi meydana gelmistir. 13,5 Hz’ de 180° faz kaymasi meydana gelmistir.
13,5 Hz’ e kadar kanatgik agis1 komutu basari ile takip edilmistir. Ancak 6zellikle 15 Hz’ den

sonra genliklerde kayiplar ve bozulmalar meydana gelmistir.

HAD analizlerinden kanatg¢ik ve kapakgiga etkiyen kuvvetler, oda basinglari elde edilmistir.
HAD analizleri yapildiktan sonra KTS geometrik parametreleri optimize edilmis ve HAD

analizleri ile kiyaslamak i¢in test diizenegine uygun sekilde kat1 model diizenlenmistir.

Testlerde DGM ile verilen solenoid komutu ve hava tabancasi debisi girdilerine karsilik
sistem frekans cevabi irdelenmistir. 1 Hz’ den 35 Hz’ e kadar frekans girdisi artirilarak
frekans cevabr davranisi incelenmistir. 8,33 Hz ‘de 90° faz kaymasi meydana gelmistir.
16,66 Hz frekanstan sonra genliklerde diizensiz hareketler meydana gelmis ve kanatgik acisi
komutu takip edememistir. 5 Hz hedef frekansini kanatgik agisi genlik kaybina ugramadan
komutu 59,5° faz acisi ile takip etmistir. 25 Hz’ lerden itibaren solenodin kapakgigi tam
olarak kapatamadigi goézlenmistir. Ancak basing verileri frekansa baglhi olarak
incelendiginde kapak¢igin tam olarak kapatilamamasinin tek sebebinin solenoid kuvveti
olmadigi, artan frekansla birlikte oda basing degerlerindeki diisiisiin de rol oynadigi

gorilmiistiir.
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Amesim simiilasyonlari, HAD analizleri ve hava tabancali testler kiyaslanmstir. Ug sonug
arasinda diisiik basing ve diisiik kuvvet bolgelerinde olunmasina ragmen anlamli bir fark
goriilmemistir. Simiilasyon ve test frekans cevabi kiyaslanmistir. 5 Hz hedef frekans
bolgesinde ve diger frekans cevaplarinda birbirine yakin sonuclar elde edilmistir. Nihai
olarak test sonuglar1 ve ikinci senaryodan ¢ikan veriler olduk¢a uyumludur. Amesim modeli
biiylik oranda dogrulanmis ve gelecekte yapilabilecek calismalar i¢in temel olusturmustur.
Gelecek calismalarda akig katsayilarinin ampirik olarak elde edilmesi ile modelleme

sonuglarinin daha da iyilestirilebilecegi yorumu yapilmistir.

Sonug¢ olarak bu tez calismasinda elektro-pnomatik hava alikli kontrol tahrik sistemi
gelistirilmis, tahrik sistemi testler ve analizlerle dogrulanmistir. Gelistirme asamasinda
mimari olusturma, katt modelleme, simiilasyon, akis analizi, dinamik davranis inceleme,

iiretim ve test ¢calismalar1 yapilmustir.
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