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OZET

Engebeli arazilerin olusturdugu titresim ve hareketleri kontrol ederek silah namlusunun
istenen yonde sabit tutulmasi icin ylikselis ekseni disli ¢arkinin bosluksuz olmasi énemli
bir unsurdur. Sabit eksen mesafesine sahip disli giftlerinde imalat toleranslari nedeniyle,
calisma esnasinda dis boslugu degeri siirekli olarak degismektedir. Tahrik eden dislinin
hareket yoniiniin siklikla yon degistirdigi miihendislik uygulamalarinda bu boslugun en aza
indirilmesi, hatta ortadan kaldirilmast kontrolcii performansit acisindan  6nem
kazanmaktadir. Bu calismada, calisma bdlgesine 6zel dis boslugu alma mekanizmasi
gelistirilmis, testleri yapilmis ve kalifiye bir sistem olarak ele alinmistir. Silah sistemi ve
disli cifti zeminden gelen bozucu etkilerle birlikte modellenmis, dis boslugu alma
mekanizmasi bu sisteme entegre edilmistir. Giris dislisi tahrik edilirken verilecek torklar
geri besleme kullanilarak hesaplanmis ve silah sisteminin yiikselis ekseninde kullanilan dis
boslugu alma mekanizmast disli ¢ifti modeline entegre edilerek mekanizmanin dinamik
performansa etkisi incelenmis, olusturulan bu dinamik analiz modeliyle mekanizma
iyilestirilmis ve bosluk alma mekanizmasinin en uygun tasarima ulagsmasinin saglanmasi
hedeflenmistir. Ayrica iyilestirilmis mekanik sistemin, kule atis testleri ile calisma
performansi incelenmistir. Silah sistemiyle yapilan atis testleri sonuglar1 bosluksuz olarak
caligsan bir disli gark mekanizmasinin atis isabet orani agisindan ne kadar 6nemli oldugunu
gostermistir.  Sonu¢ olarak yapilan iyilestirmeler neticesinde atis performansi
tyilestirilmistir.
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ABSTRACT

It is important to keep the gun barrel fixed in the desired direction by controlling the
vibrations and movements created by the rough terrain, and the ascent axis of the gear
wheel to be free of cavities. Due to manufacturing tolerances in gear pairs with fixed axis
distance, the tooth gap value changes continuously during operation. In engineering
applications where the direction of movement of the driving gear frequently changes
direction, minimizing or even eliminating this gap is important for controller performance.
In this study, special non-gear backlash mechanism has been developed, tested and
considered as a qualified system. The weapon system and the gear pair are modeled with
disturbing effects from the ground and the non-gear backlash mechanism is integrated into
this system. Torques to be given while driving the input gear were calculated by using
feedback and the tooth gap taking mechanism used in the ascending axis of the gun system
was integrated into the gear pair model and the effect of the mechanism on the dynamic
performance was investigated, the mechanism was improved with this dynamic analysis
model and the aim was to achieve the optimum design of the gap taking mechanism. In
addition, the performance of the improved mechanical system was tested by tower firing
tests. The results of the firing tests performed by the weapon system have shown how
important a gear mechanism works with no gap in terms of accuracy. As a result of the
improvements, firing performance has been improved.
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1. GIRIS

Savas araclarinda ve tanklarda, silah kulesi sistemlerinde yana doniis ve yiikselis
eksenlerinde calistirmak i¢in elektrikli motorlar kullanilir. Bir silah kulesinin i¢
hacmindeki sinirli alandaki hareketlilik gereklerine uymak igin elektrikli motorlarla
beraber disli ciftlerinin kullanilmas1 gerekmektedir. Silah sisteminin daha iyi isabetli vurus
ylzdesi saglamak i¢in silah kontrol sistemlerinin yardimiyla sorunsuz bir calisma
platformu saglamasi gerekmektedir. Engebeli arazilerin olusturdugu titresim ve hareketleri
kontrol ederek silah namlusunun istenen yonde sabit tutulmasi stabilizasyon olarak
adlandirilir. Stabilizasyon i¢in yiikselis ekseni disli ¢arkinin bosluksuz olmasi énemli bir

unsurdur.

Silah sistemlerinde seyir halinde ve her tiirlii arazi sartlarinda, hareketli hedeflere, ilk
atimda yiiksek vurus ihtimalinin olmasi, silah sistemleri kulesi iireten firmalarin en 6nemli
hedefleri arasindadir. Hareket halinde olan bir silah sistemi degisik/bozuk yol ve arazi
sartlarinda stirekli sarsilmakta veya konum degistirmektedir. Bu durumda silah sistemlerini
kullanan nisancilarin sihhatli atislar yapmalar1 ve vurus ylizdelerinin yiiksek olmasi son
derece zorlagsmaktadir. Hareket halinde olan bir silah sistemini kullanan nisancinin sihhatli
atiglar yapmasin1 ve vurus yiizdesinin yiiksek olmasi maksadiyla silahin siirekli hedef
bolgesinde ve sabit bir sekilde durmasi gerekmektedir. Sabit eksen mesafesine sahip disli
ciftlerinde imalat toleranslari nedeniyle, ¢aligma esnasinda dis boslugu degeri siirekli
olarak degismektedir. Tahrik eden dislinin hareket yoOniiniin siklikla yon degistirdigi
miithendislik uygulamalarinda bu boslugun en aza indirilmesi, hatta ortadan kaldirilmasi
kontrolcii performansi agisindan énem kazanmaktadir. Dis boslugunun dogrusal olmayan
bir karakteristige sahip olmasi, kontrol sistemi agisindan performans diisiikliigiine yol
actigindan dis boslugunu almak icin uygulanan dogrusal olmayan kontrol algoritmalarina
ek olarak mekanik c¢oziimler de gelistirilmistir [1-4]. Yikselis eksenindeki disli
mekanizmanin boslugundan dolayi, kontrolii yapilan namlu, arazideki engebelerden ve
sistemden gelen tahrikler sebebiyle yapisal olarak dogal frekanslarda kontrolsiiz salinim
hareketi yapmaktadir. Silah sistemlerinde mekanik olarak bosluklarin en aza indirgenmesi

kontrol sisteminin isini kolaylastirmakta ve hedeften sapmalar en aza inmektedir.
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Digli ¢arklardaki bosluk alma sistemleri kullanilacak sistemlere gore farklilik
gostermektedir. Kiigiik boyutlu sistemlerde ayrik olarak iki digli arasina yerlestirilen yay
kuvvetinin baskisiyla bu bosluk giderilirken, biiyiik boyutlu sistemlerde bu boslugu
giderecek yay icin daha fazla kuvvete ihtiya¢ duyuldugundan ayrik disli bosluk alma
mekanizmalar1 pek kullanilmaz. Bunun Silah sisteminde ve tiim buna benzer hassasiyet
gerektiren sistemlerde bosluk alma mekanizmasi olmazsa olmaz pargalardan biri olmalidir.
Verimli bir sistem ve sistemin kontrol uygulamasi i¢in 6énemli bir kriterdir.yerine mantik
ayn1 kalacak sekilde yay kuvveti yine kullanilarak 6zel ¢dziimler gelistirilir. Inisli ¢ikish
bir arazide yliksek frekansli hareketler altinda motor pinyonunun ani yon degisimleri goz
Ontine alindiginda, silah sistemlerinde tatminkér kontrol performansi saglamak i¢in bosluk

alma sistemi hayati 6neme sahiptir.

Bu calismada, calisma bolgesine 6zel dis boslugu alma mekanizmasi gelistirilmis, testleri
yapilmis ve kalifiye bir sistem olarak ele alinmustir. Disli boslugu olan silah sistemi
yiikselis ekseni mekanizmasina bosluk alma sistemi tasarlanarak silah sistemine entegre
edilmistir. kule stabilizasyon sisteminde kullanilan disli ¢iftini birbirlerine yay ile
bastirmak suretiyle dis boslugunu almanin sistemin dinamik performansina etkisi
Recurdyn programi kullanilarak incelenmistir. Silah sistemi ve disli ¢ifti alttan gelen
bozucu etkilerle birlikte modellenmis, dis boslugu alma mekanizmasi bu sisteme entegre
edilmistir. Iyilestirmeler yapilarak nihai bosluk alma sistemine ulasilmistir. Tasarim
tyilestirmeleri yapilirken analizlerden faydalanilmis, sistemin modlar1 belirlenerek dogal
frekanslar1 belirlenmis ve bu dogal frekanslarda sistemin nasil davranacagi dinamik analiz
ile tespit edilmistir. Bosluksuz olarak calisan bir disli ¢ark mekanizmasinin isabet orani

acisindan ne kadar 6nemli oldugu silah sistemiyle yapilan testlerle ortaya konulmustur.
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2. DISLI CARKLARDA BOSLUK ALMA YONTEMLERI VE
LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Disli Carklarda Bosluk Tipleri

Cevresel Bosluk: Cevresel Bosluk (jt), disli disi kanadmin diger eslesme dislisi sabit

tutulurken temas edene kadar dislinin dondiiriildiigii mesafedir.

Normal Bosluk: Normal Bosluk (jn), dis ylizeylerinin temas edecegi sekilde

ayarlandiginda, bir disli ¢arkindaki her bir disli dis kenar1 arasindaki en kiigiik mesafe.

Agisal Bosluk: Acisal Bosluk (j0), diger birlesme dislisi sabit tutuldugunda dislinin hareket

etmesine izin veren en ylksek ag¢1 kadarki bosluktur.

Radyal Bosluk: Radyal Bosluk (jr), radyal yonde disliler ayarlandigi zaman belirtilen
merkez mesafedeki biiziilme (yer degistirme) olup, eslestirilmis dislilerin disli dis yanlari

birbirine temas eder.

Eksenel Bosluk: Eksenel Bosluk (jx), eksenel yonde disliler ayarlandiginda belirtilen
merkez mesafedeki biiziilme (yer degistirme) olup, eslestirilmis dislilerin disli dis yanlari

birbirine temas eder.

Jt Cevresel bosluk

Montaj olciisii Eksenel bosluk

Sekil 2.1. Disli carklarda bosluk ¢esitleri
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2.2. Bosluk Azaltma Yontemleri

Boslugu azaltmanin veya ortadan kaldirmanin {i¢ temel yolu vardir: hassas disliler,
modifiye disliler ve disliler disindaki bilesenleri kullanan 6zel tasarimlar. Asagida kisaca

bu diglilerden bahsedilmistir.

2.2.1. Hassas disliler

Uretim hatalar1, montaj toleranslar1 ve yatakta gevseklik gibi degiskenler genellikle bir
disli ¢ark mekanizmasindaki bosluk miktarini arttirir. Hassas disli ¢ark mekanizmalarinda,
yakin toleransh pargalar iirettirilerek bu gibi bosluk kusurlar1 en aza indirilir. Tipik olarak
sertlestirilmis hassas disliler, kaliteli hazir yataklar ve islenmis yatak muhafazalar1 boslugu

en aza indirmek i¢in yakin toleranslarla montajlanirlar.

Disli imalatg¢ilar: hassas dislileri seri iiretim ile yapmazlar, boylece boyutsal degisimleri en
aza indirmek icin Ozel isleme tekniklerini veya parca eslestirmelerini kullanabilirler.
Dikkatli tasima ve paketleme, boyutlar etkileyebilecek kiigiik kusurlari, talaslari, oyuklari,

kum veya kiri dnler.

Robotik sistemler ve takim tezgahi milleri gibi uygulamalarda sifira yakin bosluk elde eden

daha yiiksek hassasiyetli tiniteler kullanilir [5].

Sekil 2.2. Hassas disli ¢ark mekanizmali sistem



2.2.2. Modifiye tasarim disliler

Disli tasarimlar1 boslugu azaltmak igin ¢esitli sekillerde degistirilebilir. ilk montaj
sirasinda digliler bosluksuz ayarlanmaya calisilir. Ancak bu yaklagimla, bosluk ayari
sonunda, yeniden ayarlama gerektiren asinma nedeniyle bosluk artar. Diger bir yontem,
disli kutular1 hizmet dmrii boyunca sabit bir bosluk seviyesinde tutmak i¢in yaylar kullanir.
Ancak, genellikle hafif yiik uygulamalari ile sinirlidir. Yaygin tasarim yontemleri arasinda

kisa merkez mesafesi, yayli ayrik 2 digliden olugsmus disli mekanizmalari, plastik dolgular,

konik disliler, 6n yiiklemeli disli ¢arklar ve ¢ift yollu disli ¢arklar bulunur.

Sekil 2.3. Modifiye tasarim digliler

Boslugu azaltmak i¢in yayin bosluk yoniine baski uygulamasiyla disliler arasindaki bosluk
calisma esnasinda en aza indirgenmis olur. Yay yiiklii bir mekanizmada yay, dislileri sifir

bosluk i¢in bir arada tutmaya yarar.

Sekil 2.4. Disli bosluk alma sistemlerine ait 6rnekler

Bir digli ¢iftinde boslugu azaltmanin en basit ve en yaygin yolu, merkezleri arasindaki

mesafeyi kisaltmaktir. Bu, dislilerin disleri arasinda diisiik veya hatta sifir bosluk birakarak
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diglileri daha siki bir ag icinde hareket ettirir. Dis boyutlarindaki ve Yyatak
eksantrikliklerindeki degisikliklerin etkisini ortadan kaldirir [6].

Sabit montajlar tipik olarak, rediiktérlerin donme yonlerini (iki yonlii) tersine ¢evirmeleri
gereken agir ylik uygulamalarinda kullanilir. "Sabit" olsalar bile, dis asinmasini telafi
etmek i¢in montaj sirasinda yeniden ayar yapilmasi gerekebilir. Konik, diiz, helisel ve
sonsuz disliler sabit uygulamalarda asinma meydana getirir. Yayli montajlar ise sabit bir

sifir geri tepme saglar ve genellikle diisiik torklu uygulamalar i¢in kullanilir.

Bir bagka yontem olan ayrik disliler, yan yana yerlestirilmis iki disli yarisindan olusur.
Yaylar ayrik disilerden birinin donmesine neden olurken, digeri bir mile sabitlenmistir. Bu,
etkili dis kalinligin1 arttirir, boylece eslesen dislinin dis alanin1 tamamen doldurur, boylece
geri tepmeyi Onler. Baska bir versiyonda ise montajdan sonra dondiiriilen yariya sabit yar1
civatalar ile sabitlenir. Boliinmiis disli, genellikle hafif yiik, diisiik hizli uygulamalarda

kullantlir [6].

Baska bir tasarimda, disli ¢arktaki bir disli, dislerinin merkezinden gecen bir parca elastik
malzemeye sahiptir. Bu plastik dolgu maddesi, plastik kapasitesi dahilindeki yiiklerde
bosluk azalmasi i¢in metal dislerin profilinin bir kismini doldurur. Bununla birlikte,

malzemenin deformasyonu ve yipranmasi nedeniyle bosluk artar.

Konik helisel disliler bagka bir yaklasim sunar. Bu dislilerin, konik bir dis formu saglamak
icin disleri hafif acili kesilir. Dislileri birbirlerine gore eksenel yonde hareket ettirerek dis

boslugunu ayarlar.

Boslugu kontrol etmenin daha farkli yollarindan biri disli ¢ifti 6n yliklemesidir. Bir
sistemdeki son tahrik edilen digli iizerindeki burulma yay1 veya agirligi, dis boslugunu
ortadan kaldirmak icin i¢ dislerin bir tarafin1 yiikler. Bununla birlikte, yay veya agirlik
hareketi, son dislinin doniis miktarini1 siirlar. Sinirsiz doniis i¢in, yardimci bir motor, bir
yay veya agirlik yerine yiikii saglayabilir. Bu yontem, 6zellikle boslugun birikmis oldugu
bir¢cok kademeli disli ¢iftleri i¢in kullanighidir. Yayli versiyonlar diisiik torklu, tek yonlii

tahriklerde en iyi sonucu verir.
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Minyatiir diiz disli sistemler icin 6zellikle etkili bir ¢oziim, ayni dislilerin paralel olarak
monte edildigi ¢ift yollu disli raylarindan olusur. Disli carklar birbirine gecen disleri
zorlamak i¢in birbirlerine (zit yonlerde dondiiriilmiis) sarilir. Daha sonra, dislerde bir 6n
yukleme saglamak i¢in bir pinyon disliye sahip motor mili takilir. Yay olmamasina ragmen
disliye yay yiikii gibi davranir. Bu yontem, 6zel olarak tasarlanmis disliler olmadan sifir
bosluklu calisma saglar. Bununla birlikte, bir sistemde ihtiya¢ duyulan dislilerin sayisini

iki katina ¢ikarir ve ek montaj siiresi gerektirir.

2.2.3. Ozel tasarimlar

Ozel tasarmmlar sifir veya cok diisiik geri tepme gerektiren uygulamalar icin, geleneksel
disliler disindaki bilesenlerle hareket ileten 6zel rediiktor tiplerinde uygulanir. Ornekler
arasinda harmonik, sikloidal, episiklik ve ¢ekis tahrikleri bulunur. Bu cihazlar daha fazla
maliyetlidir ve performansin maliyet kaygisindan agir oldugu uygulamalara uygundur.
Ayni zamanda nutating sistemleri olarak da adlandirilan harmonik siiriiciiler, hareketi
iletmek icin esnek bir egrinin elastik sapmasini kullanir. 10 ila 15 ark dakika daha yaygin

olmasina ragmen, geri tepmeyi 1 ark dakika veya altina diisiirtirler.

Sekil 2.5. Ozel tasarim disliler

Harmonik siiriiciiler sinirli alan uygulamalar1 i¢in kullanilabilir. Motorla ve entegre
kodlayiciyla birlestirildiginde, bu tiir siiriiciiler, temel olarak entegre beygir giicii siiriiciileri
icin robotik ve otomasyon uygulamalarinda ¢alisir. Bu avantajlara ragmen, bosluk ile
asinma artar. Konik dislileri eksenel yonde birlikte hareket ettirmek dis boslugunu keser.
Sikloidal tahrikler ve benzer bilyeli rediiktorler veya donen bilyeli disliler, diglere sahip
degildir. Bunun yerine, torku dnceden yiiklenmis toplardan, silindirlerden veya pimlerden

bir hareketli plakadan digerine iletir. Bu cihazlar sifir bosluksuzdur ve diisiik ses saglar,
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ancak bosluksuz kalmalar1 i¢in hizmetlerinde yeniden yiiklenmis olmalar1 gerekir.
Sorunsuz calisirlar, yiiksek sok yiiklerine ve titresime dayanirlar ve % 95'e kadar verime

sahiptirler. Tipik olarak pndmatik veya elektrikli aktiiatorlerle beraber ¢alisirlar.

Episiklik siiriictiler, bir giris mili lizerinde episiklik hareket {ireten ve sabit bir i¢ disli
icinde planet dislileri dondiiren bir merkez dis1 disk igerir. Bazi versiyonlarda dis yoktur.

Bu siirticiiler yiiksek sertlik, diisiik atalet ve 0,5 ila 5 ark dak geri tepme sunar.

Cekis tahrikleri, sikistirllmis yiiklii giris ve ¢ikis silindirlerinden tork iletir. Cogunlukla

asansorler, lokomotifler ve helikopter sanzimanlar1 gibi biiyiik makinelerde kullanilir.

Calismamizda inceleyecegimiz askeri araglarin silah sistemlerinde kullanilan disli
carklardaki hassasiyet, hedefi vurma kabiliyetinin derecesini belirlemekte etken rol
oynamaktadir. Tahrik sistemlerinde kullanilan elektrikli tahrik sistemleri gibi birgok
uygulamada disli kutularindaki dis boslugu bu sistemlerin yiiksek hassasiyet
gereksinimlerini karsilamada negatif bir etken teskil etmektedir. Bu negatif etkenlerin en
Onemlisi titresim problemidir. Saglikli ¢aligmayan disli ¢ark sistemi titresime, asinmaya,
vb. neden olur. Uygulamada tasarimi yapilan dis boslugu alma mekanizmasi var olan
dinamik modele entegre edilmis, araziden gelen bozucu etkiler altinda bu dis boslugu alma

mekanizmasinin stabilizasyon performansina etkisi incelenmistir.

Silah sistemlerinde dis boslugu yiikselis ekseninde atis sirasinda ¢esitli kontrol ve titresim
sorunlarina neden olmaktadir. Ortaya ¢ikan bu titresimler, hareketli parcalarin dinamik
kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir. Disli carklarda bunlardan bir tanesidir. Farkli parcalar
farkli frekanslarda ve genliklerde titresim hareketi yapmaktadir. Titresim kaynaginin

belirlenmesi ve sorunlarin tasarim agsamasinda ¢éziilmesi biiylik onem tagimaktadir.

2.3. Titresim

Titresim, dinamik sistemlerin salinim hareketi olarak tanimlanabilir. Dinamik bir sistem
goreceli olarak hareket eden parcalarin olusturdugu bir yapidir. Kiitleye ve elastiklige sahip
olan biitlin yapilar titresim yapma kabiliyetine sahiptir. Titresim genelde istenmeyen bir

durumdur. Cogu durumda titresim kontrolii amag¢lanmaktadir. Titresimin kullanildig1 yani
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istendigi makine sistemleri de vardir. Titresimin bir sonucu olarak makine elemanlarinin

kirilmasi s6z konusu olabilir. Birgok cihazin performansi titresimin kontroliine baglhidir [7].

Titresim, frekans ve genlik degerleri ile gosterilmektedir. Genlik, titresen yapinin denge
konumunda olan maksimum yer degistirmesidir ve bu yer degistirmenin meydana geldigi
zamana ise periyot denir ve genellikle T ile gosterilir. Periyodun tersi (1/T) ise bize
frekans1 verir, frekans f ile simgelenir ve birimi Hertz'dir (Hz). Sekil 2.3’ de bir harmonik
hareketin grafigi verilmistir. Titresim teorisi, cisimlerin ve kuvvetlerin salinimli hareketleri

ile ilgilenmektedir [8].

VARY)

Sekil 2.6. Bir harmonik harekete ait genlik- zaman grafigi [21]

x(t) = X0Sin(o t) 2.1)

Burada :

x : Anlik yer degistirme (mm)
X0 : Genlik (mm)
o : Frekans (rad/s)

t : Zaman (s)

Burada radyan/s cinsinden verilen frekans degerini Hz cinsine ¢evirmek icin 1/2x ile

carpilir.
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Sekil 2.7. Titresimin en basit formu [9]

Bir titresim sisteminin elemanlart:

Kitle [

Yay

Sonum o

'~

Kuvvet []j '

Sekil 2.8. Titresimin esaslar1 [9]

m kiitlesi kat1 bir cisim olarak diistiniilmektedir. Kiitle titresimi yapan elemandir ve esas

olarak cismin hizinin degisimine bagl olarak kinetik enerjisi artar veya eksilir.
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Sekil 2.9. m kiitlesi [9]

l Tahrik
Eanvael M

Newton kanununa gore kiitlenin ivme ile ¢arpimi kiitleye uygulanan kuvvete esittir ve
ivme kuvvetin etkidigi yone dogrudur. Is, kuvvet ile yer degistirmenin ¢arpimdir ve is
kuvvetle ayn1 yondedir. Titresim hareketinde is kiitlenin kinetik enerjisine dontisiir. Eger

is pozitif ise kinetik enerji artar ve is negatif ise kinetik enerji azalir [9].

m+m,

HIKERE

V)

Sekil 2.10. m kiitleleri [9]

Titresim dogal frekansi:

Wy =21fy = |— (2.2)

m+my

Kiitlenin artmasi titresim frekansinin azalmasina neden olur (yay sabiti degismedigi

durumda).
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k yayi elastiklige sahiptir ve kiitlesi ihmal edilmektedir. Yay kuvveti yay agildiginda veya
sikistirilldiginda olugmaktadir.

Bu nedenle yay kuvveti yayin iki ucu arasinda goreceli yer degistirme varsa olusmaktadir.
Bir yay1 deforme etmekle yapilan is potansiyel enerjiye donlismektedir yani yay i¢inde
enerji depo edilmektedir. Lineer bir yay icin Hooke kanunu gegerlidir yani kuvvet yay

deformasyonu ile orantilidir ve k katilik veya yay sabiti olarak isimlendirilir.

Jr
108N |——-—-- Et
i ! o = -
= =
- !
L1
0 20 mm X

Sekil 2.11. k yay1 [9]

¢ damperi: kiitle veya elastiklik degildir. Bu damper kuvveti, sadece damperin iki ucu
arasinda goreceli hareket varsa olusmaktadir. Dampere, is veya enerji girisi olursa bu 1stya
doniistiiriiliir. Soniim eleman1 korunumlu degildir. S6niim kuvvetinin hiz ile orantili oldugu

durum viskoz sOnimdiir ve lineer soOniim olarak isimlendirilmektedir.

Miihendislikte genellikle viskoz soniim diisiiniilmektedir. Viskoz soniim kat sayist ¢ birim

hiz basina kuvvet olarak ol¢iilmektedir. Soniimiin artmasiyla birlikte titresim genligi azalir

[8]

]/\ﬂ/\/\/\/\/\/\-_ﬁ
VVSAVEAVAAVEAVAV NS | B

$%+

'|'I|'|J||I

Sekil 2.12. ¢ damperi [9]
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Tahrik: bir sisteme enerji, tahrik uygulanmasi ile girer. Makinelerde tahrik durumu

genellikle donen elemanlarin balanssizliklarindan dolay1 olugmaktadir.
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Sekil 2.13. Tahrik uygulanmasi [9]

Eger sisteme uygulanan dis kuvvet siniizoidal ise sistem dis kuvvetle ayni frekansta

kuvveti takip edecektir. Genlik ve faz farkli olabilir.

Bir sisteme etki eden dis tahrik sistemin dogal frekansini degistirmez.

Titresimlerin nedenleri:

 Sistemlerdeki titresimler, dis kuvvetler ve sistemin bu dis kuvvetlere cevap verme

ozelliginden kaynaklanir.
Dis kuvvetler:
 Temelden gelen sistemin bagli oldugu kuvvet
* Donen sistemlerdeki dengelenmemis kiitleler,
* Motorlardaki gidip-gelen kiitleler,
* Darbe, deprem, vb. nedenlerle olusan herhangi bir kuvvet olabilir.

Titresimlerin etkileri:

- Giiriiltii

* Yiiksek gerilmeler
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* Asinma

* Malzeme yorulmasi gibi istenmeyen sonuglara neden olurlar.

Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Titresimler: Sistemdeki yay, kiitle, soniim elemanlariin
tiimii dogrusal(lineer) davranis gosterdigi titresim durumudur. FElde edilen sistem modeli
lineer bir diferansiyel denklemdir. Eger sistem elemanlarindan herhangi biri dogrusal
olmayan davraniga sahip ise olusan titresimlere lineer olmayan (non-lineer) titresim adi

verilmektedir [7].

Elde edilen sistem modeli non-lineer bir diferansiyel denklemdir. Birgok titresim sistemi,
biiyiik titresim genlikleri igin lineer olmayan davranisa sahiptir. Ornek olarak non-lineer

yay, kuru siirtiinme, non-lineer damper [10].

Periyodik Titresim: Makinalarda karsilasilan titresimlerde hareket genellikle kendisini
belirli bir zaman sonra tekrar eder. Bu tiir titresime periyodik titresim denmektedir.
Periyodik titresimin bir periyotluk boliimiine salinim, birim periyottaki salinim sayisina da

titresim frekansi () denir [9, 11].

o

Sekil 2.14. Periyodik titresim [9]

Harmonik Titresim: Periyodik titresim zaman igerisinde kendini biitiin 6zellikleri
degismeden tekrar ediyorsa duragan periyodik titresim, en basit duragan periyodik

titresime harmonik titresim denir.
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Bu tiir titresimde hareket bir siniis dalgas1 seklinde degisir.

x = Asin 27‘[% (2.3)
x=Yer degistirme (m,rad)

A=Genlik (m,rad)

t=Zaman (s)

T=Periyot (s)

Dogal Frekans: Sistemin serbest titresiminin frekansina denir. Sistemin tabii frekansini

tamamen sistemin kendi parametreleri belirler [12].

I
m

Sekil 2.15. Harmonik osilator [9]

Dogal Frekans Denklemi:

f=wm/(2n) (2.4)

, ac1sal frekans V (k / m) ile verilir.

Burada k, yayin sertligi ile belirlenen yay sabitidir. Daha yiiksek yay sabitleri daha sert
yaylara karsilik gelir. m, kiitledir [12].

Denklemlere baktigimizda sunu goériiyoruz:

= Daha hafif bir kiitle veya daha sert bir yay, dogal frekansi arttirir.
= Daha agir bir kiitle veya daha yumusak bir yay, dogal frekansi azaltir.
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2.4. Rezonans

Rezonans, fizikte dogrusal bir sistemin bazi frekanslarda digerlerine gore biiyiik
genliklerde salinmasi egilimidir. Buna o sistemin rezonans frekansi denir. Bu frekansta
kiigtik periyodik kuvvetler bile ¢ok biiytlik genlikler tiretebilmektedir. Rezonansin bir diger
tanimi da tinlagimdir. Periyodik etkinin altinda olan sistemlerde salinimlar mevcuttur.
Salinimlar sirasinda sistemin normal durumuna gore yaptigi yer degistirme miktarina
genlik denmektedir. Sistemde farkli sebeplerden olusabilecek salinmalar sistemi rezonansa
ulagtirabilirse salimim genligi c¢ok artacak ve sistem rezonansa girecektir. Dogrusal
sistemlerin rezonansa girebilmesi i¢in, salimim genliginin, uygulanan kuvvetle dogru
orantili olmas1 gerekir. Eger uygulanan kuvvetin frekansi sistemin dogal frekansina esitse

rezonans gerceklesir. Fiziksel olarak ise sistemde biiyiik hasarlara neden olabilmektedir.

Salincakta kendi kendine sallanan bir kimsenin tabii bir frekansi vardir. Disaridan bir
kimse, salincaga her saliniminda esit ve salinim yoniinde itme kuvveti uygularsa,

salincagin genligi artar ve maksimuma ulasir ve bu salincagin rezonansina sebep olur [13].

Kiitle kinetik enerji, yay ise potansiyel enerji depolamaktadir. Bir kiitle ve yaya bir kuvvet
uygulamak bir cocugu salincakta sallamaya benzer, eger daha yiiksege sallamak
istiyorsaniz dogru zamanda ittirmek gerekir. Salincak 6rneginde oldugu gibi daha biiyiik

bir hareket elde etmek i¢in uygulanan kuvvetin illa ki ¢ok ytliksek olmas1 gerekmemektedir.

Sonlimleme, enerjiyi depolamak yerine enerjiyi harcamaktadir. Sonim kuvveti, hizla
orantili oldugundan, hareket biiylidiilkce enerji daha fazla sonlimlenir. Sonugta séniim
eleman tarafindan soniimlenen enerji ile kuvvet tarafindan beslenen enerjinin esit oldugu
bir noktaya ulasilir. Sistem kendi maksimum genligine ulasir ve kuvvet ayni kaldig: siirece
bu genlikte titreyeme devam eder. Eger hi¢ soniim yani siirtlinme vs. yoksa enerjiyi yok

edecek bir sey yoktur ve sonug olarak hareket teorik olarak sonsuza gider.

Rezonansa girmis bir sistem asir1 sekilde titremektedir. Bu titresim frekansinda cisim
tizerine etki eden atalet kuvvetiyle cismin esnekliginden kaynaklanan yay kuvveti birbirine
esit; fakat ters isaretli oldugundan birbirini gotiiriir. Geriye ise sadece soniimleme kuvveti
kalmaktadir. Bu kuvvet de sonlimleme katsayisina bagli olarak cismin hangi genlikle

titresecegine karar verir [14].
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d2
dt?x

M——+ C=X + KX = Fsin(ot + ¢) (2.5)

Buradaki formiilde ilk terim atalet kuvvetini, ikinci terim soniimleme kuvvetini ve tigiincii
terim ise yay kuvvetini gostermektedir. Formiilde anlatildig sekilde M Kkiitlesi, F genligi ile
etki eden siniizoidal bir kuvvet etkisiyle, K yay katsayisina ve C soniimleme katsayisina
sahip bir yaym ucunda asili sekilde X genligi ile titresiyorsa, bu F kuvveti ortadan
kaldirildiginda titresmeye devam ediyorsa w, dogal frekanstir. Buradaki X degeri X=
x.sin(ot-¢) seklinde bir sinlizoidaldir ve ivme ile deplasman birbirlerine 180° ac¢iyla etki
eder. Bu sebeple iki kuvvet birbirini gotiirebilir. Birinci ve {iglincii terim rezonans aninda
ters isaretli oldugundan birbirini gotiirdiigiinde yay-kiitle sistemine etki eden sadece
sonimleme kuvveti kalir. Rezonans meydana geldiginde titresim genligine yalnizca
sonlimleme katsayisina baglidir. Soniimleme artarsa, titresim genligini azaltabiliriz. Bu
bilgi konstriiksiyonlarda kullanilarak rezonans durumuna karst bir miktar dnlem alinabilir

[15].

Frekans Cevab1 Modeli: Dogrusal sistemlerde frekans cevabi, sistemin harmonik girdi
uygulandigr durumdaki diizenli rejim cevabi olarak tanimlanmaktadir. Frekans cevabi
yontemleri ile kapali sistemin kararlig1 acik sistem tarafindan belirlenirken, ayn1 zamanda
mutlak ve goreli kararlilik da belirlenir. Titresim probleminin ¢6ziimiinii girdi/cikt1 olarak
gosterirsek, burada kuvvet girdi, titresim ise ¢iktidir. Eger kuvveti ve titresimi frekans

tabaninda gosterirsek (genlik ve faz) Es. 2.12 iligkisini yazabiliriz:

X(w) = H(w) * F(w) veya H(w) = % (2.6)

H(w) frekans cevabi fonksiyonu olarak adlandirilir ve hem genlik hem de faz bilesenlerini
icerir. Frekans cevabi fonksiyonunun (FRF-Frequency Response Function) genligi daha

once kiitle-yay-soniim modeli i¢in gosterilmisti.

X)) _ 1 L r=L_-2° (2.7)

H(a)) = |F(w) —_ ; ,_(1—7"2)2*‘(2(7")_2 ) fn Wn

Frekans cevabi fonksiyonunun(FRF) faz farki ¢ ise Es. 2.14 gibidir:
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_ 2{r
¢ = arctan s (2.8)

Frekans cevabi fonksiyonunun (FRF) deneysel olarak da &lgiilebilir. Ornek olarak eger
bilinen bir kuvvet uygularsak, frekansi tararsak ve ardindan ¢ikis fonksiyonunu belirlersek,
frekans cevap fonksiyonunu hesaplayabiliriz. Boylece sistemi karakterize etmis oluruz. Bu
bir sistemin titresim karakteristiklerini belirlemek i¢in deneysel modal analiz alaninda

kullanilir.
Deneysel modal analiz sisteminde Frekans Cevap Fonksiyonu (FRF);

- Frekans tabanli bir 6l¢tim fonksiyonudur.

- Fiziksel bir yapmin rezonans frekansini, soniimiinii ve mod seklini tanimlamak i¢in
kullanilir.

- Giris ve ¢ikis arasindaki transfer fonksiyonu olarak da tanimlanir.

- Lineer zamanda degismeyen sistemin giris ve ¢ikis arasindaki iliskiyi frekans alanina

dontstirtr [16].

I Frequency Response Function (FRF)

18— Resonant Frequencies

ag/N
Amplitude

o Wt L |
20 100 200 300 400 500 600 700 800
Hz

Sekil 2.16. RF’ in faz ve genliginin Bode grafigi [16]
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Genligin sahip oldugu pikler test yapilan par¢canin dogal/rezonans frekanslarina karsilik

gelir. Rezonans frekansinda faz degisimi olur.

Frekans cevap fonksiyonunda asagidaki durumlar incelenip yorumlanabilir:

- Rezonanslar- Pikler, test yapilan sistemin dogal frekanslarinin varligini tanimlar.

- Soniim, piklerin genigligi ile orantilidir. Rezonans frekansinda daha genis pike sahip
olan, daha agir soniimliidiir.

- Mod sekli system lizerinden genel bir referansla elde edilen birden ¢ok FRF’nin genligi

ve fazi mod seklini belirlemek i¢in kullanilir [16].

2.5. Literatiir Arastirmasi

Ciloglu, Eren ve Arikan (2014) calismalarinda dis boslugu oldugu zaman kuleye gelen
acisal bozucu etkinin yon degistirdigi anlarda namlunun acgisal pozisyon hatasinin
bliytidiiglinii belirtmislerdir. A¢isal pozisyon hatasi biiylidiigii i¢in kontrol sistemi yiiksek
genlikli tork uygulamakta, sistemde istenmeyen osilasyonlara sebep olmaktadir. Dis
boslugu alma mekanizmasi oldugu zaman ise hareketin yon degistirdigi yerlerde agisal
konumda bir sapma olmamaktadir ancak siirtiinme kuvvetlerinin iki dislinin birbirlerine

bastirtlmadigi duruma gore arttigi gézlemlenmistir [17].

Sekil 2.17. Bosluklu disli ¢arklarda engebeli arazide temas sekilleri [17]

Bu salinim hareketleri yukaridaki resimde goziiktiigii gibi disli ¢arklar arasindaki eksenler

aras1 mesafeyi degistirerek atis aninda basarisizliga sebep olmaktadir.

Ciloglu ve digerleri (2014) ¢alismalarinda dis boslugu alma mekanizmasi yokken ve kule
govdesine O(t) = sin(2mt) m 18 seklinde bir agisal bozucu etki geldiginde stabilizasyon
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sisteminin farkli dis bosluklarindaki tepkisi incelemislerdir ve degisik dis bosluklari i¢in

namlunun agisal pozisyonunun zamana gore degisimi asagidaki gibi belirtmislerdir [17].
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Sekil 2.18. Agisal pozisyonun zamanla degisimi [17]
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Sekil 2.19. Agisal pozisyonun zamanla degisimi (yakinlastirma) [17]

Ciloglu ve digerleri (2014) ¢alismalarinda kule govdesine 6(t)=sin(2rt)m18 seklinde bir
acisal bozucu etki gelirken stabilizasyon sisteminin dis boslugu alma mekanizmasi varken
ve yokken agisal bozucu etkiyi sifirlama performansi karsilastirmislardir. Ayni1 zamanda
kule gévdesine gelen acisal bozucu etki de ¢izdirilerek hareketin yon degistirdigi yerlerde
namlunun davranma sekli incelemislerdir. Dis boslugu alma mekanizmasinin kullanildigi
durum i¢in namlu agisal pozisyonunun zamana gore degisimi asagidaki ilk sekilde, kule
govdesine gelen agisal bozucu etkinin zamana gore degisimi ise asagidaki ikinci sekilde

gostermislerdir [17].
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Sekil 2.20. Bosluk alma mekanizmast varken namlunun agisal konumunun zamanla
degisimi [17]
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Sekil 2.21. Kule gévdesine gelen agisal bozucu etkinin zamanla degisimi [17]

Yumrukgal (2013), yaptig1 tez calismasinda asagidaki sekillerde goriildiigii iizere, silah
sistemi kulesinin yana doniis ekseninde harekete gegiren motor siiriicii CAD model
goriintiileri ve gergek fiziksel sistem (Sekil 1-13) gosterilmektedir. On yiikleme eleman,
pinyonu halka dislisine dogru iten bir tork uygular. Calisma prensipleri agisindan yiikselis
ve yana doniis eksenleri benzerdir. Burada yapilan calismada gozle ve cesitli yontemlerle

bosluk sistemi kontrol edilmis ve dinamik model bilgisayar ortaminda test edilmistir [14].
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Resim 2.1. Yana doniis sistemi bosluk alma mekanizmasi [14]

Lin (1988,1989), dinamik yiikleme ile ve iletim hatalarin1 en aza indirmek igin profil

degisikliklerini simule etmistir [18,19].

Dalpiaz ve digerleri (1988), zaman, frekans ve periyodiklik analizine dayali yeni
yaklagimlarin sonuglari ile kepstrum analizi, genlik ve harmoniklerin faz modiilasyonu
vasitasiyla elde edilen verilerini karsilastirmiglardir. Deneysel olarak disli ¢atlaginin iki
farkli derinligini alarak hata siddetinin hassasiyetini degerlendirmislerdir. Deney
sonuclarina gore glic kepstrum grafigi catlak gelisimi tespiti i¢in etkin bir yOntem
olmadigini, bunun tersine spektral korelasyon yogunluk fonksiyonu ile hata gelisimini
izlemenin miimkiin oldugunu ve bu yoOntemin doniistiiriici pozisyonu degisiminden

etkilenmedigini gozlemlemislerdir [20].

Kesin dogruluk gereksinimleri olan uygulamalarda bosluklu disli ¢arklar 6nemli bir

problem olabilir. Hale ve digerleri [12] sunu belirtir:

“Dogru dis hareketi i¢in gerekli olmasina ragmen, ¢ok fazla olan disli cark boslugu, motor
¢ikis pozisyon geri bildirimi olan sistemler i¢in kabul edilemez konum hatalar1 olusturur

veya zamanla degisen yliklerden dolay1 kontrolciiyii sinirlayabilir.”

Kacalak, Majewski ve Budniak (2018), bu makalede, patentli sonsuz disli tahriklerin
tasarimimi sunmuslardir. Ozel olarak tasarlanmis, bosluk ayar1 yapilmasini veya bu

boslugun ortadan kaldirilmasini saglayan sonsuz vida ve sonsuz vida tahrik disli tasarimi



23
coziimleri gelistirmislerdir. Bu tasarimlarda siiriicliyli sokmeden boslugun ayarlanmasina

izin vererek zaman kaybmin Oniine geg¢ilmesini ve en optimum bosluk ayarmin
saglanmasini amag¢lamiglardir [21,22].
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Sekil 2.22. Bir sonsuz vida dislisi ve karsilik disli mekanizmasinin gosterimi [23,24]
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Sekil 2.23. Sonsuz disli bosluk azaltma
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Sekil 2.23’de eksenel olarak sonsuz disli ile sonsuz disli tahrik mekanizmasinin boslugun
azalma durumlarindaki durumlari; (a) baslangic durumu olarak tanimlanan tahrik durumu,

(b) sinir daralmasi ve (c¢) tam daralma [21,22].

Téhtinen (2009), yaptig1 calismada Wartsild biiylik dizel motorunun disli ¢ark titresimi ve
dinamigi konusunu incelemistir [25]. Calisgmada konunun ¢ikis noktast motorda bulunan
disli carkta meydana gelen titresim oldugu ve bu titresimin kaynaginin, millerin burulma
titresiminden kaynaklanmakta oldugu tespit etmistir. Disli cark bosluk mekanizmasi
olmadigindan, disli gobekleme sirasinda disli carklardaki dislere darbe geldigi
gorlilmiistiir. Bundan dolay1 asagida sekil x de goriilen bosluk alma mekanizmasi
tasarlandi1 ve Vaasa’daki laboratuvarda testler yapildi ve sorunun ¢oziildiigii test edildi ve

¢alismasinda rapor halinde ela alinmistir [25].

Resim 2.2. Eksantrik mil ve bosluk alma

Sol, eksantrik milinin yanindaki eksantrik milinin uzatma pargasindaki gerginlik 6lger;
Sagda, hizlanma sensorleri disli bosluk alma sistemi biiyiik ara mil dislisi i¢in ayarlama

mekanizmasi [25].

Amabili ve Fregolent, (1998) model parametrelerini tanimlayan, yeni bir yontem olan
dogal frekans ile sonlim ikilisini ve diiz disli ¢iftinin esdeger disli hatasini sunmustur. Disli
burulma titresimlerinin 6l¢limiinii temel alan bu yontemde test diizenegi, tek serbestlik
dereceli bir sistem olarak modellenmistir. Bu yaklasimin, diger yontemlere gore bazi

avantajlart oldugu belirtilmistir. Ayrica, giriiltii etkisinin hassasiyeti arastirilmis ve
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yorumlanmistir. Yontemin uygulamalar1 dogal frekans, soniim ve profil hatalarinin tespiti

icin gosterilmistir [26].

Celik ve Aykan (2004) calismalarinda tank namlusuna etki eden titresim ve sapmalarin

motor, transmisyon, balanssizlik vb. yapilarin tasarimina goére degistiginden bahsetmistir.

Makinalarda veya makinalarin bagli oldugu yapilarda ortaya ¢ikan titresimler, makinanin
hareketli parcalarinin iirettikleri dinamik kuvvetlerden kaynaklanmaktadir. Makinalarin
farkli pargalar1 farkli frekanslarda ve genliklerde titresim hareketi yapmaktadir. Titresim
sorunlarint tasarim asamasinda gidermek igin; titresim kaynaginin giici azaltilmali,
sistemde iyilestirmeler yapilarak frekans bandi kaydirilmali, rezonansa girmesi muhtemel
kisimlar yalitilmali veya yapinin enerji sarf etme yetenekleri artirilmalidir. Titresimi
yalitmanin veya tahrikleri ortadan kaldirmanin miimkiin olmadig1 baz1 durumlarda, modal

tasarim kaginilmaz olur [10].

Sistemlerin maruz kaldig: tahrik fonksiyonu her zaman bilinmemesi nedeniyle elde edilen
tepkilerin yapisal veya tahrikin kendisinden mi olustugunun anlasilmasi i¢in ileri analizler
yapilmas1 gerekmektedir. Ayrica analizlerde c¢akisan frekanslardaki toplam genlik
seviyelerinin dikkate alinmasi gerekmektedir [10].

Resim 2.3. Tank deneysel operasyonel modal analiz testleri [10]

Anlatilan bu calismaya bakildiginda silah sistemlerinde titresimin belirlenmesinde modal
tasarim ve analizin 6nemli oldugu ve bu analiz ve iyilestirmeler sonucu atis yeteneginin

arttig1 gozlemlenmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde, arastirmada kullanilan servo motor-rediiktor, 6l¢tim cihazlar1 ve bilgisayar
programlar1 hakkinda bilgi verigsmistir. Burada sistemde kullanilan pargalarin 6zellikleri,
silah sisteminde nerelerde kullanildiklar1 ve ne ise yaradiklari hakkinda kisa bilgiler

verilmistir.

3.1. Motor-Rediiktor

Bir sistemde pozisyonlama yapiliyorsa ve sistemde kontrol gereksinimi varsa servo motor
kullanilir ve bu motorlar ¢ift yonlii doniis saglar. Rediiktordeki bosluk oran1 pozisyonlama
hassasiyetine direk etki etmektedir. Bundan dolay1 motor ve rediiktor se¢imi yapilirken de
bosluksuz sistemler tercih edilir. Sistemin tahrik edilmesi i¢in 1 adet pinyonun bagh

oldugu bosluksuz motor-rediiktor sistemi kullanilmastir.

Resim 3.1. Sistemde kullanilan motor

3.2. Ol¢iim Cihazlan

Endiistride neredeyse her uygulamada, gercek diinyadan verilerin okunarak, bilgisayara
alimmasi, anlamlandirilmast ve raporlanmasi gerekmektedir. Kimi durumlarda ise 6l¢iim
yapilacak sistemin ¢esitli test senaryolarina gore calistirilmasi ve bu sirada ¢esitli dlglimler
yapilmasi istenmektedir. Bu tez calismasinda kullanilan komparator ve agisal hiz sensorii

hakkinda bilgiler asagida verilmistir.
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3.2.1. Komparatorler

Silah sisteminde, ara¢ hareketi esnasinda yiikselis tahrik sisteminin hareketi esnasinda
yaptig1 esneme davranislarini gézlemlemek ve kayit altina almak i¢in, Resim 3.2°de

goriilen 4 adet Mitutoyo marka komparator kullanilmustir.

210

Resim 3.3. Braket ve motor gbvdesi arasina yerlestirilen komparatoriin goriiniimii (2 nolu
komparator)
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Resim 3.5. Disli ekseni g¢ekici yay bolgesine yerlestirilen komparatoriin gériinimii (4 nolu

komparator)
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3.2.2. Acisal hiz sensorleri

Silah sisteminde agisal farklari kaydetmek i¢in 2 adet uygun yonlerde agisal hiz sensorleri
kullanilmistir. Ag¢isal hiz 6l¢iimii igin, Resim 3.6 ve Resim 3.7°de goriilen Kvh Dsp 3000

marka ve model fiber optik jiroskop kullanilmustir.

Resim 3.7. Tutucu braketi, govde yan duvara baglayan braket iizerinde yer alan agisal hiz
sensorleri
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3.3. Bilgisayar Programlari

3.3.1. Catia (Bilgisayar destekli ii¢ boyutlu interaktif kullanim)

Fransiz Dassault Systémes sirketi tarafindan iiretilen bir profesyonel CAD/CAM tabanli
yazilmdir. Ozellikle otomotiv sektdrii, ucak iiretim ve diger simiilasyon sektdriilerinde
ihtiyaclara cevap verebilecek bir program oldugundan c¢ok kullanilmaktadir. Catia her

sektorden kesime hitap etmektedir.

CATIA CAD/CAM/CAE c¢oziimler paketidir. Is birligi temelli {iriin gelistirme icin lider
PLM ¢oziimleri ( Uriin Yasam Cevrimi ) konusunda iistiin bir yazilimdir. Diinya'da hemen
hemen tiim otomotiv ana sanayi tarafindan bilgisayar destekli tasarim ve imalatta
kullanilmaktadir. Bir {iriin, tasarimci tarafindan Catia programinda tasarlandiktan sonra
ergonomi uzmani, tasarimin ergonomisini arastirir. Bir sonraki agamada miihendisler
tasarlanmig parcanin her tiirlii dayanim hesaplamalari, kaliplanmasi ve son sekillerin
olusturulmasi iglemlerini yaparlar. Son olarak parcanin ne sekilde imal edilecegi hesaplanir
ve parca sanal ortamda imal edilir. Imalat sirasinda her tiirlii yiizey analizleri yapildiktan
sonra parga gercek imalata girer. Ozetleyecek olursak Catia programi; endiistriyel amaglt
tim irlinlerin hem tasarimi hem analizi hem de imalatin1 son derece hizli, kolay ve

giivenilir yapan bir bilgisayar yazilimidir.

3.3.2. RecurDyn

Coklu fizik simiilasyonlar1 i¢in mekanizma dinamigi tabanli olarak gelistirilmis bir
miithendislik yazilimdir. Cevresel kosullar, operasyonel ve limit yiikler altinda statik ve
dinamik stres/sehim analizleri, titresim ve akustik hesaplamalar1 yapilabilmektedir. Bu
sayede {iriin isterlerine uygun, dayanikl, hafif, ekonomik, Tretilebilir ¢oziimiin

bulunmasinda yol gostermektedir.
3.4. Yontem
Atis kabiliyetindeki basarisizligi ¢6zmek igin alt sistemler irdelenirken titresimlerin

meydana getirdigi bir durum olacagi dnceki tecriibelere gore tespit edilmistir. Ortaya ¢ikan

titresimler, hareketli parc¢alarin dinamik kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir. Disli ¢arklarda


http://forum.3dcatia.com/
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bunlardan bir tanesidir. Disli carklardaki titresim, esneme durumlari silah sisteminde
bozucu etkiye neden olan en 6nemli etkendir. Tanimlanan problem ile ilgili titresim
kaynaginin belirlenmesi ve sorunlarin tasarim asamasinda c¢Oziilmesi biiylik Onem

tasimaktadir.

Bu c¢alismada problemin tanimlanmasi ve sonuglarmin ortaya konmasi i¢cin MIL-STD-
810G standardi baz alinmistir. MIL-STD-810G, ABD ordusu tarafindan, ekipman
sinirlarinin kullanilmasinin (ortam) veya tasinmasinda (soklarda) kullanilacagi cesitli
kosullarda test edilmesi ig¢in tasarlanan bir dizi testtir. Test, test edilen ekipmanin
niteligine, boyutuna ve agirligina gore degisir. Test 6zellikleri cok kapsamli ve ¢ok genis

bir dizi durumu kapsamaktadir.

Gercek model Recurdyn programi ile dinamik modeli olusturularak titresim frekanslari

hesaplanarak ve tasarimin uygunlugu kontrol edilmistir.

Analizden elde edilen sonuclar yardimiyla tasarim basamaklar1 olusturuldu. Adim adim
gidilerek yay, gdvde yapisi, kol uzunluklar1 vs. degistirilerek optimum sonuca varilmaistir.

Optimum sonuca ulasilirken askeri araglarda 30 hz emniyetli frekans degeri kabul
edilmektedir. Bu deger kullanilarak buldugumuz degerlerle karsilastirilmis ve tasarimin

uygun oldugu karsilastirma yapilarak belirlenmistir.

3.5. Hareket Denklemlerinin Coziimii

“Tamamlayici ¢oziim” ve “0zel ¢oziim” toplamindan hareket denkleminin ¢6ziimii elde
edilir. Coziimler sirasiyla sistemdeki “gecici titresim” ve “siirekli titresim” durumlarim
gosterir. Sistemin hareketini tanimlayan diferansiyel denklem géz oniine alinirsa, harmonik
zorlama durumunda sistemin siirekli titresim cevabinin da harmonik olacagi kabul edilerek

asagidaki Es. 3.1 ifadesiyle verilir:

x(t) = Xsin(wt — ¢) (3.1)

Yukaridaki ¢6ziim hareket denkleminde yerine koydugumuzda titresimin genligi (X) i¢in

asagidaki ifadenin elde edilebilecegi gosterilebilir:



X X 1

Foq/keq  Xst  JOA-rB2t(2Er)?

Burada:

Xgt = :ie‘; Statik yer degistirme

r= Win Frekans orani

w Zorlayic1 kuvvetin frekansi (rad/s)

Wy =\ keq/Meq Sistemin dogal frekansi (rad/s)
§ = Ceq/2meqwy,  Sistemin soniim faktori
R Dinamik biiyiitme faktorii

olarak tanimlanmustir.
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(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

Ik bastaki esitlik, F,q ve k.’ nin tanimlanmig olan ifadeleri kullanilarak asagidaki sekilde

de yazilabilir.
MeaX _ 2R
my e

(3.9)

Sonug olarak: Teorik hesaplamalar icin ilk ve/veya son formiil esitlikleri kullanilarak

istenilen (R-r) ve/veya (Tne—q: — 1) degisim grafikleri verilen bir sonlim faktorii degeri igin

cizilebilir.
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3.6. Modal Analiz Denklemleri
Bir sistemi anlamak, davranisini tahmin etmek ve riskli bolgeleri bulmak i¢in dogal

frekanslara ve 6z deger vektorlerine siklikla bagvurulur. Eger sistemde soniim elemani ve

zorlayici bir kuvvet yok ise sistemi tanimlayan hareket matrisi:

[M{u} + [K{u} =0 (3.10)

Burada;

[M] : Kiitle matrisi
[K] : Yay rijitlik matrisi

Denklemin ¢6zlimii igin;

u = {O}wt) (3.11)

gibi bir harmonik hareket kabul edilir.

Burada;

{0} : Ozvektdr veya mod sekli

o : Dogal frekans olarak oniimiize ¢ikar.

Denklemi bu degiskenler 15181nda tekrar yazacak olursak;

-0 2 [M{?}Sin(wt) + [K]{D}Sin(wt) =0 (3.12)
(K]- o2 [M]){0}=0

Bu esitlik hareket 6z denklemi ismini alir. Oz denklem, 6z vektorlerin homojen cebirsel

esitliklerinden olusur ve bu 6z deger probleminin temellerini olusturur. Oz deger

probleminin en temel formu Es. 3.13 seklinde ifade edilir:
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(A—-ADx=0 (3.13)
A: Kare matris
A: Oz deger
I: Birim matris

x: Oz vektor

Yapisal analizlerde 6z denklem igerisinde bulunan kiitle ve yay rijitlik matrisi, fiziksel

olarak sistemin dogal frekansi ve sistem 6z vektorleri ile iligkilidir.

Verilen denklem i¢in miimkiin olan 2 ayr1 ¢oziim vardir:

1. Eger det([K] — ® 2 [M]) # 0 ise, tek ¢oziim {@} =0 (3.14)

Bu ¢oziim denklemin trivial ¢ziimiidiir. Sistemde herhangi bir hareket olmadigini gosterir.

2. Eger det([K] — o 2 [M]) = 0 ise, tek ¢oziim {@} #0 (3.15)

Bilinen matematik 6z deger problem asagidaki denklemin ¢oziimiinden elde edilecek olan

kokleri hesaplamaya getirilir

det([K]— » 2 [M]) =0 (3.16)

Esitligi asagidaki Es. 3.31 gibi yazabiliriz:

det([K] — A[M]) = 0 (3.17)

Buradan anlasildig1 gibi o 2 = A, dzdegerine karsilik gelen bir 6z vektorii vardir. ifadeyi

tekrar yazacak olursak.

(K — w; 2M){@;} = 0i=1, 2, 3,.... (3.18)

Her bir 6z deger ve 6z vektor, sistemin serbest titresim modlarindan birini ifade eder.
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i-inci 6z deger Ai i-inci dogal frekansla ilgilidir.

fi = W; / 21 (319)
o =% (3.20)

Oz deger ve 6z vektorlerin sayisi iliskili kiitlenin serbestlik derecesine baglidir. Dinamik
analizlerde kullanilmasi ile faydali olan bir takim dogal frekans ve mod sekil
karakteristikleri vardir. Ilk olarak, lineer elastic bir yapi serbest titresim veya zorlnamis
titresim yaparken , verilen bir andaki sekil degistirmesi bunun normal modlarinin lineer bir

kombinasyonudur.

{ut =2 {0}iéi (3.21)

{u} : Yer degistirme vektori
{@ } : i-inci mod sekli

¢ :i-inci modal yer degistirme

3.7. Analiz Sonug¢larinin Degerlendirilmesinde Kullanilan Varsayim ve Kabuller

Dogadaki her cisim, "Dogal Titresim Frekans1" olarak adlandirilan, sonsuz sayida titresim
frekansi ve sekline sahiptir. Bu frekanslarin hesaplanmasi ve seklinin bilinmesi, titresim
kaynakli miihendislik problemlerinin ¢6ziilmesinde temel Onemi tasimaktadir. Basit
cisimlerin dogal frekans ve sekillerini analitik olarak hesaplamak miimkiindiir. Ancak
karmasik sekillerin hesab1 niimerik yontemlerle miimkiindiir. Sonlu elemanlar yontemi ve
bilgisayar hesap kapasitelerindeki gelismeler, karmasik yapilarin, ancak ideallestirme
yapilarak hesaplanabilen dogal frekans ve sekillerini daha dogru ve anlagilir

hesaplanmasina imkan tanimiglardir.

Dogal titresim analizinin yapilmasi ile yapmin dogal titresim frekanslar1 bulunmus olur.
Yapiya uygulanan periyodik bir kuvvetin frekansi, bu dogal frekanslardan herhangi birisi
civarinda ise, bu frekans uyarilmis olur ve yap1 bu dogal frekans ve sekli ile titresmeye

baslar. Eger uyarici kuvvetin frekansi ile yapinin dogal frekansi ¢akisir ise "rezonans" olay1
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meydana gelir. Rezonans istenmiyorsa, ya uyarict kuvvetin frekansinin, ya da yapinin

frekansinin degistirilmesi gerekecektir.

Calismamizda askeri araglardaki dogal frekans degeri deneyimsel calismalardan elde
edilen sonuglara istinaden 30 Hz degerinin iizerinde olmasi gerektigi 6nceki deneyimlerden
yola cikarak baz alinmistir. Baz alman bu deger, sinir degerimizdir ve bosluk alma
sistemimizin dogal frekansinin 30 Hz degerinden yiiksek ¢ikmasi beklenmektedir. Eger

sistemimiz bu degerde olursa frekanslarda cakisma meydana gelir ve rezonans olusur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE YORUMLAR

4.1. Bosluk Alma Sistemi Tasarimi

Calismada incelenen bosluk alma mekanizmasinin nihai hali Sekil 4.1°de verilmistir.
Tasarimda ¢ember disli ve bunu tahrik eden motor-rediiktér ¢iftine bagli pinyon disli,
mekanik govde, yaylar, burglar ve baglanti elemanlar1 bulunmaktadir. Tasarim yapilirken
tastyict yukler, atis soklar1 ve diger cevresel sartlar goz Oniinde bulundurulmustur.
Malzeme sec¢imi yapilirken, titresimden, silah geri tepme kuvvetinden, siirtiinmeden

etkilenmeyecek veya en az etkilenecek ozellikler dikkate alinmistir.

Cember disli

Sekil 4.1. Bosluk alma sistemi komplesi (karsilik disli sistemi ile gosterilisi)

Sekil 4.2. Bosluk alma sistemi komplesi
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Sekil 4.3. Bosluk alma sistemi komplesi {iriin agac1
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4.2. Bosluk Alma Sisteminin Performansi

Bosluk alma sistemi performansi atig testiyle incelenmistir. Atig testleri sonucunda
hedeften sapmalar goriilmiistiir. Sistem performansinin yeterli olmadig: degerlendirilmistir.
Silah sisteminde meydana gelen performans diisiikliigiiniin sebebi arastirilmis ve tiim
parametreler kontrol edilmistir. Atis datalar1 incelendiginde hedeften uzak atislarin oldugu
tespit edilmistir. Resim 4.1’de goriildiigli gibi atista olusan sapmalar, atig aninda meydana
gelen titresimlerden ve silah geri tepmesinin olusturdugu atis sokunun dislerdeki bosluklari

hareket ettirmesinden dolay1 hedefe isabet oranini diisiirdiigii degerlendirilmistir.

Hedef dl;lna'Ha kalan atislar

Resim 4.1. Silah sistemi ilk bosluk alma mekanizmasi tasarimi ile atis hedef goriintiisii

Silahin atis yonleri acisindan bakildiginda yukari-asagi yonlii atislarin dagildigi, hedef
disinda kaldigi, kule yiikselis sistemindeki sorundan oldugu goriilmiistiir. Sorunun digli
cark mekanizmasi ve bosluk alma mekanizmasinin esnemesinden ve titresiminden
kaynakli oldugu degerlendirilmistir. Resim 4.2’de goriildiigii gibi atig esnasinda hizli video

goriintiileri incelenerek namludaki titresim incelenmistir.
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Resim 4.2. Silah sistemi atig ani1 titresim izleme

4.3. Problemin Kaynagimin Tespit Edilmesi

Sistemdeki sorunlarin mertebesini dlgmek i¢in Resim 4.3°de goriildiigii gibi komparatdrler
yardimiyla arag iizerinde sistemin esnemesi olgtilmiistiir. Burada ilk hedef, yiikselis tahrik
sisteminin ara¢ hareketi esnasinda yaptigi esneme davramslarini gozlemlemek ve
mertebelerini kayit altina almaktir. Bu testin hedefi Eksen_2 (Motor pinyon ekseninin) ve
Eksen 1’e (Besik ¢cember disli eksenine) gore hareket edip etmedigi gozlemlemek ve

pinyon dogrultusunun besik donme eksenine gore olusan agisal farklar1 kaydetmektir.

Resim 4.3. Silah sisteminde ylikselis tahrik sisteminin goriiniimii

Silah sistemi arag {lizerinde bulundugu kosulda engebeli parkurda 20, 30 ve 40 kph olmak
tizere farkli hizlarda gegis yapmistir. Bu siirecte silah sistemi yiikselis tahrik sistemi
bolgesine yerlestirilen 4 adet komparator yardimiyla olast esneme mertebeleri ol¢tilmiistiir.
Ayrica Resim 4.3°de belirtilen Eksenl ve Eksen2 dogrultularinda gozlemlenebilecek olasi
acisal fark degerlerini kayit altina almak i¢in motor govde lizerine ve yan duvar baglanti

braketi lizerine agisal hiz 6l¢iim sensdrleri yerlestirilmistir.
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Cizelge 4.1. Kule sistemi iizerinde yer alan dl¢tim ekipmanlar1 ve konumlari

Sensor Konumu Olgiim Hedefi Olgiim
Ekseni
Yiikselis ekseni tahrik Motor- pinyon ekseninde
1 | Komparator 1 motorunun altinda, ug motor tarafi u¢ noktada Z (Diisey)
noktada goriilen deplasman degigimi
R Motor tastyict braket ile Braket ve motor arasinda .
2| Komparator_2 motor iist yiizey arasinda | bagil deplasman degisimi Z (Diisey)
3 | Komparatér 3 E’mypn disli bolgesi (mil | Diisey eksend?'g.orl.llen Z (Diisey)
- iizerinden) deplasman degigimi
i Pinyon dl.sh._ beslk Disli oturma eksenindeki
4 | Komparator 4 cember disli ekseni q e . XZ
. . eplasman degisimi
cekici yay bolgesi
Yan duvar baglanti Besik- ¢cember disli
Agisal Hiz braketi ve silah sist. ekseninin motor pinyon
5 .1 A e . N Sapma
Sensorleri Motor govdesi tizeri (yaw | eksenine gore agisal
hareketi) hiz ve a¢1 degisimleri
Yan duvar baglanti Besik- ¢cember disli
Agisal Hiz braketi ve silah sist. ekseninin motor pinyon
6 . ; S o Yuvarlanma
Sensorleri Motor govdesi iizeri (roll | eksenine gore agisal hiz ve
hareketi) ac1 degisimleri

Sekil 4.4. Test esnasinda kule sistemi iizerine yerlestirilen komparatorlerin konumu

4.3.1. Deplasman ol¢iimleri

Aracin engebeli parkurdan 40 kph hiz ile gegisi esnasinda kule sisteminde en yiiksek deplasman
degerleri kaydedilmistir. Komparatér 1 noktasinda —447 mikron, Komparatdr 2 noktasinda -
28,8 mikron, Komparator 3 noktasinda 289 mikron, Komparatér 4 noktasinda ise 134 mikron
en yiiksek deplasman degerleri kaydedilmistir. Motor pinyon ekseninde bulunan Komparator 1
ve Komparator 3 sensorlerinin olgiimleri dikkate alindiginda bu noktalarda (0,84 g ve -0,76 g

mertebelerinde) kaydedilen en yiiksek deplasman degerleri -447 mikron ve 289 mikron
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seviyesindedir. Komparator 2°de kaydedilen deplasman degeri motor pinyon ekseni ile braket
arasindaki goreceli deplasman degisimini vermektedir. Yapilan testlerde en yiiksek 28 mikron
mertebesinde Ol¢iim alinmis olup, diisiik seviyelerde seyretmistir. Komparator 4 sensoriinde
(pinyon disli ¢ekici yay bolgesi) kaydedilen en yiiksek deplasman seviyesi 135 mikron

mertebesindedir. Bu noktadaki yayin hareketsiz olmasi hedeflenmektedir.

Cizelge 4.2. Engebeli parkurdan gecis esnasinda kaydedilen deplasman mertebeleri

Deplasman Degisim Mertebeleri (mikron)
Olgiim Cihaz 20 kph 30 kph 40 kph
Numarasi Maks. Min. Maks. Min. Maks. Min.
Komparator 1 258 287 288 416 366 447
Komparator 2 6,5 8,6 8,8 13,4 9,35 28,8
Komparator 3 122 101 193,4 177 289 195
Komparator 4 103 85 140 101 134 120

Homprator 1 {micron)

Homprator % {micron
150 mp i }

r}

a

X =

= Iy A— = ———— =

7 20 | % P, | |
g 1y H— "_\,Q_E_:_.

a n | |

n 18

3-'5"‘J

Sekil 4.5. Engebeli parkurdan sirasiyla 30 ve 40 kph hizla gec¢is esnasinda kaydedilen
esneme degerleri
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Silah sistemi motor gévdesi ve motor sistemi tutucu braketinin yan duvara baglandigi

noktada acisal hiz sensdrleri yardimiyla motor pinyon ekseninin, besik ¢ember disli

eksenine gore yuvarlanma (roll) ve sapma (yaw) hareketi 6l¢iilmesi hedeflenmistir. Her iki

eksen arasindaki agisal hiz farki (bagil agisal hiz) sapma ekseninde 2,28 °/sn, yuvarlanma

ekseninde 5,15 °/sn olarak kayit altina alinmustir.

(der/sn)

(der/sn)

LT T -
1

Motor Ust Acisal Hiz(der/sn)

Braket Ust Acisal Hiz(der/sn)

Fark(der/sn)- Yaw Hareketi

0 20 40 60 80
Time (secs)

100

Sekil 4.6. Sapma eksenindeki agisal hiz degerleri

Cizelge 4.3. Engebeli parkurdan gecis esnasinda kaydedilen agisal hiz degisimleri

Acisal Hiz Mertebeleri (°/sn))
M 30 kph 40 kph
Olgiim Bolgesi Maks. Min. Maks. Min.
Braket Ust Bolge (Yaw) 3,4 3,2 5,2 5,8
Motor Ust Bélge (Yaw) 3,8 3,7 5,7 6,1
Fark (Yaw) 1,39 1,48 2,28 2,26
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Motor-pinyon ekseni ile besik cember ekseni arasinda sapma ekseni dogrultusunda

kaydedilen agisal hiz degisimleri ve bagil agisal hiz degerleri Cizelge 4.3’de yer

almaktadir.

i Motor Yan Acisal Hiz(der/sn)
A
0
S 10 -
U
ek
c 9 }
[
>| 0 | [ Il ™ ‘ ‘ | |
9] I+ du
&
E 5
-
U
<-10 - -

» Braket Yan Acisal Hiz(der/sn)
g
0
S 10
U
el
: 5 -1 )
S |

10 | i | |
g | |
A -5 \
-
U
< -10 -

¢ Fark(der/sn)-Roll Hareketi
2
< 4
v
i
5 0
e
(=]

=8 T T T T

0 20 40 60 80 100
Time (secs)

Sekil 4.7. Yuvarlanma eksenindeki agisal hiz degerleri

Cizelge 4.4. Engebeli parkurdan gecis esnasinda kaydedilen agisal hiz degisimleri

Agisal Hiz Mertebeleri (°/sn))

o s 30 kph 40 kph

Olglim Bolgesi Maks. Min. Maks. Min.
Braket Yan Bolge (Roll) 9,1 -8,1 13,6 -7,6
Motor Yan Bolge (Roll) 9,4 -8,6 13,2 -9,2
Fark (Roll) 3,02 -3,37 4,89 -5,15

Motor-pinyon ekseni ile besik ¢ember ekseni arasinda yuvarlanma ekseni dogrultusunda
kaydedilen agisal hiz degisimleri ve bagil acisal hiz degerleri Cizelge 4.4’de yer

almaktadir.
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Resim 4.4. Motor govdesi iizerinde iist ve yan yiizeyde yer alan agisal hiz sensorleri

Olgiim sonuglarma gére adim adim iyilestirme calismalar1 yapilmaya baslanmistir. Acisal
olarak iki eksenin birbirine gore agisal degisiminin limiti ancak braket komplesinin yiik
karsisinda yaylanmasina gore sdylenebilir. Bu konuda daha 6nceden ¢ikartilmis bir braket
yaylanma katsayisi elimizde yoktur. Bunun i¢in bilgisayar destekli analiz gerekmektedir.
Raporda, olusan agisal degisimin yer almasi yeterli olacaktir. Diiseyde iki eksenin birbirine

gore hareketi de braket komplesini tutan yaya baghdir.

4.4. Bosluk Alma Mekanizmasi lyilestirme Adimlar

Bosluk alma sisteminin iyilestirme adimlar1 asagida verilmistir. Analiz sonucu frekans
degerimizin 30 Hertz ve iizeri olmasi beklenmektedir. Bunu saglayan kosul nihai
tasarimimiz olacaktir. Bu sekilde istenen degere ulasmak i¢in tasarim parametrelerini adim
adim degistirerek ve her adimda analiz yapilip, sonuglar irdelenerek istenilen sonug elde

edildiginde nihai tasarimimiza ulagilmaya ¢alisilmistir.
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4.4.1. Bosluk alma mekanizmasinda tasarim problemlerinin tayini

Silah sistemi bosluk alma mekanizmasinin ilk tasarimi asagidaki Sekil 4.8’deki gibidir.
Atis testinde cikan sonuglara gore titresim ve hedeften kacan atislar goriilmiistiir. Bu
problemden yola ¢ikilarak hesaplamalar yapilmis ve analiz sonuglari yorumlanmistir.
Cikan problemlerden yola ¢ikilarak silah sisteminin alt sistemleri bolge bolge ele alinmis

ve nihai olarak disli ¢ark sisteminde titresim problemi oldugu goriilmiistiir.

| -
; 3
M C -4 |
[ )‘
s |
= Frdisla
Ge Ryay Rtdisls
Cora

Sekil 4.8. Silah sistemi bosluk alma mekanizmasi ilk tasarim

Sekil 4.8’de gorildigi iizere sistemde kuvvetler ayni eksende olmadigindan sistemde
moment olusturacagi disiinlilimiistiir. Yapilan incelemelerde bosluk alma komplesinin
silah sistemi yiikselis ekseninde hareketinde baglanti noktalarindan titresim yaptigi ve
momentin olusturdugu esneme hareketleri gdzlemlenmistir. lyilestirme ¢alismalarindan bu
kuvvetler ayni eksene tasinarak moment olusumu engellenmistir. Digli ¢arklardaki
titresimin neden oldugu ilk atimda vuruslardaki basarisizliklarin giderilmesi i¢in tasarimsal

olarak ¢aligmalar yapilarak titresimin en aza indirilmesi ongoriilmiistiir.
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Cizelge 4.5. Silah sistemi bosluk alma mekanizmas1 hesaplamalari

Aciklama Sembol Hesaplama Deger Brimi
Ivme a 1,047 rad/s?
a*180/pi 60,00 deg/s?
Maksimum Hiz wi 45,00 deg/s
wl*pi/180 0,785 rad/s
nl*60/pi 5,83 rpm
Atalet Kuvveti J 218,00 kgm?
Kiitle m 760 kg
Agirlik Merkezi g 0,011 m
Dengelenmemis Tork Tub m*e*g*4 317 Nm
Siirtiinme Torku Tf 100 Nm
Ivmelenme Torku Ta a*Jl 228 Nm
Teorik Tahrik Torku Tth Tub+Tf+Ta 645 Nm
Basing Agist ob 20,00 deg
ang/180*pi 0,35 rad
Dis Sayist z 210,00
Dis Modiili mn 3,00 mm
Disg Dibi Cap1 df Z1*m t 630,00 mm
pdg/1000 0,630 m
Digli Tegetsel Kuvveti Ft Tth / (pd_g/2) 2049 N
Disg Kuvveti F F _t/cos(ang) 2180 N
Disli Normal Kuvveti Fn F t*tan(ang) 746 N

Hesaplamalardan da anlasilacagi iizere saat yOniinde ve saatin tersi yoniinde moment
hesaplamalarindan ¢ikan sonuca gore momentin sifirlanmadigi gorilmistir. Bu da
sistemde burulmaya neden oldugu Ongoriilmistiir. Sistemin moment degeri Rt disli
degerinin moment noktamiz olan rulman merkezinden ge¢mediginden moment degeri

yapilan hesaplara gore yiiksek degerde ¢ikmustir.

Ayrica bu tasarimda gerdirme saplamasinin pinyon merkezinden uzak ve baglanti
govdelerinin boyutsal olarak bliyiik oldugu goriilmiistiir. Bu da sistemin rijit bir yapiya

sahip olmay1p titresimlere neden olacagini 6ngoriilmiistiir.

Disk yaylarin sayisinin fazla olmasi nedeniyle, paralel eklemelerden dolay1 disk yay seti
siirtiinmesini artirmaktadir. Bu sistemde 16 adet ince disk yay kullanilmistir. Siirtlinme

arttigl i¢in sistemin verimli c¢alismadigi belirlenmistir. Kullanilan yay o6zellikleri:

20.4x40x1,5x3.45 — 16 adet.
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Silah sistemi baglant: noktalar:

Sekil 4.10. Silah sistemi bosluk alma mekanizmasi ilk tasarim
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Sekil 4.11. Silah sistemi bosluk alma mekanizmasi ilk tasarim analiz goriintiisii
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Sekil 4.12. Silah sistemi bosluk alma mekanizmasi ilk tasarim kuvvetler
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Sekil 4.13. Silah sistemi bosluk alma mekanizmasi ilk tasarim frekans grafigi
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Bunun {izerine tasarimin analizi yapilmis ve rezonans degerinin 10 Hz ¢iktig1 goriilmuistiir.
Silah sistemleri i¢in rezonans degeri emniyet katsayist da goz Oniine alinarak 30Hz ve

tizeri degerlerin olmasi beklenmektedir.

4.4.2. Disk yaylar, gerdirme saplamasi, disli tepki kuvvetinin iyilestirme ¢calismalarina
etkisi

Bu versiyonda Sekil 4.14’de goriildagii gibi gesitli iyilestirmeler yapilmigtir. 20.4x40x2.5
Olciilii yay kullanildiginda 16 adet yay yerine 10 adet yay ile ayn1 hacim igerisinde daha az
yay kKkullamlmistir. Paralel eklemeler disk yay setinin siirtlinmesini  arttirdig
ongoriilmiistiir. ince yay ile daha fazla paralel yay yerine kalin yay ile daha az paralel yay

seti yapilarak sistem siirtlinmesi azaltilmistir.

Ayrica bu tasarimda gerdirme saplamasinin pinyon merkezine yaklastirilmis ve baglanti
govdeleri boyutsal olarak kiigiiltiilmiistiir. Bu da sistemin bir onceki versiyona gore daha

rijit bir yapiya sahip olmasini saglamigtir.

Ayrica momente neden olan Rtdisli ekseni rulmanlarin merkezinden gececek sekilde
yeniden tasarlanmistir. Kuvvetler tasarim olarak ayni eksene taginarak moment olusumu en

aza indirgenmistir.

Sekil 4.14. Silah sistemi bogluk alma mekanizmasi iyilestirilmis ikinci tasarim
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Sekil 4.16. Silah sistemi bosluk alma mekanizmasi iyilestirilmis tasarim yandan goriiniim
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Sekil 4.17. Silah sistemi bosluk alma mekanizmasi iyilestirilmis tasarim frekans grafigi
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Tasarim degisiklikleri ile birlikte yapilan iyilestirmeler neticesinde sistem tekrar analiz
edildi. Buna gore bir onceki tasarimda 10 Hz’lerde goriilen rezonansin yaklagik 28Hz
mertebesine yiikseldigi goriildii. Dolayisiyla yapilan degisikligin titresim problemlerini

azalttig1 goriilmiistiir. Ancak istenen degere ulagilamamustir.

4.4.3. Boyutlarin Kkiiciiltiilmesi, rulmanlarin yerine bur¢ bilezik kullanilmasinin
lyilestirme ¢alismalarina etkisi

Bu versiyonda sistem boyutlar1 olabildigince minimum degerlere indirilmistir ve ayrica
siirtiinmeye neden olan rulmanlarin yerine burg bilezikler kullanilmistir. Ayrica gerdirme
saplamas1 moment olusumunu en aza indirgemek i¢in pinyona daha da yaklastirilmis ve
gerdirme saplamasinin bulundugu yay sikma kolu boyu kisaltilmistir. Bu versiyonda
tasarim olarak en u¢ noktalarda calisilarak sistemin maksimum verimle ve en az titresimle

calismas1 6ngoriildii.

Iyilestirme galismalarinda yay kat sayisiin ve 6n yiikleme miktarmin degistirilmesiyle,
genis bir dinamik kuvvet aralig1 elde edildigi goriilmiistiir. Boylece siirtiinme kuvvetleri,

bosluklari sifir tutarken miimkiin oldugunca hassas olarak ayarlanabilmektedir.

Sekil 4.18. Silah sistemi bosluk alma mekanizmasi iyilestirilmis son tasarim yandan goriiniim
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Sekil 4.19. Silah sistemi bosgluk alma mekanizmasi iyilestirilmis son tasarim

Yapilan son degisikliklere gore yapilan son analizde yapinin yeni rijitliklerini hesaplayarak

dinamik analiz tekrarlanmistir.

Bunun sonucunda, yapilan degisikligin 5-6 Hz mertebesinde iyilesmeye sebep olarak 28

Hz’lerde goriilen rezonansin 33-34Hz’e tasindig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.20. Silah sistemi bosluk alma mekanizmasi son tasarim analiz goriintiileri
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Sekil 4.21. Silah sistemi bosluk alma mekanizmasi son tasarim frekans grafigi

bosluk alma

ve yiikselis

33-34Hz’e degerlerine ulastigi

Yapmin bu haliyle,

mekanizmasinin rezonatif olarak giivende oldugu degerlendirilmistir.
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4.5. Nihai Tasarimin Atis Testleri Performansi

Dis boslugu oldugu zaman kuleye gelen agisal bozucu etkinin yon degistirdigi anlarda
namlunun agisal pozisyon hatasi biiylimektedir. Acisal pozisyon hatasi biiylidiigi i¢in
kontrol sisteminde motordan beklenen tork ihtiyaci artmakta ve sistem kendini rezonansa
sokarak titresime sebep olmaktadir. Digli bosuk alma mekanizmasi oldugu zaman ve
kuvvetler ve sistemin boyutlart uygun degerlerde oldugunda herhangi bir agisal sapma
olmamis ve sistem daha kararli bir sekilde ¢aligmistir. Yapilan iyilestirmeler sonucunda

atig tekrarlanmistir. Atis sonuglarina gore titresim sorunu ¢oziilmiis ve hedefteki vurus

isabet oran1 artmustir.

Burada yaptigimiz iyilestirmelerin dogru oldugu ve sistemin verimli ¢alistig1 Resim 4.5’de
goriilen atig isabet performansi ile dogrulanmistir. Atis verilenden elde edilen ilk atigta

isabet oran1t Resim 4.5’de goriilen 10 atisin da cerceve iginde kalmasiyla verimli oldugu

kanitlanmustir.

/llu/m//z«/////m”// 2
A LAt et rkp s,

Resim 4.5. Silah sistemi bosluk alma mekanizmasi nihai tasarim ile yapilan atis hedef
goruntisu
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4.6. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu calismada kule stabilizasyon sisteminde kullanilan disli ¢iftini birbirlerine yay ile
bastirmak suretiyle dis boslugunu almanin sistemin dinamik performansina etkisi
Recurdyn programi kullanilarak incelenmistir. Silah sistemi ve digli ¢ifti alttan gelen
bozucu etkilerle birlikte modellenmis, dis boslugu alma mekanizmasi bu sisteme entegre
edilmistir. Calisma sonucunda dis boslugu olan disli ¢ifti ve dis boslugu mekanizmasi olan

disli ¢iftinin stabilizasyon performanslar1 zamana gore karsilastirilmistir.

Tasarlanan ‘Bosluk Alma Mekanizmas1’, modlar1 belirlenip dogal frekanslar: ¢ikarilmigtir
ve dogal frekanslarin dinamik modeli olusturulup analizi yapilmistir. Yapilan ilk analizde
frekans degerlerinin diisiik ¢iktig1 belirlenmis ve frekans degerlerinin diisiik ¢ikma
sebepleri olarak; yay diskleri, mekanizmanin ¢ember disliye basma yonili ve agisi, yay

basma kollarinin konumu, yay stkma kolu boyutu gibi etkenler oldugu 6ngoriilmiistiir.

Mevcut yapida, bosluk alma mekanizmasinda bulunan yaylar, baglanti ayaklar1 gibi
parametrelerde tasarim degisikligi yapilarak optimum ¢6ziim aranmaya baglandi. Baglanti
kollarinin boyu kisaltilmig ve bu kollar pinyon-¢ember disli merkezine yaklastirilmistir. Bu
tasarim degisiklikleri adim adim yapilarak ve analiz datalar1 incelenerek optimum ¢6ziim

aranmigstir.

Sekil 4.22. Silah sistemi bosluk alma mekanizmasi nihai tasarim komplesi
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[1k tasarim yapilmistir ve herhangi bir bosluk alma mekanizmasi kullanilmamustir. Yapilan
atis testlerinde hedeften sapmalar belirlenmistir. Kontrol sisteminde yapilan iyilestirmeler
hedefi vuran atis sayisini arttirmamustir. Sistemdeki sorun arastirilmistir ve sistemdeki
kuvvetler incelendiginde eksenlerin ¢akisik olmamasindan dolayr sistemde moment
olusturdugu gozlemlenmistir. Silah sistemi yiikselis ekseninde asagi yukar1 hareketi
esnasinda titresim hareketinin fazla olmasindan dolay1 analizi yapilmis ve yeterli frekans

seviyesine ulasilamadigi goriilmiis ve yeni tasarima gegilmistir.

Sekil 4.23. Silah sistemi bosluk alma mekanizmasi ilk tasarim komplesi

Iyilestirilmis ikinci tasarimda yay sayisi azaltilarak siirtiinme kuvveti azaltilmistir.
Gerdirme saplamasi pinyon merkezine yaklagtirilarak moment degeri azaltilmigtir ve
baglant1 gévdeleri boyutsal olarak kiiciiltiilmiistiir. Bu da sistemin bir 6nceki versiyona
gore daha rijit bir yapiya sahip olmasini saglamistir. Diger bir momente neden olan Rtdisli

rulmanlarin merkezinden gegecek sekilde tasarim olarak degistirilmistir.

Yapilan analizlerde iyilestirmelerin uygun oldugu ve frekans degerini arttirdigi
goriilmiistiir. Ancak beklenen hedef deger tam olarak saglanamamistir ve tasarimda

iyilestirmeler devam etmistir.

Bununla ilgili sistemde yapilacak diger iyilestirmeler arastirilmaya baslandi ve mevcut
tasarimin nihai hale gelmesi ve titresimin en aza indirgenmesi icin boyutsal diger

parametreler incelenmistir.
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Sekil 4.24. Silah sistemi bosluk alma mekanizmas: iyilestirilmis ikinci tasarim komplesi

Son tasarimda sistem boyutlar1 daha da kiigiiltiilmiis ve ayrica siirtinmeye olusturan
rulmanlarin yerine burg¢ bilezikler kullanilmistir. Gerdirme saplamasinin bulundugu yay

sitkma kolu boyu kisaltildi.

Sekil 4.25. Silah sistemi bosluk alma mekanizmasi iyilestirilmis nihai tasarim komplesi

Bu versiyonda tasarim olarak u¢ noktalarda calisilarak sistemin maksimum verimle ve en
az titresimle ¢alismasi beklenmistir. Ayrica iyilestirme ¢alismalarinda yay kat sayisinin ve
on yiikleme miktarinin degistirilmesiyle, genis bir dinamik kuvvet aralig1 elde edildigi
goriildii. Boylece siirtiinme kuvvetleri, bosluklar: sifir tutarken miimkiin oldugunca hassas
olarak ayarlanabilmektedir. Analiz sonucunda 33-34 Hertz degerleri elde edilmis ve bu da
hedef degerimiz olan 30 Hertz iizerinde ¢iktig1 i¢in sistem tasarimi dondurularak iiretime
gecilmis ve iiretilen bosluk alma sistemi dogrulama asamasina gegilmistir. Silah sistemi ile
yapilan atiglarin hedef icinde kaldigi ve sapmanin olmadigi goriilmiistiir ve iyilestirme

calismalarimizin uygun oldugu dogrulanmustir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu calismada, silah kulesi sisteminde dis boslugu alma mekanizmasi gelistirilmis, testleri
yapilmis ve kalifiye bir sistem olarak ele alinmistir. Disli boslugu olan silah sistemi
yiikselis ekseni mekanizmasina bosluk alma sistemi tasarlanarak silah sistemine entegre
edilmistir. Silah sistemi ve disli ¢ifti alttan gelen bozucu etkilerle birlikte modellenmis, dis
boslugu alma mekanizmasi bu sisteme entegre edilmistir. lyilestirmeler yapilarak nihai
bosluk alma sistemine ulagilmigtir. Tasarim iyilestirmeleri yapilirken analizlerden
faydalanilmis, sistemin modlart belirlenerek dogal frekanslari belirlenmis ve bu dogal
frekanslarda sistemin nasil davranacagi dinamik analiz ile tespit edilmistir. Calisma
sonucunda dis boslugu olan disli ¢ifti ve dis boslugu mekanizmasi olan disli ¢iftinin
stabilizasyon performanslar1 zamana gore karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

e Degisken disli cark merkez 6lgiisiiyle, pinyon dislinin biiylik disliye bosluksuz temas
etmesi saglanarak kontrol agisindan en uygun tasarim elde dilmistir.

e Rulman yerine burg kullanarak siirtiinme ve rulman hasarlar1 engellenmistir.

e Moment olusturan kuvvetlerin yonii degistirilerek momentin en aza indirgenmesi
saglanmustir.

e iyilestirme ¢aligmalarinda yay kat sayisinin ve 6n yiikkleme miktarinin degistirilmesiyle,
genis bir dinamik kuvvet aralig1 elde edilmistir.

o Kiitlenin kiigiiltiilmesi dogal frekans diistirmistiir. Analiz sonucunda 33-34 Hertz dogal
frekans degerleri elde edilmis ve bu da hedef deger olan 30 Hertz iizerinde ¢iktig1 i¢in
sistem tasarimi dondurularak {iretime gecilmis ve {iretilen bosluk alma sistemi
dogrulama asamasina gecilmistir.

e Silah sistemi ile yapilan atiglarin hedef iginde kaldigi ve sapmanin olmadigi
goriilmistiir ve iyilestirme ¢aligmalarimizin uygun oldugu dogrulanmastir.

e Kullanilan disk yay sayilar azaltilarak siirtiinme azaltilmistir.

e Daha kompakt bir yap1 olusturularak sokme takma islemi kolaylastirilmistir.

e Uretim maliyetleri yapilan iyilestirmeler ile azaltilmustir.
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5.2. Oneriler

e Gelecek caligmalarda bu yapmin kontrol kismimin detayli yazilim ve kontrol
algoritmalar1 hesaplanarak mekanik tasarimin ne denli kontrolciiniin isini rahatlattigi
tespit edilebilir.

e Agyrica daha kiigiik sistemlerde bu mantikla daha kii¢iik disli ¢cark bosluk alma sistemi

tasarlanarak tasarimin ne denli islevsel ve verimli oldugu daha rahat test edilebilir.
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