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Kanatgik tahrik sistemleri mithimmata yonelim hareketini saglayan kanatgiklar hareket ettiren
sistemler olup, mithimmatin basarili bir ugus yapabilmesi i¢in bu sistemlerin davranislari ile ilgili
belirsizliklerin minimum seviyeye indirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢aligma kapsaminda havadan
karaya atilan mithimmatlar i¢in ters krank biyel mekanizmasma dayali elektromekanik bir
kanatcik tahrik sistemi yapismin sistem davranisina etkileri sayisal ve deneysel olarak
incelenmistir. Bu noktada, isterler goze alinarak sistem tasarimi yapilmig ve aerodinamik yiik
altinda kanatcik hareketlendirilmesini etkileyen mafsal bosluklar1 ve yapisal deformasyonlar
detayli olarak incelenmistir. Mekanizma analizleri ¢oklu cisimler dinamik benzetimleri ile
gerceklestirilmis ve aerodinamik mentese kuvvetlerinden kaynaklanan yiiklerin sebep oldugu
clastik deformasyonlar, degisik kanatgik agilarinda sonlu elemanlar benzetimleri ile incelenmistir.
Gergek zamanlt kanatgik yiikleme cihazi kullanilarak, kanatgik tahrik sisteminin kuvvet altinda
istemsiz kanatgik ag¢1 degisimi incelenmis; elastik deformasyondan ve mafsal bosluklarindan
kaynaklanan kanatgik aci degisimi, gercek zamanli olarak degisik kanat¢ik agilarinda elde
edilmistir. Analitik yontemlerle kanatcik tahrik sisteminin mekanizma analizi dogrulanmis; 6te
yandan sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gergeklestirilen analizler ile deneysel 6lglimlerden
elde edilen sonuglar kiyaslanmis ve yiiksek tutarlilik elde edilmistir.
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The fin actuation system moves the fins that provide the missile guidance. It is very important to
reduce the uncertainties about the behavior of these systems to a minimum level so that the missile
can make a successful flight. In this study, the effect of the structural characteristics of
electromechanical fin actuation system which is based on an inverted slider crank mechanism on
the system for an air to ground missile has been investigated by experimental and numerical. The
system designed according to requirements. Clearance on revolute joint and structure deformation
affecting the actuation of the fin under aerodynamic loads have been examined in detail.
Mechanism analyzes were carried out by multibody dynamic simulations. The elastic
deformations caused by the aerodynamic hinge forces were analyzed using the finite element
method for different fin angles. Also, involuntary change of the fin angle has been investigated
under the forces which are exerted by using a real-time fin loading system. The variation of the
angle of the fin resulting from the elastic deformation and the clearance of revolute joint was
obtained in real time at different fin angles. The mechanism analysis of the fin actuation system
was verified by analytical methods on the other hand, the results obtained from the experimental
measurements and analyzes of the finite element method. Those results were compared and a high
consistency was obtained between them.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Teknoloji alaninda yapilan her bir yeni gelisim,
paralel olarak savunma sanayisinde de yeni
gelismelerin ve yeni iriinlerin ortaya ¢ikmasina
olanak saglamaktadir. Savunma sanayii sektoriinde bu
gelismelerin izleri 6zellikle mithimmat teknolojisinde
acikca goriilebilir. Bu kapsamda, hassas vurus
kapasitesine sahip, gelismis menzilli, yliksek oranda
zarar verebilme kabiliyetine sahip ve uygun maliyetli
yeni nesil mithimmatlar siirekli olarak
gelistirilmektedir.

Ucus maliyeti ve risklerinden dolayi, havadan
karaya atilan mithimmatlarda hedefin tek atig da yok
edilmesi istenmektedir. Bu noktada, hedefin tek atig
da vurabilmesi icin gelen glidim emirlerini anlik
olarak takip edebilen Kanat¢ik Tahrik Sistemi
(KTS)'ne ihtiyag duyulmaktadir. Ote yandan,
mithimmatin basarili bir ugus yapabilmesi igin
KTS’nin davranisina etki edecek tiim parametrelerin
kontrol edilerek, belirsizliklerin en aza indirgenmesi
gerekmektedir. Aksi takdirde, KTS diizeyinde olugan
her hata, dogrudan mithimmat yonelimini etkileyecegi
igin ugus basarisiz olacaktir [1, 2]. Bu noktada,
KTS’ler den istenilen ¢iktilarin elde edilebilmesi
amactyla birgok yeni mekanizma Onerilmis veya
mevcut mekanizmalarin performanslarinin
arttiritlmasi noktasinda bir¢cok ¢alisma yapilmigtir. Bu
calisma kapsaminda 6rnek bir KTS yapisinin sistem
davraniglarina etkilerinden kaynakli performansinin
incelenebilmesi i¢in deney diizenegi tasarimi ve
testleri, sayisal ve teorik hesaplari i¢erdiginden, takip
eden paragraflarda KTS mekanizmalari hakkinda 6zet
bilgiler verilmis ve literatiirde ki ilgili ¢alismalar
tartigilmugtir.

KTS’ler farkli gilic aktarim mekanizmalari
kullanilarak  kanatciklara etkiyen aerodinamik
mentese kuvvetlerine karsi kanatcik hareketini
saglamaktadir. KTS de hareketi saglayan gii¢ elemani
olarak hidrolik ve elektromekanik sistemler
kullanilmaktadir [3, 4]. Hidrolik KTS’ler yavas
hareket edebilen, hacim sinir1 olmayan ve asir1 giic
isteyen  hava  araglarinda  tercih  edilirken;
elektromekanik KTS’ler hizli hareket kapasitesine
sahip, sizdirmazlik sorunu olmayan, hacim sinir1 ve
bakim maliyeti az olan uygulamalar i¢in Onerilmistir
[5]. Elektromekanik KTS’de, hiz, gii¢, hacim ve kiitle
isterleri gbéz Oniline alindiginda ters krank biyel
mekanizmas1 genellikle tercih edilmektedir [4, 6].
Ters krank biyel mekanizmasindaki temel amag, giic
aktarimmin 90°’ye ¢evrilerek gelen hareketin dik
sekilde iletilmesidir [7]. Ote yandan, literatiirde ters
krank biyel mekanizmasina alternatif sistemlerde

onerilmistir. Celik ve Ozkan [8], ters krank biyel ile
disli mekanizmalarini kiyaslamus, disli
mekanizmasinin daha kii¢iik ve hafif olmasina karsin,
ters krank biyel mekanizmasma goére daha fazla
bilesen icerdigi ve veriminin daha diisiik oldugunu
gostermislerdir. Diger bir c¢aligmada, Hastiirk [6],
elektromekanik KTS’ler de ters krank biyel ile iskog
boyundurugu mekanizmalarini karsilagtirmis ve ters
krank biyel mekanizmasmin yiik altindaki serbest
hareketinin, isko¢ boyundurugu mekanizmasina gore
daha fazla meydana geldigi; ters krank biyel
mekanizmasinin  siirtinmesinin - daha  diisiik ve
veriminin daha yiliksek oldugu gostermistir. Ters
krank biyel mekanizmasimin hassas giic aktarimin
saglayabilecek baglanti elemani prizmatik kayar
mafsaldir. KTS mekanizmalarinda en ¢ok tercih
edilen prizmatik kayar mafsal baglant1 tiri bilya
vidadir. Tlgili calismalar incelendiginde bu tip
mekanizmalarin tasarimlarinda asir1 hiz ve tork
isterleri sebebiyle bilya vidanin gii¢ aktarimi elemamn
olarak  tercih edildigi  gorilmiistir [6, 9].
Elektromekanik  sistemlerde  gli¢  aktariminda
kullanilan  doniisel hareketi dogrusal harekete
cevirebilen, tork aktariminda kullanilabilen bilya
vida, ozellikle hava araclarinda agirlik ve hacim
sinirlarmin oldugu giic aktarim mekanizmalarinda
tercih edilmektedir [4, 6]. Ayrica, KTS nin gii¢ ve hiz
isteri bilya vida baglant1 seciminde oldukga etkilidir.
Mekanizma aktarma oraninin ve mentese yiiklerin
yiiksek oldugu durumlarda da bilya vida gii¢ aktarim
elemani olarak 6ne ¢ikmaktadir [5]. Mekanizmalarin
dogasinda bulunan aktarma orani, gii¢ isterlerinin
saglamasi acisindan olduk¢a oneme sahiptir. KTS
mekanizmasinda bulunan aktarma orani girig ve ¢ikis
kisimlarmin pozisyona bagli degisimi kullanilarak
hesaplanmas: &nerilmistir [9]. Ote yandan, KTS’ye
etkiyecegi  diislinlilen  aerodinamik = mentese
momentlerini  benzetebilmek igin hidrolik ve
elektromekanik Kanatc¢ik Yiikleme Cihazlar1 (KYC)
genellikle kullanilmaktadir [2, 10, 11]. Basarim
kargilagtirmasi1 ile yilksek frekanslarda yiikleme
yapilabilmesi i¢in elektromekanik yiikleme sisteminin
daha kontrol edilebilir oldugu goriilmiistiir [10]. KTS
icin gercek zamanli kontrolcii ile elektromekanik
KYC’de KTS’nin belirlenen ugus senaryolarinda
istenilen pozisyon emrini saglamasi ve bu sirada
KYC’nin verilen tork emri senaryosunu takip etmesi
istenmektedir. KYC’nin kontroliinii saglayabilmek
icin genellikle kayan kipli (ing. sliding mode)
kontrolcii kullanimi1 6nerilmistir [11]. Elektromekanik
KTS’nin, glidim otopilotunun belirlemis oldugu
kanatgtk  agis1  pozisyon  emrine  gitmesi
beklenmektedir. Mekanizmanin bu hareketi isterler
dogrultusunda yapabilmesi i¢in kontrolcliye sahip
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olmast  gerekmektedir.  Literatiir =~ caligmalari
incelendiginde, giidimlii bir mithimmattin KTS’si
icin giirbiiz kontrolcii tercih edildigi goriilmistiir [12].

KTS mekanizmalarin analitik ve sayisal analizleri
yapilarak, performanslarinin en iyilestirilmesi lizerine
literatiirde  bazi  ¢alisgmalar mevcuttur. Bu
calismalarda, krank mekanizmalarinin pozisyon, hiz
ve kuvvet gereksinimleri analitik ve nilimerik
yontemler ile incelenmistir [13, 14]. Mekanizmalarda
bulunan oynar mafsallar belirli bir toleranslar ile gecis
saglamaktadir. Bu noktada, gegisin sebep oldugu
bosluklar nedeniyle sistem cevaplarinda farkliliklar
olusmaktadir. Zhang ve Wang [15], bosluklarin yay
seklinde modelleyerek kinematik analize etkilerini
incelemislerdir. Tink ve ark. [16] ters krank biyel
mekanizmasinin mekanik oynar ve prizmatik
mafsallar arasindaki gecis bosluklarinin sisteme
etkisiyle kinematik analizde olusabilecek degisimleri
incelemislerdir. Kuvvet tagiyan mekanizmalar da
yiiklemeler sonucunda deformasyonlar meydana
gelmektedir. Elastik deformasyonlarin yiike gore
degisimi mekanizmada Onemli uzuvlarin istemsiz
sekilde hareket etmesiyle belirsizlige yol agmakta ve
sistemden istenilen performansin elde edilememesine
neden olabilmektedir. Gokce [17], bir malzemenin
kuvvet altinda sonlu elemanlar methodu (SEM) ile
niimerik analiz gergeklestirerek etkisini incelemis ve
gergcek zamanli deneysel veriler ile karsilastirmistir.
Wang ve ark. [18], elastik bir mekanizmada yiikler
nedeniyle meydana gelen deformasyonlar1 SEM ile
incelemislerdir. Ote yandan Kim ve ark. [2],
Elektromekanik KTS mekanizmasinda farkl yiiklerde
meydana gelen deformasyonlarin  mekanizma
acilarina olan dinamik etkilerini deneysel ve benzetim
caligmalar ile gostermislerdir.

Literatirde KTS mekanizmalari, giic aktarim
elemanlari, bosluk analizi, yiikleme cihazlar1 ve
kontrolciiler hakkinda g¢aligmalar olmasina ragmen
KTS mekanizmalarinin yapisal 6zelliklerinin sistem
davranisina etkisi hakkindaki ¢alismalar oldukca
kisitlidir. Bu motivasyonla hazirlanan g¢aligmanin
amact bir KTS mekanizmasma etkiyen kanatgik
mentese  yiklerinin  sebep  oldugu  yapisal
degisikliklerin kanatcik agisina etkisinin sayisal ve
deneysel olarak incelenmesidir. Kinematik analizler
¢oklu cisim dinamik modelleri; yapisal analizler ise
sonlu elemanlar modelleri kullanilarak
gerceklestirilmigtir. KTS’nin analitik yontemlerle
kinematik analizi dogrulanmistir. Ote yandan, sonlu
elemanlar modeli, gergek zamanli KTS 6l¢iim
sonuglart ile deneysel olarak dogrulanmustir. Ayrica,
KTS’nin  oynar mafsallarinda  olusan  gecis
bosluklarinin kanatgik agisina etkisi deneysel olarak
incelenmigtir. Test ve analiz sonuglart KTS
mekanizmalarinin ~ yapisal ~ 6zelliklerinin ~ sistem

davranisina 6nemli derecelerde etkisinin oldugunu
gostermistir.

2. KTS VE MODELLENMESI (FAS and
MODELING)

KTS yapisal davranislarinin sistem performansina
etkilerinin sayisal olarak incelenebilmesi icin
oncelikle sonlu elemanlar benzetimleri i¢in gerekli
parametreler sayisal ve analitik yontemler vasitastyla
elde edilmistir. Takip eden alt boliimlerde imal edilen
KTS kisaca tanitilacak ve modelleme bilesenleri
hakkinda bilgiler verilecektir.

2.1. KTS Bilesenleri (FAS Components)

KTS, mithimmat ylizeyine paralel olacak sekilde
kabuk kisminin hemen altina yerlestirilen alt sistemdir
(Sekil 1). Mithimmata hareket kabiliyeti verebilen
aerodinamik yiizeye sahip kanatcik, Sekil 2’de
gosterildigi gibi KTS’nin kanatcik mili parcasina
sabitlenerek mekanizmanin hareket c¢iktis1 olarak
kabul edilmektedir. KTS, ana sase (1), motor biitiinii
(2), kanatgik mili (3), bilya vida mili (4), bilya vida
somunu (5) ve kanatgik (6) pargalarindan meydana
gelmektedir (Tablo 1).

gff — Mentese
——— Momenti
KANAT
Miihimmat Yiizeyi $
1
BENZETIMCi| Referans KTS
Geri Bildirim

Sekil 1. Mithimmat igerisinde KTS’ nin konumu [4]
(Position of FAS in missile)

©)

7

92 Kodlayiwct_motor

6 Kodlayic,

Sekil 2. KTS sematik gdsterimi (Schematic representation
of FAS)

Ters krank biyel mekanizmali ve bilya vidali KTS;
ilk olarak motor biitiiniiniin vermis oldugu donii
hareketini bagli olan bilya vida miline dogrudan
aktarmaktadir. Bilya vida milinin doniisii, bilya vida
somununa dogrusal hareket kabiliyeti vermektedir.
Bilya vida somununun hareketi ile kanatgik mili ana
saseye bagli oldugu mafsaldan agisal olarak hareket
etmektedir. Kanat¢ik mili hareketi ile de kanatgiklar
istenilen pozisyona kontrolcii sayesinde gelmektedir.
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Kanatgik agis1 degisimiyle mihimmatin ydnelim
hareketi  yaparak istenilen hedefe ulagmasi
saglanmaktadir.

Tablo 1. KTS bilesenleri ve malzemeleri (Components
and materials of FAS)

p Elastik | Poisson
No Z:l‘ia Malzeme | Modiilii | Oram
(GPa) )
Ana - AaB06L 695 0,33
Sase
Motor A\ nG061 695 0,33
Biituni
Kanatgik Celik
3 iy 204 193 0,29
Bilya Celik
4 VidaM. 4340 210 0.3
Bilya Celik
5  vVidaS. 4340 210 0.3
6 Kanatck AAG061L 69,5 0,33

2.2. Analitik Ve Sayisal Yontem ile Mekanizma
Analizi (Analytical And Numerical Mechanism Analysis)

Bu boliimde, ters krank biyel mekanizmasi igin
KTS mekanizmasinda kinematik hesaplamalar
yapilarak; ilerleyen adimlarda gerekli olacak
mekanizma indirgeme orani, bilya vida adimi ve
mekanizma agilarinin zamana bagli degisimi analitik
yontem kullanilarak MATLAB® ile hesaplanmustir.
Mekanizma analizinden elde edilen analitik sonuglar
ayrica ADAMS® yazihmi  kullamlarak —sayisal
hesaplama yontemi ile karsilastirilmistir.

2.2.1. Analitik olarak mekanizma analizi (Mechanism
analaysis of analytically)

Analitik  yontem ile ¢ozim i¢in KTS
mekanizmasinin, Sekil 3’deki sematik ¢izim tizerinde
gosterilen parametreler cinsinden konum analizi igin
devre  kapalililk  denklemleri  diizenlenmistir.
Mekanizmaya ait konum denklemleri tiiretildikten
sonra bu denklemler kullanilarak pozisyon degisimi
ve indirgeme orani1 degerlerini veren ifadeler elde
edilmistir.

Sekil 3. Ters krank biyel mekanizmasi sekilsel
gOsterimi  (Schematic drawing of inverted slider crank
mechanism)

Bu mekanizmada hareket girdisi, kanat¢ik milinin
yatay eksenle yaptig1 a1 (812) oldugundan, pozisyon
analizinde 014 acist ve dogrusal somun yer
degistirmesi  (s)’nin 012  cinsinden ifadeleri
bulunmalidir. Ters krank biyel mekanizmasinin Sekil
3’de gosterilen parametreler cinsinden kapali dongii
Es. 1’deki gibi yazilir:

a, ez =q, +s-e'%4 +ic 1)

Bu denklem kullanilarak x ve y eksenlerine
indirgenmis konum esitlikleri sirastyla Es. 2 ve 3’te
verildigi gibidir.

a, - cos(61,) = a; + s - cos(6;4) (2)
a, - sin(@;,) = ¢ + s -sin(6y4) (3)

Es. 2 ve 3 numaral esitliklerin her iki tarafinin
kareleri alinarak taraf tarafa toplanip gerekli
sadelestirmeler yapilirsa; s degiskeni ve gerekli
sadelestirmeler yapilarak 6014 agis1 Es. 4 ve 5°te
verildigi gibi elde edilir.

_ ST —(craysin5)%
014(6,,) = m +tan™! (i Js?-(ctazsin 1) 4)

(c+ay'sin 613)

s=\/(af+a§+cz—2-a2-c-sin612+2-a2-a1-c05612) (5)

KTS eyleyicisi olarak kullanilan Fir¢asiz Dogru
Akim Motor (FDAM)’u, mekanizma analizi sonrasi
elde edilen somun kuvveti gereksinimini karsilamasi
gerekir. Motor pozisyon degisimi 6,,, bilyavida
hatvesi vasitasiyla dogrusal somun yer degistirmesi
s’ye doniistiiriiliir. Bilyavida hatvesi, motor konumu
ve dogrusal somun yer degistirmesi arasindaki

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2017 Gazi Akademik Yayincilik
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matematiksel bagitinin parametrik iliskileri Es. 6’da
verilmistir.

§$=So+p:bm (6)

Pozisyon analizi sonucu motor a¢1 degisimi ve
kanatgtk a¢1  degisimi  bilindiginden  dolayi,
mekanizmanin herhangi bir andaki aktarma oran1 bu
iki pozisyonun oranina esittir. Buna gore, aktarma

oraninin 01, cinsinden ifadesi Es. 8’deki gibi
yazilabilir (Sekil 4).
bm _ (s —5s0)/p
N(Oyp) = & = ——21— @)
612 612
Ny = (a2 +ai+c?—2-a,-a, cosb, —2-c-a,-sinby, —so)/p (8)

2%

Kanatgik agist 012’ye gore degisen N, s ve 04
degiskenlerinin mekanizmanin hareketi boyunca
aldig1 degerlerin hesaplanmasi i¢in gerekli olan sistem
parametrelerinin - degerleri Tablo 2°de verildigi
gibidir.

Tablo 2. Sistem parametrelerinin degerleri (System
parameters values)

Parametre Deger Birim
p 2 mm/rev
a, 200 mm
a, 50 mm
c 48,5 mm
So 200 mm
01, 90 + 20° °
™12 250 °/s
158
=== Analitik
Sayisal
L1571 ]
s
= 156+
g
(@]
g 155}
s
x
<
154
153 : : : : :
60 70 80 90 100 110 120
012[Derece]

Sekil 4. Aktarma oraninin 61.’ye gore degisimi (Change
of reduction ratio according to 01,)

Mekanizmanin ~ kuvvet analizi, mekanizma
elemanlarimin tasariminda 6nemli bir yere sahiptir.
Kuvvet analizi sonrasi elde edilecek somun yiikleri
yardimiyla, mekanizmay1 slirmek i¢in gereken motor
torku yaklasik olarak bulunabilir ve mekanizmanin
degisik noktalarindaki rulmanlarin tagimasi gereken
yiikler belirlenebilir. Bu tasarim  hesabinda

mekanizmanin statik analizi yapilmistir. Sekil 5°de
mekanizma elemanlarinin serbest cisim diyagramlari
gosterilmistir.

Fa 4.uzuv
e Fu @K)
B
p s, . o
Fan \\
3. uzuv (2K)
:
=

—

Gia

2. uzuv

(2K+M)

Gz
G

Sekil 5. Mekanizma uzuvlarinin serbest cisim
diyagramlan (Free body diagrams of mechanism’s links)

Kuvvet kolunun hareket agis1 (012) bilindiginden,
mekanizmaya etkiyen kuvvet ve momentler 012
degiskeni cinsinden bulunabilir. Sekil 5°de verilen
kuvvet ve momentler i¢in uygun yonlerde kuvvet ve
moment dengesi denklemleri yazilarak mekanizmanin
statik analizi yapilir. Buna gore, her uzuv i¢in kuvvet
ve moment denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir.

2. Uzuv
GHL—-FL =0 9)
Gy, —F4=0 (10)
~T + Fha, =0 (11)
Ff, = F35 - cos(015 — 614) (12)
F3y = F35 - sin(01; — 614) (13)
3. Uzuv
Fo3 = —F3, (14)
Fps + Fp3 =0 (15)
4. Uzuv
F34 = —Fy3 (16)
F3,+ G, =0 17

Bu denklemlerin birlikte ¢oziilmesiyle, kuvvetler
012 ve 014 cinsinden elde edilir. Kanatgik torkunun en
biiyiik degerinin hareketin ters yoniinde etkidigi kabul
edilerek Fz3 bulunur.

Fps =F, = —F3, =

-T
az - sin(6;, — 014)

(18)
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2600 T
==="Analitik
Sayisal
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Sekil 6. Somun {tizerine diisen kuvvetin 612’ye gore
degisimi (Change of force on the nut according to 61,)

Fa kuvveti bliyiikliik olarak motorun yataklarinda
kanatcik torku dolayisiyla olusacak kuvvete de esittir.
Buna gore 70° ile 110° arasindaki 612 degerleri igin
Fanin 0y 'ye gore degisimi Sekil 6°da verilmistir.

2.2.2. Coklu cisimler dinamik modeli (Multi body

dynamics model)

Mekanizma parametreleri ile 3 boyutlu kat1 model
olusturulmus ve sistemin istenilen analitik degerlere
uygunlugunun dogrulanmasi igin sayisal model Msc
ADAMSP ¢oklu cisimler dinamik benzetim yazilimi
ile gelistirilmistir. Mekanizma Olgiilerine  gore
tasarlanan 3 boyutlu kati modelin Sekil 7°de gosterilen
mafsal bolgelerinde, baglanti tiirlerine gére baglanti
iligkileri tanimlanmigtir (Tablo 3).

Sekil 7. KTS’nin Msc ADAMS® ile sayisal
¢Oziimlenmesi (Numerical analysis of FAS with Msc ADAMS®)

Giidiim algoritmasinin verdigi emirlere gore Sekil
7’de bulunan 4 numarali mafsala + x yoniinde
dogrusal hareket edebilecek
0,85*20*sin(2*pi*12*time)  fonksiyonu girilerek
kanatcik acisinin £20° degisim profili tanimlanmustir.
Kanatgik agis1 £20° hareket ederek gerekli hiz isterini
saglayan sinlis hareketi yapmasi saglanmistir.
Aerodinamik yiikler altinda kanatgiklara gelen
mentese ylikiinii benzetebilmek icin Sekil 7°de

bulunan 7 numarali mafsal kismina + z yoniinde tork
yukii verebilecek step(time,0.0625,120000,0.063,-
120000) fonksiyonu girilmistir. Kanatciklara gelen
aerodinamik yiikiin en yiiksek tork degeri olan = 120
Nm yiik profili seklinde tanimlanmustir.

Tablo 3. KTS’ nin mafsal baglanti listesi (Joint list of

FAS)

Mafsal ~ Mafsal Tiirii  Serbestlik ~ Parga  Parga

No Derecesi 1 2

1 Sabit 0 Yer 1

2 Doner 1(£z) 1 2

3 Doner 1(£x) 2 4

Silindirik

4 Kayar 2(+x) 4 5

5 Vida Hatve 4 5

6 Déner 1(xz) 5 3

7 Doner 1( z) 3 1
Analizin  ¢o6ziilecegi adim sayisi  sonucun

dogrulugu i¢in 6nem arz etmektedir. Denemeler ile
farkli adim sayilarinda farkli ¢oziimler elde edilmistir.
Belirli bir adim sayisindan sonra ayni sonuglar elde
edilmis ve yakinsama saglanmistir. Sonug¢ olarak,
analiz 0,126 sn  boyunca 6000 adimda
gerceklestirilmistir.

Sekil 4’de verilen aktarma oraninin kanatgik
acisina gore degisimi ve Sekil 6’da verilen somun
iizerine diisen kuvvet degerleri incelendiginde,
analitik ve sayisal sonug¢larin oldukga tutarlt oldugu
goriilmektedir. Bu noktada, ¢oklu cisimler dinamigi
modeli dogrulanmis ve sonraki detayli sistem
analizlerinin ger¢eklestirilmesinde kullanilmistir.

2.3. KTS SEM Analizi (FEM Analysis of FAS)

Elektromekanik KTS’de kanatgiklara gelen
aerodinamik mentese kuvvetlerinin olusturdugu
deformasyonlarin uzuvlara etki etmesiyle kanat¢ik
agis1 istemsiz olarak hareket etmektedir. Bu istemsiz
hareket mithimmatlarda farkli hatalara sebebiyet
vermektedir. Ozellikle ilk KTS modellemerinde yiik
altindaki istemsiz hareket davramiglarini gergek
testlerden 6nce incelemek ve sonuglaria gore model
iizerinde degisiklik yapilmast i¢gin SEM analizine
ihtiyag  duyulmaktadir. Bu bolimde sistemde
meydana gelen esnemelerden kaynakli kanatgik aci
degisimlerinin SEM ile incelenmesi
amaclanmaktadir. Bu ¢alismada, KTS’nin gergek
yikleme ve sinir kosullar1 goéz Oniinde alinarak
analizleri ANSYS® sonlu elemanlar yazilimi ile
gergeklestirilmistir. Tablo 1’de KTS elemanlarina ait
malzeme Ozellikleri verilmistir.

KTS i¢in 0° kanat¢ik agisinda, diigiim ve eleman
Sayilar1  degistirilerek sistemin ag duyarliligi
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incelenmigtir. Ag elemanlart i¢in Tet 10 ve Hex 20
yapilar1 kullamilmistir.  Ozellikle gerilme yigilma
bolgelerinde sik ag yapist segilmistir. Sekil 8’de
eleman sayilarinin artist ile kanatgik agisi degisim
grafigi verilmistir. Grafige gore 100,000 eleman
sayisindan sonra kanatgik a¢i degisimi belirli bir
aralikta kaldign gozlemlenmistir. Islem maliyeti ve
¢ozlim zamani hesaba katildiginda analizlerde Sekil
8’de isaretli olan 205,135 eleman sayili ag yapisi
kullanilmasina karar verilmigtir. Bu noktada, ana
sase’nin eleman biyiikliigi 4 mm, kanatgik mili 2
mm, motor biitiinii ve bilya vida mili i¢in 2 mm olarak
secilmistir.

KTS nin Ag Yapisi Duyarlllujlo,

o
w
>

o
w
b

o

w

N
T

LN\
/

o o

[ SR

o o w
. .

Kanatgik Agi Degisimi [Derece]

o

N}

iN
T

o
N
N

0 1 2 3 4 5
Agda Bulunan Eleman Sayisi «10°

Sekil 8. Ag duyarlilik analizi (Mesh sensitivity analysis)

Ag yapisi hazirlanmig KTS bilesenlerinin mafsal
iligkileri Tablo 3’e¢ gore belirlenmistir. Sistemin
yapisal analizi i¢in sinir sartlar1 gergege uygun sekilde
belirlenmistir. Sekil 9°da goriildiigi gibi kanatgik mili
On kismi ve ana sase civatalar sabit baglant1 olarak
tanimlanmigtir. Bilya vida mili ve somununa degisik
kanatgik acilar1 ve farkli aerodinamik kanatgik
mentese momentlerini verebilmek igin Fa kuvvetleri
tanimlanmistir (Sekil 9).

Sekil 9. Sinir sartlari1 (Boundary conditions) |

KTS, degisik kanatgik acilarinda ve farkh
aerodinamik mentese yiikleri altinda davranisi
incelenmistir. Analizlerin farkli kanat¢ik acilarinda
yapilmasi, mekanizmanin dogrusalsizligindan dolay1
ayn tork yiikiinde farkli eksenel yiikler (Fa) meydana
getirmistir. Analiz, +20°, +15°, £10°, +5°, ve 0°
kanatcik agilarmda, 120 Nm,100 Nm, 90 Nm, 80 Nm,

60 Nm ve 40 Nm tork kuvvetlerinde
gerceklestirilmistir. Kanatcik agilari ve tork yiiklerine
gore degisen somun eksenel yikleri teorik
hesaplamalarda bulunan degerler kullanilarak analiz
gerceklestirilmistir.

Kanat¢ik agisina etkiyen aerodinamik yiiklerden
dolay1 kanatgik agist istemsiz sekilde yer degisimine
ugramistir. Yer degisimlerinin etkisinden dolay1
kanatcik acist degisimi analizde hesaplanmigtir. Bilya
vida milinin yiizeyinin (—) yonde hareket etmesi (Smil)
ve bilya vidanin somununun (+) yonde hareket etmesi
(Ssomun) deneysel test ile ortiismektedir. Bu yer
degisimlerin mutlak degerleri toplanirsa bilya vida
mili ile somunu arasindaki yer degisimi elde edilmis
olur (Es. 19). p ve analiz yapilan agidaki N(612)
bilindiginden dolay1 istemsiz kanatgik ag1 degisimi
hesaplanmistir (Es. 20).

Sdegisim = ISmitl + [Ssomunl (19)

(Sdegisim * 360)/2
Oistemsiz_degisim = N(6;12)

(20)

Sekil 10’a gore renk Olgeginde negatif () ve
pozitif (+) yer degismeler belirtilmistir. Ana sase,
civatalar, motor biitiinii, bilya vida mili pargalarinda
genelde negatif (—) yer degistirme gozlemlenmistir.
Bilya vida mili asir1 deformasyona ugramistir.
Kanatcik mili ve bilya vida somunu da genelde pozitif
(+) yer degisim gozlemlenmistir. Goriildiigii gibi bilya
vida somununda, bilya vida mili gibi asir1 yer degisimi
gozlemlenmistir. Deformasyonun kanatgik agisina
olan istemsiz etkisi Bolim 4’de detayli sekilde
tartigtlmigtir.

Sekil 10. SEM analizi goriintiisi (FEM analysis
screenshoot)

3.DENEYSEL ANALIZ (EXPERIMENTAL ANALYSIS)

KTS’nin yapisal o6zelliklerinin sisteme etkileri
ayrica deneysel testler kullanarak incelenmistir.
KTS’ye gelen aerostatik yiikiin benzetimi igin
kanatgik yiikleme cihazi (KYC) kullanilmistir.
KTS’ye wverilen yiiklerle sistemin dogrulanmasi
amaglanmistir.
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Deneysel test asamasi iki kisimdan olusmustur.
Birinci asamada mekanizmanin  mafsallarinda
bulunan iiretim ve hazir malzemelerden meydana
gelen bosluk miktarmin  kanatgik agisina etkisi
olciilmistir. Ikinci asamada KYC kullanilarak
kaideye bagli sekilde bulunan KTS’nin degisik
kanat¢ik agilarinda farkli torklar verilerek elastik
deformasyonun kanatgik acisina etkisi incelenmistir.

3.1. KYC Calisma Prensibi (FLS Working Principle)

KTS istenilen zamanda istenilen pozisyonu
verilmesi i¢gin denetleyiciye sahip olan bir mekatronik
sistemdir. Sistemin ¢aligmas1 i¢in Sekil 11°de
goriildiigii gibi ¢esitli donanimlara ve hassas cihazlara
ihtiyac vardir. KTS bilindigi lizere servo eyleyici diye
adlandirilan FDAM’dan hareketi alarak kanatgik ag1
emrine gore yonlenmektedir. KYC ise istenilen torku
verebilmesi i¢in tasarlanmis bir denetleyiciye sahiptir.
Servo motor, torka bagli kontrol edilerek istenilen tork
yiikiinii sisteme verilebilmektedir. Denetleyicilerin
calismasi ve veri iletimi i¢in yazilim ve donanimlar
gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, MATLAB®-
Simulink yazilimi1 kullanilarak, iki ayr1 denetleyici ile
gercek zamanli veri iletisimi yapilabilmesi i¢in XPC
Target bilgisayar kullanilmistir (Sekil 11).

KYC, yazilimdan aldig1 tork emrini yerine
getirebilmesi i¢in ag ile xPC target bilgisayarina veri
gonderimi yapmaktadir. Bilgisayarda mevcut olan
kontrol kart1 ve giris/¢ikis arayiizii (SCB) kullanilarak

AC servo motor siiriiciisiine analog sinyal ile akim
emirleri gitmektedir. Gelen emiri, siiriicii akim orantili
olarak AC servo motora iletmektedir. Bu sirada
KYC’ye bagh torkmetreden alinan analog tork
sinyalleri giris/cikis arayliziine giderek oradan xPC
bilgisayarinda bulunan kontrol kartina gitmektedir.
Ag ile bagh olan yazilima torkun degeri gercek
zamanh iletilmektedir. Istenilen emre gore bu dongii
tekrardan devam etmektedir. Bdoylelikle, KTS’ nin
hareket profili icerisindeki herhangi bir konuma
istenilen bozucu etki (menteseme momenti) altinda
gitmesi test edilir. Aerodinamik ugus kosullarina bagh
olarak degisen mentese momenti degerleri KYC
kullanilarak laboratuvar ortaminda KTS’ye uygulanir.

KTS, yazilimdan aldig1 pozisyon emrini yerine
getirebilmesi icin ag ile xPC target bilgisayarina veri
gonderimi yapmaktadir. Bilgisayarda bulunan kontrol
kart1 ile giris/cikis arayiizii vasitasiyla motor
siiriiciisiine analog sinyal emiri gitmektedir. Giig
kaynagi yardimiyla motor siiriiciisiiniin beslemesi i¢in
gerekli olan akim saglanmaktadir. Motorun hareket
etmesi ile mekanizmanin ag¢1 degisimi ger¢ek zamanli
olarak giris/¢ikis arayiizii kartina analog sinyal olarak
gelmektedir. Sinyal buradan xPC target bilgisayarinda
bulunan kontrol kartina gelerek ag araciligi ile
yazilima aktarilmaktadir. Bu sayede ilk verilen
pozisyon emrinin dogrulugu kontrol edilmektedir.
Anlik pozisyona gore denetleyicinin vermis oldugu
emir degiserek ayn1 dongii devam etmektedir. Ayrica
motor kismindan okunan kodlayict da diger alinan
kodlayicr verisi gibi okunmaktadir.

‘l! Giic Kaynag Motor Siiriiciisi
T — o Om’gfxuo o —> |

AC Motor |
Siiriiciisi ;{‘ ]

\L Rediiktir

/ \
=

Giris/ Cilasg
Kart

<7

EKTS ___

AC

Servo
Motor

Torkmetre

$ xPc Target

~
r
~

Kaide

Bilgisayar

>
Kanatgik agis

Sekil 11. Yiikleme sistemi igleyis semasi (Loading system operation diagram)

3.2. Bosluk Testi (Clearance Test)

KTS’de kullanilan mekanizmada ¢esitli mafsal
tirleri kullanilmaktadir. Mafsallar birbirine giren
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uzuvlari istenilen eksenlerde hareket etmeye yarayan
ara bilesenlerden olusmaktadir. Mafsallar tasarim ve
dretim esnasinda bir takim gecis bosluklarini
beraberinde getirmektedir. Mekanizma da bulunan
bosluklarin, kanatgik agisina etkisi deneysel 6lgiimler
ile incelenmistir. KTS de eyleyici kisminda bulunan
motor miline ve kanat¢ik miline agisal pozisyonunu
Olgebilen kodlayicilar baglanmistir (Sekil 2). Bu

kodlayicilar sayesinde sistemin bosluktan
kaynaklanan hareketi 6l¢iilmistiir.
Test swrasinda KTS, KYC’ye Sekil 11°de

goriildiigii gibi sabit sekilde baglanmistir. Test
sirasinda bilya vidanin iizerinde bulunan somunun
eksenel ve radyal bosluk miktar1 sifir oldugu kabul
edilmistir. Sisteme belirlenmis tork yiikii verebilmek
icin kontrollii tork verebilen KYC kullanilmistir.
Uzerinde bagli bulunan kalibrasyonlu torkmetre
sayesinde ger¢ek zamanli tork yiikii verileri elde
edilmigtir. Bosluk testi igin verilecek tork yiikii,
KTS’nin kendiliginden hareket edebildigi en biiyiik
tork yiikii olan 14 Nm olarak belirlenmistir. Sisteme
verilen tork yiikii profili Sekil 12°de belirtilmistir.

KYC ile test sirasinda tork ile pozisyon verileri
gercek zamanli elde edilmistir. Bu verilerden 2.
kodlayicidan yani motor kismindan alinan veriler
belirli bir hesaplamalar yapilarak kanatcik agisina
doniistiriilmiigtiir. Test sirasinda 2. kodlayicidan
alman veriler (02 kodlayit motor) 1l€ Mekanizma aktarma
oran1 sayesinde Es. 7 kullanilarak motor mili
doniisiiniin  kanatgik agisina etkisi  Ol¢iilmiis ve
hesaplanmigstir (Es. 22).

92. Kodlay:ict = N(el.Kodlayla) ) 92.K0dlayla,motor (22)

Es. 22’de bulunan 2. Kodlayic1 verisi ile 1.
Kodlayicidan alinan veriler gergek zamanli Sekil
12’de belirtilmistir. 02xodiayier ile 01 .Kodiayier VErileri
birbirinden ¢ikarilarak Opesapianan ulagiimistir (Es. 23).

gHesaplanan = 91.Kodlaytct - 92.Kodlaytct (23)

Es. 23’de hesaplanan bosluk degeri grafigi Sekil
12’de 6rnek olarak verilmistir. Test profilinde — ve +
yonlere yiikleme yapildigindan dolay1 bosluk hareketi
iki yonli meydana gelmistir. ki yonde tepe
degerlerinin mutlaklarinin toplanmasi ile o kanatgik
acisindaki bosluk degeri elde edilmis olur.

5° Bosluk Testi
20 T T

0.5

T
+ Tork Profili

1. Kodiayier | |

Tork [Nm]
o

5)
Kanatgik Agisi ()'Z[Derece]

0 2 s 6 8 10 12 14
Zaman [sn]
Sekil 12. 5°°de iki ayr1 kodlayicidan alinan veriler ve
tork profili (Data and torque profile from two different encoders

at5")

Mekanizma dogrusal bir yapiya sahip olmadig1 igin
farkli kanat¢ik a¢i degerlerinde bogluk degerlerinin
test edilmesi gerekmektedir. Testler Sekil 12°deki tork
— zaman profiline gore £20°, +15°, £10°, £5° ve 0°
kanatgtk  acilarinda  gergeklestirilmistir. ~ Testin
sonucunda hesaplanan bosluk degerleri Sekil 13’de
belirtilmistir.

04 Mekanizma Bosluk Agi Degigimi

0.38

0.36

Bosluk Acisi [Derece]

0.32r

0.3 * * *

-20 -10 0 10 20
Kanatcik Agisi 912 [Derece]

Sekil 13. Kanatgik agilarina gore bosluktan

kaynaklanan ag1 degisimi (Angle change due to clearance
according to the fin angles)

3.3. Yiiklemeli Test (Fin Loading Test)

KTS’nin kat1 model iizerinden yapilan analizlerde
elastik deformasyondan kaynaklanan kanatgik
acisinin  istemsiz degisimi deneysel olarak da
dogrulanmak istenmistir. Farkli kanatcik agilari ve
tork yiiklerinde test gergeklestirilerek mekanizmanin
cesitli pozisyonlarda durumu incelenmistir.

Yiiklemeli test sirasinda en 6nemli nokta bosluk
miktarint bilebilmektir. KTS yiiklendiginde, 0 Nm
tork yiikiinden basladiginda bosluk miktarinin hangi
kisimda bulunuldugu kestirilememektedir. Bosluk
testinde belirlenen tork miktar1 6n yiikleme olarak
sisteme girilmistir. Her yilikleme yapildiginda ilk
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olarak 14 Nm 06n yiik verilmig ve sistemin boslugu
alinmistir. O nokta dan itibaren yiik verilmistir. Sekil
14’de 60 Nm yiikleme yapilmasi igin izlenen profil
verilmigtir. Grafikte gorildigii gibi ilk olarak 0-1 sn
arasinda on yiikkleme uygulanmigtir. 1-4 sn zaman
araliginda ise tork yiikii verilmistir. Kontrolciili
KYC’ndan gergek zamanli tork profili girilmistir.
Sistem verilen referans emrini kararlilikla takip ettigi
gorilmistir (Sekil 14).

Zamana bagh tork yiikii profili uygulanirken
KTS’nin sahip oldugu kontrolcii sayesinde 1.
Kodlayiciya gore kanat¢ik milini 0°°de sabit tutmasi
icin emir verilmistir. Bu iki ayr1 kontrolcii gergek
zamanli olarak ayni anda calismustir. Sekil 14’de
goriildiigii gibi 2 ayr1 kodlayicr 0° baglamustir. 1. sn de
tork yiikii gelmis ve kontrolcii onu bastirabilmek igin
asim yapmustir. 2,4. sn den sonra 1. Kodlayici 0°’e
gelebilmistir.  Yalniz 2. Kodlayict Sekil 14’de
goriildiigii gibi 0,1892° de kalmistir. Aradaki bu ag1
farki degerin okunmasi ile elastik deformasyonlarin
etkisi goriilmiistiir. Bu deger 60 Nm de tork yiikiinden
meydana gelen elastik yer degistirmelerin kanatgik
agisina etkisi olarak tanimlanmustir.

0°, 60 Nm KYC Testi
T T T T

70 0.4

60 - 403
50 F L P TR — 102 _
0
g
40 101 &
£ <
= 30 e 0
5 )
. 20 i Tork Gergekiesen 101 %
¥ = = = Tk g gferans Kl
[ — 0 K]

10 S 1. Kodlayict 402

""" % ko !
0 1-0.3
10 L L L L L L L . 04
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Zaman [sn]
Sekil 14. Bir yiikleme testindeki yiik profili ve ag1
degisimi (Load profile and angle change in fin loading test)

Test prosediirii £20°, £15°, £10°, £5° ve 0° kanatgik
agilarinda ve 40 Nm, 60 Nm, 80 Nm, 90 Nm, 100 Nm,
120 Nm tork profili altinda yapilmistir. Testlerin
sonucu olarak grafiklerden elastik deformasyonun
sebep oldugu kanatgik agt degisimi bulunmustur.

4. KARSILASTIRMA VE
(COMPARISON AND DISCUSSION)

TARTISMA

Farkli kanatcik agilarinda ve degisik tork
yiiklerinde meydana gelen SEM analizleri ve
yiiklemeli  testlerin  sonuglart  degerlendirilerek
kanatcik a¢1 degisimi incelenmistir. Bosluk testinden

gelen istemsiz kanatcik agilari ile de KTS nin bosluk
davranisi incelenmistir.

SEM analizi ve yiiklemeli test verileri noktasal
sekilde alinmugtir. Her bir kanatgik agisinda bu
noktalardan gegen bir dogru gegirilmis ve ona gore
degerlendirmeler  yapilmistir.  Bu  igslem igin
MATLAB® kullamlmistir. Ornegin, yiiklemeli testten
cikan 0°°deki sonuglar ile gesitli torklarda yiikleme
yapilmustir. Cikan verilere gore Sekil 15°de belirtilen
noktalar isaretlenmistir. Bu noktalardan gecebilecek
2. dereceden bir dogru gegirdiginde Sekil 15°deki gibi
dogru meydana gelmistir. Bu dogru en kiigiik kareler
yontemi ile incelediginde genel olarak % 99,1
yakinsadig1 goriilmiistiir. SEM analizi ve yiiklemeli
test sonuclart bu sekilde dogrusallagtirma yapilarak
incelenmistir.

0° Veri Analizi

0.5
oy
§ 04|
é y=263,27x+11,451
Eost
o
o)l
Q
[a]
202¢
x
o
@
5 0.1
X
0 ! !
0 50 100 150

Tork [Nm]
Sekil 15. 0de alinan verilerin 2. dereceden bir

denkleme doniistiirme iglemi (Conversion of the data
received at 0° to the 2™ order equation)

Yiiklemeli test ile SEM  analizlerinin
degerlendirilebilmesi i¢in verileri kullanilarak diger
kanatcik agilarinda grafikler ¢izdirilmistir. Her
kanat¢ik acgisinda Sekil 15°de belirtilen islem
uygulanarak diizenli hale getirilmis ve grafikler
olusturulmustur. Grafiklerde degisik kanatcik
acilarinda farkli somun eksenel yiiklerine gore
kanat¢ik acisinin istemsiz degisimi incelenmistir.

Sekil 16’da KTS kanatgik agist +20°,+£15°, £10°,
+5° ve 0°’deki pozisyonlarinda yiiklemeli test ve SEM
sonuglart verilmistir. Grafiklerde gorildiigii gibi
belirli bir egimde dogrusal bir degisim goziikmiistiir.
Sonuglara gore verilen yiik altinda KTS’nin elastik
bolgede kalarak hareket ettigi sonucuna ulagilmustir.
SEM analizi ile deneysel sonuglar birbirine benzer
yapiya sahip oldugu gorilmiistir. Pozitif (+) ile
negatif (-) kanatgik acilart ayni tiirden davranig
sergilemistir. Belirgin bir farklilik
gbzlemlenmemistir.
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Sekil 16. Yiklemeli test ve SEM analizi
kargilagtirmasi (a) + kanatcik agilarinda, (b) —kanatgik

agilarinda (Fin loading test and SEM analysis comparison (a) +
Fin angles, (b) - Fin angles)

Sekil 17°de KTS’nin yiiklemeli test sonuglar
biitlin kanatc¢ik agilari ile beraber verilmistir. Ayni
eksenel yiikte farkli kanatgik agilarina bakildiginda
KTS’nin 0°°de daha c¢ok istemsiz kanatgik a1
degisimi oldugu gozlemlenmistir. Sekil 17°ye gore
ayn1 cksenel yiikte yaklasik kanatgik a¢i degisimi
0,03° lik bir band da seyretmistir. Bu aralik farkli
eksenel yiiklerde de yaklasik ayn1 araliga sahip oldugu
gorilmiistiir sadece diisiik yiiklerde bu aralik degeri
yaklasik 0,02°’ye indigi gézlemlenmistir.

Yiikleme Test Sonugclar
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Sekil 17. Her bir kanatcik agisinda deneysel sonug

karsilastirmasi (Experimental results comparison at each fin
angle)

Genel olarak gercek zamanli yliklemeli test ile
SEM analiz sonuclar1 karsilastirildiginda, aym
eksenel kuvvet degerinde, negatif (—) kanatcik acilar
ile pozitif (+) kanatcik acilar1 arasinda farklilik
gozlemlenmistir. Bu  degisimin sebebi, KTS
modelinin degisik agilarda farkli model yapisina sahip
olmasindan kaynaklidir. Ozellikle kanatgik milinin
kulak kisimlarinda kapanma ya da agilma yoniinde
deformasyon meydana gelmektedir. Bu degisim bu
farkliligin ¢ikmasima sebep olmustur. Bu farkliligin
olusmasinin bir bagka sebebi de KTS nin ters krank
biyel mekanizmasina sahip olmasma bagli olarak
gelen dogrusalsizliklardan kaynaklanmaktadir. Sekil
17°den anlasilacag: gibi kiiciik yiiklerde kanatcik ac1
degisimi 0,11° - 0,13° arasinda ¢ikmustir. Eksenel
yiikiin artig1 ile goriildiigi gibi kanatcik a1 degisimi
artmistir. En yiiksek yiiklerde 0,4° - 0,43° arasinda ac1
degisimi gozlemlenmistir. Eksenel yiikiin artig1 ile
ayni dogrultuda deformasyon miktarinin yiikseldigi
gozlemlenmistir. Bu yiikseligin etkisiyle kanatgik
acisinin istemsiz hareketi de artmistir.

Deneysel olarak mekanizmanin mafsallarinda
bulunan bosluklarin sebep oldugu kanatgik ag1
degisiminin etkisi onceki boliimlerde incelenmistir.
Sonug olarak, Sekil 13’de bosluktan kaynaklanan
kanatcik ac1 degisimleri verilmistir. En yliksek bosluk
degeri, -20° kanatgik agisinda 0,3889°
gozlemlenmistir. En diisik bosluk degeri ise +5°
kanatcik acisinda yapilan deneysel testlerde de
0,3177° gozlemlenmistir. Yiiklemeli testler ilk olarak
on yiikleme ile belirli seviyede tork yiikii verilerek ve
bosluk degeri alinarak gergeklestirilmistir. Yiiklemeli
testlerin sonuglarina kanatgik agilarina gore bosluk
degerlerinin sebep oldugu kanatgik aci degisimi de
eklenildiginde Sekil 18 de gosterilen grafik elde
edilmigtir.
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test sonuglar1 karsilastirmasi (Load and clearance test
results comparison at each fin angle)

Sekil 18’e gore, yliklemeli test ile bosluk testinden
gelen degerlen toplandiginda -20°’de oldukga farkli
bir yapt meydana gelmektedir. Bosluk testinden gelen
kanatcik a¢1 degisiminin etkisi biiyiik rol oynamustir.
Sekil 18’e gore ayni eksenel yiikte yaklasik kanatcik
ac1 degisimi 0,065° lik bir band da seyretmistir. Bu
aralik farkli eksenel yiiklerde de yaklagik ayni band a
sahip oldugu gézlemlenmistir. Aralik bosluk testinden
gelen degerlerin eklenmesi ile olduk¢a fazla sekilde
artmistir.

Bosluk ve yiiklemeli test den gelen sonuglarin
toplanmasi ile KT'S nin genel olarak istemsiz kanatgik
ac1 degisimi c¢ikarilmigtir. Bunun sonuglar1 olarak
KTS’nin hesaplayamadig1 istemsiz kanatgik ac1
degisimi seklinde belirtilmistir. En yiiksek kanatgik
ac1 degisimi 120 Nm tork yiikiinde, kanatgik agisi -
20°°de iken, 0,81° gézlemlenmistir. En diisiik kanatgik
ac1 degisimi 40 Nm tork yiikiinde, kanatcik agis1 5°°de
iken, 0,42° olarak belirlenmistir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada mithimmatlarda bulunan kanatgik
tahrik sistemlerinin yapisal ozelliklerinin kanatcik
acisina etkisi deneysel ve sayisal yOntemlerle
incelenmigtir. Kanatcik tahrik sisteminde bulunan
mekanizmanin kinematik ve statik analizi, analitik ve
niimerik metotlar ile ¢dziimlenerek karsilastirilmistir.
Sonlu elemanlar metodu ile farkli kanatcik agilarinda
degisik tork yiiklerinde analizler yapilmustir.
Analizlerin sonucunda elastik deformasyonlarin sebep
oldugu kanatgik a¢1 degisimleri incelenmistir. Yapilan
analizlerin kargilagtirmasi i¢in kanatgik yiikleme
cihaz1t kullanilarak sisteme mentese kuvvetlerinin
benzetimi verilerek esnemelerin olusturdugu kanatgik
ac1 degisimi incelenmistir. Sistemin en dnemli 6zelligi
olan aktarma orani deneysel olarak cikarilmis ve

teorik yontem ile bulunan sonuglarla
karsilastirilmustir. Mekanizmalarin genel
Ozelliklerinden olan mafsallar arasi bosluk miktari
kanatcik agisini istemsiz sekilde hareket ettirmektedir.
Deneysel ¢alismalar ile mafsallar arasi gegis
bosluklarinin sebep oldugu istemsiz kanatgik ac1
degisimi incelenmistir. Bu calismadan ¢ikarilacak
genel sonuclar asagida 6zetlenmistir:

e Sonlu elemanlar metodu ile yapilan analiz ve
deneysel sonuglart karsilastirildiginda uyumlu
sonuglar elde edilmistir. Baz1 grafiklerde deneysel
veriler ile analiz arasi Onemsenmeyecek
uyumsuzluklar vardir. Bunun sebebi ise deneysel
model ile analiz model arasinda bulunan
farkliliklardir. Ornegin, yataklama elemani gibi
karmagik yapilar sonlu elemanlar metodu ile tam
olarak tanimlanamamistir. Ayrica, veri okuma
sirasinda  gergeklesen elektriksel giiriiltii  ve
kodlayict1  ¢ozlinirliigiinin ~ etkisi ~ hatal
okunmasina sebep olmustur.

o Farkli kanatgik acilarinda, aynmi eksenel yik
durumu incelendiginde 0° ve 5° civarlarinda en
yiiksek kanatgik a¢1 degisimi meydana gelmistir. -
20° ve +20° kanatgik agilarinda en az kanatgik ag1
degisimi olmustur.

e Kanatgik tahrik sistemine gelen aerodinamik
mentese kuvvetlerinin artmasi ile deformasyon
miktarmin arttigi  goriilmiistlir. Sonug olarak,
kanatgiklara gelen tork yiikii arttiginda kanatgik
ac1 degisiminin arttig1 gézlemlenmistir.

e Yikli durumda meydana gelen kanatgik agi
degisim miktari, farkl kanatcik acilarinda beraber
incelendiginde belirli bir araligin iginde kalarak
arttig1 gézlemlenmistir.

e Sistemde bulunan mafsal bosluklar1 deneysel
olarak test edilmistir. Kanatcik agis1 — dereceye
dogru ilerlediginde oldukga yiiksek kanatgik agt
degisimine sebep olmaktadir. + yonde ise daha az
kanatgik agis1 degisimi goriilmiistiir. Sistemin
simetrik davranmadigi sonucuna ulasilmistir.
Ozellikle 0° kanatcik agisinda mafsal boslugundan
kaynaklanan kanat¢ik ac¢i degisimi en diisiik
seviyede gozlemlenmistir.

o Kanatgik tahrik sistemine yiliklemeden gelen
deformasyon miktarina mafsal boslugundan gelen
kanatcik ag1 degisimi eklendiginde -20° kanatgik
acisinda  yiiksek  kanatgtk a1t degisimi
gbzlemlenmistir.

Ileriki calismalarda bu makale calismasindan farkli
olarak kanat¢ik tahrik sistemlerinde bulunan
mekanizmalarda mafsal gegis bosluklari teorik olarak
incelenerek kanatcik acisina etkisi arastirilacaktir. Ek
olarak farkli mekanizmalar ve farkli malzemeler igin
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deneysel veya sayisal analizler yapilarak kanatgik ag1
degisimi incelenecektir.

6. SIMGELER (SYMBOLS)

Latin Harfleri (Latin Letters)

ai . Kanatcik donme ekseni ile motor
donme ekseni arasindaki yatay
uzaklik

az : Kanatcik kuvvet kolu uzunlugu

c . Kanatc¢ik donme ekseni ile motor
dénme ekseni arasindaki
eksantriklik

S : Somunun, bilya vida ekseni
boyunca, motor donme eksenine
uzakligi

So . Kanatgik agist  0de  iken
somunun, bilya vida ekseni
boyunca, motor dénme eksenine
uzaklig1

N . Mekanizmanin anlik aktarma
orant

Timax . Kanatcik en yiiksek torku

p :  Bilya vida adim1

Sdegisim : SEM analizinde toplam
deformasyon degisim

Smil : SEM analizinde bilya vida
milinin deformasyon degisimi

Ssomun SEM analizinde bilya vida
somununun deformasyon
degisimi

Nt :  Mekanizmanin deneysel anlik
aktarma orant

Yunan Harfleri (Greek Letters)

012 . Kanatgik kuvvet kolunun yatay
eksenle yaptig1 ag1

014 : Bilya vida — motor biitiiniiniin

yatay eksenle yaptig1 ag1

01. Kodlayic 1. Kodlayicidan alinan kanatgik
ac1 degisim verisi

02. Kodlayicr 2. Kodlayicidan alinan verinin
kanatgik ac1 cinsi

0>. : 2. Kodlayicidan alinan motor ag1

Kodlayic: motor degisim verisi

Oistemsiz_degisim SEM analizin sonucunda,

istemsiz kanat¢ik a¢1 degisimi
Deneysel kanatcik agisi bosluk
verisi
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