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INIS TAKIMLARINDA KULLANILAN AMORTISORLERIN
MATEMATIKSEL MODELLEMESI VE ANALIZi

OZET

Insanlarm evvelden beridir dogadan ilham almasi ve yasamlarini kolaylastiran {iriinleri
ortaya koymalar1 alisildik bir durumdur. Inis takimlar1 da bu evrim siirecinden gecmis
ve giiniimiizde hala evrimine devam etmekte olan, insanlarin konforlarini ve
yasamlarin1  kolaylastiran sistemler arasinda bulunmaktadir. Ugcaklarn ilk
kullanilmaya baslandigi yillarda, inis takimi olarak herhangi bir sey kullanmayan
tasarimcilar sadece u¢mayi hedeflemiglerdir. Daha sonralardan kalkisini tamamlamig
bir ugagin inigini sag salim gergeklestirmesi i¢in bir sisteme ihtiya¢ duyulmustur.
Ugmaya kuslar1 gézlemleyerek heves eden insanoglu bir inig sistemi tasarimi i¢in de
kuslar1 izlemeye koyulmustur. Bu siire¢ icerisinde bir ¢ok tasarim hatasi yapan
mithendisler her seferinde en iyisi i¢in bikmadan usanmadan calismaya devam
etmistir. Glinlimiizde inig takimlari {izerine ¢alisan miihendisler, sistemin en iyilemesi
icin her gecen giin farkli metotlar uygulamaktadirlar.

Bu tezde anlatilacak olan boliimler su sekildedir; Giris, Inis Takimlari Tarihsel Siireci
ve Parcalari, Literatiir Arastirmasi, Dinamik Denklemler, Amortisoriin Matematiiksel
ve Simulink Modellemesi, Sonuclar, Karsilastirma ve Gelistirmeler olmak iizere alt1
bolimden olugsmaktadir.

Giris kisminda inis takimlarinin kullanim amaci olan inis fazlar1 hakkinda genel bilgi
verilmistir. Inis mesafesinin hesaplanmasi, inis sirasinda ugagm icinde bulundugu
fazlar, inis ylizeyinin durumu ve durma siiresi olarak boliim alt bagliklara ayrilabilir.
Bu igerigin tezde bulunmasinin baglica sebebi bir inis takimi tasarim siirecinde
sistemin ne i¢in tasarlanmasi gerektigi bilincinin olusturulmasidir.

Ikinci béliimde inis takimlarinim tarihsel siireci ve parcalari anlatilmistir. Burada inis
takimlarinin kullanim fonksiyonlari, ilk kullanimindan baglanarak inig sisteminin
gelisim siireci, konfigiirasyon tercih siireci, sistemin katlanma mekanizmasi, sistemin
ucak iizerinde konumlandirilmasi ve pargalart ayrintili bir bigimde sunulmustur.
Ayrica hangi sistemde hangi inis takimi secilmeli, neye gore tercih yapilmali, artilar
ve eksileri de anlatilmustir.

Bir sonraki boliimde inis takimi ve amortisorler hakkinda yapilan Tiirkiye ve Diinya
genelindeki arastirmalar incelenmistir. Diinya iizerinde inig takimlar1 ve amortisorler
izerine yapilan ¢calismlarin Tiirkiye’ye kiyasla daha fazla oldugu ve Tiirkiye’den daha
erken basladig1 dikkat ¢ekmektedir. Inis takimlari iizerine galisan iilkelere bakilacak
olursa Ingiltere ve Kanada 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak inis takimi {iretimi ve tasarimi
lizerine c¢aligsan bilindik firmalar Fransa, Almanya ve Amerika kokenli olduklart
goriilmektedir. Yani bu siire¢ igerisinde 6grenilen en degerli bilgilerden bir tanesi, ne
kadar akademik ¢alisma yapilirsa yapilsin bu ¢aligmanin sonucu sanayide ve liretimde
nihayete erdirilmezse teoride kalmaya mahkum olacagidir. Bu yiizden iilkemizde
yapilacak olan c¢aligmalarin bu dogrultuda gitmesi, devletimizin selameti i¢in elzem
bir durumdur. Arastirmalara geri doniiliirse eger, bu siire¢ icerisinde sistemin
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matematiksel modeline sahip bazi caligmalar &zellikle incelenmis ve baglangic
tasarimi i¢in bir amortisoriin en basit matematiksel modelinin kullanimi i¢in ekstra
hesaplamalar yapilmistir. Ayrica amortisorler iizerine yapilan arastirmalarin, genel
olarak Aerodinamik Modelleme iizerine oldugu gdzlemlenmistir. Inis takimi
amortisOrii tasarim siirecinin ilk agamasinin daha hizli gerceklestirilmesi i¢in sistem
modellemesi ve kaba taslak bir analiz toolu olusturulmasina yonelik bir ¢alisma
yapilmistir.

Dordiincii boliimde sistemin matematiksel modellemesinin tabanini olusturan ve
fiziksel diinyayr matematiksel diinyaya birlestiren dinamik denklemlerinin hangi
yaklagimlarla olusturulabilecegi tartisilmigtir. Burada birbirinden {inlii fizik¢i ve
matematik¢iler olan Newton, Lagrange, Hamilton {gliisiiniin dinamik sistemler
iizerine yaptig1 matematiksel modelleme yaklagimlart sunulmug ve bunlarin birbirleri
arasinda gii¢lii ve zayif yanlar1 da boliim icerisinde tartigilmistir.

Besinci boliimiin ilk kisminda amortisor sistemin matematiksel modellemesi tizerinde
durulmus ve sisteme Newton ve Lagrange yaklasimi uygulanmistir. Hamilton
yaklagiminin uygulanmamasinin sebebi ise Lagrange yaklasimi ile benzerlige sahip
olmasidir. Amortisoriin séniimleme ve serbest kalma sirasinda silindirler igerisinde
bulunan azot ve hidrolik sivilarinin hareketleri ve menfezlerden gecisleri incelenmis
ve gerekli matematiksel modelleri olusturulmustur. Ayrica sistemin baslangigta sahip
oldugu stroke degerinin sonlimleme iizerindeki etkisi de ayrica matematiksel olarak
incelenmistir. Sistemin sahip oldugu i¢ ve dis silindirlerin duvarlarinda bulanan
basinglar modellenmis, ayrica bu hareketler sirasinda olusan siirtlinme kuvveti de
deneysel verilerden yararlanarak modele entegre edilmistir.

Besinci boliimiin ikinci kisminda ise sistemin Simulink Modeli olusturulmustur. Bu
kisimda, ilk olarak sabit bir menfeze sahip amortisoriin soniimlemesinin modellemesi
yapilmig ve {lzerine poppet valf etkisi eklendiginde modelde olan degisikler
gbzlemlenmistir. Ayrica eklenen poppet valfin rake a¢ili durumu da incelenmistir. Son
olarak sisteme eklenen seviye Ol¢ciim pimi (metering pin)’in de rake agili modeli
olusturulmustur. Burada olusturulan dort farkli modelin aslinda tek bir modelden
olusturuldugu belirtilmistir. Sistemin dogrulugunun degerlendirmesi altinc1 béliimde
yapismistir.

Altinc1 boliimde bir 6nceki boliimde olusturulan dort farkli Simulink Modeli’nin
sonuclar1 verilmisitr. Olusturulan modelde lastik deformasyonu lineer kabul edilmis,
menfez bosalma degeri sabit kabul edilmis, menfez i¢in baslangic durumu dogasi
geregi ve goriilmesi istenildiginden dolay1 sabit kabul edilmistir. Bunun disinda
sistemin analiz gerceklestirilirken ¢oziicii olarak MATLAB/SIMULINK f{izerinde
ODEA45 c¢oziiciisii kullanilmistir. Simulasyon siiresi 30 saniye olarak belirlenmis ve
¢oziiciiniin toleranst 1073 iterasyon sayist da 2.10° seklinde belirlenmistir. Ancak
bundan dnce olusturulan modelin dogrulugunun gdsterilmesi i¢in yapilan deneysel bir
caligmanin verileri kullanilmistir. Burada sabit biiyiikliikkte menfez alanina sahip olan
bir inig takiminin diigiirme testleri sirasinda alinan strok degerleri ve sistemin tizerine
binen hidrolik, pndmatik ve toplam degerler, Simulink ortaminda olusturulan sabit
menfezli ilk modelin sonuglari ile kargilastirilmistir. Model dogrulugunun teyiti igin
kullanilan inis takimi hafif taaruz askeri egitim uc¢aginda kullanilmasi planl bir
sistemdir. Sistemin sahip oldugu ozellikler ilgili bdliimde belirtilmistir. Yapilan
analizler sonucunda sistemin deneysel verilerle Ortiistiigi gbzlemlenmistir. Bunun
iizerine sabit menfezli sisteme ek olarak poppet valf sistemi eklenmis ve tekrar
analizler yapilmistir. Bu sekilde sisteme rake acili poppet valf ve rake acili seviye
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Olcim pimi de eklenmis ve analizleri yapilmigtir. Kargilastirma kisminda ise
olusturulan Simulink Modelleri’nin birbirleri arasinda tasidiklar1 toplam ytikler
kargilastirilmistir. Bu siire¢ igerisinde olusturulan modeller arasinda yolcu konforu
acgisindan en iyisinin rake acili seviye 6lglim pimli model oldugu goézlemlenmistir.
Darbe sonlim siiresi icerisinde bir kez overshoot oldugu ve sistem soniimleme
esnasinda strok degerinin sabit tutulmasiyla inig takimi dikmesinin ivmesinin sifira
yakin tutuldugu bu modelde gosterilmistir.

Sonuglar kisminda yukarida verilen durumun inis takimlar1 {izerine etkisi
degerlendirilmis ve inig takimmin tasarimi ig¢in harcanan siirenin kisaltilmasi,
iiretimdeki yanligliklar1 en aza indirmek i¢in sistemin dogruluk oraninin bilgisayar
ortaminda defelarca yapilabilecek analizlerle test edilebilecegini, yapisal olarak
sistemin tagimak zorunda oldugu yiikii azaltmanin ve yolcu konforu i¢in sistemde
olusacak birden fazla overshootu dnlemenin rake agili seviye Ol¢iim pininin yiizey
alaninin en iyilemesiyle gerceklestirilebilecegini, sistemin bu sayede omiir siiresinin
artirilabilecegini aciga ¢ikarmistir.
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MATHEMATICAL MODEL AND ANALYSIS OF SHOCK ABSORBER
USED IN LANDING GEAR

SUMMARY

It is costumary for people to be inspired by nature and create products that make their
lives easier. Landing gear is also among the systems that have undergone this
evolutionary process. They are still continuing to evolve, making the comfort and life
of people easier. At the beginning of the aircraft first used, the designers who did not
use anything as a landing gear. Their aim was only flight. A system was needed to
allow a plane that completed its landing safely. Inspired by birds, the same path for
landing system design. In this process, engineers who made many design errors
continued to work without getting tired for the best. Today, engineers working on
landing gear are applying different methods everyday for the best recoveryof the
system.

The sections that will be explained in this thesis are as follows; It consists of six
sections, introduction, landing gear historical process and parts, literature research,
dynamic equations, mathematical and simulink modelling of the shock absorber,
results, comparison and developments.

In the introduction part, general information is given about the landing phases which
are used for landing gear. The calculation of the landing distance, the phases of the
aircraft during the landing, the status of the landing surface and the stopping time can
be divided into sub-sections. The main reason for this content in the thesis is to create
awareness of what the system should be designed for during the landing gear design
process.

In the second part, historical process and parts of landing gear are explained. Here, the
usage functions of the landing gear, the development process of the landing system
starting from the first use, the configuration preference process, the folding mechanism
of the system, the positioning of the system on the aircraft and its parts are presented
in detail. In addition, which landing gear should be chosen in which system, what to
choose according to the pros and cons are also explained.

Turkey and the world in general do research about the landing gear and shock
absorbers have been examined in the next section. Landing gear and shock absorbers
on the work carried out around the world that is more noteworthy when compared to
Turkey and from Turkey that start earlier. If it is wanted to seen the countries that work
on landing gear, England and Canada come to the fore. However, it is seen that the
well known firms working on the production and design of the landing gear are of
France, Germany and America origin. In other words, one of the most valuable
information learned in this process is that no matter how academic work is done, the
result of this work will be doomed to remain in theory if it is not finalized in industry
and production. For this reason, it is essential condition for the state to be greeted by
the works to be carried out in our country in this direcition. Some studies with the
mathematical model of the system were examined in this process, and extra
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calculations were made to use the simplest mathematical model of a shock absorber
for the inital design. In addition, it has been observed that research on shock absrobers
is generally on aerodynamic model. In order to realize the first stage of the landing
gear damper design process faster, a study was carried out for system modeling and
creating a rough draft analysis tool.

In the fourth section, it is discussed with which approaches the dynamic equations that
can form the basis of the mathematical modelling of the system and connect the
physical world to mathematical world. Here, the mathematical modelling approaches
of Newton, Lagrange, Hamilton, who are famous physicsts and mathematicians, on
dynamic systems are presented and their strengths and weaknesses are discussed in the
chapter.

In the first part of the fifth chapter, mathematical modelling of the shock absorber
system is emphasized and Newton and Lagrange approach is applied to the system.
The reason for not applying the Hamiltonian approach is that it has similarties with the
Lagrange approach. The movements of the nitrogen and hydraulic fluids in the
cylinders during damping and release of the shock absorber and their passage through
the culverts were examined and necessary mathematical models were created. In
addition, the effect of the stroke value of the system on damping was also examined
mathematically. The pressures found on the walls of the inner and outer cylinders of
the system are modeled, and the friction force generated during these movements is
integrated into the model using the experimental data.

In the second part of the fifth chapter, Simulink Model of the system was created. In
this section, the damping of the damper with a fixed orifice is first modelded and
changes in the model are observed when the poppet valve effect is added on it. In
addtion, the rake angle of the poppet valve added was examined. Finally, the rake angle
model of the meteriing pin added to the system was created. It is stated that the four
different models created here are actually made up of a single model. The evaluation
of the correctness of the system is made in the sixth section.

In the sixth and the last section, the results of four different Simulink Models created
in the previous section are given. In the model created, tire deformation was considered
linear, the vent discharge value was considered constant, and the initial condition for
the orifice was considered constant due to its nature and wanted to be seen. Apart from
this, while analyzing the system, ODE45 was used on MATLAB/Simulink as solver.
The simulation time was determined as 30 seconds and the tolerance of the solver was
determined as 1073 itteration number as 2.10°. However, the data of an experimental
study was used to demonstrate the accuracy of the model created before that. Here, the
stroke values taken during the dropping tests of a landing gear with a fixed size orifice
area and the hydraulic, pneumatic, and total values of them the system were compared
with the results of the first model with a fixed orifice created in the Simulink
enviroment. The landing gear used for confirmation of model accuracy iis a system
planned to be used in a light assault military trainiing aircraft. The features of the
system are specified in the relevant section. As a result of the analysis, it was observed
that the system overlaps with experimental data. On top of that, in addition to the fixed
vent system, poppet valve system was added and re-analyzes were made. In this way,
rake angled poppet valve and rake angled metering pin were also added to the system
and analyzed. In the comparison part, the total loads carried by the Simulink Models
created are compared. It was observed that among the models created in this provess,
the best in terms of passenger comfort is the model wiith rake angle metering pin. It is
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shown in this model that once the shock damping time is overshoot and the
acceleration of the landing gear is kept close to zero by keeping the stroke value
constant during the system damping.

In the results section, the effect of the above situatiion has been evaluated on the
landing gear and the time spent for the design of the landing gear can be tested with
the analyzes that can be done by the computer in order to minimize inaccuracies in
production, to reduce the load that the system has to carry structurally and to create
the system for passenger comfort. Revealed that preventing multiple overshoots can
be accomplished by optimizing the surface area of the rake angle level metering pin,
thereby increasing the lifetime of the system.
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1. GIRIS

Yasamin baglangicindan beridir insanoglu yasadig1 ¢evreyi gozlemleyerek edindigi
bilgileri kendi yasamina uygulamaya calismistir. Insanoglu yasadigi yeryiiziiyle
yetinmeyip igerisinde bulundugu gékyiiziinii de incelemeye baglamistir. Bu gézlemler
sirasinda kendinde olmayani istemesi, kendini koruyabilmesi ve artan meraki insanlari
ucabilen varliklarin yapisini incelemeye siirilklemistir. Yapilan bu miisahedeler
1s18inda farkedilen durumlardan birisi de ucan her varligin hayata gozlerini agtigi
yeryliziiyle bir baglantisi oldugudur. Bu baglantilar bulundugu cografi konuma ve
cevre kosullarina gore farklilik gosterse de, yasamsal faliyetlerini devam ettirmek icin
yeryliziiyle bir sekilde iligki igerisindedirler. Miihendislerin de, tasarimlarinda

dogadan ilham aldiklar1 inis takimlar1 bu sekilde ortaya ¢ikmistir.

Bir ugagin kalkis1 {i¢ ana boliimden olugmaktadir. Bunlar, hizlanma, karadan havaya
intikal ve irtifa kazanmadir. Bu agamalardan ilkinde ugak hizlanirken, inis takimlari
ucag yekpare sekilde pist iizerinde tutar ve hizlanmaya bagli olarak olusan kuvvetleri
(stirtinme kuvveti,siiriklenme kuvveti, dinamik kuvvetler, vs.) emen yapilardir.
Ikinci asamada ise ucagin karadan havaya intikali sirasinda kararl bir sekilde pistten
ayrilmasii ve kuyruk boliimiiniin yere siirtiinmeden havalanmasini saglar. Ayrica bu
siire¢ icerisinde pist mesafesinin uzunluguna bagl olarak kalkis karar hizinin kalkis
karar noktasma gelindiginde olmas1 gerekenden diisiik olmasi durumunda ucagin

giivenli bir sekilde frenleme yapip durmasini saglayan yapilar da inis takimlaridir.

Bir ugagin inisi ise kalkista oldugu gibi ii¢ kisma ayrilabilir. Bunlar boliim igerisinde
aciklanacaktir. Bu yilizden burada 6zet olarak inig takimlarmin inis durumundaki
gorevlerinden bahsedilecektir. Inis takimlar1 ucagm inisi sirasinda, hem havada
stiziilmesi i¢in gerekli olan tahrik enerjisini hem de ugagin diisey eksende olusturacagi
kendi agirliginin enerjisini emen bir yapidir. Bu siireg igerisine dikey olarak olusan
enerji inis takiminda bulunan hidrolik ve oleo-pndmatik sistemler, tekerler,
amortisorler ve u¢agin birincil tagiyicilar: tarafindan soniimlenir. Yatay eksende olan

itme kuvveti ise yere konmadan 6nce ugus kontrol yiizeyleri, yere konduktan sonra ise



hem kontrol yiizeyleri hem de frenleme sistemleri ile soniimlenir. U¢agin yere konmast

sirasinda da yine kararl bir sekilde inig yapmasi saglanir.

Ozet olarak ucak inis takimlarmnin genel gorevleri su sekildedir; tiim ucagin agriligini
yer manevralari sirasinda tagirken, inis ve kalkis sirasinda yer ile baglantisini kuran ve
bu durumlarda olusan yiikleri tastyan yapilardir. Ugakta birincil yapisal elemanlara
baglanirlar ve buna bagli olarak inis ve kalkis manevralar sirasinda olusan dikey
kinetik enerjiyi emen yapilardir. Ayni zamanda inis ve kalkis sirasinda olusan

stirtlinme ve siiriiklenme kuvvetlerine karst dayanim ve kararlilik gosterirler.

Bu tezde inis fazmin asamalar incelenmis, inis takimimin ihtiva ettigi pargalar
aciklanmus, inis takimlar1 ve amortisorler {izerine yazilmis yurti¢i ve yurtdis1 yaymlar
referans olarak verilmis ve kismi i¢erikleri agiklanmis, fiziki bir sistemin matematiksel
modellemesi ele almirken kullanilan Newton, Lagrange ve Hamilton methodlar
hakkinda kisa ve 6z bilgi verilmis, buna bagli olarak inis takimi sistemlerinde
kullanilan amortisorlerin matematiksel modelinin olusumu verilmis, bu matematiksel
modellemenin MATLAB/SIMULINK ortaminda modellemesi yapilmis, modelleme
analiz sonuglar1 ver karsilastirmalari verilmis, buna bagli olarak da son olarak

gelistirmelere deginilmistir.

1.1 inisin Tanm

Inis, bir ugag1 havadaki konumundan yerdeki konumuna déndiiren normal bir ugusun
son asamasidir. Seyir irtifasindan alcaldiktan sonra, inis son ugus operasyonudur. Inis
operasyonu yaklagma ile baslar, inig i¢in burun kaldirma, piste konma adimlarin1 takip

ederek frenleme ve durma agamasinda son bulur [1].

Inis icin en 6nemli parametrelerden birisi inis mesafesidir. Inis mesafesinin kisa olmasi
istenilen bir 6zelliktir. Inis mesafesi yaklasmadan baslayip tam durus noktasina kadar
gecen mesafe olarak adlandirilmaktadir. inis baslangicindaki hiz genellikle kalkis
durumunun sonundaki hiza esittir. Yaklasma hiicum acis1 ise kalkis hiicum ag¢isindan
2 ile 4 derece daha azdir. Hiicum agisindaki bu farklilik iniste falplarin daha fazla ac1
yapmastyla kaybedilen tasima kuvveti kazanilir. Bu durumlara 6rnek olarak Boeing

727 ucagi i¢in degerler asagida verilmistir. [1]
e Seyir ugcusundaki hiicum agisi: 3°

e Kalkistaki hiicum agis1: 10°



e Inisteki yaklasma huciim acis1: 6°
e Kalkis flap agisi: 15°
e Inis flap acisi: 30°

Inis negatif ivmelenme durumudur. Iniste hiicum agis1 6nce artis gdsterip sonrasinda
azalirken, ucak hizi zamanla siirekli azalmaktadir. Inisteki bu degisimler lineer
olmayan bir hareketi olusturur ve inis analizini zorlastirir. Yaklagma sirasinda ugak
hizi hiicum acisinin artmasiyla azalirken, yerdeyken ucak hizi frenlerle azaltilir.
Hiicum acist inis toplamasi (flare) sirasinda 16vye cekilerek artirilirken, irtifa

diimeninin yukar1 saptirilmasina sebep olur.

Inis operasyonun, potansiyel olarak ucusun en tehlikeli kismi oldugu istatiksel
raporlarla ortaya konulmustur. Bu duruma sebep olan durumlar; yan riizgarda inis, inis
takimi agilma sorunlari, ugus trafigi ve kotii hava kosullaridir. Sirf bu durumlardan
dolay1 bazi ugaklar inis icin belirlenen pistleri degistirip, baska pistlere inis yapmak
zorunda kalmustir. Pilot inis sirasinda olusabilecek aksilikleri en aza indirmek ve
giivenli bir inisi saglamak i¢in ucak hizin1 olabildigince azaltmak zorundadir. Piste
konma sirasinda ugak hizi ne kadar yavas olursa kirim veya kazanin olugma olasilig

o kadar az olur.

Sekil 1.1 :’de gosterildigi gibi inis operasyonu ii¢ kisma ayrilabilir [1].
1. Yaklagma ve inis toplamasi
2. Burun diizeltme
3. Frenleme

Inis operasyonundan énceki asama al¢almadir ve bu durumda diisiik hiicum acisina
sahiptir (yaklasik 3°). Inis operasyonunun ilk kismi yaklasmadir ve ucak inis icin bu
kisimda hazirlanir. Bu kisim engel ayrim irtifasindan(obstacle height) baslar ve

konmaya kadar devam eder.

Inis toplamasi yaklasma kisminin son pargasidir ve pilot hiicum agisini artirarak ugagi
burun yukar hale getirir. Bu anda ugak hizi1 1.3V, dir. Bu siire zarfinda, hiz azaltma ile
birlikte, ugakla pist arasindaki yiikseklik de ana inig takimlar1 yere dokunana kadar
kademeli olarak azaltilir. Inisin bu asamas1 tamamen havada gerceklesmektedir ve bu

siire¢ boyunca katedilen mesafeye yaklagsma mesafesi (S,) denir.
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Sekil 1.1 : Inis fazinin boliimleri [1].

Normal yaklagma halinden inig haline yumusak ve yavasg bir ge¢is olan inig toplamasi
ucus gilizergahini belli bir noktada tutturarak pistten birka¢ santimetre yiikseklikte
seyredildigi kisimdir. Ugagin yerden yiiksekligi li¢ ile alti metre oldugu andan itibaren
baslayip ucagin yere konmasina kadar devam eder ve bu siiregte normal kosullarda
motor giicii sifira iner yani bir siiziilme olur. Inis toplamasi sirasinda irtifa diimeni
agagl yonde hareket ettirilirse hiicum agis1 yavasca artirilmig olur. Bu durum ugagin

yavagc¢a burun yukari hareketini saglar ki bu da istenilen inis yunuslama halidir.

Yaklasma hiz1 perdovites hizina yakin bir hizdir. Ornek olarak yaklasma hizi jet yolcu
ucagi olan A-300-600 icin 135 knot civarindayken, Boeing 777-300 i¢in konma hiz1
148 knottir [2]. Savag ugagi olan Dassault Mirage 2000 i¢in yaklagsma hiz1 ise 140 knot
iken ayn1 ucagin inis hiz1 125 knottir [2]. Dahas1 6zel jet olan Dassault Falcon 50°de
maksimum kalkis agirligi 18000 kg ve 8 kisi yolcuyla yaklasma hizi 107 knottir [2].

Inis mesafesinin ikinci kismi, Sekil 1.1 :’de Sy ile gosterilen mesafe, ugagin havadan
yere konmasi ve sonrasinda On inis takimimi yere kondurmasi arasinda aldig
mesafedir. Bu siirecte ugak maksimum hiicum ag¢ist durumundan seyir halindeki
duruma gecer. Geg¢is durumu ugagin ana inis takimlariin yerle temasi ile baslar ve
burun inis takiminin yerle temasi ile son bulur. Tiim tekerler yerle temas haline
geldiginde ise inigin son kismina gecilir. Bu kisimda , Sekil 1.1 :’de S; ile
gosterilmektedir. Ucak taksi yapabilecek bir hiza gelene kadar hizini frenler yardimi

ile diisiiriir. Bu siire¢ boyunca ugak yerde hareket eder ve durmak i¢in hazirlanir.



Inisin en &nemli parametrelerinden birisi inis mesafesidir ve bu Sekil 1.1 :’de S, olarak
gosterilmistir. Bu mesafe ugagin yatayda durana kadar kat ettigi yol ile dl¢tilmektedir.
Inis performansinin yiiksek olmasi icin yatayda kat edilen yol kisa olmalidir. Genel
maksatli ugaklar i¢in inig mesafesi 150-1000 metre iken biiylik yolcu ugaklari i¢in inig
mesafesi 1500-3000 metre olabilir. Savas ugaklari i¢inse bu mesafe 100-1000 metre
arasinda degismektedir. Ucaklar tasarlanirken inis uzunlugu i¢in bir deger hesaplanir
ve bu bulunan deger 1.667 gibi bir giivenlik faktorii ile carpilarak asil frenleme

mesafesi bulunur.

1.2 inis Mesafesi Hesaplamalar1

Bu kisimda inis mesafesinin hesaplanmasi i¢in literatiirde yapilmis hali hazirdaki
hesaplamalar anlatilacaktir. Inis mesafesi engel ayrim irtifasindan baslar ve tam durus
durumunda son bulur. Bu mesafe 3 kisma ayrilir ve her biri i¢in ayr1 bir hesaplama
yapilir. Toplam mesafe ise bu {i¢ kisimda ayr1 ayr1 yapilan hesaplamalarin toplamindan

bulunur [3].
SL=Sa+Sr+ 5S¢ (1.1)

S4 : Yaklasma durumunda kat edilen yol.
St : Burun inis takimi degmesi esnasinda kat edilen yol

S¢ : Burun degmesi sonrasinda tam durus konumuna gelene kadarki alinan yol.

1.2.1 Yaklasma mesafesi hesabi

Bu kisimda inis mesafesinin hesaplamasi icin literatiirde yapilmis hali hazirdaki
hesaplamalar anlatilacaktir. Inis mesafesi engel ayrim irtifasindan baslar ve tam durus
durumunda son bulur. Bu mesafe 3 kisma ayrilir ve her biri i¢in ayr1 bir hesaplama
yapilir. Toplam mesafe ise bu ii¢ kisimda ayr1 ayr1 yapilan hesaplamalarin toplamindan

bulunur.

Yaklasma ¢ok elzem bir yavaslama ve ayni zamanda irtifa kaybetme durumudur.
Yaklasma esnasinda ucak iizerine 3 kuvvet etki eder; tasima kuvveti, siiriikleme

kuvveti, ve ucagm agirligi. Bu kuvvetler Sekil 1.2 :’de gosterilmistir.
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Sekil 1.2 : Yaklagma giizergahi ve etkileyen kuvvetler [2].

[k 6nce S; mesafesi hesaplanir ardindan onun yatay eksendeki bileseni hesaplanir.
Sekil 1.2 :’de S, ve S, arasindaki iliski verilmistir. Newton’un 2. Yasasindan ve
yavaglama/irtifa kaybetme denkleminden (bu denklemler is-enerji prensibinden

olusturulmustur) agsagidaki denklem elde edilir.

myg [Vip — V3
S, = h 1.2
A=Tp [ 29 + o (1.2)
Bu denklemde D,;, yaklasma siiresince ugaga etkiyen ortalama siiriikkleme kuvvetidir.
Ugagin inis sirasindaki kiitlesi ise my, ile belirtilmistir. Teoride inig sirasindaki kiitlenin

hesabi kalkis sirasindaki kiitleden yakit agirliginin ¢ikarilmasi ile bulunur [4].

my =mgy—mg (1.3)

Ancak inis ve kalkistaki kiitleleri yakin olarak almabilir. Ik hiz V, ve son hiz Vy, ise
perddvites hizinin fonksiyonudur. Bunlar asagidaki gibi bir katsayi ile g¢arpilir.
Katsayilarin alabilecegi araliklar ve hesaplamalari asagida verilmistir. Bu katsayilar

ile ilgili bilgiler Federal Havacilik Diizenlemelerinde (FAR) belirtilmistir [5].

V, = k,Vs (1.4)
Vrp =V, = krpVs (1.5)
k,=11-1.2 (1.6)
kpp =1.2—1.3 (1.7)



Savas ve akrobasi ugaklar i¢in k7, degeri 1.1 ve k, degeri 1.2 alinabilir. Genel
kullanim i¢in olan diger ucaklar icinse krp degeri 1.2 k, degeri ise 1.3 alinabilir.
Buradan yola ¢ikarak ucak {izerine etki eden ortama siiriikleme kuvveti asagidaki gibi

hesaplanabilir.

1
Dgp = E,DSCDA(kabVS)Z (1.8)

Siiriikleme katsayisini1 bulmak i¢inse,

CDA = CD0L+KCEA (19)

Formiili kullanilabilir. Cp , hesaplamasi i¢in John D. Andorson Jr.’in Ugak

Performansi ve Tasarimi (Aircraft Performance and Design) kitabinin ikinci boliimiine

bakilabilir [6].

Inis esnasinda ek olarak bazi ugaklarda hava deflektérii (spoiler) kullamlmaktadir ve
bu sistem de ucagin maruz kaldig: siiriiklenme kuvvetini artirarak inis mesafesini
kisaltmada ©Onemli rol oynamaktadir. Biiylik ucaklarda ve savas ucaklarinin
bazilarinda ise gdvde arkasinda parasiit sistemi inis mesafesini kisaltmak icin ek

siiriikleme kuvveti olusturmada kullanilmaktadir.

Yaklagma sirasindaki tagima katsayisi maksimum tagima katsayisinin  bir

fonksiyonudur ve asagidaki verilmistir [6].

CL
C,, = —mex (1.10)

Ortalama yaklagma hiz1 daha 6nceden belirtildigi gibi alinabilir.

Vap = kapVs (1.11)

Yaklasma katsayis1 icin alabilecek degerler onceden verilmisti. Bu kisimda
yaklagsma katsayisi i¢in ortalama bir deger asagidaki gibi alinabilir.

_ kTD + kz

b - (1.12)

Sekil 1.2 :’de referans olarak alinip goétiintiideki tiggen kullanilirsa yaklagma siiresince
katedilen mesafe asagidaki gibi hesaplanabilir. Sekil 1.3 :’de bir yolcu uc¢aginin

yaklagma an1 verilmistir.



Sa= 507 - 12 (1.13)

Sekil 1.3 : Bir yolcu ugaginin yaklagma fazi [7].

1.2.2 Burun diizeltme hesabi

Inigin ikinci kismi yere konma aniyla baslayan ve burun diizeltme(rotation) olarak
adlandirilan kisimdir. Bu hareketin tamami Sekil 1.4 :’de verilmistir. Ug tekerli inis
takimina sahip olan ugak i¢in bu hareketi tanimlayacak olursak eger ilk olarak ana inis
takimlar1 yere dokunur ve belli bir siire bu inig takimlarinin {izerinde hareket edilir. Bu
sirada pilot 16vyeyi ileri iter yani irtifa diimenini yukar1 kaldirir ki ugak inig takimlari
tizerinde donerek burun inis takimini yere kondurabilsin. Bu hareket yapilirken hem

hiicum agist hem de ugagin sahip oldugu tasima kuvveti zamanla azalir.

Burun diizeltme hareketi, analiz etmek i¢in ¢ok karmasik bir harekettir. Ugagin agirlik
merkezinin, irtifa diimeninin ne kadar giic uygulayabildiginin, ucak inis takimi
geometrisinin ve daha bir cok parametrenin bilinmesi gerekir. Inisin toplam siiresi ve
mesafesi ile bu kisim karsilagtirildiginda burun diizeltme durumunda ugak ¢ok fazla
mesafe katetmedigi i¢in ve hiz1 ¢ok fazla degismedigiden hiz ile dogrusal bir baginti
kurulabilir. Bu ylizden bu mesafe hesaplanirken ugak sabit hizli kabul edilebilir.

Buradan asagidaki formiille burun diizeltme mesafesi hesaplanabilir.

SR = TRVTD (114)



A A

Sekil 1.4 : Burun diizeltme [1].

e Tx: Burun diizeltme siiresi Cizelge 1.1 :’de tahmini siireler verilmistir.
e V;p: Burun diizeltme sirasinda ilk konma hizi.

Konma hiz1 her ugak i¢in farkli degerlerdedir. Bunlar yukarida verilmistir.

Cizelge 1.1 : Degisik maksatli ugaklar i¢in burun diizeltme stireleri.

Ugak tiirii Tr(s)
Yiiksek manevra kapasitesine sahip 0.5-1
savas ucaklari
Akrobatik ugaklar 1-2
Genel maksatli ugaklar 1-4
Kargo ugaklar 3-6

1.2.3 Frenleme hesabi

Frenleme siiresince ucaga bes ana kuvvet etki etmektedir. Bunlar; ucagm agirhigi,
siiriiklenme, tasima, frenleme kuvveti ve siirtinme kuvvetidir. Bu kuvvetler arasina
ters itki (reverse thurst) kuvveti de eklenebilir. Tasima ve siiriiklenme kuvvetleri ucak
hizinin azalmasiyla yavas yavas azalir. Frenleme ve siirtinme kuvveti ise tagima
kuvvetinin azalmasiyla artar. Asagidaki formul Newton’un hareket yasalarindan

¢ikarilmistir [8].
d
ZFzma(V)—>—Trev—D—Ff—FB—FS=ma (1.15)

Fy : Stirttinme kuvveti

Fg : Frenleme kuvveti

Fs : Tiim diger direng gdsteren kuvvetler
D : Ugagn siiriiklenmesi

Siirtlinme kuvveti normal kuvvete bagli olarak degisim gosterir. Statik yuvarlanma
siirtiinme katsayisi (@) Cizelge 1.2 :’de farkli zeminlerle inis takimi tekerleri arasinda

olusan siirtiinme i¢in verilmistir. Frenleme durumunda siirtiinme kuvveti (1.16)’daki



gibi hesaplanabilir. Inis sirasinda ucaga etkiyen kuvvetler ve pistin siirtiinme

katsayilar1 sirastyla Sekil 1.5 :’de ve Sekil 1.6 :’da verilmistir.

L

Y
~
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E

Sekil 1.5 : Inis durumunda ugagin iizerine etkiyen kuvvetler.
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Sekil 1.6 : Boeing pist piiriizliiliik kriterlerini gosteren grafik.
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Fr = uN, (1.16)

N, ise burada ugak ile zemin arasindaki tepki kuvvetidir. Hesaplamasi,

N, =W, —1L; (1.17)
Seklinde bulunur. Tagima kuvveti ise
1

L=LL=EpVZSCLL (1.18)

Yukaridaki denklemde inis tagima katsayisi

CLL = CLC + ACLflapL (119)

Kanatcik tasima katsayist i¢in gerekli hesaplamalara John D. Andorson’un Ugak
Performansi ve Tasarimi (Aircraft Performance and Design) kitabinin ikinci boliimiine
bakilabilir [6]. W, u¢agin inis agirligim1 temsil etmektedir ve hesabi ugagin kalkis
agirhgindan Wrq yakit agirhigr (W) ¢ikarilarak bulunabilir. Siiriklenme durumu
hesaplamalar1 iginse Ucgak Performansi ve Tasarimi (Aircraft Performance and

Design) kitabinin ikinci bdliimiine bakilabilir [6].

Cizelge 1.2 : Farkli pistler i¢in siirtlinme kuvvetleri katsayisi [1].

Iniste etki eden siirtiinme
Surface

katsayisi
Kuru beton / asfalt 0.04-0.06
Islak beton /asfalt 0.05-0.07
Kuru kisa ¢im 0.06-0.07
Islak kisa ¢im 0.08-0.09
Uzun kuru ¢im 0.09-0.14
Yumusak zemin 0.13-0.40
Sert ve kuru ¢akil 0.08-0.14
Metal yiizeyde 0.50-0.70
1
D =D, =EpVZSCDL (1.20)
Inis siiriiklenme katsayzsi igin,
Cp, = Cpo, + KC,? (1.21)

Seklinde hesaplanabilir. Ayrintili hesaplama i¢in Ugak Performansi ve Tasarimi

(Aircraft Performance and Design) kitabinin ikinci boliimiine bakilabilir [6].

11



Frenleme kuvveti, frenleme mekanizmasinin bir fonksiyonudur ve fren pabuclarina,

boyutuna ve ucagin hizina baghdir.

Fp = ugWy, (1.22)

Bu formiilde W, ucagin inis agirhi@ini, up ise frenleme katsayisini temsil etmektedir.

Tiim bunlara ek olarak ters itki (reverse thrust) mekanizmasi adindan da anlasilacag
gibi itkinin ters yonde etki etmesine yardimci olur. Ters itki, maksimum motor itkisinin
%20-%50 civarinda bir itki saglamaktadir. Frenleme mesafesini yar1 yariya
etkilemektedir. Cogu biiyiik kargo ve yolcu ugaklarinda ters itki sistemi bulunmaktadir

[9].

Tim frenleme siiresi boyunca itki, ters itki etkisi disinda sifirdir. Tiim yukaridaki

varsayimlar ve kabul edisler sonucunda asagidaki formiil yazilabilir.

mV mV
S, = av av 1.23
" DNFT DNFT (1.23)
VL mV
Se J ; dav (1.24)
o umg+ Fg +0.5pV2S(Cp, — uCyp,) + Trev

Yukanidaki integral islemi dogrudan ¢oziilebilecegi gibi kapali bir formu da elde
edilebilir. Daha da hassas bir hesaplama i¢in tasima ve siiriiklenme kuvvetleri

hesaplanirken yer etkisi de eklenmelidir.
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2. INiS TAKIMLARI TARIHSEL SURECI VE PARCALARI

1903°de Wright Kardeslerin ilk ugusundan sonra Sekil 2.1 :’de gosterilen tekerlekli
inis takimina sahip hava aracinin ilk ugusu Avrupa Kitasi’'nda 1906 yilinda Santos
Dumont tarafindan gergeklestirilmistir. Bundan sekiz yil sonra ise 1. Diinya Savasi
sirasinda ugaklar birer savas makinesi olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu siirede
tasarlanan ve iretilen ucgaklarin ¢ogu kuyruk tekerlekli inis takimina (tail wheel)

sahiptir. Sok 6nleyici olarak da amortisorlerde lastik kullanilmistir.

Sekil 2.1 : 11k tekerlekli ugus [10].

O yillarda kullanilan ii¢ farkli amortisor sistemi Sekil 2.2 :’de gdsterilmistir. Bu ¢
sistemin de fonksiyonu ayni olmasina ragmen fonksiyonu yerine getirme sekli yani

soku absorbe etme sekli birbirlerinden farklidir.

Birinci Diinya Savasi’'ndan Ikinci Diinya Savasina kadar gecen siirede inis
takimlarinin tasarimi deg8ismistir ve artik katlanir inis takimlan kullanilmaya

baslanmugtir.
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Sekil 2.2 : Birinci Diinya Savasi sirasinda kullanilan ti¢ farkli ugaga ait {i¢ inig
takim1 amortisorii 1) Sopwith Camel 2)Royal Aircraft-Factory S.E.5 3) SPAD
S.VII [11,12,13].
IIk katlanir inis takimi Sekil 2.3 :’de verilen Bristol Racer’da kullanilmistir. O
donemde tasarlanan ugaklarin agriliklarindan ve yaklagma siiratlerinden dolay1 inig
takimlarinda amortisorlerin gelisimi 6nem arz etmekteydi. Bu nedenle lastik bloklar
(rubber blocks), sikistirma yaylar1 (compression spring), yaprak yaylar (leaf spring),
oleo-pnomatik dikmeler (oleo-pneumatic strut) ve sivi yaylar (liquid spring)

amortisore destek olarak gelistirilmistir.

Sekil 2.3 : Bristol Racer [14].
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Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra ise frenleme sistemleri, kayma onleyici sistemler,
yalpalama oOnleyici sistemler, inis takimi tiretiminde kullanilan malzemeler, inis

takimlarinda kullanilan amortisor ve sok absorbe edici sistemleri gelisim gostermistir.

2.1 Inis Takimlarimin Fonksiyonu

Tasarim prosediiriine gore inig takimlar1 ugaklar i¢in tasarim asamasinda ¢ok fazla
0zen gosterilmesi gereken bir sistem biitiiniidiir. Bu durumun olusmasindaki sebep ise
ucagin diger kisimlarinin (6rnek, kanat, kuyruk, gévde ve itki sistemleri) tasarimindan
sonra inis takimlarmin tasarlanmasidir. Ugagin en 6n ve en arka agirlik merkezi ugak
inig takimlarinin tasarlanmasinda 6nemli parametrelerden sadece ikisidir. Ugak inig

takimlarinin genel olarak fonksiyonlarin1 asagidaki gibi siralayabiliriz [15];
1. Ugag yiikkleme, bosaltma ve taksi durumlarinda stabil bir sekilde tutmak,
2. Taksi sirasinda ugaga gerekli hareket kabiliyetlerini saglamak,
3. Ugak parcalarinin yer ile arasindaki giivenli mesafeyi korumasini saglamak,
4. Inis sirasinda olusan carpma sokunu absorbe etmek,

5. Ugagin kalkig sirasinda hizlanma ve rotasyon agamalarni en diisiik siirtiinme

kuvveti ile tamamlamasini saglamaktir.

Inis takimlarmin fonksiyonlarmi etkili bir sekilde yerine getirmeleri igin ihtiyag
duyulan gereksinimler askeri ve sivil standartlarda verilmistir. Cizelge 2.1 :’de belli
basli gereksinimler, inis takimi tasarimini etkileyen parametreler verilmistir. ileriki

boliimlerde bu parametreler ve gereksinimlere daha detaylica deginilecektir.

Inis takimlar1 inis ve kalkis siireci i¢in vazgecilemez bir sistem olsalar da seyriisefer
sirasinda 6lii bir agirlik oldugu bilinmektedir. Bu sebeptendir ki kalkistan sonra inig
siirecine kadar toplanip ucaga etkiyen siiriiklenme kuvvetini en aza indirilmesi

gereklidir.

Ucgak iizerindeki her sistemde oldugu gibi inis takimi sistemi, tasarim siireci siirdiiriilen
ve bazi noktalarda geri doniip diizeltmeler yapipilip tekrardan devam edilen bir
siregtir.  Bu siire¢ igerisinde ¢ogu kez sistem diizeltmesiyle kars1 karsiya
kalmmaktadir. Inis takimlarmin cesitlerine, parcalarina, ve diger ozelliklerine
gecmeden Once genel olarak inig takimi igin izlenen siire¢ devam eden boliimde kisa

bir sekilde agiklanacaktir. Cizelge 2.1 :’de ilgili gereksinimlere yer verilmistir.
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Cizelge 2.1 : Inis takimlar1 tasarim gereksinimleri ve parametreleri [1].

Kisitlayicilar Gereksinimler Parametreler
Kanat, motor, gévde,
Yerden Yikseklik et yuklerinyerden Yiikseklik
yiiksekligi kabul edilebilir
olmali
Kontrol edilebilirlik Burun inig takimindaki Teker yerlesimi, X,

Kalkig rotasyonu

Kalkig rotasyonu

Geri veya ileri yatma

Yanal yatma

Teker koyma

Inis

Statik ve dinamik

yiiklemeler

Yapisal biitlinlik

Yer yanal kararlilig1

yiik limitlenmelidir.

Ucak, ana inis takimlar1
iizerinde kabul edilebilir
bir agisal oranda rotasyon
yapabilmeli
Kalkig rotasyonu
sirasinda arka govde ve
kuyruk kismi1 yere
vurmamali
Kalkis sirasinda veya
inerken ucagin geri veya
ileri yatig yapmasi
Taksi sirasinda sert
donme esnasinda ugagin
kanatlar1 yana yatmamali
Amortisorlerin inig
sirasinda olusan dinamik
yiiklemeyi absorbe
edebilmesi
Inis siireci bitmeden ugak
giivenli bir sekilde
durabilmeli
Tekerler ve amortisorler
statik ve dinamik yiiklere
kars1 koyabilmeli
Ucagin yer hareketleri ve
inis kalkisi sirasinda kanat
gbovde esnemeleri kabul
edilebilir sinirlar
igerisinde bulunmali
Ugak yer hareketleri
sirasinda yanal riizgardan
dolay1 yan iizerine
yatmamali.

Xeg

Yiikseklik X, Xcgq

Yikseklik ve teker
yerlesimi

Yikseklik

Teker yerlesimi

Amortisor, teker

Fren

Inis takim1 dikmesi

Teker yerlesimi

Teker yerlesimi ve
yiikseklik
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2.2 inis Takimlar1 Genel Tasarim Siireci

Inis takimi sistemi bircok yapisal ve sistem pargalarindan olusmaktadir. Inis
takimlarinin sahip oldugu baslica yapisal parcalar; ana baglant1 elemanlari, amortisdr,
bogi kolu, aks, tork baglantilari, toplama aktivatorii, acilma kilit mekanizmasi,
toplanma kilit mekanizmasi, teker, lastik, vs., dir. Alt sistem parcalari ise, fren sistemi,
kayma oOnleyici sistem, toplanma (katlanma) sistemi ornek olarak verilebilir. Genel
anlamda 0n ve ana inis takimlar1 Sekil 2.4 :’de verilmistir.

Eksen Pini

Toplanma

} _ Mekanizmasi
| Aktivattirleri . —
I an
% Kisim
| o
(EJ‘. Toplanma
Aktivatori
Ust Kisim f Acilma Kilit
Tutucusu Kilit Pini
., Aktivatdrl Toplanma
Kilit Pini p
f (%
Alt Kisim / b 4 - -
Tutucusu o e
4 Hirdorlik Kcn'tro\“ s \
p Aktivatorii 4
- Dikme
ic ice Gegmeli On
/ \ Dikme
f \
i \
— = — |
‘ | - Teker / Lastik
| Teker / Lastik Ly .
My
— )

Sekil 2.4 : On ve ana inis takim basit gdsterimi.

Yukarida tanimlanan kismu ile inis takimlarinin tasarim siireci Sekil 2.4 :‘de bagliklar
halinde verilmistir. Inis takimi tasariminda, ilk asamada istenen gereksinimlerden
baslayip servis agamasina gelinceye kadar, sisteme uygulanacak olan tasarim siireci
icin nasil bir yol izlenecegi anlatilacaktir. Herhangi bir formiil ve hesaplamanin
verilmeyecegi bu anlatimla amaglanan inis takimlarinin tasarim siirecinde hangi
asamalardan gectigini toplu bir sekilde ifade edebilmek ve gbozden kagirilabilecek
adimlar1 Onceden tahmin edebilmektir. Bu tabloda yer alacak basliklar konsept
tasarim, On tasarim, detay tasarim, gerilme ve yorulma analizleri, giivenilirlik ve
siirdiiriilebilirlik analizleri, iiretilebilirlik ve birlestirme, kalifikasyon testleri, ugakla

entegre testleri, serviste degerlendirilmesidir. Bu kapsamda verilecek olan bilgiler
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genel maksatli olup, 6zel durumlarda inig takiminin tasarim amacina gore degisiklik

gosterebilir [16].
2.2.1 Tasarim siireci

2.2.1.1 Konsept tasarim

Konsept tasarimi, tlim tasarim spesifikasyonlarinin ve wugusa elverislilik
diizenlemelerinin incelenmesi ile baslar. Daha sonra, fonksiyonel ve diizenleyici
gereklilikleri karsilarken bir konsept gelistirilir. Baslica tasarim girdileri, performans,
giivenlik, maliyet, zaman gergevesi, teknoloji ve kaynaklardir. Inis takimi yerlesimi ve
inis takiminin tipi secilir. Inis takimi geometrisi kinematik bilgileri ile tanimlanr.
Ucagm o6n inig takimina bagli olarak itaatkarligi da bu seviyede tanimlanir. Yer
yiikleri, malzeme secimi ve bilesenlerin 6n boyutlandirmasi, dinamik simulasyonlarla
tahmin edilir. Tahrik mekanizmalar1 ve yiikler de bu asamada islenir. Agirlik, hacim
ve maliyet azaltmak i¢in bazi caligmalar yapilir. Bu ¢aligmalar sonucu en iyi konsept

secilir.

2.2.1.2 On tasarim

On tasarim asamasinda, bilesenlerin boyutlandirilmas ve malzeme secimi igin gerekli
verilere ulagmak amaciyla inis, kalkis ve toplama kinematigi i¢in dinamik
simulasyonlar gergeklestirilir. Bilegenlerin 6n tasarimi yapilir ve agirlik tahminlerine

ulasilir.

2.2.1.3 Detay tasarim

Bu agsamada tiim inis takimi bilesenlerinin tasarimi yapilir, arayiizler ve ilgili sistemler
ile entegre bir inis takimi sistemi tanimlanir. Bilesen yiikleri tahmin edilir ve bu
agsamada malzeme se¢imi ve boyutlandirmast yapilir. Karmagik sekiller i¢in kapali
kalip dokme yaparak parga sayisinda azalma saglamak i¢cin 3D CAD modellemesi
yapilir. Dinamik analiz ve simulasyon, enerji emilimi, yalpalama dnleyici sistem ve
toplanma mekanizmasi i¢in belirli tasarim parametrelerinin ayrintilari saglanir. Ayrica
yine bu asamada, temel olarak inig takiminin sanal prototipi olan dijital maketi
gelistirilir. Yillar boyunca 6gretilen tiim dersler ve gelistirilen en iyi uygulamalar
kisacasi bilgi birikimi, giivenli bir tasarim gergeklestirmek icin detay tasarimda

kullanilir.
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2.2.1.4 Gerilme ve yorulma analizleri

Inis takimlarinda gerilme analizleri icin sonlu elemanlar modelleme sistemi ve
geleneksel hesaplama yontemleri kullanilmaktadir. Inis takimi giivenli bir yasam
dongiisiine sahip olarak tasarlanmas1 gerekmektedir. Bu siirecte yorulma siiresi icin
bazi analiz yontemleri kullanilmaktadir. Giivenli yasam gereksinimleri, ticari bir ugak
icin 60000 inis gerceklestirmesi isterler igerisindeyken, askeri bir ugak i¢in bu say1
10000’i gegmemektedir. inis takimi 6miir degerlendirmesinde diisiik doniisiimlii,
yiiksek gerilim yorulma analizi kullanilir. Gilinlimiizde NDT teknikleriyle tespit
edilemeyecek kadar kiiglik kristal kusur boyutlarina sahip ¢ok yiiksek mukavemetli
malzemelerin kullanilmasi nedeniyle inis takimlarinin ¢ogunda hasara toleransh

tasarim miimkiin degildir.

2.2.1.5 Giivenilirlik ve siirdiiriilebilirlik analizleri

Giivenilirligi degerlendirmek i¢in uygun ariza modu ile etki ve kritiklik analizi yapilir.
Ariza modlar ve ariza oran1 hakkindaki veriler, bu analizi ger¢eklestirmek i¢in dnceki
tasarimlardan toplanir ve tasarim donmadan once giivenilirlik tahmin edilir. Kalite,
giivenilirlik ve siirdiiriilebilirlik operasyonel maliyeti diisiirmek ve ucaklarin serviste
kullanilabilirligini saglamak i¢in 6nemlidir. Tasarimda, arizalar arasinda daha uzun
ortalama zaman ve onarim i¢in daha az ortalama zaman amaglamaktadir. Periyodik
onleyici bakim programlar1 ve kosullara bagh bakim gereklilikleri gerektigi sekilde
belirtilir. Siirdiiriilebilirligi saglamak icin tasarimda gelistirilen cesitli uygulamalar
izlenebilir. Omiir takip sistemleri, planli bakim uygulamasindan kosul tabanli bakim
uygulamasina dogru ilerlemek i¢in gelistirilmektedir ve bu da daha fazla giivenlik ve

bakim maliyetlerinde azalmaya sebep olacaktir.

2.2.1.6 Uretilebilirlik ve montaj

Inis takimi imalati, ¢ok sayida kapali kalip dévme, ultra yiiksek mukavemetli
celiklerden iglenmis bilesenlerin, titanyum ve aliiminyum alagimlarinin
gelistirilmesini igerir. Aktivator silindiri, piston, amortisor pargalari ve aks gibi
bilesenler icin hassas toleranslar gereklidir. Parcalarin 1s1l islemi kaba isleme ve
ardindan nihai isleme, kaplama ve boyama islemlerinden sonra gergeklestirilir.

Uriiniin giivenilirligi kat: kalite giivence gereklilikleri ile artirilmustir.

2.2.1.7 Kalifikasyon testleri
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Inis takimlarnin yeterliliginin tespiti igin fonksiyonel testler, mukavemet, sertlik,
yorulma, omiir degerlerini belirlemek icin yapisal testler ve ¢evresel testler uygulanir.
Platform diisme testleri, yiik hiicresine sahip platformlarda gerceklestirilir. Amortisor
performansin1 dogrulamak igin tekerlek egirme tesisi ve kaldirma simulasyon araglari
kullanilir. inig takimimnin yapisal mukavemet testleri igin yiikler, yiikleme aktivatorleri
aracilifiyla uygulanir ve gerinim verileri, gerinim 6lger ile elde edilir. Aktivatorler
iizerindeki anlik yorulma testi de dahil olmak iizere, yorulma testleri, veri toplama igin
yeterli enstriimantasyon ile blok halinde yiiklemeler gerceklestirilir. Dayaniklilik
dongii testleri 6zel donanimlarla yapilir. Titresim, hizlanma, sicaklik, irtifa, tuz spreyi,

kum ve toz gibi daha bir ¢ok test de uygulanir.

2.2.1.8 Ucakla testleri

Inis takiminin son entegrasyon testleri, ugaga monte edildikten sonra taksi testleri, fren
ve hiikmedebilme testleri ile gerceklestirilir. Bu asamada belirli tasarim
parametrelerinin ince ayarlamasit yapilir. Bunu inig takimmimn kapasitesinin

degerlendirildigi ucus test asamasi takip eder.

2.2.1.9 Hizmet siiresince geri doniitler

Hizmet i¢i degerlendirme, ¢esitli hava sahasi kosullarinda ve ortam kosullarinda
degerlendirmeyi igerir. Sistem ve veri lretiminde daha fazla iyilestirme igin

giivenilirlik ve siirdiiriilebilirlik sonuglar1 hakkinda geri bildirimler alinir.

2.3 inis Takimi Konfigiirasyonlar1

Konfigiirasyonlarin adlandirilmasinda kullanilan bazi genel gecer kurallar vardir.
Bunlar asagida “Federal Aviation Administration” (FAA) tarafindan standardize
edilmis konfigiirasyon isimleridir ve Sekil 2.5 :’de verilmistir [5]. Bu isimlerin temsil
ettigi inis takimlar1 tam olarak inis takimi konfigiirasyonunu degil teker
konfigiirasyonunu belirtmektedir. Burada konunun uzatilmamasi i¢in birkag tanesi
ornek verilecektir. Verilecek sekillerde hem 6rnek hem de seklin uygun bir noktasinda
tekerlerin iz diigiimii gosterilecektir. Ayrica orjinal sekildeki isimlendirme de parantez

icerisinde belirtilecektir.
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G&vde/Burun Inis Takin Tanimlayici

Ana inis Takimi Tanimlayici | P— —

| ArtiArdaiDizilmis,Teker Saytst | 4 I— | Govde ve Burundaki Toplam Teker Sayisi l
| Teker Tiirii | _— ——— | Teker Tiirii I
Ucagn Bir Tarafindaki Bir Hat Uzerindeki Ana | Art Arda Dizilmig Teker Sayisi |

inis Takimi Sayisi

Sekil 2.5 : FAA tarafindan olusturulan inis takimi isimlendirme standardi [5].

00

Sekil 2.6 : Art arda konumlandirilmis iki tekli tekerlerden olusan ana inis
takimi ve ikili tekerden olusan burun inis takim1 (2S-Two Single Wheels in
Tandem Main Gear with Dual Wheel Nose Gear) Lockheed C-130 [17].
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Sekil 2.7 : Art arda konumlandirilmig iki ti¢lii tekerden olugan ana inig takimi
ve iki tekerden olusan burun inis takimi (2T- Two Triple wheels in Tandem
Main Gear with Dual Wheel Nose Gear) Boeiing C-17 [18].
Sekil 2.6 : ve Sekil 2.7 :‘de verilen ugaklar kargo ve agir nakliye tasimaciliginda
kullanilmigtir ki hatta C-130’lar hala Tiirk Hava Kuvvetleri Envanteri’nde
bulunmaktadir. Bu ucaklarin inis takimlarindaki lastik sayisinin az olmasinin

sebeplerinden birisi pist yilizeyinin askeri kosullarda farklilik gosterebilecegindendir.

Sekil 2.8 : Art arda konumlandirilmisg iki ikili tekerden olusan, bir tane de
ikili govde tekerinden olusan ana inig takimi ve iki tekerden okugan burun inig
takimi (2D/D1 Two Dual Wheels in Tandem Main Gear/Dual Wheel Body
Gear with Dual Wheel Nose Gear) McDonnell Douglas DC-10 [19].
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Sekil 2.9 : Art arda konumlandirilmis ikili iki ana inis takim1 ve yine ayni
sekilde konumlandirilmus ikili iki gévde inis takim ve iki tekerli burun inis
takimi (2D/2D2 Two Dual Wheels in Tandem Main Gear / Two Dual Wheels
in Tandem Body Gear with Dual Wheel Nose Gear) Boeing 747 [20].

Bazi sivil havacilik ugaklarinda hem ugagin agirligindan hem de yolcu konforundan
kaynakli olarak ¢ok sayida inis takimi ve tekerlegi kullanilmaktadir. Bunun sonucu
bakim ve iiretim maliyetinin artmasi1 ancak tek seferde tasinan yolcu kapasitesinin de
artmasidir. Sekil 2.8 :, Sekil 2.9 :ve Sekil 2.10 :‘da farkli tipte yolcu ucaklarina ait inig

takimlari sekilleri ve iz diigtimleri ile verilmistir.
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Sekil 2.10 : Art arda konumlandirilmg ikili iki ana inig takimi, yine art arda
konumlandirilmig Gighii iki gévde inig takimi ve bir ¢ift burun inig takimi
(2D/3D2 Two Dual Wheels in Tandem Main Gear / Three Dual Wheels in
Tandem Body Gear with Dual wheel Nose Gear) Airbus A380 [21].
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Sekil 2.11 : Art arda dizilmis yedi ikili ana inis takim1 ve dortlii bir burun inis
takimi (7D- Seven Dual Wheels in Tandem Main Gear with Quadruple Nose
Gear) Antonov AN-225 [22].

Sekil 2.12 : Ikili ve dortlii birlestirilmis art arda konumlandirilmis iki ana inis
takimi ve dortlii bir burun inig takimi (C5 Complex Gear Comprised of Dual
Wheel and Quadruple Wheel Combinataion with Quadruple Wheel Nose
Gear) Lockheed C5 Galaxy [23].

Sekil 2.11 : ve Sekil 2.12 :*de verilen kargo ve agir nakliye amagli kullanilan ucaklarin
tasarimlari geregi tek seferde agir tonajda yiik/yolcu tagima kapasitelerinin olmasi igin
inig takimi1 ve teker sayilarmin fazla olmasi gerekmektedir. Bunun yani sira her tiirlii
kosulda inis ve kalkig yapabilmeleri i¢in teker sayisinin fazla olmasi gérev tamamlama

durumu i¢in 6nem arz etmektedir.
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Sekil 2.13 : Iki tekerli ana inis takimi her taraf icin iki dikme ve ayrica bir
burun inis takimi bulunmamakta. (D2 Dual Wheel Gear Two Struts per Side
Main Gear with No Separte Nose Gear) B52 Bomber [24].

Uzun mesafeli stratejik bombardiman ugagi olan B52 Sekil 2.13 :‘de verilmistir.
Gelmis ge¢mis en biiyilk bombardiman ucaklarindan birisi olan B52 {izerinde tagidgi
harici/faydal1 yiikii ana inis takimlarindan aldig1 destekle havalandirabilmektedir. Bu
siirede yiiksek kanat uzunluguna sahip olmasindan kaynaklanan kanatlarmin doniis
manevralar1 sirasinda yere carpmamasi i¢in de kanat ucu yardime1 inis takimlarina

sahiptirler.

Tasarimer agisindan inig takimi tasarimi sirasinda ilk kararlastirilmasi gereken sey
konfigiirasyonu se¢mektir. Inisin sekline bagl olarak inis takimi konfigiirasyonlart
bazi isterleri tiimiiyle karsilarken, bazi isterleri kismen karsilar. Inis takimi tasarim
gereksinimleri, maliyet, ucak performansi, ucak kararliligi, ucak kontroli,
stirdiiriilebilirlik, tretilebilirlik ve operasyonel hususlar dahil olmak {izere hava
aracinin genel tasarim gereksinimlerinin bir pargasidir. Genel olarak, bir inis takimina

konfigiirasyon acisindan bakilacak olursa asagidaki gibi siniflandirma yapilabilir [3].
e Tekli ana inis takimi
e Bisiklet
o Kuyruk tekerli
e Burun tekerli ya da ii¢ tekerli
e Dort tekerli

e (Coklu bogiye sahip
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e Ayrnlabilir yay

o Kizak

e Deniz ucag inis araci
e Insan ayag

Inis takim konfigiirasyon secim islemi, sayisal olarak Kkarsilastirilabilecek bir
ozellikler tablosu olusturularak yapilabilir. Genel olarak, havacilikta, nakliye ve diger
ucaklarda ii¢ tekerli bisiklet inis takim1 kullanilirken, bazi1 agir nakliye ugaklarinda ise
dortlii veya ¢ok bogili inig takimlar1 kullanilmaktadir. Giiniimiizde, kuyruk inig takimli
ucaklar nadiren kullanilirken havacilik tarihinin baglangicinda bu inig takimlari
aerodinamiksel etki yaptigindan yani kalkis sirasinda tasima kuvvetini artirict etki

yaptigindan tercih edilmekteydi.

2.3.1 Tekli ana inis takinm

Inis takimlarinin en basit konfigiirasyonudur. Bu konfigiirasyonda ana inis takim1 ugak
agirhigimin ¢ogunu tasimaktayken, diger inis takimi ise ona destek olmaktadir.
Boyutlarma gore ana inis takimi hem dikme hem de teker olarak diger inis takimina
gore ¢ok daha biiyiik olabilir. Hem ana inig takimi hem de diger inis takimi ugak
simetri ekseninde bulunmaktadir. Ana inis takim1 ugagmn agirlik merkezine yakinken
digeri ise biraz daha uzaga konumlandirilmistir. Cogu durumda ana inis takimi u¢agin
agirhik merkezinin oniinde bulunurken diger inis takimi ise agirlik merkezinin
arkasinda (kuyruk boliimiiniin altinda) yer almaktadir. Ana inig takimi, agirlik
merkezinin arkasindaysa genellikle ikincil inis takimi govde burnunun altinda bir
dikme olarak kizaga doniistiiriilmektedir. Sekil 2.14 :’te verildigi gibi planorlerin

cogunda basitligi nedeniyle tek bir ana inis takimi kullanilmaktadir.

Tek ana inis takimi genellikle toplanmayan sekilde tasarlanmaktadir. Bu sebeple
stiriikleme kuvveti olugturmamasi i¢in boyu ¢ok kisadir. Tek bir ana inig takimina
sahip ugaklar genellikle yerde sabit degildirler ve bir tarafa dogru y1gilirlar (genellikle
kanat uglarina). Boyle bir inis takimi1 konfigiirasyonunda, pilot ucak harektsizken ve
kalkigtan 6nce kanat seviyesini korumalidirlar. Baz1 ucaklarda kanat uclarinin yere
siirtmesini 6nlemek i¢in kanat uc¢larinda kiiciik inis takimlar1 bulunabilir. Yardimci inig

takimlar1 bulunmayan ugaklarda ise her inis sonrasi kanat uglarmin kontrolii
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yapilmalidir. Avantaji, maliyetin ve agirhi@in az olmasiyken dezavantaji ise kalkig

rotasyonunun ve teker kesme siiresinin uzun olmasidir.

Sekil 2.14 : Tekli inis takimina sahip olan bir planor [26].

2.3.2 Bisiklet inis takim

Bisiklet inis takim1 adindan da anlasilacagi gibi biri kuyruk kisminda diger ikisi de 6n
kisimda bulunan iki ana inis takimina (ana inis takimlarinin boyutsal degerleri aynidir)
sahip bir yapisi vardir. Ucagin yana dogru devrilmesi riskini azaltmak i¢in kanat
uclarina yardime inis takimlari entegre edilebilmektedir. iki inis takimi da agirlik
merkezine esit uzaklikta olarak konumlandirildigindan yaklasik olarak iizerlerine
binen yiikler birbirine yakindir. Tekli ana inig takimi ile bazi benzer 6zellikleri
bulunmaktadir. Bu konfigiirasyon yer kontrolii ve kararliliginda sorunlar yasattigindan
tasarimcilar tarafindan pek tercih edilmemektedir. En biiyiik avantajlarindan birisi
agirlik ve maliyetin tekli ana inis takiminda oldugu gibi diisilk olmasidir. Dar govde
ve yiiksek kanat ucaklar icin secim olasilign yiikksek derecede olan bir
konfigiirasyondur. Sekil 2.15 :‘de bisiklet inig takimima 6rnek olarak Harrier ucagi

verilmistir.

2.3.3 Kuyruk inis takim

Kuyruk inis takimi konfiglirasyonunda iki ana inis takimi gévde altinda bulunurken
kuyruk kisminda ise kiiciik bir inis takimi bulunmaktadir. Ugak agirlik merkezinin 6n
kisminda kalan ana inis takimlari, kuyruk inis takimina gore ucak agirhignin biiyiik
bir kismin tasirlar. Ugagin simetrik eksenine gore saginda ve solunda siralanan ana

inig takimlar agirlik merkezine esit uzaklikta bulunurlar.
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Sekil 2.15 : McDonnell-Douglas AV-8B Harrier [27].

Bu konfigiirasyon ugaklarin ugmaya baslamasindan itibaren kullanilmaya baslandig
icin genel olarak geleneksel inis takimi seklinde adlandirilir. Fakat glinlimiizde artik
bu popiilerligini yitirmistir. Bunun sebebi olarak gosterilebilecek sebeplerden birisi
ucagin yerdeki diiz durmayan pozisyonundan kaynaklanmaktadir. Pilotlarin goriis
acilart kisitlandigindan dolayr kalkis esnasinda belli bir siire boyunca pisti
gorememektedirler. Diger bir sebep ise bisiklet inis takimina nazaran kalkis sirasinda
kalkis kosusunun uzamasidir. Sekil 2.16 :‘da kuyruk inig takimina sahip olan P-51

Mustang uc¢ag1 verilmistir.

Sekil 2.16 : P-51 Mustang inis takimi1 [28].
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Ucak bu konfigiirasyonda ii¢ tekerlege sahip oldugundan yerde kararli bir sekilde
durabilmektedir. Ancak her konfigiirasyonda olacagi gibi bu konfigiirasyonda da
yerde dinamik hareketler bagladiginda kararsiz bir yapiya gecebilir. Bunun sebebi ise
ucak kuyruk inig takimi yerde donme hareketini baslattiginda ana inig takimlari
etrafinda donmeye baslayan ucak, agirlik merkezinin ana inig takimlarinin arkasinda
kalmasindan dolay1 savurma kuvvetine maruz kalabilir. Bu davranis taksi hizi
kisitlanarak oOnlenebilmektedir. Ancak inis sirasinda ve palye durumunda yan
rizgardan dolayr kontrolii kaybetme durumu engellenemeyebilir. Bunu da
onleyebilmek icin pilotun ustaligina kalmis pedal kullanma yetenegi devreye

girmektedir.

2.3.4 Uc tekerli bisiklet inis takimi

Ug tekerli bisiklet konfigiirasyonu giiniimiizde en yaygin kullanilan inisi takimi
konfigiirasyonudur. Ana inig takimlar1 ucak agirlik merkezinin arka kismina
yerlestirilmistir ve ugak agirligmin biiyiikk bir kismuni tagimaktadir. Bu ana inis
takimlar1 ugagin simetrik eksenine esit uzaklikta konumlandirilmistir. Burun inis
takimi ise agirlik merkezinden biraz uzak bir noktaya konumlandirilmistir ve bu

sebepten ana inig takimlaria gore daha az yiik tagimaktadir.

Sekil 2.17 : Mooney M20 inis takimi [29].

Genel maksatli ugaklarim ve nakliye ugaklarinin ¢ogunda Sekil 2.17 :‘de verilen
konfigiirasyon kullanilmaktadir. Ana inig takimlar1 ve burun inis takiminin boylari
yaklasik olarak aynidir ancak buna ragmen ana inis takimlarinin boylar1 ve sekilleri
burun inis takimma gore tasidiklar1 yiik oranlarina bagli olarak farkliliklar
gosterebilmektedir. Yer konumlanmasinda ve taksi sirasinda daha 6nceden anlatilan
konfigiirasyonlara gore daha kararli bir yapiya sahiptirler. Bu da inis sirasinda etkiyen

yan riizgardan dolay1 teker koyma sirasinda olusan yana y1gilma durumlarii kismen
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onlemektedir. Kalkis ve inig sirasinda pilotun goriis agist kuryuk tekerli inig

takimlarina gore daha genistir.

Bazi durumlarda inis takimlarinda kullanilan teker sayilar1 artmaktadir. F-14 Tomcat
ucaklarmin ucak gemisinden kalkis yapabilmesi i¢in burun inig takimini tek tekerli
tasarlamaktansa iki tekerli tasarim yapmay1 tercih etmislerdir. Bu durumlarda tekerlek
sayist arttikea giivenlik artirilirken {iretim, bakim ve isletme maliyetleri de artacaktir.
Ayrica, tekerlek sayisi arttikca, tekerlek 6n alani azalir boylece de ucak performansi
(kalkig) artirilmig olur. Tasarimcilarin birden fazla teker kullanmasinin bir baska
sebebi de, tekerlek basina diisen ylikiin azaltilmak istenmesidir. Ayn1 zamanda govde
icerisinde toplama yerinin biiylikligii de kullanilan teker sayisina gore degisiklik
gostermektedir. Genellikle kalkis agirligi 30 ile 90 ton arasindaki ucaklarda ana inis
takiminda dikme basima iki teker kullanilmaktadir. Ancak maksimum kalkis agirlig
yaklagik 380 ton olan C5 Galaxy ucaginda teker basina diisen yiikii azaltmak i¢in

burun inis takiminda dort teker kullanilmistir.

2.3.5 Dort tekerli inis takimi

Adindan da anlagilacagi ve Sekil 2.18 :’de gosterildigi gibi dort tekerli bir inis takimi
konfiglirasyonudur. Standart bir araba tekerlegi gibi yiik dort noktadan
desteklenmistir. Konumlandirma yapilirken agirlik merkezinin 6niinde ve arkasinda
olmak iizere ikiser tekerlek yerlestirilmistir. Tasarim siirecinde eger 6n ve arka inis
takimlar1 agirlik merkezine esit mesafe uzakliktalarsa hepsi yaklasik olarak ayni yiikii
tagiyacaklardir. Bu sebepten ucagin kalkis sirasinda rotasyonu ¢ok zor olacaktir. Bu
tip ugaklarda kalkis ve inig sirasinda rotasyon olmayip diiz bir kalkis karakteristigi
gozlemlenmektedir. Bu da daha uzun bir pist ve daha uzun siiren kalkis kosusu

anlamia gelmektedir.

Rotasyon olmamasmin getirdigi bir diger kolaylik ise inis takimlarinin boyu kisa
olacagindan, vyiikkleme isleminin ¢ok kolay yapilmast olacaktir. Bu tarz
konfigiirasyonlar genellikle ¢ok agir kargo ucaklarinda veya bombardiman
ucaklarmda kullanilmaktadir. Ug¢agin inis ve kalkis sirasinda kanatlara binecek bitkme
kuvvetinin biiylikliigiinden dolay1 kanat uglarinda destekleyici inis takimlar
bulunmaktadir. Bu konfigilirasyona sahip ucaklar yerde ve taksi sirasinda ¢ok kararh

bir yapiya sahiptir.
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Sekil 2.18 : B52 Bombardiman ugagi inis takimi [30].
2.3.6 Coklu Bogi

Ugaklarin agirlagsmasiyla birlikte teker sayisinda da artis gézlenmektedir. Dortten fazla
tekerlegi bir ciftten fazla ana inig takimi olan konfigiirasyonlar inig giivenligini
artirmaktadir. Art arda siralanarak konumlandirilmis tekerlerin tek bir dikme aracilig
ile konumlandirilmasina verilen ad bogidir. (bogey) Cok bogili inig takimlar1 inis ve
kalkis sirasinda ve taksi sirasinda yeterince kararlidir. Bir cok konfigiirasyon arasinda
¢oklu bogi inis takimimnin tasarimi, iiretimi ve isletilebilirligi digerlerine gére daha
pahalhidir. Agirligi 90 tonu gecen ugaklarda genellikle bu tarzda konfigiirasyonlar
kullanilir. Sekil 2.19 : goriilen Boeing 747 ugagmin dort ana inis takimi her birinde

dort tekerlek barindirmaktadir ve burun inig takimi da iki tekerlidir.
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Sekil 2.19 : Boeing 747 ¢oklu bogi inig takimi [31].
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2.3.7 Serbest birakilabilir ray

Sadece havalanmak i¢in tasarlanmis yere inmesi beklenmeyen ucaklarda kullanilan
sistemlerdir. Sekil 2.20 :’de goriildiigii gibi hedef ugaklar, roketler ve fiizeler bu
sistemle havalanirlar. Bu konfigiirasyonlar genelde ii¢ parca seklinde tasarlanir.
Konfigiirasyonun bir kismi manciniga veya araca sabittir. Bu parca ucagin
hizlanmasini saglayan sistemdir. Diger parca ugak ile firlatma veya serbest birakma
aracinin arasinda bulanan pargadir. Ugakla aracin arasindaki iletisimi saglar. Son parca
da ugak tizerinde bulunan parcadir. Bu da aracin olusturdugu hizin ugaga aktarilmasini

saglamaktadir.

e Ml N %

Sekil 2.20 : Simsek hedef ugagi ve kalkis i¢in kullanilan serbest birakilabilir
rayi1 [32].

2.3.8 Kizak inis takimm

Baz1 dikey inis kalkis yapan ucaklar ve helikopterler yerde taksi yapmasi
gerekmediginden Sekil 2.21 :’de goriilen konfigiirasyonu kullanabilirler. Genel olarak
tasarimindaki temel, iizerine yiik bindiginde disa dogru yayilim gdsteren ii¢ veya dort
ana yapidan olusan sistemlerdir. Inis sirasinda soku &nleme kabiliyetleri de
bulunmaktadir ancak hidrolik pndmatik inis takimlar kadar enerjiyi absorbe etme
ozellikleri bulunmamaktadir. Tasarim siireci ¢ok basittir ancak kiriglerde enerjiyi
aborbe eden bir amortisor bulunmadigindan, yorulma analizleri ve darbe analizleri

biiyiik bir titizlikle gerceklestirilmelidir.
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Sekil 2.21 : Kizak inis takimina sahip bir helikopter [33].
2.3.9 Deniz uc¢agi inis takimi

Inis kalkis denize yapildiginda Sekil 2.22 :’de goriildiigii gibi ucaklarda farkli
konfigiirasyonlar kullanilmalidir. Sonugta pist yiizeyleri tamamen farkli olan iki
durum i¢in kullanilacak inis ve kalkis yontemleri de farkli olacaktir. Ana bir inis takimi
kullanilmasindan ziyade bu sistemlerde ya govde ilizerine ya da inig takimi olarak
entegre edilmis dikmeler altina entegre edilen kizaklar iizerine inis yapilmaktadir.
Ugagin biiyiikliigiine bagh olarak yan riizgarlarda veya dalgalanmalarda yana yi1gilma

olmamasi i¢in kanat u¢larinda yardimer sistemler sekildeki gibi kullanilmistir.

Sekil 2.22 : THK Gokgen Havacilik yaygin sondiirme ucagi [34].
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2.4 inis Takim Konfigiirasyon Tercih Siireci

Yukarida  birkag inis takimi  konfigiirasyonundan  bahsedilmistir.  Bu

konfigiirasyonlarin durumlara goére degisiklik gosteren avantajlari ve dezavantajlari

mevcuttur.
Cizelge 2.2 : Inis takimu segis kriterleri [1].
Tekli Bisiklet ~ Kuyruk Burun Dort Coklu
Inis Inis Inis Inis Tekerli Bogi
Takimi Takimi Takimi Takimi LT
Maliyet 9 7 6 4 2 1
Ugak 3 4 6 7 9 10
Agirligt
Uretilebilirlik 3 4 5 7 9 1
Inis/Kalkis 3 4 6 10 5 8
Kosusu
Yer Statik 1 2 7 9 10 8
Kararlilig
Taksi 2 3 1 8 10 9
Kararlilig

Secim yaparken dikkat edilmesi gereken unsurlardan birkag1 asagidaki Cizelge 2.3 :’de
belirtilmistir. Bu etkenlerden bazilar1 su sekilde siralanabilir; maliyet, agirlik,
performans, kalkis, inis kosusu, yer statik kararliligi, taksi kararliligi, bakim ve isletme
maliyeti. Yukarida verilen Cizelge 2.2 :’de inis takimlar1 bazi parametrelere gore
degerlendirilmistir. Buna bagli olarak 10 en iyi 1 en kotii degerini ifade etmektedir. Bu
tabloya ugagin kullamm kosullarma gére bazi eklentiler yapilabilir. Ornegin
Rusya’nin bazi kesimlerinde pist buzlanmasi ve kar yogunlugundan dolay1 inisg

sirasinda parasiit kullanilmaktadir.

2.5 Sabit mi toplanir mi?

Inis takimlar1 siniflandirilacak olursa, ikiye ayrilabilir. Sabit inis takim1 ve toplanabilir
inis takimi. Bunlar disinda da aslinda birka¢ tasarim bulunmaktadir ancak en ¢ok

kullanilan ve ugaklarin su an i¢in amaglarina en ¢ok hitap eden inig takimi tasarimlari
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bunlarin {izerine yogunlasmistir. Cizelge 2.3 :’de sabit veya katlanir inig takimi

konfigiirasyonundan hangisinin daha uygun olduguna dair se¢im kriterleri verilmistir.

Cizelge 2.3 : Sabit ve katlanir inig takimi karsilagtirilmasi [2].

Sabit Katlanir
Maliyet Ucuz Pahal1
Agirlik Hafif Agir
Tasarim Kolay Zor
Uretilebilirlik Kolay Zor
Stirdiirtilebilirlik Kolay Zor
Siirtikleme Cok Az
Performans Diisiik Yiiksek
Boylamsal kararlilik Kararl Kararsiz
Yapaisal biitiinliik Yapisal Biitiinliik Yapisal Giiglendirme
Bozulmaz Gereklidir

Tasarimmeinin inig takimlarinin katlanir olmasini istememesin sebebi, ya performans
kriteri ¢ok da 6nemli olmayan bir ugak tasarlamasidir ya da ugak firetim isletim
maliyetinin diislik olmasi isteniyordur. Sabit inis takimlarinin getirdigi dezavantaj ise

ucaga uygulanan siiriiklenme kuvvetinin artmasidir.

Katlanir inis takimlar1 kalkis sonrasiyla inis Oncesi arasinda katlanip govde veya kanat
icerisine konumlandirilmaktadir. Bunlar i¢in gerekli olan sistemler; katlanma
mekanizmasi ve govde veya kanat igerisinde inig takiminin tamamen veya kismen
sigabilecegi bir alandir. Katlanma mekanizmasi genel olarak ii¢ adet dikme ve dort
adet baglanti noktasindan olugmaktadir. Katlanma mekanizmalar1 genellikle karmasik
yapilar oldugu i¢in bakim maliyetlerini artirirken, gévde ve kanat icerisinde kapladigi

alandan dolay1 da yakit kapasitesini veya faydal ylik kapasitesini azaltir.

Bu yukaridaki durum bir tablo halinde anlatilmak istenirse artilar ve eksiler Cizelge
2.3 :’de verilmistir. Katlanma bolgelerine gore ise Cizelge 2.4 :’de verilen katlanma

alanlar1 disinda burada bahsi gegmeyen alanlar da yeni tasarimlarla saglanabilir.
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Cizelge 2.4 : Inis takimi toplama bolgeleri [3].

Kanat Govde Kanat ve Govde
e -
Govde Eki Motor Kanat EKki

L D T =—=°

2.6 Katlanma mekanizmasi

Sekil 2.23 :’de gosterildigi gibi inis takimlar1 yapisal olarak giiclii olan kisim olan arka
spar bolgelerine veya govdeye entegre edilir. Bu entegre sabitlenmez ancak govde
veya kanat icerisinde donebilme yetisi verir. Inis takimi toplama ve saklanma yerleri
ucaktan ucaga degisirken aslinda altinda yatan kinematik sistem genellikle 4 kiris

kinematigi ile hesaplanir.

Inis takim1 saklama kisminda lastikler, diger bilesenler ve govde veya kanat yapisi
arasinda belirli bir mesafe birakilmalidir. Lastik tireticileri, tirtinleri hakkinda kullanim
stiresi gectikce lizerinde yasanacak genlesmeyi ve deformasyonu de gosteren bilgi
vermekle yiikiimliidiirler. Lastikler bazi ugaklarda doner seklinde katlandiklarindan bu
dénme sirasinda olusan savrulma kuvvetinden kaynakli lastik boyundaki degisim de

hesaba katilmalidir.
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Toplanmis Inis Takimi

Pivot Baglanti

Noktasi Kitleme
\ Mekanizmasi

Arka Spar

@]
Dis Kapi /l

s

Ana Inig Takimi Dikmesi

Dis Kapi

Sekil 2.23 : Inis takimimin acilmis ve toplanmis (kesik) konumlarmin
gosterimi [35].

2.7 inis Takimi Konumlandirmasi

Inis takimi1 geometrisi anlatilirken genel havacilikta kullanilan ii¢ tekerli bisiklet
konfigiirasyonu {izerinden tanimlamalar yapilacaktir. Inis ve kalkis sirasinda kuyruk,
kanat uglar1 veya motor kaportasi yere ¢arpmamasi icin tasarim yapilir. Bu durumu
onleyen ii¢ kisitlama mevcuttur.Bunlar; kanat ucu agikligi, motor kaporta agikligi ve

kuyruk agikligidir.

2.7.1 Kanat ucu simirlamasi

Bir ugakta tasarim yapilirken, kanat ucu asla yere ¢arpmayacak sekilde tasarim yapilir.
Bu durumla ilgili direkt etkilenen iki ana parametre vardir. Bunlardan birisi yunuslama
acis1 0, yatis acist ise @. Bu agilarin, diger ilgili tasarimcilar tarafindan saglanmasi
gerekmektedir. Ugaga inis sirasinda yan riizgarin oldugu bir durumda pilot hem
yunuslama hem de yatis verebilecegi i¢in kanat ucunun teker koyma sirasinda yere

carpma ihtimali bulunmaktadir.
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Sekil 2.24 : Kanat ucu acikliginin belirlenmesi i¢in kullanilan bazi
parametreler.

m

2
tan® = tanl” + B tanftanA + 0 (2.1)

Denklem (2.1)’de verilene gore I" kanatin dihedral agisi, h,, ana inis takiminin boyu,
B kanat agikligi, t iki teker arasindaki uzaklik, A ok ag¢is1 ve § kanat ucu agikligi olarak

verilmistir.

Onciil aerodinamik tasarimlarinda kullanilan yunuslama agis1 inis takimi tasarim ile
ilgili baz1 referanslarda verilmistir. Bir varsayim olarak da inis sirasinda teker
koymada yunuslama ag1s1 ne ise kalkig sirasinda da yunuslama agisi aynidir denmistir.
Bu acilar i¢in ugak {ireticileri tarafindan saglanan belli bir aralik s6z konusudur. Buna
ornek olarak F-16 Savasan Sahin icin inis sirasinda teker koyma esnasindaki

yunuslama acis1 11 ila 13 derece arasinda degistigi teknik dokiimanlarda mevcuttur.

2.7.2 Motor kaput simirlamasi

ikinci simirlandirma ise motor kaputunun inis sirasinda yere temas edip etmeyecegi ile
ilgilidir. Motorun hangi tiir oldugu, yerden yiiksekligini etkiyen faktorler arasinda yer
almamaktadir. Ancak pervaneli motorlarda pervanenin yere ¢arpmamasi ve ayni
zamanda jet veya fan motorlarda motor igerisine yerden olast kagabilecek
YAMAHA’y1 engellemek igin bir motor agikligi saglanmalidir. Burada motorun
konumlandirilmasi 6nemli rol oynamaktadir. Motorun kanat altinda m1 yoksa kuyruk
iistlinde mi olduguna gore motor kaput agikligi hesaplanacaktir. Sayet motorlar kanat

altinda olursa motor kaputu agikligi asagidaki denklem’de oldugu gibi hesaplanir.
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Sekil 2.25 : Motor agikliginin etkiledigi parametreler.

Verilen denklemde hyot0r kaputw Motor kapagimin yer ile arasinda olan en algak
noktasimnin uzunlugunu, Y etor kapuru 1€ simetrik eksende motor kaportasinin yere en
yakin olan kisminin simetri eksenine olan uzakligi olarak tanimlanmigstir. Burada

yunuslama acisinin 0 oldugu deger en ¢ok sorun olusturabilecek durumdur.

Eger motor yukarida verilen sekildeki gibi kuryuk iizerinde ise bu sefer de ucagin
kalkis kosmasi sirasinda elde edebilecegi en biiyiilk yunuslama agisina gore iglem

yapilmalidir.

hmotor kaputu

tanf = 2.3)

Xmotor kaputu — Xana inis takimi

Bu hesaplamalar helikopterler i¢in uygulanabilir degildir.

2.7.3 Kuyruk acikhig

Verilen liglincli parametre ise kuyrugun yere temas etmemesidir. Bu bir dnceki
parametrede kuyruk motorunun agikliginin hesaplanmasi gibi diisiiniilebilir. Buradaki
en biiyilik zorluk kuyrugun hangi noktasinin yere ilk degecegini tahmin etmektir. Bu

durumun hesaplamasi agagidaki gibi yapilabilir.

h
Hmax _ tan‘l < kuyruk ¢ikintist > <0 (2-4)

Xkuyruk ctkintist — Xana inis takimi
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2.8 Agirhik Merkezi Konumlandirmasi

Ucagim agirlik merkezinin konumu, inis takiminin tasarimi ve konumlandirmasinda en
kritik parametrelerden birisidir. Uygun olmayan bir agirlik merkezi konumuna sahip
ucaklarda, yana yigilma, devrilme veya kuyruk siirtme gibi durumlarin gézlemlenme
olasilig1 daha yiiksektir. Ayrica inig sirasinda ana inis takimi lizerindeki agirlik, frenler
tarafindan yeterli gii¢ saglanabileceginden emin olmak i¢in yeterince fazla olmalidir.
Sekil 2.26 :’den burun ve ana inis takimindaki yiik dagilimi hesab1 yapilabilir. Buna

bagl olarak da ana inis takimina diisen maksimum ytikiin dikmelerdeki degeri [3],

ln
meax - mw (2~5)

Burun inis takimindaki maksimum agirlik ise,

L+ 1, =1
Fmax = ml -:l : w (2.6)
m T in

ll'l lll)
- :‘q——-b-

- :I
h I

N
b b

Burun Inig Takimi Ana inis takimi

Sekil 2.26 : Inis takimu yiik hesaplamasinda kullanilan uzunluklar [36].

Minimum burun inig takimi yiikii ise,

F, _ w (2.7)
nmin _lm+ln .

Verilen denklemlerde W maksimum inis agirhigini ifade etmektedir. Maksimum ve
minimum burun inis takimi yiik girdisi aslinda inis takiminin konumlandirilmasinda
biiyiik bir paya sahiptir. Burun inig takim1 i¢in maksimum ve minimum inig yiikiiniin
hesabinda Currey maksimum inis agirhgmnin sirasiyla yiizde 15 ve ylizde 8

alinabilecegini belirtmistir [3].
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Eger yukariki denklemlerde [,, i¢in maksimum agirlik tizerinden ¢oziiliirse burun inig
takiminin boylamsal eksende konumu belli olacaktir. Ayni islem burun inis takimina

diisecek minimum agirlik miktar i¢in de yapilabilir.

Ana inis takimlarinin boylamsal konumlandirmasinda énemli olan faktérlerden birisi
de inis takimlarinin toplanma yerleri ve arka sparlarin pozisyonlaridir. Bu kisitlamalar

inis takimlarmin konumlandirilmasinda, kullanilabilir kii¢iik bir alan birakmaktadir.
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Sekil 2.27 : Inis takim1 konumlandirma [36].
2.9 Yer operasyonlar isterleri

Yer operasyonlarinda kullanilan pistler ve taksi yollar1 genel olarak FAA tarafindan
saglanan standartlara uygun olarak insaa edilmektedir [5]. Diinya iizerindeki ¢cogu
pistte ve taksi yolunda bu standartlara ve prosediirlere uyum saglanmistir. Tavsiye
niteliginde yaymnlanan genelgelerde doniis yaricapt ve taksi yollarindaki, pistlerdeki

merkez ¢izgisi kilavuzu hakkinda tavsiyelerini yayimlamislardir.

FAA’m belirledigi “Airplane Design Group(ADG)” farkli kategorilerdeki ucaklar igin
verdigi Ozellikler Cizelge 2.5 :’de ve ucak yaklasma kategorileri Airplane Approach
Category (AAC) degerleri Cizelge 2.6 :’da verilmistir. Bunlara bagh olarak gerekli
pist genigligi Cizelge 2.7 :’den bulunabilir.
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Cizelge 2.5 : Airplane Design Group (ADG) siniflandirmast [36].
ADG  Kuyruk Yiiksekligi Kanat Agiklig

(m) (m)

I <6 <15
I 6-<9 15-<24
III 9-<13.5 24-<-36
v 13.5-<18.5 36-<52
v 18.5-<20 52-<65
VI 20-<24.5 65-<80

Cizelge 2.6 : AAC’nin siniflandirdig1 yaklasma hizlar1 [36].

AAC A B C D E
Yaklagma Hizi <91 91-<121 121<141 141-<166 >166
(kts)

Cizelge 2.7 : Kategorilere gore gerekli pist genislikleri [36].
AAC\ADG 1 11 m v v VI

A 60 75 100 150 - -
B 60 75 100 150 - -
C 100 100 150 150 150 200
D 100 100 150 150 150 200
E 100 100 150 150 150 200

Ucak verilenlere gore bu genisliklerdeki bir pistte donebilmelidir. Ucagin doniis
yarigap1 burun inis takim1 diimen agisinin £ bir fonksiyonudur, bu fonksiyon ise ucagin
sadece burun inis takimi etrafinda dondiigii kabul edilerek yapilmistir. Genel olarak
ticari bir ugak i¢in maksimum diimen agis1 + 60°°dir. Buna baglh olarak da déonme

yarigapimin hesabi verilen Sekil 2.28 :’de yapilabilir.

t
r1800 = btan(go - ﬁ) + E (28)

Doniis yarigapr ¢ok yiiksek bir inis takimi veya tekerlek tabani nedeniyle sorunlar
ortaya ¢ikabilir ve ana inig takimina diimen sistemi takilarak doniis yarigapi
azaltilabilir. Bu uygulamalar Boeing 747 ve 777°de (Chai and Mason, 1997) ve Airbus
A380’de uygulanmigtir. (Hebborn,2008)

(Chai and Mason, 1997), ugaklarin pistte doniis yapip yapamayacagini tanimlamayi
bagsarmiglardir. Bu hesaplama inig takimlarinin iz diisiimiine ve inig yarigapina bagl
olarak yapilmaktadir. Taksi doniis merkezinin ucak merkez c¢izgisine tanjanti olan

actya donme agist agsnme denilmistir. Bu a¢1 asagidaki gibi hesaplanir.
agist
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Sekil 2.28 : 180 derece doniis i¢in gerekli inis takimi parametreler [37].

b
Sinadﬁnme = (29)

agist Rierkez
Donme agist maksimum diimen agisindan kiigiik olmalidir. Bu durum da aslinda teker

iz diistimii b i¢in bir kisitlama olmustur.

Inis takiminin doniisii sirasinda taksi yolundan ¢ikmasini dnlemek igin, ana inis takimi
taksi yolunun kenarindan belli bir mesafe uzak olmalidir. Kullanilan taksi yolu
uzunluklar ve giivenlik faktorii hesaba katildiginda verilen Cizelge 2.8 :’deki degerler

maksimum ucak inis takimi yolunu belirtmektedir.

agist

t
Ryavis = \/R‘rznerkez + b? — 2Rerkezbsinaasnme — E ) (2.10)

Cizelge 2.8 : Taksi yolu donme parametreleri [36].

ADG ADG ADG ADG
I v v VI

Ruerkes 100 150 150 170
Reavis 55 80 85 85

S 10 15 15 20
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-

Adénme
agtst

R

merkez /

Sekil 2.29 : Taksi durumunda merkez donme parametreleri [37].
2.10 Inis Takim Pargalar

Tezin bu kisminda inig takimlar1 sistem pargalar1 hakkinda bilgi verilecektir. Frenler,
tekerler, lastikler ve amortisorler inis takimlarinin baslica bilesenleridir. Kullanilan
yay cinsine gore amortisorler, solid yay olarak iiretilen ¢elik veya kauguktan olusanlar
ve hava yada yag veya her ikisinin de karisimini kullanan oleopnomatik amortisorler
kullanilmaktadir. Hava ve yagin birlesmesiyle olusan oleopndmatik sistemler, solid
amortisorler gibi davranip darbe esnasinda agiga ¢ikan enerjiyi hidrolik sok absorbe
edicilerle emmektedirler. Dinamik yiiklemeler altinda enerji sogurulmasini en verimli
saglayan oleopnomatik amortisorler oldugundan modern ugaklarda daha fazla tercih

edilmektedir.

2.10.1 Lastik

Lastikler inig kalkis kosusu ve taksi sirasinda olduk¢a agir yiiklere maruz
kalmaktadirlar. Teker koyma esnasinda ortaya ¢ikan darbe enerjisine kars1 koymada
lastiklerin biiyiik rolleri bulunmaktadir. Lastikler tasarlanirken maksimum statik yiik

altinda hesaplamalar1 yapilmaktadir [38]. Her tiirlii agirlik merkezi kosulunda en agir
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yiikleme altinda lastiklerin direncinin belirlenen sinirlarin igerisinde giivenli bolgede

kalmasi gerektigi taahhiit edilmektedir.

Lastik se¢imi yapilirken iiretici firmalarin sundugu ¢apraz kusakli lastikler veya radyal
lastikler arasinda secim yapilabilir. Sekil 2.30 :’de yapilar1 verilen lastiklerin
isimlendirmesinin ingilizce olarak birakilmasinin nedeni orjinal isimlendirmenin
bozulmasinin istenmemesidir. Yakin zamanlarda iiretimi baslayan radyal lastiklerin
avantajlar1 hafif olmalar1 ve servis Omiirlerinin uzun olmasidir. Capraz kusakli
lastiklere gore siirtiinme katsayilar yiizde kirk ile altmig oraninda azaltilmigtir. Bu
sebeple de modern ucaklarda radyal lastikler tercih sebebi olmaya baslamigtir. Radyal
lastikler ayn1 zamanda {iretim felsefesinden dolay1 yiizde yirmi daha hafiftir. Bir baska
ozellikleri de iizerlerine binen kesme kuvvetini daha yumusak bir sekilde yiizeylerine
esit olarak paylastirmaktadirlar. Radyal lastikler, radyal yonde eklenmis ve lastik izi
alaninin daha genis olmasmi saglayan ek celik kayislarla donatilmigtir. Lastik izi
alaninin genis olmasi1 ucagin itaatkarligina katkida bulunmasini ve su iizerinde
kizaklama yapmamasini saglamaktadir. Radyal lastikler ¢capraz kusakli lastiklere gore
hasar alma oranlar diisiiktiir ve hasar aldiklarinda bunlarin gézle goriilebilme olanagi

daha yiiksektir.

Buff Line Cushion

Breakers
Tread Reinforcing Ply

Sekil 2.30 : Soldaki ¢apraz kusakli lastik, sagdaki radyal lastik olarak
tanimlanmuis [36].

Capraz kusakl1 lastiklerde 30° — 40° arasinda degisen kayis serimleri bulunmaktadir.
Ancak radyal lastiklere gore hala servislerde kullanilan ugaklarda tercih edilmektedir.
Iki lastik secenegi de farkli ozelliklerde siparis edilebilir. Ornek olarak “chine”
seklinde adlandirilmis bir lastigin ¢evresel ¢ikintilar1 suyu motordan farkli bir noktaya
tahliye etmek icin tasarlanmistir. Bu tiir lastikler genellikle motorun arka kisimda

oldugu ucaklarda tercih edilmektedir.
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Giinlimiizde ucaklar igin lastik iireticisi olan firmalar baglica Goodyear, Dunlop,
Petlas, Michelin, Bridgestone olarak siralanabilir. Tiim bu firmalar lastikle ilgili
yiikleme, basing, calisma sicakligi ve daha bir ¢ok veriyi serviste olan ugaklarda
kullanilan tiirleri i¢in saglamakla yiikiimliidiirler. Hazir olarak saglanan verilerden ve
lastigin yarigapindan ugak burun ve ana inig takimina yiikleme yapildiginda maaruz
kalacaklar1 kuvvetlerin hesaplamasi yapilabilir. Bu hesaplamalar ucagin yere gore
dikey pozisyonunun belirlenmesinde 6nemli parametrelerdir. Bu konumlandirma da
amortisoriin kuvvet altinda ve serbest birakildigindaki boyunun kararlagtirilmasinda

ve kalkis sirasinda rotasyon agisinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

2.10.2 Teker

Tekerlerin tasariminda fren sistemlerinin teker igerisine sigmasi goéz Oniine
alinmalidir. Ayni zamanda segilen lasti§in boyutlar1 da gbéz Oniine alinmalidir.
Bunlarin hepsi uyarlanirken teker agirliginin en aza indirilmesi ve servis omriiniin

uzun olmasi beklenmektedir.

Tasarimda kullanilan kaliplagsmus iki tiir teker tasarimi1 bulunmaktadir. Bunlardan birisi
A iskeleti seklindeki tasarim digeri ise ¢anak seklindeki tasarim. A iskeleti seklinde
tasarimlarda agirhik diisiiktiir ancak fren sisteminin yerlestirilebilecegi yeterli alan
bulunmamaktadir. Bu sebepten eger frenleme sistemi ¢ok ¢cok 6nem arz etmekteyse

canak seklindeki tasarim tek se¢enek olarak yer almaktadir.

Tekerler genelde doviilmiis aluminyumdan iiretilmektedir. Diger maddelerin teker
iiretiminde kullanimi1 denenmistir ancak verim saglanamamigtir. Buna 6rnek olarak
magnezyumun korozyona karsi dayaniksizligi verilebilir. Celigin agirligi artirmasi ve
titanyum hammaddesinin de sekillendirilmesinin pahali oldugu goz oniine alinirsa tek

secenek olarak aluminyum kalmaktadir.
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Sekil 2.31 : Boeing 737 nin A-Iskeleti sekline sahip olan tekerleri [37].
2.10.3 Fren sistemi

Frenler yavaglamada, donmede, hiz kontroliinde, durmada ve ugagi park pozisyonunda
kilitlemede kullanilir. Yeni fren malzemeleri giliniimiizde kesfedilmeye ve
kullanilmaya baslanmistir. Karbon performans bakimindan fren sistemlerinde

giiniimiizde kullanilan ¢elik sistemlerden daha iyi bir dzellik sergilemektedir.

Is1 iletkenligi ve ilettigi 1sinin diizglin bir sekilde dagilimmi saglayan karbon fren
sistemlerinde kullanilmaya baslanmistir. Yiiksek sicakliklarda karbon celige karst
kendi 6z saglamligim1 korumada daha etkilidir. Bir bagka avantaj1 ise diisiik servis

maliyetidir ve uzun sevris dmriidiir.

Dezavantajlar1 ise ¢eligin soniimledigi enerjiyi soniimleyebilmek icin daha yiliksek
alana ihtiyaci vardir. Hemen diizeltilebilecek olan eksiklikleri ise oksijenle tepkimeye
girdiginde 6z saglamliginin diisiis géstermesi ve belli bir siire nem altinda galistiginda
istenilen verimde frenleme yapamamasidir. Karbon frenlerin ekonomik olarak daha

ucuz oldugundan kullanimi sivil modern ugaklarda yayginlanmastir.

Fren boyutuna ve agirligina kabaca bir yaklasimda bulunmak istenirse Currey’nin

yaklasimi incelenebilir [3]. Tasarim inis agirhginda 250 frenleme, (10 ft/s?
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yavaslama), maksimum inis agirhiginda 5 frenleme (19 ft/s? yavaslama), maksimum
kalkis agirhiginda bir iptal edilen kalkis kosusu (6 ft/s? yavaslama) frenlemesi fren
sistemlerinin gorsel denetlemeye girmesini gerektirmektedir. Toplam kinetik enerjinin
belirlenmesi ve ilgili inis agirligindaki giic kesme perddvites hizi hesaplanmasi
gereklidir. Bu gii¢ kesme hiz1 perddvites hizinin 1.2 kati olarak belirtilse de referans

kanat alani, agirligi ve kanat tasima katsayis1 6nemli katsayilardandir.

Kinetik enerji asagidaki denklemden kabaca hesaplanabilir.

_ My?

KE = (2.11)
2

Buna bagli olarak Currey, kitabinin 142. sayfasinda frenin sogurmasi gereken kinetik

enetji biiyiikliigline bagh olarak fren sisteminin agirlik grafigini ¢cikarmistir[3].

Kalkis iptali i¢in kullanilan denklem;

Wkalkls iptal frenlemesi (2 12)
= —9.9¢ — 3KEZ s + 541K Equis + 9.97e — 1 '

Maksimum inis agirliginda 5 frenleme icin

Ws frenteme = —2.99€ — 2KE 7 4ies inis + 846K Epaes inis — 2.10 (2.13)

Tasarim inis agirliginda 250 frenleme

Waso frenteme = —1.12¢ — 1KEZ + 16.7K Egnys + 13.7 (2.14)

Bu bilgilere ve hesaplamalara dayanarak ortalama bir agirlik ve fren hacmi

hesaplanabilir.
V = 3.3Wppen — 84.2 (2.15)

2.10.4 Fren aktivatorii

Fren sistemleri giiniimiizde genel olarak hidrolik sistemlerle aktive edilmektedir.
Elektrikli olarak aktivasyon saglayan yeni sistemler de gelistirilmektedir. Boeing

787’lerde hali hazirda elektrikli fren sistemleri kullanilmaktadir.

Bu sistemler bakim maliyetlerini diisiiriircken fren sistemlerinin kolay degisimine

olanak vermektedir. Bir teker {izerine entegre edilmis birden fazla aktivator yedekliligi
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saglarken giivenilirligi artirmigtir. Sistem dayanim durumunun ve aginma derecesinin

otomatik olarak rapor edilmesine olanak saglamaktadir.

Sekil 2.32 : Goodrich tarafindan iiretilen Boeing 787°de kullanilan elektrikli
karbon fren sistemi.

2.10.5 Amortisor

Enerjinin absorbe edilmesi inig takimlari i¢in 6nemli bir fonksiyondur ki tassarimlari
bunun i¢in yapilir. Amortisoérler bu kapsamda ugak performansinin 6nemli bir
pargasidir. Karmasik bir tasarima sahip olan inig takimlarinin maliyetleri de bir hayli
yiiksektir. Inis takimlarindaki amortisorlerin fonksiyonlar1 enerjiyi absorbe etmek ve
biinyesinde gdvdenin kars1 koyabilecegi bir seviyeye diisiirmektir. Inis cogu tasarime1
arasinda aslinda kontrollii bir carpma olarak nitelendirilse de inis takimlar1 ve
amortisorler olmadiginda biiyiik bir felaket olarak degerlendirilebilir. 0.3 ile 0.6 metre
uzunlugundaki amortisorler inis sirasinda olusan ¢arpma etkisini azaltici rol oynarlar.

Bu yiizden amortisorler inis takimlariin en 6nemli parcalarindan birisidir [39].

Inis takimlarinda darbe soniimleyici olarak kullanilan amortisdrlere drnek olarak sabit
aksl1 amortisor, solid yayli amortisor, lastik kaldiracl amortisor, oleopndmatik darbe
dikmeleri verilebilir. Bu sistemlerden sadece sonuncusu modern ugaklarda

kullanilmaktadir. Diger ii¢liniin fiyat olarak oleopnomatik amortisorlere gore daha
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diisiik olmasi fiyatin 6nemli bir skala oldugu ucaklarda kullanimini artirmistir. Boyle

durumlarda da tercih genel olarak solid yaylar iizerinde kullanilmaktadir.

Ani riizgar, pist yiizey diizensizligi ve palye hizinin asilmasi gibi insan hatalarini da
tolore edebilen sistemler inis takimlarinda kullanilmaktadir. Bu baglamda, aciga ¢ikan
enerjiyi soguran sistemin ve inis takimlarmin govdeye baglandigi baglanti

elemanlarinin enerjiyi plastik alanda sogurdugu sdylenebilir.

2.10.5.1 Rijit — Aks amortisorler

Rijid aks amortisorleri havaciligin ilk giinlerinde kullamilmigtir. Sekil 2.33 :’de
gosterildigi gibi inis yiiklerini lastikler, tekerler ve inis takimi yapisini olusturan barlar
tasimaktadir. Hafif ugaklarda diisiik fiyatlarindan ve basit yapilarindan hala kullanilan

bu inis takimimin 6rneklerine Cessna’larda rastlamak miimkiindiir.

Sekil 2.33 : Rijit aksli amortisor [4].

2.10.5.2 Solid yayh amortisor

Bu inis takimi sistemlerinde kullanilan yay solid ancak esneyebilen bir yapida
oldugundan dolayr ugagin iizerine binen yiikiin esneme ile soniimlenmesini
saglamaktadir. Bu tiir inis takimlarimin dezavantaji, sadece hafif ugaklarda kullanmaya

uygun olmalari, ve bu ugaklarin diisiik dikey algalma hizina sahip olmalaridir. Ayni
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zamanda inig takimi1 dikmelerinin bir uzayip bir kisalmasinin sonucu séniimlenememis
yay gorevi gorme durumlari da olusabilmektedir. Sistemin bir Ornegi sekilde

verilmigtir.

Sekil 2.34 : Berkut ugaginin inig takimlar .

2.10.5.3 Lastik kaldirach amortisor

Bu inis takimi sistemlerinde metal dikmelerin arasinda kauguktan yapilmis ince
kementler bulunmaktadir. Bu sistem aslinda solid yayl sistemin bir benzeri gibi
yorumlansa da sok absorbe edici olarak kullanilan kauguklarin ¢ogu gelistirilmistir.
Bu inig takimlarinda da soniimleme sirasinda dikey inis kalkiglarin ¢ok yasanmasi
tekerlerin yiizeyle temasinin kesilmesine sebep olabilmektedir. Ornegi sekilde

verilmigtir.

2.10.5.4 Oleo-pnématik amortisor

Oleopndmatik amortisorler hava ve hirolik sivisinin karisimiyla, inis esnasinda olusan
anlik darbelerin  sOniimlenmesini  saglarlar. Bu tiir amortisdrler enerji
soniimlenmesinde ve sogrulmasinda 6nemli derecede verimlilik saglarlar. En iyi darbe
soniimleyici ve etkin darbe sogurma sisteminden dolay1 bu amortisorler ¢cogu orta ve
yiksek agirlikli ucaklarda kullanilmaktadir. Diger bir deyisle oleopnomatik
amortisorler en verimli darbe soniimleyici sistemlerdir. Amortisorlerin sistem

ozellikleri diisirme ve inis testleri ile dogrulanir.

Bu amortisorii kullanan inis takimlarimin ¢ogu i¢ ice gecmis iki silindirin icerisinde
bulunan azot ve yagin karisimindan olusur. Diger sistemlerle analoji kurulmak

istenirse azot yaym yerine gecerken, yag darbe enerjisinin sonlimlenmesini saglar.
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Uygulanan kuvvet yapinin menfezlerinden gecerek diger silindire akmasini saglar ve
havay1 sikistirir. Darbe sirasinda olusan enerjinin ¢ogu oleopndmatik amortisorler
tarafindan iglerininde bulunan yag ve soniimleme siirtinmesi tarafindan sontimlenir.
Yagin inis kuvveti tarafindan sikistirma sirasinda menfezlere geg¢is yogunlugu ile
gevsetme sirasinda diger menfezlerden gecgis yogunlugu farklidir. Bunun sebebi ise en
verimli soniimleme durumunu elde edebilmektir. Yag akisinin bir pin tarafindan
menfezlerden gecisi kontrol edilmektedir. Hidrolik soniimleme kuvveti, sikistirma hizi
ile orantili ve menfezin enine kesiti ile ters orantili oldugundan, séniimleme kuvveti

ve dolayisiyla dikey yiik, delik orantili olarak genislemezse belirgin sekilde artar.

Oleopnomatik amortisorlerin yay kuvvetinin ve hidrolik sivisinin menfezlerden
akisinin - kombinasyonundan dolay1r verimleri yiiksektir. Yay kuvveti gazin
sikistirilmasinin, soniimleme kuvveti ise hidrolik sivinin akisinin sonucudur. Bu
dongiiniin sonucu olarak da sistem inis sirasinda olusan enerjiyi hem soniimler hem de
sogurur. Pasif oleopnomatik amortisorlerin veriminin %80 — 90 civarinda oldugu
belirtilmistir [40]. Buna karsilik olarak asagida diger inis takimi amortisorlerinin de

verimi tabloda verilmistir.

Cizelge 2.9 : Amortisor ¢esitlerine gore verimlilikleri [40].

Amortisor Cesidi Verimi

Celik yaprak yay 0.50

Celik bobin yay 0.62

Hava yay1 0.45

Kaucuk blok 0.60

Kaucguk kemer 0.58
Oleopndmatik sabit menfez 0.65-0.80
Olepnomatik ayarlanabilir menfez 0.75-0.90

Lastik 0.47

Pasif amortisorlerin dezavantaji, calisma kosullarma bagl olarak iginde bulunan
akiskanlarin form degisimi, yapisal anlamda gévdeye daha fazla yiik binmesidir. Yar1
aktif amortisorlerde ise bu durumlarda aktarilan kuvvetin oranmi diisiirmektedir. Bu

degisimi akigkan viskositesini degistirerek soniimleme katsayisini degistirmesi sonucu
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yapabilmektedir. Aktif olanlarda ise hem soniimleme hem de sertligi aktif olarak
degistirilebilmektedir ancak bu sistemler daha agir olmaktadirlar. Yari aktif kontrol
yiiksek sogurma verimliligini saglamak icin kullanilmaktadir. Pasif, yar1 aktif ve

bunlarin kontrolleri daha sonraki boliimlerde daha detayli olarak anlatilacaktir.

Sekil 2.35 : basit bir olepndmatik amortisér verilmistir. Genel olarak alt silindirde
hidrolik s1v1 {ist silindirde ise azot bulunmaktadir[41]. Tasarima gore hidrolik ve azot
yiikleme durumlarinda birbirlerine karigabilir veya karigsmayabilir. Cogu inig
takiminda azot yay bazli olarak kullanilirken hidrolik sivi ise soniimleme elemani

olarak kullanilmaktadir.

Oleopndmatik amortisdrlerin ¢aligma prensibi, yag haznesinin hava veya azot
haznesini zorlamas1 ve daha sonra hem yag hem de azot veya havanin sikistirilmasi ile
gergeklestirilir. Amortisor dikmesi sikistirildik¢a yukar1 dogru hareket eder ve yag da
ist bolmeye dogru akar. Menfezler boyunca liretilen hidrolik basing diisiisii ayar
pininin hareketine yol acar ve olusturulan tiirbiilansli akis, inis iizerindeki darbe
enerjisini sontimlemek icin kullanilir. Hava basinci, yagi menfezler yoluyla haznesine
geri akittigindan ilk darbeden sonra enerji sogurulur. Menfez alani bazi amortisorlerde
sabitken, ¢cogu tasarimda artik ayar ¢ubugu kullanilmaktadir veya alani strok boyunun
bir fonksiyonu olan ¢ubuk kullanilmaktadir. Bu ¢ubugun capi yani alan1 degistirilerek,
dikme ytikii yaklasik olarak ayni tutulmaktadir. Bu yiiklemenin sabit tutulmasi verimi
%100 artirirken, bu durum pratikte siirtinmelerden dolayr %80-%90 civarina

diismektedir.

Bu sistemin ¢aligsabilmesi i¢in amortisoriin st silindirinin sabit kalmasi ve igeride
olusan basing degisimlerine karsi koyabilmesi gerekmektedir. I¢ silindir ise dis
silindirin igerisinde eksenel yonde kolayca hareket edebilmeli ve olusan i¢ basinca
kars1 koyabilmelidir. Dis silindir hidrolik ve hava ile doldurulurken i¢ silindir hidrolik
stvi ile doldurulmaktadir ve kullanilan hava genellikle azottur. Yiikleme yapilmadigi
durumda, i¢ silindir dis silindirin i¢erisinde serbest olarak hareket etmektedir. Ancak
yikleme yapildiginda, i¢ silindir dis silindirin igerisinde sikistirma hareketini
yapmaktadir. Bu durum i¢ silindirdeki hidrolik sivinin basinglanmasina ve dis silindire
dogru menfezlerden hareket etmesine yol agmaktadir [42]. Dikey kinetik enerji burada
hidrolik sivi sayesinde 1s1 enerjisine cevrilerek inis takimlarina etki eden darbe

enerjisinin ¢gogunu sogurmaktadir. Hidrolik sivi menfez igerisinde hareket ettiginde,
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dis silindir i¢erisinde bulunan havanin hacmi azalir. Bu kuvvet siviyi tekrar i¢ silindirin

icine menfezlerden ¢ekmek igin kullanilmaktadir.

_______ = Hidrolik akig
_ 8 8 \ Sikistirma
Ana baglanti ————»} i -
: | Hava
1 Hidrolik i\
) \ }.\“ NN S
Ust mil yatagi —= = FF 2
\-§ = z Geri tepme halkasi
5:;

Geri depolama odasi

Alt mil yatagn ot

Hareket eden kissm ———=f

Sénlmleyici oda

Ayar ¢cubugu

Piston alani

Sekil 2.35 : Oleo-pndmatik amortisor sematik gosterimi [42].
2.10.5.5 Ol¢me ¢ubugu(metering pin)

Tiim oleo-pndmatik sistemin islevselligini ve verimliligini artirmak i¢in degisen bir
delik kesiti kullanilir. Sabit menfezli alana sahip basit olepnomatik sistem prensipte
anlasilmasi oldukca kolaydir ve bu kolaylikta ¢aligir. Bir 6l¢iim gubugu (metering pin),
sistemin verimliligini ve performansini artirmak i¢in menfez ytikiinii uygulanan yiike
gore degistirme kabiliyetine haizdir. Taksi gibi hafif yiikler esnasinda, acgiklik kesiti
biiyiiktiir, boylece bu bozulmalar sirasindaki kuvvetleri azaltir. Biiylik yliklemeler

sirasinda menfez kesiti buna gore azalir ve soniimleme kuvveti artar.

Karmasgiklik bakimindan bir ¢ok 6l¢iilii menfez konfigiirasyonu vardir. En karmagik
sistemler, askeri uygulamalar gibi agirlik ve boyut sinirlamalarinin en énemli oldugu

kritik uygulamalarda kullanilir. Bu tiir sistemlerin tipik verimleri %75-90 arasindadir,
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bu sabit menfezli oleo-pndmatik sistemlere gore en az %10’luk bir kazanca karsilik

gelmektedir.

Xpmax/3 |

Xpmax/3

Xpmax/2

prmaxf 3
2Xpmax/3

Xpmax

Xpmax

Xpmax

| r

(a)Single-tapered (b) Three-tapered (¢) Single-parabolic (@ Ti'.rieerparal:d.ic
Sekil 2.36 : Seviye — 6lgcme ¢cubugu (metering pin) [42].

Basit dl¢limlendirilmis sistem Sekil 2.36 :(a)’ da verilmistir. Bu pim menfez plakasina
basit bir yay ile tutturulmustur. Sikistirma durumunda, i¢ silindir dikey olarak hareket
ederek menfez plakasinin alt tarafinda daha ytliksek basincin olugsmasina sebep olur.
Basingtaki bu fark menfez pimini yukari dogru hareket etmeye zorlar, boylece
menfezdeki akis Sekil 2.36 :’de soldaki daraltilmig halini alir. Daha biiyiik bir yiikleme
ile, menfez plakasi etrafindaki basing farki daha da biiyiitiiliir ve bu nedenle pim daha
fazla yer degistirir. Menfez kesitini azaltir ve boylece siv1 akisini daha da azaltir. Bu,
yumusak inisler sirasinda ve taksi siirecinde, biiyiik yiikler altinda kalmasina nazaran
daha az kuvvet uygulanmaktadir. Bu da daha diisiik yiiklerin govdeye aktarilmasim
saglar , boylece de yolcu konforu artar. Geri tepme asamasi sirasinda basing farki,
Sekil 2.36 :’de sagda verilmistir. Burada menfez pimi asagi dogru zorlayarak ters
yonde iter ve boOylece menfez kesitini artinir ve geri tepme altinda soniimleme
kuvvetini azaltir. Menfez pimi, bazi durumlarda ekseni boyunca bir delige sahip
olabilir ve bu nedenle basit bir menfez deligi olarak calisir ve etrafindaki siv1 akigkam

degisken bir akis etkisi ile sinirlar.

1L (L

lr ‘ ' ‘ Akis Yoni ./ X
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Sekil 2.37 : Seviye — 6l¢me ¢ubugu (metering pin) [43].

Maksimum verimliligin saglanmasi i¢in dl¢iim piminin geometrisi ve ¢alisma prensibi
daha da karmagiklasir. Bir ¢ift 6l¢limlii menfez sistemi Sekil 2.37 :’de verilmistir. Bir
oleo dikmenin temel bilesenleri 1 numarali par¢adaki i¢ silindir, 2 numarali par¢adaki
piston, 3 numarali ana menfez, 4 numarali l¢lim sistemi ve 5 numarali a1l pin olarak
verilebilir. Bu bilesenler dikey olarak hareket ettikce menfez elemaninin hemen
iizerinde bulunan hidrolik menfezden asagiya dogru itilerek bir soniimleme kuvveti
saglar. Bu eleman, Sekil 2.38 :’da 4 numarayla gosterilen 6l¢iim sistemi ile Slgiiliir.
Bu sistemin islevini ayritili hali Sekil 43°de verilmistir. Sikistirma altinda, 6l¢iim
elemani s1v1 akig alanini daraltarak i¢ silindiri asag1 kaydirir. Geri tepme altinda 6l¢iim
elemani, menfez deliklerinin hizalandig1 bir konuma geri doner, bdylece hidrolik
iizerindeki viskoz kuvvetleri azaltir ve bdylece sistemin soniimlemesini azaltir.
Sikistirma asamasi sirasinda, i¢ silindir dikey olarak hareket eder ve piston sabit kalir.
Piston ve i¢ silindir arasindaki rezervuardaki hidrolik, Sekil 2.38 :’da 5 numarayla
gosterilen konik pim ve piston ve i¢ silindirin alt kismi tarafindan olugturulan tistteki
menfezden gecmektedir. Ters hareket geri tepme fazi sirasinda meydana gelir. Konik
pim, agikligin enine kesitini strok uzunlugu boyunca degistirmek {izere tasarlanmistir.
Boylece dikme deplasmanina bagli olarak soniimleme kuvveti yaratir. Bu koniklikteki
egri karmagiktir, boylece optimum performans 6zellikleri elde edilebilir. Bu agikca
karmagik bir sistemdir, ancak bu kadar yiiksek verimlilik saglayanda bu karmasikligin

kendisidir.

2.10.5.6 Poppet valf

Poppet valfleri genellikle basing kontrol ekipmani ve uygulamalariyla iliskilidir. Yon
kontrol valfleri olup tipik olarak yiiksek akisli, hizli etkili valfler olarak karakterize
edilirler. Bunun nedeni, valfin ana govdesindeki biiyik akis yollarindan
kaynaklanmaktadir. Tipik olarak, poppet vanalar1 hizli bir sekilde agilabilir, bu da
motorlarda kullanim i¢in milkemmeldir. Ayni1 zamanda amortisorlerde kullanim igin

de gayet uygundur.

Poppet valf lavaboda bir tikag olarak diisiiniilebilir. Tapay1 ¢ikardiginizda, akis yolu
hizla acilir ve agiklik biiyiir. Poppet valfinin biiyiik agikligi, akisin valften hizli ve
kolay bir sekilde gegmesini saglar. Poppet valfleri genellikle, valf sap1 olarak bilinen

uzun ¢ubuklu diiz bir metal diskten olusur. Mil, valfi asag1 itmek ve agmak igin
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kullanilir, mil itilmediginde genellikle kapatmak i¢in kullanilan bir yay ile sabitlenir.
Akiasg bir ¢cok farkli sekilde hareket edebilir; otomatik, manuel, mekanik ya da selenoid

olarak uygulamasina gore degisir.

Geri
Sikistirma ' i ‘ Tepme

Parga No. Parca Adi

1 ic silindir

2 Piston

3 Ana Menfez

4 Olgiim Sistemi
5 5 Agih Pin

Ana menfez
detayi

Sekil 2.38 : Cift yonlii menfez sistemi (referans).

Poppet valfleri ince bir gdvdeye ve mantar seklinde bir bagliga sahiptir. Motorlarda ve
inis takimlarinda yaygin olarak kullanilirlar. Pistonlu bir motorda kullanildiginda
silindir kapagindaki emme ve egzoz deliklerini agip kapatarak caligirlar.
Amortisdrlerde ise yine ayn1 mantikta sikistirma durumunda basing artisindan dolay1
hidrolik gecisini azaltir ve boylelikle soniimleme etkisi artar. Tersi durumda ise, basing
azaldiginda gegis kolayligi i¢in menfez aciklig artar.

D_rod
!
!

D_orif

-»a

D_orif

Sekil 2.39 : Poppet valf geometrisi [44].
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Inis takimlar1 ve amortisorler {izerine yapilan arastirmalar alt baghklarda incelenmistir.
Bu incelemeler dikkate alindiginda Tiirkiye’de ve Diinya’da bir ¢ok iilkede belirtilen
konularin alt bagliklar1 ¢alisilmistir. Genel olarak inis takimlari {izerine yapilan
aragtirmalarin sayisi ve lilkelere gore dagilimi Sekil 3.1 :’de verilmistir. Kullanilan
veriler Proquest sitesinden alinmig olup diinya {izerinde yapilan ¢ogu arastirma

konusunu kapsamaktadir [45].

M ingiltere
W Kanada
mCin

m Amerika

Turkiye

Diger

Sekil 3.1 : Inis takimi iizerine ¢alisan iilkeler ve arastirma sayilar1 [45].

Amortisdrler ise sadece inis takimlar1 6zelinde incelenmemis olup genel anlamda arag
dinamigi ve darbe soOnlimlemesi 1lizerine c¢alisilmistir. Bu arastirmalar ise

incelendiginde Sekil 3.2 :’deki tablo olusturulmustur.

W ingiltere
W Amerika
HCin

W Turkiye

Diger

Sekil 3.2 : Amortisdr iizerine ¢alisan iilkeler ve arastirma sayilari [45].
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3.1 inis Takimlarim Kapsayan Tezler

Inis takimlarmi kapsayan tezler hakkinda Tiirkiye ve Diinya ¢apinda arastirma
yapildiginda agagidaki tablolar olusturulmustur.Cizelge 3.1 :‘de verilen tabloda
iilkemizde inis takimlar iizerine yazilan tezler ilgili kurum ve yillar1 verilmistir.
Ulkemizde Inis takimlari iizerine ¢ok calisma yapilmazken Diinya iizerinde inis
takimlar1 iizerine yapilan arastirmalar 1950’11 yillarda baslamistir. Verilen tezler ve
kitaplar inis takimlar iizerine yapilan tim aragtirmalar1 yansitmamaktadir. Bunun

yerine sadece belirlenen ve segilen aragtirmalar eklenmistir.

Cizelge 3.1 : Tiirkiye’de inis takimi {izerinen yapilan baglica aragtirmalar ve
tezler.

Yil Kurum Tez Ad1

Burun tekerlekli hafif nakliye u¢agi inis takimi 6n

1955 Anadolu'igeigiies] tasarimi ve boyutlandirilmasi [46].

F-16 burun inis takiminin pist piiriizliilligiine kars

1995  Erciyes Universitesi davramsinm analizi [47],

199¢  stanbul Teknik g, 0 il hafif askeri ugag! burun inis takimi [48].
Universitesi
Istanbul Teknik e . . .
1996 Universitesi Iki kisilik hafif askeri ucagi ana inig takimi [49].
2002 Eskisehir Osmangazi Ugaklarin inig takimlari tasariminda dikkat
Universitesi edilecek hususlar [50].
Istanbul Teknik Design and analysis of landing gear of a transport
2003 . :
Universitesi aircraft [51].
Istanbul Teknik Bir insansiz hava aracinin kompozit inig takiminin
2009 e e .
Universitesi tasarimi, iiretimi ve testleri [52].
Istanbul Teknik Inis kizaklarinn helikopter yer rezonansina etkisi
2011 e
Universitesi [53].
Istanbul Teknik . . .
2012 Universitesi Dynamics of a landing gear mechanism [54].
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Cizelge 3.1 : (devam) Tiirkiye’de inis takimi {izerinen yapilan baglica
aragtirmalar ve tezler.

Yil Kurum Tez Ad1

Insansiz model helikopterlerin inis takimlarinin

2014 Gazi Universitesi diisme testlerinin deneysel ve sayisal analizleri [55].

Effects of active landing gear on the attitude

2015 Atilim Universitesi dynamics of a quadrotor [36].

Yildiz Teknik Ugak inis takiminin MR damperle yar1 aktif bulanik

2014 Universitesi mantikl kontrolii [57].
Istanbul Teknik Egitim ucagi inis takimlar tasariminda kritik
2017 . . . .
Universitesi parametrelerin belirlenmesi [27].
[stanbul Teknik Egitim ucaginin inis takimlarinin esnek ¢oklu cisim
2017 B . . 2. . : .
Universitesi dinamigi ile dayaniminin incelenmesi [58].
Esklsehlr' Bir ugagin kanat ve sabit inis takimi aerodinamik
2018 Osmangazi A . .
. S . iliskisinin iki boyutlu incelenmesi [59].
Universitesi
Yildiz Teknik Giris geqkmel} pghtroplk belirsizlik i¢ceren ugak inis
2018 . . takimi sistemi i¢in dayanikli L2 kazang¢li kontrolor
Universitesi
tasarimi [60].
2018 Yildiz Teknik Ucaklarin inig takimi stispansiyonlarinin yart aktif
Universitesi adaptif kontrolii [61].

Asagida verilen Sekil 3.2 :‘de diinya genelinde inis takimlar1 iizerine yapilan
arastirmalar, tezler ve kitaplar bulunmaktadir. Bunlara bakildiginda iilkemizde inis
takimlar iizerine ¢alisilmasi gecikilmigtir. Bu sebeptendir ki tilkemizde inis takimi
iireten bir firma bulunmamaktadir. Genel olarak arastirmalar bakildiginda ilk yillarda
yapilanlar inig takimlarimin yapisal tasarimi ve dayamimi iizerineyken, ilerleryen
senelerde ise inis takimlarinda kullanilan lastiklerin yapisal sorunlar1 ve dayanimi
iizerine g¢ogalmistir. Son yillarda yapilan caligmalar inis takimi parcalarinin en
iyilemesi ve inig takimlarinda soniimleme ve sogurma isleminin istikrarli kontroli
iizerine oldugu goézlemlenmistir. Bu baglamda iilkemizde yapilan arastirmalarin da

ayn1 sekilde ilerledigi goriilmektedir.
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Cizelge 3.2 : Diinya genelinde inis takimlari {izerine yapilan arastirmalar.

Yil Kurum Tez Adi

o Analysis Of Landing Gear impact Including
1954 Stanford University The Effects Of Wheel Spinup [62].
An Investigation Of The Soft Ground Rolling

University of Bristol Resistance Of Aircraft Landing Gear Using

1974

(United Kingdom) Model Techniques [63].
Lpughborough The Application Of Semi-Active Control
1988 University (United Technology To Aircraft Landing Gear [64]
Kingdom) &y & '
American Institute of . . w i
1988 Acronautics and Aircraft Landing Gear Design : Principles And

Astronautics Pragycs 3],

Advances In Optimal Active Control
Techniques For Aerospace Systems;
Application To Aircraft Active Landing Gear

University of
1989 California, Los

Angeles [65].
1992 Un1teq Statgs - Aircraft Landing Gear Shimmy [66].
Missouri

The University of A New Tire Model For Aircraft Landing Gear

1999 Akron Dynamics [67].
2000 Technische Shimmy Of Aircraft Main Landing Gears [68]
Universiteit Delft mmy 1rcra am Landing ears .

Beijing University of ~ Research On Hardware-In-Loop Virtual Lab
2006 Aeronautics and Platform Of Retractable Landing Gear System
Astronautics [69].

Application Of Acoustic Emission Technigues

2007 Tsinghua University On Flight Landing Gear Fatigue Tests [70].

Damage Assessment By Acoustic Emission

2007 Cardiff University During Landing Gear Fatigue Testing [71].

Resolution Of indeterminate Landing Gear

2007  Ryerson University Structure Design [72].
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Cizelge 3.2 : (devam) Diinya genelinde inis takimlar1 tizerine yapilan

aragtirmalar.
Yil Kurum Tez Adi
: o Application Of Acoustic Emission Technigues
2007 Tsinghua University On Flight Landing Gear Fatigue Tests [70].
. o Damage Assessment By Acoustic Emission
2007 Cardiff University During Landing Gear Fatigue Testing [71].
. . Resolution Of indeterminate Landing Gear
2007  Ryerson University Structure Design [72].
. . . Active Control Of Shimmy Oscillation In
2007 Concordia University Aircraft Landing Gear [73].
2008 University of Aeroacoustic Control Of Landing Gear Noise
Southampton Using Perforated Fairings [74].
Embry-Riddle Modeling, Analysis And Testing Of A Semi-
2008 Aeronautical Active Control System For Landing Gear
University Applications [75].
Beijing Un1yers1ty of Research On Landing Gear Hydraulic Loading
2009 Aeronautics and .
. Measurement System Based On Pxi Bus [76].
Astronautics
Study Of Unsteady And Massively Separated
2011  Tsinghua University  Flows Past Rudimentary Landing Gear Using
Des-Type Methods [77].
Research On Mechanism Reliability For
2011 Central South Extending-Retracting Mechanism And
University Steering Mechanism Of An Aircraft Landing
Gear [78].
. . Continuation Analysis Of Landing Gear
2012 University of Bristol Mechanisms [79].
Embry-Riddle Evaluating Dynamic 'Landing Gear Unsafe
2012 Aeronautical Auditory Alerts As A Defense Against
University Habituation [80].
A Bifurcation And Numerical Continuation
2013  University of Bristol Study Of Aircraft Main Landing Gear

Shimmy [81].
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Cizelge 3.2 : (devam) Diinya genelinde inis takimlar1 izerine yapilan

aragtirmalar.
Yil Kurum Tez Adi
Universitv of Computational Analysis Of The Flow Field
2014 versity o And Noise Radiation Of A Generic Main
Southampton

Landing Gear Configuration [82].

Experimental Aeroacoustic Study Of A
2014 University of Toronto Landing Gear In The Unsteady Flow Induced
By A Propeller [83].

Experimental Aeroacoustic Study Of
A Landing Gear In The Unsteady Flow
Induced By A Propeller [84].

University of

&l Toronto

Investigation Of The Heat And Wear Of

2017 WgETsity SigRsas Aircraft Landing Gear Tyres [85].

Advanced Computational Modelling For

University of Aircraft Landing Gear Unsteady

2017

Sogligpton Aerodynamics [86].
2017 University of High-Order Numerical Investigations Into
Southampton Landing Gear Wheel Noise [87].

An Integrated Model For Thermal Analysis Of
2019  University of Toronto An Aircraft Landing Gear Bogie Pivot Pin
[88].

University of North Landing-Gear Impact Response: A Non-

2019 Florida Linear Finite Element Approach [89].

An Experimental Study Of The Nose Landing
2019 University of Toronto ~ Gear Noise With Emphasis On The Steering
Actuators, Torque Link And Tow Hook [90].

3.2 Amortisor

Amortisorlerin gelisimleri analiz edilirse 1940’11 yillara uzandig1 goézlemlenmektedir
ki Hedekel amortisor hesaplart buna 6rnek olarak gosterilebilir [91]. Hedekel oleo-
pnomatik amortisdrlerin en verimli ve islevsel siispansiyon sistemleri oldugunu
savunmustur. Bu durum daha sonra Currey tarafindan da onanmistir ki kitabinda oleo-
pndmatik amortisorlerin en verimli ve enerjiyi en iyi soguran ve soniimleyen sistemler
oldugunu belirtmistir [3]. Currey ayrica aym kitabinda yiikk strok egrisinin yer

caligmas1 sirasinda gazin izotermal sikistirllmasit ve inig sirasinda politropik bir
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sikistirma kullanarak hesaplanabilecegini belirtmistir [3]. Currey yine ayni kitapta, bir
politropik iglemin politropik indeksi, azot ve hidrolik sivis1 ayr1 hacimlerde oldugunda,
bir hacimde olduklarindan daha yiiksektir. Ciinkii bunlarin karigtirilmasi, gaz ve

hidrolik siv1 tarafindan sogutuldugu i¢in adyabatik sikistirma kaybina neden olur.

Miltwitzky ve Cook [92] konvansiyonel oleo-pndmatik amortisorlerin inis sirasindaki
kinematik hareketlerinin teorisini ortaya ¢ikarmiglardir. Deneysel diisiirme testi ile
dogrulanan tek serbestlik derecesine sahip bir sistem tanimlamiglardir. Burada
gergeklestirilen sikigtirma politropik bir islem olarak modellenmistir. Menfezlerin
bosaltma katsayilar1 kayda deger derecede etki gostermekte oldugu, ancak havanin yay

etkisi ise o kadar da 6nemli bir rol iistlenmedigi ortaya konmustur [92].

Yadav and Ramamoorthy inis takimlarinin inis sirasinda lineer olmayan
davraniglarinin analizini yapmustir [93]. Tasarladiklar1 modelle hafif taaruz egitim
ucaginin hareketlerinin  simulasyonunu olusturdular. Menfezlerdeki bosaltma
katsayisinin diisiiriilmesinin soniimleme etkisini yiikselttigini goézlemlemislerdir.
Ayrica amortisorlerde aktif kontrol kullanimmin inis takimlarinin performansini

artiracagini 6ne stirmiislerdir.

Daniels A6-Intruder deniz taaruz ugaginin inisg takimlarini modellemiglerdir [94].
Daniel’in olusturdugu modele gore sistem politropik sikistirma durumunu, hizin
karesine bagli soniimleme, geometriye gore yonetilen bir model ve bunlara bagh
olarak yapisma-kayma etkisi bi dogrusal olmayan etkileri incelemistir. Olusturulan

model statik ve dinamik veriler kullanilarak dogrulanmistir.

Horta, Daugherty ve Martinson Daniel’in modelini aktif kontrol sistemi ekleyerek
genigletmiglerdir [95]. Yiiksek seviyedeki siirtiinmenin inis takiminin performansini

biiyiik 6l¢iide etkileyen bir etken oldugunu ortaya ¢ikarmislardir.
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4. DINAMIK DENKLEMLERI

4.1 Newton Dinamigi

Etrafimizdaki ¢esitli objelerin hareketlerinin tahmininin matematiksel modelle
incelenmesine Newton Dinamigi denir. Bu modelin genel ilkeleri Sir Issac Newton
tarafindan “Mathematical Principles of Natural Philosophy” kitabinda duyurulmustur
[96].

Newton 20. yy baslarina kadar evrende meydana gelen tiim hareketlerin tam bir tanimi1
oldugu distiniiliiyordu. Ancak son yillarda ortaya c¢ikan modern goriise gore,
Newton’un teorisinin yalnizca belirli kosullarda gecerli bir yaklasim oldugu kanisina
varildi. G6zlemlenen nesnelerin 1g1k hizina yaklasmasi durumunda teori bozulur ve
Einstein’in 6zel gorelilik teorisine gore degistirilmesi gerekmektedir. Oklid
geometrisinin iyi bir yaklasim olmadigi kavisli bolgelerde Newton Teorisi yine
bozulmaktadir ve Einstein’in genel gorelilik teorisi devreye girmektedir. Son olarak
teori atomik ve atom alti1 uzunluk skalasinda da gegerli degildir ve bunun yerine
kuantum mekanigi kullanilmalhidir. Bu kisimda ilgili teoriyi aciklarken 6klid uzayinda
151k hizina nispeten hareketin daha yavas oldugu duruma gore agiklanacaktir. Aslinda
bu kosullar ¢evremizde de gozlemledigimiz ¢ogu olayda bu uzay igerisinde yer

almaktadir.

Tim sistemler gibi Newton dinamikleri de sistem igerisinde tanimlanmis bazi
terimlerle baslar. Bunlar; kiitle, konum, zaman, kuvvettir. Bu terimlerin Olgiilebilir
olmasini ve anlasilabilir olmasini kabul etmekteyiz. Bunun iizerine ise aksiyomatik bir
sistemin bilesenleri bir dizi aksiyomu olusturdugu kanisi kabul edilmektedir.
Bunlarsa, sistemdeki diger tiim dnermelerin mantik ve matematiksel analiz yoluyla
tiiretilebilecegi, tanimlanmamuis terimleri iceren, bir dizi kanitlanmamis 6nermelerdir.
Mevcutta bu aksiyomlara Newton’un hareket yasalar1 denir ve sadece deneysel ve
gbzlem yoluyla yargilanabilir. Newton yasalarinin nokta cisimlere uygulanabilirligini
unutmamak gereklidir. Ancak ayni yasalar genellestirilmis nesnelere nokta cisimlerin

birlestirilmesi ile uygulanabilir.

67



Devam eden kisimda rijit bir kartezyen sisteminin nasil olusturuldugu ve bu kartezyen

sistem igerisinde nokta cismin zamana bagl fonksiyonu ac¢iklanmaktadir.

4.1.1 Newton’un hareket yasalan

1) Tim cisimler bir kuvvet etkisi tarafindan durumunu degistirmeye

zorlanmadikga diizgiin dogrusal hareketini veya duraganligini korur.

2) Bir cismin momentumundaki degisim, cisim iizerine uygulanan itme ile

orantilidir ve itmenin uygulandigi diiz dogru boyunca meydana gelir.

3) Her kuvvete karsilik, her zaman esit ve ters bir tepki kuvveti vardir: veya iki

cismin birbirine uyguladigi kuvvetler her zaman esit ve zit yonelimlidirler.

Bundan sonraki kisimda yukarida belirtilen hareket yasalarinin dinamik sistemlerde

nasil kullanildig: ele alinacaktir.

4.1.1.1 Newton’un birinci hareket yasasi

Bir cisim {izerine etki eden net kuvvet o cisim iizerine etkiyen kuvvetlerin vektorel
toplamlaridir. Sayet bu kuvvetlerin vektdrel toplamu sifir ise cisim bulundugu hareketi

korumaya meyillidir. Burada iki durum olusur. Bunlar;

e Hareket etmeyen bir cisimin, iizerine etki eden net kuvvet sifir oldugunda

hareketsizligini korur.

e Hareket halindeki bir cisim ise, yine iizerine etki eden net kuvvet sifir

oldugunda hareketini siirdiiriir.

Birinci durum herkes tarafindan anlagilmasi kolay bir durum olmasina karsin ikinci
durum genel olarak anlagilmasi zordur ¢iinkii etrafimizdaki gok cisimleri hari¢ higbir
cisim hareketine siirekli olarak devam etmemektedir. Belirtilen olay1 ise siirtlinme

kuvvetinden kaynaklanmaktadir ve ileride agiklanacaktir.
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Sekil 4.1 : Galileo’nun kordinat déniisiimii [97].

Sekil 4.1 :’de verilen ifadede anlatilmak istenen sey aslinda Newtonun ilk yasasinin
eylemsiz bir referans uzay1 tanimi olarak diisiiniilebilir. Eylemsiz bir referans uzayz,

net kuvvet sifir ise cismin sabit hizda diiz bir ¢izgide hareket ettigi bir eylem uzayidir.

Boyle bir uzayin bulundugunu varsayalim ve bu uzay igerisinde kartezyen kordinat
sistemini tanimlayalim. O cismin pozisyonu artik vektor olarak referans merkezine
gbre zamana bagli bigimde tanimlanabilir 7(x, y, z). Ikinci bir referans uzay1 daha
tanmimlayalim ve bu referans uzayi ilk uzaya gore u sabit hizinda hareket etsin.
Genellemeyi kaybetmeden, ikinci uzaydaki kartezyen sistemin eksenleri ilk uzaydaki
kartezyen sisteminin ilgili eksenlerine parelel oldugunu var sayalim u(u,0,0). Son
olarak da bu iki uzayin merkezlerinin t = 0 aninda cakisik oldugunu varsayalim.
ikinci ekseni referans alarak cismimizin pozisyon vektorii ' = (x’,y’,z’) olur.
Sekilde de goriildiigii durumda cismin kordinatlar1 asagidaki gibi verilebilir.

x'=x—ut

y' =y

z' =z

4.1)

Bu kordinat doniisiimii ilk olarak Galileo tarafindan bulunmustur ve Galileo

Doniisiimii olarak adlandirilmistir.

Tanimmindan da c¢ikarilabilecegi gibi cismin anlik hiz vektorlerini bulmak i¢in v =
dr/dt = (dx/dt,dy/dt,dz/dt) formiilasyonu kullanilabilir. Konum
denklemlerinin zamana bagl tirevleri anlik hiz vektorlerini asagidaki gibi

saglayacaktir.
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Vy=v—U
v, = v
y = Uy
4.2)
v, =,

Anlik ivmelenmenin tanimindan da anlik hizdaki gibi benzerlik kurulursa, anlik hiz
denklemlerinin zamana bagli degisimleri anlik ivmeleri verecektir a = dv/dt =

(dvy/dt,dvy /dt,dv,/dt). Asagidaki denklemler de anlk ivme denklemlerini

verecektir.

a, = a,
a, =a
y y
(4.3)
a, = a,

Yukarida verilen 6rneklemeden yola ¢ikarak, birbirine gore sabit hizlarla hareket eden
sonsuz sayida farkli eylemsizlik uzaymin oldugu sonucuna varilir. Newton, bu
uzaylardan birinin 6zel oldugunu diisiinmiistiir ve mutlak bir referans olarak
atanabilecegini savunmustur. Yani bu uzaydaki statik bir cisim mutlak bir referanstir
denilebilir. Ancak Einstein durumun boyle olmadigimi kanitlamistir. Aslinda mutlak
bir referans noktasmin olmadiginin sadece hareketin goreceli oldugunu belirtmistir.

Ancak Newton dinamigine gére bu durum kabul edilebilir.

Aslinda pratikte Diinya yiizeyine yaklastikca referans uzay sabitlenmis uzaya yakindir.
Ancak bununla birlikte, bdyle bir uzay igerisinde bir merminiin yoriingesi yliksek
hassasiyetle 6l¢iiliirse, Newton dinamiginin hesaplamalarinin biraz saptig1 fark edilir.
Bu sapmanin Diinya’nin hareketinden kaynaklanmaktadir ve bu sebepten yiizeyi
donme eksenine dogru hizalanmaktadir. Diinya uzaymdaki yoriingedeki nesnelerin
hareketlerini incelerken, kokeni Diinya’nin merkezi olan ve kordinat eksenleri uzak
yildizlara gore sabitlenen bir referans uzay yaklasik olarak eylemsizdir. Bununla
birlikte, bu tiir yoriingeler son derece yiiksek bir hassasiyetle Olgiilirse Newton
dinamigindeki hesaplamalardan az bir sapmasi oldugu goriilmektedir. Sapmanin
sebebi ise Diinya’nin Giines etrafindaki hareketinden kaynaklanmaktadir. Giines
Sistemi'ndeki gezegenlerin yoriingelerini incelerken, kokeni Giines'in merkezi olan ve
koordinat eksenleri uzak yildizlara gore sabitlenen bir referans uzay yaklasik olarak

eylemsizdir. Bu durumda, Giines'in galaktik merkez etrafindaki yoriingesel

70



hareketinden dolay1 yoriingelerin Newton dinamikleri hesaplamalarindaki sapmalari
Olciilemeyecek kadar kiigliktiir. Mutlak ataletsel bir uzay1 tanimlamanin imkansiz
olduguna dikkat edilmelidir. Boyle bir uzaya en iyi yaklagim, kozmik mikrodalga arka
planmin (yaklasik) izotropik oldugu bir uzay1 olacaktir. Bununla birlikte, belirli bir
dinamik problem i¢in, yaklasik ataletsel bir uzayin tamimlanmasi her zaman

mumkiindiir.

4.1.1.2 Newton’un ikinci hareket yasasi

Newton’un Hareket Kanunlarmin Ikincisi der ki eger bir cisme disaridan bir kuvvet

uygulanirsa, cismin hareket yasalar1 asagidaki gibi hesaplanabilir,

dp dvdm
— == 4.4

dt dt dt f “4)
Burada momentum p, yani cismin agirligi m ile hizi v’nin ¢arpimina denir. Eger m
cismin agirhigt zamana bagli bir degisiklik gostermiyorsa yukaridaki denklem

asagidaki hali alir,

dv
m—= f 4.5)
Bu denklem yalnizca eylemsizlik uzay: icerisinde gegerlidir. Bir cismin ataletsel
kiitlesi o cismin hareket dogrultusundan sapma isteksizliginin dl¢timiidiir. Yukaridaki
hareket denklemindeki f ancak bagimsizsa ¢6ziime ulagtirilabilir. Bu asamada boyle

kabul ederek devam ediyoruz.

Newton’un ikinci hareket yasasinda kuvvet vektorel bir biyiikliktiir. Kuvvetin
formiilii ise skalar bir biiyiikliik olan kiitlenin vektorel bir biiyiikliik olan ivmelenmeyle
carpimidir. Buna bagh olarak iki farkli kuvvetin bir noktaya etki etmesinin sonucu o
noktaya etki eden bileske bir kuvvet seklinde yazilabilir ve f = f; + f, seklinde
gosterilebilir. Burada f; ve f, vektdrlerinin toplamlarn vektdrel toplam seklinde
bulunur. Kuvvetlerin birlestirilmesi ve ayrilmasi kuvvetlerin bdliinmesi olarak

adlandirilir ve Newton Dinamigi’nde bu igslem ¢ok kullanilmaktadir.

Yukaridaki denklemin skalar carpimlari alinirsa eger,

dv mdwv) mdv?
— T — —_ — = 4-6
Va7 a —zar Y (*0)

Bu denklem ise asagidaki gibi toparlanabilir,
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—=fv (4.7)
Burada fark edildigi gibi

1
K = Emyz (48)

Yukaridaki denklemin sag tarafindaki kisim kuvvetin cisim iizerinde is yaptiginm
gosteriyor. Ornegin kuvvetin enerjisini cisme aktarmasi gibi. K degeri cismin
hareketinden kaynakli olusan enerjiyi temsil etmektedir. Bu tarz enerjiye kinetik enerji
denmektedir. Buna bagli olarak bir cismin {izerine uygulanan kuvvetin o cismin

iizerinde is yapmasi cismin kinetik enerjisinin artmasina sebep olur.

Varsayalim ki f kuvvetinin etkisi altinda cismimiz t; zamaninda P noktasindan
harekete baslayip, t, zamaninda @ noktasindan geciyor. Cismin iizerindeki net

kinetiik enerji degisimi,

ts Q
AK = fvdt = f fdr (4.9)
t P

1

Buradaki v =dr/dt’dir. dr ise P ile Q arasindaki pozisyon vektoriinii temsil
etmektedir. Eger P ile Q arasinda yapilan net isin hesaplanmasi istenirse r’ye bagh

olarak integralinin alinmas yeterlidir.

Temel olarak dogada iki tiirde kuvvet bulunmaktadir. Bunlardan ilki sadece bitis

noktasina bagl olan, ancak izledigi yola bagli olmayan fPQ fdr “dir. Digeri ise hem

bitis noktasina hem de izledigi yola bagh olan fPQ fdr’dir. Ik kuvvet konservatif

(korunumlu), ikincisiyse konservatif olmayandir. (korunumsuzdur). Kornulu

kuvvetler asagidaki kuvvet denklemini bazi skalar alanlarda U (1) saglar.

f=-vU (4.10)

Sunun farkina varilmalidir ki,

Q
f VUdr = VU = U(Q) — U(P) 4.11)
P

Ki burada P ile Q arasindaki yol hesaba katilmamustir.
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VK = —AU (4.12)

Seklinde konservatif kuvvetler i¢in tamimlanabilir. Bu denklemi yazmanin bir diger

yolu ise genel olarak bilinen,

E =K + U = sabit (4.13)

Yukaridaki denklem enerjinin korunmasini temsil eden denklemdir. Burada E toplam
enerjiyi, K kinetik enerjiyi ve U ise potansiyel enerjiyi temsil etmektedir. Bu tarzda
bir enerjinin korunumu denklemi ancak korunumlu kuvvetler altinda yazilabilir. Yer
cekimi korunumlu kuvvetler i¢in iyi bir 6rnek teskil etmektedir. Konservatif olmayan
kuvvetlerin olusturdugu sistemlerde ise toplam enerji korunmaz. Bu duruma o6rnek
verilmesi gerekirse olusan hareket enerjisinin bir kisminin siirtinmeye gitmesinden
kaynakli dinamik sistemin toplam enerjisinde diisiis yasanmasi1 denilebilir. Potansiyel
enerji ise aslinda sadece uzaydaki farkli noktalarda cismin sahip oldugu farklh

enerjileri temsil etmektedir.

4.1.1.3 Newton’un iiciincii hareket yasasi

Birbirleriyle etkilesim igerisinde olan N tane cisim diisiinelim. m; kiitlesindeki i ninci
cismin 7; uzaklhigindaki bir noktaya yerlestirildigi varsayilsim. Bu cisim de j cismine
fji kuvveti uygulasin. Ayni sekilde j cismi de i cismine f;; kuvvetini uyguluyor olsun.
Newton’un ii¢iincii yasasi da bu durumda derki bu iki cismin birbirlerine uyguladiklar

kuvvetler birbirlerine esit ancak zit yonliidiir,

fij = ~fii (4.14)

Newton’un {igiincli yasasinin sonucu olarak ise cismin kendi kendine kuvvet
uygulayamayacagi denilebilir. Ayn1 zamanda bir diger sonu¢ ise evrendeki tiim
cisimlerin olusturdugu kuvvetlere karsilik bir reaksiyon kuvveti bulunmaktadir. Bu
duruma istisna olarak farazi kuvvetleri 6rnek gosterebiliriz. Farazi kuvvetlere drnek

olarak ise merkezkag kuvveti verilebilir.

Eger j cismine I cismi tarafindan uygulanan kuvvet bir anligina degisirse, i cismine j
cismi tarafindan uygulanan kuvvet de ayn1 anda degisir. Dahas1 bu yukarida belirtilen

durum iki cisim arasindaki uzakliga bakilmaksizin dogrudur. Ancak bu Enistein’in
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gorelilik yasasina gore boyle degildir. Bir cisimin diger cisim {izerindeki kuvveti
degisirse sayet, diger cismin bu cisim tizerindeki kuvveti belli bir siire sonra degisir.

Bu da gosteriyor ki aslinda Newton’un {igiincii yasasinin tam olarak dogru degildir.

Ancak 151k 1s1nlarinin iki cisim arasindaki uzaklig1 gecebilecek kadar uzaklikta oldugu
veya bu cisimlerin birbirlerine etkilerinin 1s1k 1sinlarindan daha hizli oldugunu

diistiniirsek Newton’un ii¢lincii hareket yasasi kismen dogru sonug verecektir.

Newton’un ikinci hareket yasasina gore i’ninci cisme etkiyen kuvvetlerin bileskesi,

d?r;
mi = Z fi (4.15)

Yukaridaki esitlikte sag taraftaki ifadeden de anlasilacagi gibi cismin kendine olan
kuvvet etkisi bu toplama dahil edilmemistir. Simdi yukaridaki denklemdeki durumu

tiim cisimlere uygularsak eger,

J#i

Z mi%= Z fi (4.16)

i=1,N J=1N
Yukaridaki denkleme gore aslinda f;; ile f;; Newton’un iigliciin hareket yasasina gore
cifttir. Toplam igerisinde biiyiikliik olarak her ¢ift birbirine esit olmasina karsin sadece
aralarinda isaret farki bulunmaktadir. Bu sebepten de her biri digerini sifirliyordur. Bu
da demek oluyor ki toplamin sonucu sifirdir. Bu bilgiyle birlikte yukaridaki denklemi
asagidaki gibi genelleyebiliriz,

d?1.,
dt?

M =0 (4.17)

Burada M toplam Kkiitle olarak adlandirilmistir ve M = YN, m; olarak hesaplanabilir.
T.m 1ise sistemin kiitle merkezinin vekdtrel uzakligr olarak adlandirilir. Bu kiitle
merkezi ise sistemi olusturan cismin yaklagik olarak kiitle agirhikli hayali

kordinatlaridir. Bu hesaplamay1 asagidaki gibi 6rneklendirebiliriz,

(4.18)

Denklem (4.18)’den de anlasilacagi iizere, sistemin ¢esitli bilesenleri arasinda hareket
eden kuvvetlerin dogasi her ne olursa olsun, sistemin kiitle merkezi, Newton’un ilk

hareket yasasina uygun olarak diizgiin bir ¢izgide hareket eder.
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Eger cismin kiitle merkezi diizgiin bir ¢izgide hareket ederse, bu cismin kiitle

merkezinin hiz1 asagidaki gibi hesaplanir.

drcm _ Z?]:l m;T; /dt

= 4.19
dt Lom &1

Ancak burada i, cismin momentumu p; = m;dr;/dt ‘den hesaplanacagindan toplam

momentum da asagidaki gibi hesaplanmalidir.

N
dT'i
= L 4.20
P Zlml 2 (420)
=

Eger Denklem (4.18) ve (4.19) karsilastirilirsa P’nin de hareketinin sabiti oldugu
gbzlemlenir. Diger bir deyisle su sdylenebilir; sistemdeki ¢esitli cisimlere etki eden
kuvvetlerin dogasina bakilmaksizin, sistemin toplam momentumu korunan bir
degerdir. Bu sonug (eger sisteme etki eden net bir dis kuvvet yoksa) Newton'un tiglincii

hareket yasasini dogrular niteliktedir.

Onceden verilen Newton’un ikinci hareket yasasina gdre i’ninci cisme etkiyen
kuvvetlerin bileskesi denkleminin vektor carpimi alinirsa;

J#i

d>?r;
m;r; XFZL = Z 7 X fij 4.21)
j=1,N

Yukaridaki denklem toparlanacak olursa

dzri d dT'L' dIL
m X gz = g (mn < ) = 3 422
Burada /;
dr;
Ii =m;r; X d_tl (423)

Kordinat sisteminin merkezine gore i;; cismin agisal momentudur.

Buna bagl olarak da sistemin (merkeze gore) toplam momentumu asagidaki gibi

hesaplanir.

L= Z I (4.24)

i=1,N

Eger (4.24)’lin tiim cisimlerin iizerinden toplami1 alinirsa,
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dlL Jj#i
== Z X fi (4.25)

i=1,N
Yukaridaki denklemde sag taraftaki toplam ele alinmaktadir. r; X f;;’deki genel
terimler 77 X f}; seklinde yazilabilmektedir. Bununla birlikte konunun basinda verilen

fij = —f;i denklemi kullanilirsa eger sag taraf tekrardan su sekilde yazilabilir.

1 X fU + T iji = (ri - Fj) X fl] (426)

Sistemin cesitli bilesenleri arasinda hareket eden kuvvetlerin dogada merkezi
oldugunu varsayilirsa eger f;; r; — 1;’ye paralel olur. Buradan ¢ikarilmasi gereken, j
cismine i cismi tarafindan uygulanan kuvvetin i cisminden veya i cismine dogru
olmasindan kaynaklanacak bir farklilik olusturmayacaktir ve bunun tam olarak tersi
de gecerlidir. Genel olarak diinyada olan kuvvetler bu sekilde oldugundan bu ¢ikarim
yanlis sayillmaz ve buna Ornek olarak yergekimi verilebilir. Buna baglh olarak da

yukaridaki denklemin sag tarafi vektor carpimindan dolayi sifirlanir. Sonug olarak,
Tinij+7}'Xf}'i=0 (427)

4.1.2 isole olmayan sistemler

Buraya kadar anlatilan Newton Yasalari’'nda tiim kuvvetlerin orjinalde sistem
icerisinde oldugu varsayilan isole dinamik sistemler anlatildi. Simdi ise anlatilacak
olan sistem disindan kuvvetilerin etkisinin oldugu isole olmayan sistemler
incelenecektir. N tane birbiriyle etkilesen nokta cisim sistemini ele alalim. m; ve r;
i 'ninci nokta cismin kiitlesi ve pozisyon vektorii olarak kabul edelim. i, *ninci cisme
iki kuvvet etki etmektedir. Ilk olani sistemdeki diger cisimlerden kaynaklanan ic
kuvvet, ikincisi ise sistem disindan kaynaklanan bir dis kuvvettir. i;;, cisme etki eden
kuvvetler asagidaki gibi yazilabilir.

j#i

fi:z' fi +F (4.28)

j=1N

Burada f;; ji cisminin iy, cismine uyguladigr i¢ kuvvet, F; ise uygulanan net dis

kuvvettir.

i;n cismin hareket denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

76



dzri Jj#i
My = f; = Z fi +F (4.29)

ij=1,N

Tiim cisimler iizerinden toplanirsa eger;

dzri Jj#i
2 mi g = zi’j:LNfij + z F; (4.30)

i=1,N i=1,N

Buradaki denklem ise asagidaki gibi 6zetlenebilir.

dpP

i 431
T F (4.31)

Toplam net dis kuvvet olan F ise asagidaki gibi hesaplanir.

F= z F; (4.32)

i=1,N
Burada Newton’un ii¢ilincii hareket yasasina gore sisteme uygulanan kuvvet ikilileri
birbirleriini sifirladiklar i¢in sistemin toplam momentumunun zamana bagl degisimi
Denklem 31°deki gibi hesaplanabilir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken sisteme

disaridan kuvvet etki etmektedir ve bileskesi F ile gdsterilmektedir.

(4.24)’in vektorel carpimla r; ile carpimi alinirsa,

dL

—_ =T 4.33

= (4.33)
T = z T X Fi (4.34)

i=1,N

Sisteme disaridan etki eden tork ise yukaridaki gibi hesaplanir. Burada dahili torklarin
ciftleri birbirlerini dengeledikleri i¢in hesaba katilmaz. Kuvvetler ise cisimin
merkezine uygulanmaktadir. Eger sisteme disaridan bir tork etki ediyorsa ve dahili
torklar da birbirlerini dengeliyorsa, sistemdeki toplam agisal momentumun hesabi igin

Denklem 33 kullanilabilir.

4.2 Lagrange Dinamigi

Newton’un hareket denklemlerinin tiiretilmesi, birkac bilesenden olusan mekanik bir
sistemin farkli elemanlara ayrilmasini ve bilegenler {izerinde etkili olan kuvvetlerin ve
momentlerin her bir elemanin serbest cisim diyagraminda tanimlanmasini gerektirir.

Dinamik denklemler, sistemin belirli elementine etki eden kuvvetlere ve momentlere
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dayanarak olusturulur. Karmasik ¢ok cisimli sistemlerde, hareket denklemlerini, ara
baglantilardaki kuvvetlere takilmadan kiiresel bir bakis agisindan elde etmek
avantajlidir. J.L.Lagrange hareket denklemlerini sistem enerjisi agisindan inceleme
fikri ile ortaya ¢ikmugtir. Enerji skalar bir biiyiikliik oldugundan, bu yontem, serbest
cisim diyagramlan {izerindeki kuvvet yonlerini varsaymada siklikla kafa karigtirict

isaret kurallarini icermez ve direkt uygulanabilir [8].

4.2.1 Lagrange formiilasyonu

Lagrange Mekanigi fiziksel olan r; kordinat sistemini degil, genellestirismis olan q;
kordinat sistemini kullanir [8]. Bu genellestirilmis yaklasim herhangi belirli bir
kordinat sisteminden veya genellestirilmis kordinat setinden bagimsiz olan hareket

denklemlerini tiiretebilir.

n serbestlik derecesine sahip N parcacikl bir sistem ve bir dizi fiziksel kordinatlardan
doniistiiriilmiis  genellestirilmis kordinat sistemi gq;,i = 1,..n, tammlandigim

diisiinelim.

Simdi bu kordinat sistemindeki i parcacigi i¢in elde edilen hareket denkleminin vektor

formu:
m;a; = Fi (435)
Yada
dp;
Lt _F 4.36
dt ' (436)

Olarak tanimlanir. Burada p; i pracaciginin dogrusal momentumudur ve asagidaki gibi

tanimlanir.

pi = m;7; (4.37)

Simdi bu denklemlerin nasil fiziksel durumdan genellesmis duruma doniistiiriildiigiinii
inceleyelim. k genellestirismis kordinatindaki q;,’nin genellestirilmis momentum
degisiminin zamana oran1 asagidaki gibidir.
. _d( )_d(@T) (438)
P =3¢ ‘P = e \ag, ‘
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T fiziksel kordinatlara gore sistemin toplam kinetik enerjisini ifade eder.

N
1
= EZ m;(xf +yf +27) (4.39)
i1

Buradan genellestirismis momentum p,, asagidaki gibi yazabiliriz.

T i ( 0% . i (')z’i> 4.40)
=—= m;: Z: .
Pk g pr ' aCIk YLaCIk LaCIk

Zincir kuralindan

dxl- axl ) axi

(4.41)
d; (')q]

Yukaridaki denklemin kismi tiirevi genellestirilmis hiza g, gore alinirsa asagidaki

denkleme ulagilir.

% = % (4.42)
0qx  0qx
(4.40) denklemi kullanilarak
T~ (. 0x, 0y, _ 0z i3
a—%—;mi(x HQk+ylan+Zian> (44

(4.43)’lin toplam zamana bagl tiirevi alinir ve ¢arpim kurali toplam igerisindeki

terimlere uygulanirsa:

N

()Z( +ay+az")
t \0qy Mi\%u g, T Yuag, T 4 ag,

= (4.44)
, 1"” xidt aa) T Yiac\aq) T4 \aq,
i=

Newton’un 2. yasasindan,

m;X, = Fiy
my, = Fiy (4.45)
miZ“l = Fiz

(4.44)’deki ilk toplam ifadesi agagidaki hale gelir,
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=1 (4.46)
z : 9y azi]
= F.
[ ix aq ly aq + 1z aqk

burada esitligin sag tarafi doniisiim denklemleri ile temsil edilen genellestirilmis Q,

kuvvetini ifade eder. Ikinci toplam ifadesi ise asagidaki gibi yorumlanabilir.

Denklem (4.41) asagidaki gibi yazilabilir.

d(xi) (’)xl ) (’)xi
d ~ Liag FrTRC TS (447)
Denklem (4.41)’de x; ’nin qk’ya gore kismi tiirevi alinirsa
n
d <6xl) i 0%x; N 0%x;
dt\oq) ~ £19q,00, " " Gtda
n
d 0x; dx;
s Zaq CRNFT:
j=1 1 (4.48)
s
=—[x
g "
0%,
9qy

Bu yiizden k’ninc1 genellestirilmis momentum degisiminin zamana bagli orani:

d (c’)T) 4 z . 0X, + ay, 2 daz, ]
=Q + [2 my(x2 + y2 + le)] (4.49)

= +aT k=12
_Qk aqk = 1,4,..,n

(4.49) genellestirilmis momentum degisiminin zamana orani ile genellestirilmis
kuvvet Q. 'nin iliskisini vermektedir. Dolayisiyla genel kordinatlarda sistemin hareket

denklemleri g, ’da ¢ikar.

d 0T\ T
(—) =Q k=12..,n (4.50)

dt\aq,) aqy
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Denklem (4.50) Lagrange’in Hareket Denklemleri olarak bilinmektedir. Her
genellestirilmis g, kordinati i¢in bir denklem bulunmaktadir. Sistemin dinamiklerinin
kinetik enerji ve genellestirilmis kuvvetler tarafindan yapilan sanal is ile karakterize
edildigi goriilebilir.

Korunmus bir sistem i¢in, genellestirilmis koordinatlar agisindan bir skaler potansiyel

fonksiyon vardir:

V=V(q1,92 -,qn) (4.51)

Genellestirilmis kuvvetler bu potansiyel fonksiyondan tiiretilebilir:

av

O ==75.- (4.52)

Potansiyel fonksiyon hiza degil, sadece genellestirilmis kordinatlara bagli oldugu i¢in:

v

—=0 (4.53)
ofep

Buna bagl olarak elimizde:

T AT -V)

; ; (4.54)
oo 0q

Genellestirilmis kuvvet ve denklem (4.54) Lagrange Denkleminde yerine yazilirsa:

(4.55)

d[pr-v)] aT-v)
dt] 0qx 0q

Parantezler icerisindeki skalar degerler Lagrange fonksiyonunda tanimlanmaistir:

L(CI: q' t) = T(q' q' t) - V(CI) (456)

Boylece Lagrange'nin genellestirilmis koordinatlarin ve hizlarin bir fonksiyonu oldugu
goriilebilir. Kapali bir sistemde kinetik ve potansiyel enerjilerin farklar1 olarak
tanimlanabilir. Bu ylizden hareket denklemi olan denklem (4.50) asagidaki gibi

yazilabilir:

d ( oL ) oL 457)
dt aqk aqk ’
Kapal1 bir sistem i¢in, tiim dinamiklerin tek bir skaler fonksiyon olan sistemin

Lagrange ile karakterize edildigi 6zetlenebilir.
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4.2.2 isole olmayan sistemler

Potansiyel fonksiyondan tiiretilemeyen kuvvetler korunumsuz kuvvetler olarak
adlandirilir. Ornek olarak; siirtinme kuvvet enerji kaybi olustugundan dolay
korunumsuzdur. Pargaciklarin hizlartyla orantili bilesenlere sahip direncli soniimleme

kuvvetleri olan bir sistem diisiiniin. Bu sistem i¢in:

Fix = —CxiX,
Fiy = _Cyi}"L (4.58)
Fip = —¢5i2,

6, sanal yer degistirme seti altinda olan korunumsuz kuvvetler sanal is tarafindan

olusturulur:

N
SW = z Fér

Z(cmx 8%; + Cyi8Yi + ¢i2i62)
i=1

N [ n 5 5 5y (4.59)
= - Z [Z (Cxixi — + CyiYi — + C,iZ; ) 6qk]
= [ Ak Ak Ak
Sl 9
= - Z Eza_ (Cxixlz + Cyiylz + Czizlz)] 6Qk
r=rll Rl
Bu nedenle enerji kaybina sebep olan kuvvetlerle iligkili genel kuvvetler
1 .2 .2 s 2
= EZ(CxixL + Cyin + Czi%, ) (4.60)

i=1
Sanal is denkleminde yerine konuldugunda, enerji sOniimiine sebep olan genel

kuvvetler D fonksiyonundan tiiretilebilir:

W = z Qr*dqx

n
z 8qy
— g

4.61)
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D Rayleigh Soniim Fonksiyonu olarak adlandirilir. Lagrange Hareket Denklemi en

genel haliyle Denklem (4.62)’deki gibi yazilabilir.

d((’)L) dL  aD o (4.62)

dt 9qy - 9qy " 9q) B
L =T -V Langrange’1 ifade ederken, D soniimleme fonksiyonunu ve Qp
genellestirilmis kuvveti ifade eder ancak bunun igerisinde soniimleme fonksiyonundan
ve potansiyel fonksiyondan tiiretilebilenler bulunmamaktadir. Rayleigh'in soniimleme
fonksiyonunun, enerjinin dagilma hizinin yarisini veya baska bir deyisle, korunumlu

olmayan bir sistemdeki ortalama gii¢ kaybin1 temsil ettigini not edebiliriz.

4.3 Hamilton Dinamigi

[k olarak Archimedes tarafindan ortaya atilan bir fikir olan iki nokta arasindaki en
kisa mesafenin diiz bir ¢izgi oldugu herkes tarafindan kabul edilmis bir gercektir.
Ancak bu gergegi ilk prensiplerden gostermek istendiginde asagidaki adimlarin takip
edilmesi gerekmektedir. Boyu [ olan y(x) egrisinin sabitlenmis iki nokta olan A ve B
arasinda oldugu Sekil 4.2 :‘de de gosterildigi gibi varsayism. Burada [’ nin

hesaplamalari igin bir ¢cok farkli yol vardir.

B b
l =J [dx? + dy?]V/? = f [1+y200)] “dx (4.63)
A a

Burada y' = dy/dx’dir ve | y(x)’in bir fonksiyonudur. Matematikte fonksiyonun

fonksiyonu fonksiyonel olarak adlandirilmaktadir.

A ve B arasindaki en kisa mesafenin hesaplanmasi i¢in A ve B ug¢ noktalarinin sabit
kaldigi sinirlamasina uyarak y(x) fonksiyonundaki kiicik degisimlere gore

fonksiyonel [’nin en aza indirilmesi gerekmektedir.

Sl=0 (4.64)

Yukaridaki denklem su sekilde anlamlandirilabilir; eger y(x) — y(x) + dy(x) ise ve
6y (x) ¢ok kiigiikse, I’nin birinci dereceden varyasyonu 61 yok olur. Bu durum su
sekilde de agiklanabilir, | - [ + 0(5y?). Belirli bir denklem olan y(x) i¢in, § = 0 ise
bu durum [’nin ekstremumudur(maksimum veya minimum). Burada ele alinan durum

icin | minimum degerini alir.
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a b r— "

Sekil 4.2 : A ile B noktas1 arasinda izlenebilecek farkli yollar [97].

Genel fonksiyonel sekli,

b
I =f F(y,y', x)dx (4.65)
a

Gibi olan integralin iki ucu da sabittir. y(x) = y(x) + §y(x) oldugu varsayilsin.

Birinci dereceden degisimi,

S fb(aFa LOF s )d (4.66)
= | (z=6y+>= 6y')dx -
a \0y dy

8y’ = d(8y)/dx oldugu bilindigine gore eger 81 sifira esitlersek,

[[(Eoy+ 3 sy )ax =0 @6)
a J’y y Y

Bu denklem aslinda 8y (x)’nin tiim minimal degisimleri i¢in saglanmas1 gereklidir.

Yukaridaki denklemde parcali integral alinirsa,
b
- = R = 4.68
[B-a Growad o] =0 (.59

Eger ki uc noktalar sabitse x’in a ve b noktalarmdaki degerlerinde §y = 0 olur.
Yukaridaki denklem de bu sebepten dolay1 sol tarafinda sag kismindaki ifade sifira esit

olur ve kalan kisim ise,
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broF  d (BF >]
——— (==]|ydx =0 (4.69)
Ja dy dx \dy

Bu denklem de 6y (x)’nin tiim minimal degisimleri i¢in saglanmasi gereklidir. Bunun

da saglanabilmesi icin tek kosul yukaridaki integralde kdseli parantez igerisine alinmis

ifadenin sifir olmasi durumudur. Bu nedenle fonksiyonel I her zaman,

d (6F> oF 4.70)
dx \dy') dy ’
Bu ifade ise Euler-Lagrange denklemi olarak bilinir.
4.3.1 Cok fonksiyonlu varyasyon
Asagidaki fonksiyonelin maksimumu veya minimumu bulunmaya ¢alisiliyor,
b
I= f F(y1,Y2) 0, YE, Y1, V20 -0 Yy X)X (4.71)
a

Burada, F integrali artik y;(x) = 1,F igin bagimsiz F fonksiyonellerinin bir
fonksiyonudur. Eger bir dnceki kisimda agiklamasi yapilan Euler denklemine geri

donilirse,
d (OF oF 0 472)
dx \dy;) 9y, '
Eger F, 1y, fonksiyonuna acik¢ca bagimli degilse, k;, Euler-Lagrange denklemi

asagidaki gib, basite indirgenebilir.

oF
ay

= sabit (4.73)

i
Ayni sekilde F, x {izerinde de acik¢a bagimli degilse Fuler-Lagrange denklemi yine
asagidaki gib, basite indirgenebilir.
, OF .
Yy, =— — F = sabit (4.74)
Vi
Tabi bu durumlar i = 1, F kadar olan degerleri i¢in gegerlidir.

4.3.2 Hamiilton prensibi

Isole olan bir dinamik sistemde F dereceden serbestlik derecesine sahip F tane
bagimsiz terimi bulunan ve genellestirilmis kordinatlar1 g; olan i = 1, F deger alan bir

sistemi ele alalim. Bu bahsedilen genellestirilmis kordinatlardaki kinetik ve potansiyel
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enerjiler sirasiyla K(qq, 92, -, qr G1, 42, -, G t) ve U(qq,92, -, qp,t) olarak

verilmistir. Burada verilen ¢ = d/dt’dir. Bu sistemin Lagrangian asagidaki gibidir.

L(ql' qz2, -, qF, Cil' CiZ' L q.F: t) =K-U (475)

Sonu¢ olarak sistemin Lagrange Hareket Denklemi ise i = 1,F degerleri icin

asagidaki gibi olur.

d ((’)L) oL 0 (4.76)

dt\dq,) aq;
Yukaridaki denklem Euler-Lagrange denkleminin matematiksel olarak tamamen
aynmisidir. Yine aymi zamanda bir Onceki kisimdan da ¢ikarilabilecegi gibi

Lagrangian in Hareket denklemleri sadece bir denklemden tiiretilebilir.

ty

5 L(qll 4z, qr, q1: qu "'lq'F' t)dt =0 (477)

21
Sistemin belirli bir zaman araligindaki hareketi, aksiyon integrali olarak bilinen
Lagrangian'in zaman integralini maksimum veya minimum degere ¢ekmek i¢indir.
Buradan ¢ikarilacak sonug ise Newton Dinamigi bir climle ile agiklanabilmektedir.
“Dinamik bir sistemin belirli bir zaman araliinda hareketi, aksiyon integralini
maksimuma ¢ikarmak veya minimuma indirmek i¢indir.” Genelde aksiyon integrali

minimize edilir. Bu tanim ise Hamilton prensibi olarak bilinmektedir.

4.3.3 Hamiltona gore Lagrange dinamiginin kisitlamalar:

iki tane genellestirilmis kordinat olan g, ve g,’de tanimlanmis dinamik bir sistem ele
alinsin. Daha da ileriye gidilip g, ve g, nin bagimsiz degiskenler olmadig1 varsayilsin.

Diger bir deyisle q; ve g, bir kisitlama ile birbirleriyle bir bagintis1 oldugu varsayilsin.

f(q1,q2,t) =0 (4.78)

Burada f ii¢ degiskene sahip bir fonksiyon olarak tanimlansin. Bu sekilde olan
kisitlamalar holonomik kisitlamalardir. Holonomik bir sistem, kontrol edilebilir
serbestlik derecesi sayisiin toplam serbestlik derecesine esit oldugu zamandir. Bu

sistem i¢in Lagrange Denkelemi nasil yazilir?
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s [ Lar aL d (LN
[P [ - ()
dL d (0L
*ag, @ (E)qZ)] qafdt = 0

Herhangi bir zamanda, §q; ve §q, birbirlerinden bagimsiz degildir. Denklem (4.78)
belirli bir zamanda asagudaki formu alir.

f of
of = 8q1 7 —38q, =0 (4.80)
qz

Denklem (4.80)’den &q4°, ¢ekilip Denklem (4.79)’a elimine edilirse asagidaki

denklem elde edilir.

daL

f:{ f?_qu Wi (6(11)] of /94, [a_q2 (aqz)] af /94,
=0

6q1(t)’nin tim kiiciik degisimleri i¢in bu denklem saglanmaktadir. Bu da siisli

}5q1dt 4.81)

parantez igerisinde bulunan degerse sifirdir. Buna bagli olarak asagidaki esitlik elde

edilir.
0L/0q, — (d/dt)(9L/9qy) _ 0L/0q, — (d/dt)(9L/0q>) (4.82)
9f/3q, af /9q; '

Bu denklemin ¢6ziimil i¢in belli bir yol vardir, her iki tarafi da —A(t)’ye esit olarak

belirtildiginde ayn1 zaman fonksiyonuna denk gelir. Sistemin Lagrange hareket

denklemi asagidaki gibidir,

d oL\ oL of _,
@ (3) "3~ =0 (359
d (dL\ oL of _,

7t (5) ~5q, 10340 (489

Matematiksel olarak yukaridaki iki denklem ve simirlayici olan denklem (4.78)
q1(t),q,(t) ve Lagrange Carpami olan A(t) igin ¢oziilebiir. Denklem (4.81)
diizenlenirse,
d (61( ) 0K au of
— (=) ——= +A(t)=—=0 (4.85)
dt \dq, 0q1 0q, 0q,
Simdi genellestirilmis kuvvet genellestirilmis kordinat olan ¢, ile birlestirilirse

asagidaki sekli alir.
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au

=5 (4.86)

Benzerlikten yola ¢ikilirsa eger Denklem (4.85) genellestirilmis siirlayici kuvvet
(kisit1 saglamaktan sorumlu kuvvet) q; ile birlestirilidiginde asagidaki formu alacaktir.
af

Q.= /1(1:)(,)—611 (4.87)

Ayni durum g, i¢in de gegerlidir.

Simdi F tane genellestirilmis kordinati bulunan, gq; ile gosterilmis ve i = 1, F kadar
deger alabilen dinamik bir sistemin oldugunu varsayalim ve bu sistemin holonomik

sekilde kisitlanmis olsun.

f(qll qu ---;CIF: t) = 0 (488)

Yukaridaki analizin basit bir uzantisi, sistemin Lagrangian hareket denklemlerini

takiben ortaya ¢ikar,

d (6L> ' = —A(t) of =0 (4.89)
dt \aq,/ 0q; aq; '
i = 1, F arasinda degerler almaktadir.
- af
= A(t) =— 4.90
0i=A07 (4.90)

Daha once g, i¢in verilen smirlayict denklem burada genellestirilebilir ve tim g;
degerleri icin verilebilir. Sonug olarak yukarida anlatilan ifadelerden de anlasilacag
gibi coklu holonomik kisitlarinin genellestirilmesi belli kurallar dogrultusunda

yapilmaktadir.

Yukarida verilen konunun daha iyi anlasilmasi i¢in basit bir 6rnek olarak asagidaki
verilebilir. a degerinde yarigapina sahip olan bir silindir yatay diizlemle 8 agis1 yapmis
bir yiizey lizerinde kaymadan hareket ediyor. x silindirin kiitle merkezinin, silindirin

kaydig1 diizlem iizerindeki yer degistirmesi, @ ise silindirin

simetri eksenine gore donme agis1 olarak verilmistir. Burada sistemin kaymadan
hareket etmesinin sonucu olarak @ ve x birbirleri ile bagintilidir. Yukarida anlatilan

sistem Sekil 4.3 :’de verilmistir.
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f@,x)=x—a® =0 (4.91)

Sekil 4.3 : Egik bir diizlem iizerinde kaymadan hareket eden silindir [97].

Silindirin Lagrangian denklemi asagidaki gibidir.

1 1 .
7, = Ema'cz + EICDZ + mgxsinf (4.92)

Denklemde m silindirin kiitlesi, I ataletsel momenti ve g yergekimi ivmesi olarak

verilmistir.
af /ox =1 ve :—; = —qa ‘dir. Buna bagh olarak Lagrangian hareket denklemi
diizenlenirse,

mi —mgsingd — A1 =10 (4.93)

[®+21a=0 (4.94)

Yukarida verilen Denklem, (4.91), (4.93), ve (4.94) birlikte ¢oziiliirse

. gsinf
X = T3 1/ma I/ma? (4.95)
.. gsinf
ad = T/maz (496)
mgsinf
1+ ma?/I (4.97)

x ‘e bagl olan genellestirilmis sinirlayici kuvvet,

89



~— 0f  mgsinf 408
0x = ox 1+ ma?/I (4.98)
Verilen denklem silindirin asagi dogru hizlanmasini engelleyen ve standart degeri
mgsinf 'dan daha diisiik olmasina neden olan hareket edilen egik diizleme paralel

olarak etkiyen siirtiinme kuvvetini temsil eder.

@ ‘e bagl olan genellestirilmis sinirlayici kuvvet ise,

5 = 1 dof  mgsinb 4.99
o = 00 1+ ma?/l (4.99)
Yukarida verilen denklem ise silindire donmesinden dolay1 etki eden siirtiinme
torkunu temsil eder. Verilen 6rnekten de anlasilabilecegi gibi basit veya karmagsik

herhangi bir dinamik sistem i¢in bu yontem uygulanabilir.

4.3.4 Hamilton hareket denklemleri

Genellestirilmis q; i = 1, F kordinatlari ile tanimlanmig F serbestlik derecesine sahip
dinamik bir sistem ele alinsin. Ne kinetik enerji K ne de potansiyel enerji U direkt
zamana t bagh olarak acik bir sekilde ifade edilmemektedir. Konvensiyonel dinamik
bir sistemde potansiyel enerji hizdan bagimsiz, ayn1 sistemin kinetik enerjisi ise hizin

homojen quadratik bir fonksiyonudur. Bu demektir ki,

K= Z mi;q.q, (4.100)

Yukarida verilen denklemde m;; q;’ye baghdir ancak ¢, bagh degildir. Buradan su

anlagilabilir,

Z . 0K _ oK
qlaqul = (4.101)

ij=1,F

genellestirilmis kordinatlardaki, genel momentum ise asagidaki gibi hesaplanabilir,

oL _ oK

- (4.102)
a4, 04,

Di

Burada L = K — U’dur ve sistemin Lagrangian olarak tanimlanir. Ayn1 zamanda da

U’nun ¢,’dan bagimsiz oldugu kullanilirsa,

H=Zq}pi—L=2q1pi—K+U (4.103)

i=1,F i=1,F
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Eger yukarida verilenler saglanirsa Denklem (4.101) ve (4.102) kullanilarak asagidaki

denklem yazilabilir,

H=K+U (4.104)

Diger bir deyisle yukaridaki denklemden de anlasilabilecegi gibi H sistemdeki toplam

enerjiyi ifade etmektedir. H fonksiyonunun varyasyonlari dikkate alinirsa,

SH—Z(S‘ tabp — 2L 54 aLa)
_ile q,p; T 4,0p, a4, a4 aq; q; (4.105)

Verilen denklemde parantez icerisinde olan birinci ve {igilincii ifadeler p; = dL/0q,

oldugundan dolay1 yok olur. Lagrange denklemi ise p, = dL/dq; seklinde yazilabilir.
Buna bagli olarak asagidaki denklem elde edilir.

0H = z (G.6p; — P.6q;) (4.106)

i=1F

Sistemin toplam enerjisi olan H, q; ve p; iceren bir fonksiyon olarak, ¢, igerisinde
herhangi bir direkt bagintisi olmayan sekilde ifade edilebilir. Yani H = H(q;, p;)
seklinde yazilabilir ve bu sistemin Hamiltonian1 olarak isimlendirilir. Hamiltonian
fonksiyonunun varyasyonlari asagidaki formda yazilabilir.

0H = 2 (a—Hc?pi +a_H6Qi) (4.107)

. \Opi 9q;

Denklem (4.106) ile karsilastirildiginda,

oH

4= 57— (4.108)
aq;
oH

P = 5 (4.109)
op;

Denklemleriyle farkliliklar1 tanimlanabilir. Burada i = 1, F degerler alabilir. Buradaki
2F tane olan birinci derecen diferansiyel denklemler Hamilton Denklemleri olarak
bilinir. Hamilton Denklemleri (birinci derecen denklemler) Lagrange denklemlerine

(ikinci dereceden denklemlerin) bir alternatif olarak degerlendirilebilir.

Basit bir 6rnekle bu durum agiklanabilir. Harmonik bir osilatoru ele alalim. Sistemin

kinetik ve potansiyel enerjileri sirastyla K = (1/2)mx? ve U = (1/2)kx? olarak
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verilmistir. Bu denklemlerde x yerdegistirmeyi m kiitleyi temsil eder ve k > 0. x’e
bagl genellestirilmis momentum,

= — = mx 4.110
- = mi (4.110)

p

Buna bagli olarak da kinetik enerji asagidaki gibi yazilabilir.

2
P @.111)
2m

Bunlardan dolayi sistemin Hamiltonian’1 asagidaki gibi yazilabilir.
1p? 1
H=K+U=z—+-kx? (4.112)
2Zm 2
Bu denkleme gore Denklem (4.107) ve (4.108)’deki Hamilton Denklemleri,

dH p
x:_p:E (4.113)
0H
j= ——— = —k 4.114
p Fp x ( )

Verilen 6rnek aslinda direkt Newton kurallaria gore de ¢oziilebildigi gibi amacglanan

durumun daha iyi kavranabilmesi ve karsilastirilabilmesi i¢cin bu 6rnek verilmistir.
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5. AMORTiISORUN MATEMATIKSEL VE SIMULINK MODELLEMESI

Tezin bu boliimiinde bir sonraki kisimda olusturulacak olan simulink modellemesi igin
bazi matematiksel formuller aciklanacaktir. Bu formuller genel olarak matematiksel
model olarak adlandirilabilir. Ornek olarak verilecek olursa eger bir hidrolik sistemin
sikistiritlmasinda olusacak kuvvetin hesaplanabilmesi i¢cin matematiksel model

olusturulmustur [98].

~ = | Aup, Prp
(oW 7 i | s
Q T .
’ P
Q
Ugak e S, Seker
. ) e
. =

Sekil 5.1 : Bir amortisor i¢in tasarlanmig sematik [42].

Bir amortisoriin semasi Sekil 5.1 :’de verilmisitr. Burada x,.; eylemsizlik referans
konumu, 4; ve p, alam birincil piston grubunun basinci, A, 6l¢iim pimi alani, py
menfez destegi i¢indeki basing, Ay, piston basmin alani, p,, ikincil piston tertibati
icerisindeki basing, Ayp ve pyp ylksek basincin alani ve degeri, Q birinci piston
tertibati ve menfez arasindaki akis, Q- ikincil silindirle menfez destegi arasindaki akis,
Q5 birincil piston kafasindaki akis, Fu,, Fu, ve Fus birincil piston baglamindaki
siirtiinme kuvvetleri, akintiya bagl olarak viskoz akisin siirtiinmesi ve yliksek basingl
alandaki siirtiinme olarak isimlendirilmistir. Menfezler ile ikincil silindirler arasinda
bulunan alanda yeterli sayida ve biiylikliikkte menfezler bulunmaktadir ve herhangi bir

kisitlama uygulnamamastir.

Amortisoriin hareket denklemi,

93



msaXref =Msqg — puAmp —PL (Al - Amp) - Aph(pu - pph) (5.1)
— AppPup — Flu — Fip — Fuz

m, hareket eden amortisor kisminin kiitlesi ve g yer c¢ekimi ivmesini temsil
etmektedir. Strokun ilk asamasi i¢in kiitle ilk piston birlesim bdlgesini icermektedir.

Ikinci asamasinda ise yiiksek basing bdlgesinin kiitlesi de dahil edilmektedir.

e )

Ugak—=>|| @ # / 7_ / §§<—Teker

Sekil 5.2 : Amortisor bolgelerinin siniflandirilmasi [42].

iki eksenli bir amortisériin semas1 Sekil 5.2 :’de verilmistir. Eksenel kesitte gdsterilen
alanda nitrojen gazi ve hidrolik sivisiyla, siniflandirilmis 5 ayr1 boliimde incelenmistir.
Ayn1 zamanda bu boliimler igerisinde olusan siirtiinme kuvvetleri de deneysel olarak
verilmis verilerle matematiksel model icerisinde ilave edilmistir. Burada verilen
béliimlerin Ayn1 zamanda ilerleyen kisimda da, SIMULINK de her bir farkli durum
i¢in farkli modellenmis sistemler hakkinda yapilan arastirmalar ve takip eden bdliimde
de sonuglar1 hakkinda bilgi verilecektir. Bu bolgelerde diisiik basingli olan kisimlarda
basinglar, yiiksek mukavemetli ¢eligin gerilme modiiliine kiyasla nispeten daha kiigiik
oldugundan dolay1 tiim boliimler rijittir. Daha 6nceden de belirtildigi gibi bolmelerin
her biri bir veya daha fazla piston alt modeline baglidir ve birlikte amortisoriin ana
parcalarini olustururlar. Hacim 1 ve iginde oldugu kisim birincil piston grubunu temsil
eder. 2 ve 3 bagh pistonlarla birlikte menfez desteklerini olusturmaktadir. 4 kisim

ikincil piston takimini olusturur ve 5 bitisik piston yiiksek basing bdlgesini olusturur.

5.1 Matematiksel Model Gelistirme

Onceki kisimda genel olarak anlatilan amortisdr sematigi ve amortisdrii olusturuan alt
sistemlerin ihtiva ettigi sabitler ve kisimlar agiklanmistir. Tezin bu kisminda sistem

modelini olustururken sistemin sahip oldugu dinamik yap1 agiklanmaya ¢alisilacaktir.
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Yapilan hesaplamalar ve olusturulan sistemin dinamiginin daha iyi anlasilmasi igin

Sekil 5.3 :’de’deki sema verilmistir.

Sekil 5.3 :’de genel teleskopik bir inis takiminin sematigi olusturulmustur. Bu semada
aerodinamik tasima kuvveti, ugcagin agirligi ve silindirlerin agirlig tekerin agirligi,
ol¢tim ¢ubugu, menfez, darbenin soniimlenmesinde kullanilan gaz ve sogurulmasinda
kullanilan hidrolik sivisi, piston yatagi, silindirler ve silindirlerin yataklari, kilavuz

rulmanlar, tikama subabi1 gorsellestirilmistir.

Ucagin Ve Ust Silindirin
l Kirtlesi

AR

- Gaz

Tasima T
Kuvveti

HO@HeH - Delikler
Silindir
g ~:— ¢ _~ Piston Yatag

Menfez

Kilavuz Rulmani

| -, Menfez

Tahliye valfi
Kilavuz Rulmani

’ _ Hidrolik MRS | i
TR Olctimlendirme

Olgtimlendirme
¥ Cubugu

" Cubugu jll .ll;E

Tikama subab

i, Kilavuz Rulmani

Rot

T Alt Kiitle, teker ve
alt silindirin kiitlesi

Sekil 5.3 : Inis takimi sematigi ve isimlendirmesi [41].

Sekil 5.4 :’de {ist kiitlenin ve ana silindirin iizerlerine etkiyen kuvvetler verilmistir.

Burada verilen kuvvetlerin esitligi saglanirsa eger,

MuXwg =Myg—-L—-BA, —P (A, —A,) +PBAg £ f (5.2)

Burada verilen M,,, amortisériin iist kisminda bulunan kiitlelerin toplamani, X wg 1nis
takiminin ilk durumdaki yer degistirme ivmesini ki bu deger sifir oldugunda inig takimi
tamamen serbest konumdadir, g yer ¢ekimi ivmesini, L tagima kuvvetini, B, {st

boliimdeki hava basincini, 4, iist bdlmenin yilizey alanini, P, ve A; sirasiyla alt
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bdlmenin basincini ve yiizey alanini, A4, menfez alanini, P; ttkama subabina uygulanan
basinci temsil etmektedir. Bu denklemde verilen tiim siv1 basinglari, gaz basinglari ile
benzer nitelik tasimakta oldugu varsayilmisgtir. Tezin ilerleyen kisminda anlatilacagi
iizere, menfezin, dlgme ¢ubugu ile alaninin degistirilmesi stroke durumuna bagl

olarak degigmektedir.

Tasima l,Mug

IHERERR L)
+X,,
P, A,
Menfez Plakasit —— #Ae#
PLA,
f I """""""""""
- Piston el
Al D RAV
M || :
W i

Sekil 5.4 : Ust kiitle ve ana silindirin serbest sekil diyagrami [99].

Sekil 5.5 :’de alt kiitleye sahip sisteme uygulanan kuvvetler gosterilmistir. Buradaki

kuvvetlerin denklemi yazilirsa,

M X, =M g+P (A, —A;) —P(Ag —A) —F + f (5.3)

Burada M;, alt kismin kiitlesini, X, tekerin dikey pozisyonunu, g yer ¢ekimi ivmesini,
P, ve A, siwrasiyla alt boliimdeki basinci ve uygulanan alani, A tikama subabinin

alanini, P; tikama subabunun basincini, F; yerin tepki kuvvetini temsil etmektedir.
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Sekil 5.5 : Alt kiitlenin serbest sekil dayagrami [99].
5.1.1 Stroke-Hizinin ve Pozisyonunun Basinca Olan Etkisi

Yukarida verilen denklemlerdeki basinglar belirsizdir ve bu basinglarin diger
degiskenlerden ftiiretilebilecegi bilinmektedir. Sikistirilmis nitrojenin olusturugu
basincin tamimlanmasi i¢in kapali sistemlerde politropik gas kanunlar1 gézoniine

alimmalidir.

X\
P, = P, (#X) (5.4)
S

Xsmax -

Burada X, hali hazirdaki stroke degerini temsil etmektedir.

X5 = Xy — Xa (5.5)

X,; ilk durumdaki stroke uzunlugu ve Pg; ise iizerindeki basincini, ¥ politropik gas
sabitini temsil etmektedir. Xg,,, amortisoriin maksimum serbest birakilabilecegi
uzunlugu temsil etmektedir. Bu formdaki basing degisikliklerinin dengeye yakin
konumdaki gas denklemleriyle modellenebilecegi belirtilmistir.  Politropik gas
sabitinin 6nemi, sikistirma ve serbest birakma durumundaki olusan durumun tiiriini
belirtmektir. y = 0 ise isobarik bir olusum s6z konusudur ve basing sabittir. y = 1
durumu i¢in ideal gas durumu olusur ve isotermal bir siire¢ baglar. y sayet bir gazin
Ozgiil 1silarinin oranina esitse, bu siire¢ es entropili ya da sabit entropili olarak
adlandirilabilir. Bu her bir durum belirli bir siirecin ideallestirilmesi olarak
adlandirilabilir. Gergekte ise politropik gas sabiti tek bir deger degildir, siirekli degisir
ve bu degerler basing-strok degerlerinden olusturulur. Ancak burada yapacagimiz

uygulama icin ortalama bir deger yeterlidir.
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Alt silindirdeki ve tikama subabindaki sivinin basinci, sivinin bu bolgelere giren ve
¢ikan akig hizlanyla ilgilidir. Menfezlerdeki akis Q, ve tikama subabi Q igerisindeki
hacimsel akis hizlari, akigkan i¢in siireklilik denklemi ve Bernoulli denkleminin
birlestirilmesiyle belirlenebilir. Akis dogas1 geregi her zaman yiiksek basingtan algak

basinca dogru olusmaktadir. Sikistirilamayan akislar i¢in Bernoulli denklemi,

P/v+ (1/2g)V? + Z = sabit (5.6)

P herhangi bir noktadaki basinci, g yer ¢ekimi ivmesini, V akisin hizini, v akigkanin
0z agirhigini, Z ise herhangi bir referans noktasina gore yiiksekligini belirtmektedir.
Bu denklemde viskoz akislar ihmal edilmis, akis ise sikistirllamayan siirekli akig

oldugu varsayilmis ki bu denklem bir akigyolu iizerinde entegre edilebilsin.

Verilen denklem ayn1 akis yolu tizerinde farkli iki noktada hesaplanacak olursa,

P /v+ (129 Vi2 4+ Z, =Py /v + (1)29) V,2 + Z, (5.7)

Inis takimi1 6zelinde incelenirse, Z;, Z, arasindaki mesafe diger degiskenlere gére daha
kii¢iik oldugundan ihmal edilebilir. Sikistirilamayan akiskanlarda siireklilik esitliginin
¢Oziimii i¢in Q = A, V; = A,V, esitliginin ¢oziilmesi gereklidir ve bu ¢oziim i¢in tek
hiz degisken degeri yeterlidir. Burada P;’in P,’den biiyiik oldugu varsayilirsa akis
P;’den P,’ye dogru olacaktir ve bu denklem V; i¢in ¢oziilecek olursa,

D}

v, =—=
1 D12

Vv, (5.9)

Bu esitlik de denklem 7°de yerine yazilirsa eger V5;

RS
V2= %[5t —Di/ph G2

Sayet 2 noktasindaki basing daha fazla olsaydi yukaridaki denklemde basing
degerlerinin yerleri degistirilir ve karekok igerisi negatif olurdu. Ideal hacimsel akis
hizi, sikistirllamayan akigkanlarda Q;4.4; = AV seklinde ifade edilebilir. Gergekte
Vena Contracta etkisinden dolay1 kayiplar yasanmaktadir. Bu kayiplar tahliye
katsayis1 C; olarak varsayilabilir ve bu da ideal ile gercek akisin oranini belirtmektedir.

Bu katsayi ise ideal akis ile carpilirsa, gergek akis Q,.q; elde edilir.
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Qrear = QigeaiCa = ACsV (5.10)

Denklem (5.9)’da elde edilen hiz denklemini (5.10)’da hiz yerine yazilirsa,

2
Qrear = ACq \/p(l —(D./D,)" ),/Pl —P,> P >P, (5.11)

Burada, bu durumdan etkilenen iki akis bulunmaktadir. {lki menfezlerden gecen akis
ikincisi ise ttkama subabindan iceri giren ve digari ¢ikan akistir. Sikistirma durumunda,
titkama odasi igerisindeki akis Q<, bu akisin gectigi alan ise tikama alan1 AS olarak
tanimlanir. Serbest birakma durumunda ise tikama menfezindeki akis QF ve bu akisin

gectigi alan AE olarak tanimlanabilir. iki durumda da ana menfezden gegen akis ayni

olup @,

]
s | Y,
' . P.A i
| Qs S
(R - | o K
. Piston -+ I
v v x
N/ N +. 2
Q° D, Q€
Ps Ps 'AR

Sekil 5.6 : Piston ve menfez plakasi arasinda kalan kontrol hacmi [99].

Sekil 5.6 :’da akis yonlerinin kontrol hacmine giris ve ¢ikis sematikleri sikigtirma ve
serbest birakma durumu gosterilmistir. Buna bagli olarak stroke hizi asagidaki gibi

hesaplanabilir,

Xy = Xpyg — Xa (5.12)

Burada sikistirma durumu X, > 0.0’dan biiyiik oldugu durumlar ve X; < 0.0 oldugu
durumlar olarak belirtilmektedir. Burada akis kontrol hacminde ¢ikis yaparsa negatif
olarak, kontrol hacmine giris yaparsa pozitif olarak belirtilebilir. Sikistirlamayan
akislarda, hacimsel akig hiz1 sikistirma ve serbest kalma durumu icin asagidaki gibi

hesaplanabilir,
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Q, = Q¢ + A, X, =0.0 (5.13)

Sikistirma durumu icin

Q,+QF + 4, X, =0.0 (5.14)

Serbest birakma durumu icin kullanilabilir. Denklem (5.11)’de akis orani i¢in genel
denklem verilmistir. Eger uygun olan alan, hiz, basing ve ¢ap degerleri Denklem
(5.11)’de yerine yazilirsa menfez plakasindan gecen akis hiz1 sikistirma durumunda

asagidaki gibi yazilabilir.

Qo = —A,Cqy

—4>,/PL—Pu—>PL>Pu 5.15)

Burada d, ana menfezin efektif ¢api, D; alt bélmenin ¢ap1 ve C; ise ana menfezin

tahliye katsay1 olarak belirtilmistir. Bu durumda tikima subabindaki akis,

JP,—P, > P, >P
L s L N (5.16)

i)

(1-(5))

Burada d$ tikama menfezinin ¢api, D, yukarida tanimlandigi gibi, CS; tikama

menfezinin tahliye katsayisi ve AS ise tikama menfezi yiizeyinin efektif alanim
belirtmektedir. Buna benzer olarak, serbest birakma durumunda (akisin kontrol

hacmine dogru oldugu durumda) ise (P, < P, ve F),

Qo = ~4oLa (5.17)

Denklem 15 ile arasindaki fark olarak basinglar yer degistirmistir ve isaretleri degismis
ve tiim ifadenin isareti degismistir. Tikama menfezi boyunca akig hizi serbest birakma

durumunda asagidaki ifade gibi olusur,

(5.18)
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Burada serbest birakma durumunda, Dy olarak verilen i¢ tikama odasinin ¢api, dE

tikama menfezinin gap1, AE tikama menfezinin efektif alani, C5, tikama menfezinin

tahliye katsayisidir. Denklem (5.18),(5.17),(5.16),(5.15) basitlestirilmek istenilirse,

(5.19)

(5.20)

(5.21)

Denklem (5.15) ve (5.16) , denklem (5.13) icerisine ve Denklem (5.17) ve (5.18) ise

denklem (5.14) igerisine yazilirsa,

~E\JP, — B, — Eo [P, — B, + A X, = 0.0 > X, > 0.0 (5.22)
EsJB, — P, + E4 /P, — P, + A X, = 0.0 » X, < 0.0 (5.23)

'y Qsmv

—— Silindir Duvari
el ¥
Piston d©
A P, D,
““““““ A\

Sekil 5.7 : Tikama subabi i¢in kontrol hacmi [99].

Akis hizi-basing iligkisi hakkinda ek bilgi olarak, Sekil 5.7 :'deki kesikli ¢izgi ile
gosterildigi gibi, tikama odasindaki bir kontrol hacmi incelenerek elde edilebilir. Ay ve
Dy, terimleri i¢ alandaki geri tepme bdlgesinin alanini ve ¢apini ifade etmektedir. P;

geri tepme odasindaki basinci, d$ ve df sikistirma ve serbest birakma durumundaki
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tikama menfezinin ¢aplarin1 ifade etmektedir. Sikistrma durumunda , X, > 0.0 ve

Py > P

Q¢ + A X, = 0.0 (5.24)

Denklem (5.16) , denklem (5.25) igerisine yazilirsa,

0.0
(5.25)
Daha 6ncesinde yapilan degisken degistirme yonteminde yazilirsa eger,
—E, [P, — P, + AgX; = 0.0 (5.26)
Denklem (5.27) tekrardan diizenlenirse,
Ag
P — P =—X; (5.27)
E;
Bu esitlik denklem (5.23)’de yerine yazilirsa,
AL _AR 2 . 2
P, =P, + ( ) X, (5.28)
Ey
Denklem (5.4)’de B, verilmistir. Her iki tarafinda karekdkii alinirsa,
Ar\?
p=p, - (_R> X2 (5.29)
E,
Benzer sekilde serbest birakma durumunda (X 52 < 0.0) da,
AL —Ag\°
P,=P, — (u) XSZ
>, (5.30)
Ar\” . 2
P, =P + (E_4> X

Denklem 5, 29,30,31,32, denklem (5.3) ve (5.4) ‘de yerine yazilabilir. Bu denklemlerin
cebirsel sadelestirilmesi, asagidaki gibi kolayca olgiilebilen miktarlar agisindan

sikigtirma ve serbest birakma durumlarina yol agar:
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.. X\'
MuXwg =Myug — L+ (Ag —AL)Pg; (l)

X,
(R IT
_ (A;A) (- a0} 57+ 1
My = Mg+ (4, - 40pu ()
RO
el ) @, - I

Sikistirma durumu igin.

.. Xi\"
Myfg = Mug = L+ (Ag = APy (32)
S

A, — Ag\°
) @ (539

[ - ) a2

. X"
MKy = Myg + (4, — APy (32)
N

* {[(ALJ;AR)Z - (;1_:)2] (A = 45) (534)

(AL —Ap
E3

2
) (4, —AE)} X —F +f

Serbest birakma durumu igin.

Burada bilinmeyen olarak yalnizca siirtlinme kuvveti kalmigtir. Buradaki siirtlinmenin
sebebi iki ana durumdan olusmaktadir; tekerdeki kagiklik ve sizdirmazlik fitili. Statik
durumda sizdirmazlik fitilinin siirtinme katsayis1 maksimumken, dinamik durumda
hiza bagli olan bir fonksiyona baglidir. Hiz ve siirtiinme katsayis1 arasindaki iliski
deneysel verilerden elde edilebilmektedir. Tekerdeki eksen kagikligindan dolayi

olusan siirtiinme ise eksenel olmayan silindir hareketi sonucu olugmaktadir.
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Sekil 5.8 : Inis takim i¢in siirtiinme modeli [100].

Sekil 5.8 :’de verildigi gibi piston basi ile silindir arasindaki kuvvet N, buna bagl
olusan teker kuvveti F;, piston merkezinden uygulanan moment kolu ma olarak
verilmistir. Kagikliga bagli olarak olusan siirtinme kuvveti asagidaki gibi

hesaplanabilir.

E,, = uN (5.35)

N piston basindan silindir duvarina uygulanan normal kuvvet, y iki parga arasindaki
siirtiinme katsayisi olarak verilmistir. N degerini bulabilmek i¢in Sekil 5.8 :’de O

noktasina gére moment alinmalidir.

z M,:Foma — N(X; + stp) =0 (5.36)
stp serbest birakma durumunda piston basi ile sizdirmazlik fitili arasindaki en kisa
mesafe olarak verilmistir. Denklem (5.36) diizenlenirse,

N = makF;
B Xwg — Xq + stp (5.37)

Fo = makF,
ow = U Xprg — Xq + Stp (5.38)

Denklemdeki toplam siirtiinme kuvveti,

f = Fseqr + Fu (5.39)

Bu gelisme, govdenin oransal bir kismmin ana iist silindirin merkez hattinda

ortalanmis bir kiitle olarak alindigimi varsayar. Inis takimi {izerinde sadece dikey
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eksende kuvvet uygulandigi da varsayilmaktadir. Teker modellenir deneysel
verilerden yararlamilmigtir. Kullanilan sivinin sikigtirilamaz oldugu ve tiim yapisal
pargalarin rijit oldugu ve bunlarin da dikey eksende serbestliklerinin oldugu

varsayilmistir. Burada doniis manevralari ve frenleme durumlart modellenmemistir.

5.2 SIMULINK MODELLEME

Simulink, dinamik sistemlerin modellenmesinde, simiilasyonunda ve analizinde
kullanilan bir yazilim paketidir. Linear ve linear olmayan sistemlerin modellenmesini
destekleyen ve bunlarin siirekli ve ayrik veya her ikisinin de karigik oldugu sistemlerin
¢oziim kiimesini olusturabilen bir programdir. Sistem ayn1 zamanda farkli hizlarda da
calisabilme o6zelligine sahiptir. Ornek olarak farkli béliimlerin drneklenme veya

giincellenme hiz1 farkh olabilmektedir [101].

Modellemede, Simulink yazilimi, grafik kullanici arayiizii tarafindan blok
diyagramlarin olusturulmasini bas siiriikle modeliyle olusturulmasina olanak
saglamaktadir. Bu sistemle olusturulacak model ayni bir kalem ve kagit kullanirmig
gibi olusturulabilmektedir. Bir program dili bilmeden sadece modeller iizerinde

kullanim kolaylig1 saglayan bir sistem olarak on plana ¢ikmaktadir [101].

Simulink’te kaynaklar, linear ve linear olmayan bloklar ve baglanti elemanlar1 da
bulunmaktadir. Bunlarin yani sira istenilen herhangi bir blok da yazilim iizerinden

olusturulabilmektedir.

Kullanilan modeller hiyerarsik oldugundan hem yukaridan asagiya hem de asagidan
yukartya model olusturma yontemleri uygulanabilmektedir. Sistem yiiksek
seviyelerde goriintiilenebilir ve sistemin ayrintilarii incelemek igin, ilgili sistem

iizerine ¢ift tiklanarak erisim saglanabilmektedir.

Model olusturulduktan sonra istenildigi takdirde simiilasyonu, istenilirse simulink
ortaminda olusturulmus integral yontemleri kullanilabilir veya MATLAB Command
penceresi lizerinden istenilen integral alma yontemi kullanidirilabilir. Scope blogu
kullanilarak simiilasyon devam ederken simiilasyona ait degerlendirmeler
incelenebilir ve gozlemlenebilir. “ Eger soyle olsaydi “ durumlan igin de direkt
iizerinde miidahele edilerek sonu¢ gozlemlenebilmektedir. Simulasyon sonuglar
MATLAB Workspace igerisine yazdirilarak sonrasindaki iglemler i¢in ve goriintiilleme

i¢in kullanima izin verilmektedir [101].
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Cizelge 5.1 : Simulink modelinde kullanilan parametreler ve degerleri.

Sembol Deger Acgiklamasi
" 105
W, 12.25 kg Teker ve Lastik toplam agirlig
w Wy + W, Toplam agirlik
Wtrut 28.40 kg Dikmenin agirligi
Vsink 3.085m/s Varyo hizi
p 845 kg /m3 Hidrolik yogunluk
g 9.81 m/s? Yergekimi ivmesi
L/W 2/3 Tagima ku\;\;zli:lin agirhiga
) 14pi/180 Rake agis1
17 600000 pascal i1k gaz basinci
A, 0.0022833 m? Havanm uyg;lalré::ldlgl basing
n 1.25 Adiabatik gas sabiti
Cq 0.5 Menfez tahliye sabiti
Vo 600860 * 1079 m3 Serbest birakilmig gaz hacmi
Ay 0.0022833 m2 Hidrolik bas;nlzlél niifuz ettigi
u 0.55 Lastik pist siirtiinme katsayisi
U1 0.12 Ust silindir siirtinme katsayisi
U 0.12 Alt silindir siirtlinme katsayisi
L, 0123 m Silindirlerin serbest birakma
durumunda eksenel uzunluklari
Serbest birakma durumunda alt
[, 0.556m silindir ve aks arasindaki

uzaklik
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Cizelge 5.2 : (Devam) Simulink modelinde kullanilan parametreler ve degerleri.

lext

1.055m

Inis takiminin

serbest birakildigi
Ay 6.3617 * 10~°> m? Net menfez alani
Anq 6.3617 * 10> m? Net menfez alani
Ao 49 % 10~* m? Net menfez alani

Geri Toplama Boliimii i¢in Degerler

Recoil.radius

Recoil.area

Recoil.total area

Recoil.Cd_recoil

Recoil.orifice_ar

0.85%103m

Recoil.radius? x pi m?

Recoil.area * 6 m?

0.7

Recoil.total_area+A,,

Menfez geri
toplama yarigap1

Menfez geri
toplama alani

Menfez geri
toplama toplam
alani

Geri toplama
tahliye katsayist

Menfez geri
toplama toplam

ca alani
Poppet Valf Degerleri
Ay ((7.5"2 —4.5"2) * 10" — 6) * pi/4
A, ((2072 —7.572) x 10" — 6) * pi/4
As ((2072 —10.372) * 10" — 6) * pi/4
Ay ((9.7"2 — 4.5"2) » 10" — 6) * pi /4
Anmax 2*pi*7%10"—=3%1.5%10" —3) + An2

Olgme Cubugu Degerleri

Stroke value

[0 0.0127 0.0762 0.1016 0.4318 0.4572]

Area [0.0000258 0.0000226 0.0000226 0.0000516 0.000029
Lastik Degerleri
Ttire 0.219m Lastik yaricap1
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Cizelge 5.3 : (Devam) Simulink modelinde kullanilan parametreler ve degerleri.

Lastik Degerleri
Fyg ON [k durumdaki yer tepki kuvveti
m’ 349.630 = 103 Newton lastik sabiti
r 1.34 Teker sabiti
L, 0.261 kg/m? Y ekseni atalet momenti
Lsprut 10.543 kg/m? Dikmenin atalet momenti
Liire 13.356 kg/m? Lastik atalet momenti
ILg Istrue + Ttire
Wtire—rpm 1930 rpm

[nis takimlarinda kullanilan menfezlerin ilk tasarim siralarmnda sabit olarak
kullanilmasi o donemlerde akis problemlerinin tam anlamiyla ¢6ziilememesinden
kaynaklanmaktadir. Bu siire¢ igerisinde tezde sirastyla hangi asamalardan gegildigi ve
sonu¢ olarak bu asamalarin birbirleriyle karsilagtirllmasi ve verim analizleri
verilecektir. Ilk olarak sabit menfez yapisina sahip amortisorler iizerinde olusan
kuvvetler ve bunlarin modellenmesine yer verilmistir. Bu model incelenirken ve
sistem analizi yapilirken Cizelge 5.1 :’de verilen parametrelerden yararlanilmistir. Bu
parametreler NACA (National Advisory Committee for Aeronautics) ekibi tarafindan
yapilan deneysel sonuglardan alinmis ve modelleme yapilirken bu deney sonuglari ile
¢ikan sonuglar karsilastirilarak olusturulan modelin dogrulugu test edilmistir [92]. Bu
siire¢ icerisinde yapilan dogrulamanin sonucu bir sonraki bdliimde diger

modellemelerle karislastirmali olarak sunulacaktir.

5.2.1 Sabit Alanh Menfez Simulink Modellemesi ve Kullanilan Formiiller

Amortisorlerde menfezler akis hizin1 6lgmek, basinc1 azaltmak veya akisi sinirkamak
igin kullanilan bir aragtir. Menfez genellikle bir silindir sistemin igerisine yerlestirilen
ve genellikle ince bir plakaya sahip olan bir sistemdir. Stv1 veya gaz halindeki bir
akiskan menfezden gectiginde, basinci gegtigi deligin ¢ikisinda artar, ancak sivi
menfezden gegmeye zorlandikga hizi artar ve basinci diiser. Menfez belli bir mesafe
sonrasinda ise akis maksimum yakinsama noktasina gelir ve hiz maksimum seviyeye

ulastig1 ve basicin minimum seviyeye ulastigi vena contracta durumu olusur. Bunun
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Otesinde ise, akis genisler, hiz diiser ve basing artar. Sekil 5.9 : ‘de verilen semada

sistemin c¢alisma prensibi gorsellestirilmistir.

Bu kisimdan sonra kullanilacak her u(i) i = 1,2, ..., n’ye kadar olabilecek durumlarda
verilen her formiil i¢in parametre isimlendirmesi yeniden baslatilacaktir. Yani verilen
her formiil i¢in parametre indisi her defasinda sifirdan baglayacaktir ve gerekli
parametre agiklamalar alt kisminda verilecektir. Ayni1 zamanda modelde ilgili blok da
isaretlenecektir. Bu sistemin kullanilmasindaki amag¢ Simulink model tiizerinde
goriilen inputlarin ve outputlarin net bir sekilde belirtilmesini saglamak ve anlam
kanigikligmmi gidermektir. Bu kisimdan sonraki verilecek olan modellemelerde
amortisoriin iki kisma ayrildigi kabul edilmelidir. Birinci kisim ana yiikii tasiyan
kisim. Ikinci kisim ise iizerinde teker lastik ve alt silindirin agirhiklarinin oldugu
kisimdir. Amortisoriin birinci ve ikinci kismi diye adlandirma yapilirken bunlarin

dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Menfez plakasi

Menfez capi

1

Boru Capi

Vena
Contracta
Capt

Menfez boyunca basing degisimi

Sekil 5.9 : Bir menfezin 6rnek olarak ¢alisma prensibi gosterimi [102].

(1) Amortisoriin birinci kisminin ivmelenmesi

w1

(5.40)

W, amortisoriin ikinci kisminin agirligi
L/W tasima kuvvetinin agirliga oram
g yer cekimi ivmesi

U,: Amortisor ikinci kisminin ivmelenmesi
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(2) uy: Inis takimina etkiyen kuvvet

Stroke hiz1
U; — Uz

W (541

u, : 11k teker koyma sonrasinda ikinci kisminin dikey hiz1
u,: 11k teker koyma durumundan sonra birinci kismin hizi

(3) Stroke degeri

U; — Uz

W (5.42)

u, : 11k teker koyma sonrasinda ikinci kisminin dikey hiz1

U, Ilk konma durumundan sonra birinci kismin hizi

(4) Eksene uygulanan dikey kuvvet

(sind(p)uy) — (uzcosd(fp)) + ((Wz)u3sind(q))) — W,gsind (@) (5.43)

@ : amortisdriin dikeyle yaptg1 ac1

sind() : siniis degerleri igin MATLAB iizerinde kullanilan fonksiyondur. Girilen ag1

degerinin derece oldugu durumlarda istenilen sonucun verilmesi i¢in kullanilmaktadir.
uq: Yer kuvveti

u,: Amortisordeki yatay kuvvet

usz ilk teker koyma sirasinda birinci kismin yer degistirmesi

(5) Alfa

Uz (rtire - ul)

T (5.44)

U, = z, : Ilk teker koyma sonrasinda ikinci kismin dikey yer degistirmesi

u, : Amortisdrdeki yatay kuvvet
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round_Force_vs_stroke

EER (]

tire_deflection vs force

5w e

alfa omega. Thg

Sekil 5.10 : Sabit menfezli amortisor seviye 1 Simulink modeli.

1_hydraulic

8 fu)

r@-
o -

s d

F_Air vs Stroke @
L

(2} =J9 flu) }——J—b[:::]
s @ F_Air f_air

F_Friction f_friction

i1 NI
“ I

F_Vg 1

F_Hydraulic
22 dd

-cos(fi) -1w2

Sekil 5.11 : Sabit menfezli amortisor seviye 2 Simulink modeli 1 numarali
blok alt seviyesi.

(6) Amortisor yatay kuvveti

(W;—:”) c (5.45)

u; : Omega degeri. Amortisoriin dikey eksen ile yaptig1 agi.
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(7) Yer tepki kuvveti

t + (Mprime (ﬂ)r) (5.46)
u, Yer Tepki kuvveti
u, Teker deformasyonu
Myprime: Newton teker sabiti
d : Teker cap1
r : Lastik sabiti

(8) Hidrolik basincimn olusturdugu kuvvet

pA3y?2
(ZAZCZE> s (5.47)
n+d

A;, : Hidrolik alan

A,, : Net menfez alani

C, : Menfez tahliye sabiti
p : Hidrolik yogunlugu
u, : Denklem igareti

u, : Strok hizi

(9) Hava basincinin olusturdugu kuvvet

(Paota (=2=) ) (5.48)

u,: Stroke yer degistirmesi

Pay: ilk durumdaki birinci boliimdeki hava odasimin basinci
A,: Hava basing alani

Vy: ilk hiz

n: Amortisorlerde hava sikistirma islemi i¢in politropik katsay1
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(10) Siirtiinme kuvveti

L —u,
(abs(u3) ((#1 + uz) L + 1, + #2) >u1 (5.49)

u; : stroke hizi

u,: stroke yer degistirmesi

u3: uygulanan dikey kuvvet

W4 :birincil rulman i¢in siirtlinme katsayisi

Uz ikincil rulman i¢in siirtiinme katsayisi

l: tam olarak ag¢ilmis inis takimi i¢in ikincil ve birincil rulman arasindaki mesafe
l,: tam olarak acilmig inis takimi i¢in ikincil rulman ve aks arasindaki mesafe

(11) Soniimlenen kuvvet

Uy — wysind(@) — (W, 9) (5.50)

u,: Yere etkiyen kuvvet
u;: Uygulanan Dikey Kuvvet
W, tekerin ve amortisdriin altinda kalan kismin toplam agirligi

g: yer ¢cekimi ivmesi

5.2.2 Poppet Valfin Simulink Modeline Eklenmesi ve Kullanilan Formiiller

Hidrolik valfler, uygulama ve tasarimdaki siire¢ kontrol valflerdekinden farklidir.
Hidrolik valfler tipik olarak basinglari kontrol etmek i¢in kullanilir ve bu nedenle hizli
acilan tipte 6zelliklere sahiptir. Cabuk acilan valflerde, tikac ve yuva arasinda nispeten
biiyiik bosluklara sahip kesik koni seklinde sekillendirilmis tapalar kullanilmigtir yada
bu valflerde bir poppet diski kullanilmistir. Durum kontrol valfleri ise dogrusal veya
esit yiizde karakteristikleri nedeniyle sivi akis hizinin hassas kontrolii i¢in kullanilir.
Bu tip valflerde genellikle tapa ve yuva arasinda kii¢iik bosluklar bulunmaktadir. Bu
farkliliklara ragmen, hidrolik valfte jet ayirma ve yeniden baglama gibi akis olaylarinin
bir cogu goriilmektedir. Poppet valfi i¢ine ge¢gme tipli bir vanadir. Bu tiir valfler igin
hareketli kisim (poppet), genellikle kiiresel veya konik bir sekle sahip olabilmektedir.
Her zaman, poppet eksene dik bir sekilde hareket etmektedir. Uretim kolayligs,
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minimum sizint1 ve kir partikiillerinin tikanmasina karsi duyarsizlik gibi poppet
valflerle ilisiklerinden dolay1 poppetler genel olarak basing regiilatorleri ve tahliye
valfleri olarak kullanilmistir. Bu tip valflerin ¢alismalar1 genelde basit bir sekilde
aciklansa da arkasinda yatan sistem karmasiktir. Akigkanin uyguladigi basing yay
kuvvetini dengeler ve stvinin poppet valf ve yatagi arasindaki dairesel geg¢is yolundan

gecisine izin verilir. Sekil 4’de gosterilen poppet valfin genel semasidir.

Ik sabit model olusturulurken kullanilan ydntem burada da gegerlidir. Belirtilen
u; i = 1,2, ...,n kadar olan her deger ilgili denklem altinda belirtilmis ve her denklem
icin yeni bir degiskeni belirtmektedir. Bu sistemin kullanilmasindaki amag¢ Simulink
model iizerinde goriilen inputlarin ve outputlarin net bir sekilde belirtilmesini

saglamak ve anlam karisikligini gidermektir.

Outlet

Body

Inlet

/

Adjusting
screw

Poppet
displacement

N

Outlet

Sekil 5.12 : Poppet valf semasi [103].

(12) Amortisoriin birinci kisminin ivmelenmesi

Wou, + W(L/W —1)g + u,

" (5.51)

W, amortisoriin ikinci kisminin agirligi
L/W tagima kuvvetinin agirliga orani

g yer cekimi ivmesi
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U,: Amortisor ikinci kisminin ivmelenmesi
u,: Inis takimina etkiyen kuvvet

(13) Sistemi olusturan toplam kuvvetler

Ftotthyd+Fpne+Ff+and

Fy,, : Hidrolik kuvvet
Fyne: Hava basinci

Ff: Sirtiinme kuvveti

Fgnq: Sontimlenen kuvvet

Bu alt sistem ikinci ve li¢iincii sistem seviyelerini ihtiva etmektedir. Agiklamalari

ileriki denklemlerde yapilacaktir.

oW __EI
T Ly g

tire_defaction_forca

14

i
15
o
alfa omega E Lhg

Omega

Sekil 5.13 : Poppet valf seviye 1 Simulink modeli.

(14) Yatay kuvvet

U;
( ) Cuy
Wtire

u; : Omega degeri. Amortisoriin dikey eksen ile yaptig1 agi.

u,: Yer tepki kuvveti
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Weire: Teker agirlign

(15) Alfa
Uy (Tpire — U
2( tire 1) (5‘54)
L
U, = z, : Ilk teker koyma sonrasinda ikinci kismin dikey yer degistirmesi
u, : Amortisdrdeki yatay kuvvet
(16) Eksene uygulanan dikey kuvvet
(sind(@)uy) — (uzcosd(<p)) + ((Wz)u3sind ((p)) — W,gsind(¢) (5.55)

@ : amortisdriin dikeyle yaptg1 ac1

sind() : siniis degerleri i¢in MATLAB iizerinde kullanilan fonksiyondur. Girilen ag1

degerinin derece oldugu durumlarda istenilen sonucun verilmesi i¢in kullanilmaktadir.
uy: Yer kuvveti

u,: Amortisordeki yatay kuvvet

u; ilk teker koyma sirasinda birinci kismin yer degistirmesi

(17) Stroke degeri

Uy — Uy
W (5.56)
u, : 11k teker koyma sonrasinda ikinci kisminin dikey hiz1
u,: Ik konma durumundan sonra birinci kismin hiz1
(18) Stroke hiz1
U —u
m (5.57)
u, : i1k teker koyma sonrasinda ikinci kismiin dikey hiz1
uy: i1k teker koyma durumundan sonra birinci kismin hiz1
(19) Yer tepki kuvveti
t + (Mprime (%)r) (5.58)
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u, Yer Tepki kuvveti

u, Teker deformasyonu
Myrime: Newton teker sabiti
d : Teker cap1

r : Lastik sabiti

(20) Hidrolik kuvvet

Frya (5.59)

Hidrolik sistemin uyguladigi kuvvetin poppet valf sistemi ile diizenlendigi ve sisteme
uygulanan toplam kuvvetin siddetinin azaltilip zamana yayildig: alt sistem. Sistem

icerisinde yapilan hesaplamalar devam eden kisimda verilecektir.

f_hydraulic

+
A

-cos(fi)

F_Vg 1

Sekil 5.1 : Seviye 1, 13 numarali fonksiyon blogunun seviye 2 alt sistemi.

(21) Havanin olusturdugu basing

(PaOAa (ﬁ)n) (5.60)

u4: Stroke yer degistirmesi
Pay: ilk durumdaki birinci boliimdeki hava odasinin basinci
A,: Hava basing alani

Vo: ilk hiz

117



n: Amortisorlerde hava sikistirma islemi i¢in politropik katsay1

(22) Siirttinme kuvveti

<abs(u3) <(H1 + uz) uz + Hz) )u1 (5.61)

l, —
L+u
u, : Stroke hizi

u,: Stroke degeri

uz: Uygulanan dikey kuvvet

U :Birincil rulman igin siirtiinme katsayisi
Uy Ikincil rulman igin siirtiinme katsayisi
l;: Tam olarak a¢ilmis inis takimi i¢in ikincil ve birincil rulman arasindaki mesafe

l,: Tam olarak agilmis inig takimi i¢in ikincil rulman ve aks arasindaki mesafe

(23) Soniimlenen kuvvet

u; —uysind (@) — (W»g) (5.62)

u,: Yere etkiyen kuvvet

u,: Uygulanan Dikey Kuvvet

W, tekerin ve amortisdriin altinda kalan kismin toplam agirligi
g: yer cekimi ivmesi

(24) Hidrolik basincin olusturdugu kuvvet

A3u’
(%) u, (5.63)
n-d

A;, : Hidrolik alan

A, : Net menfez alani

C4 : Menfez tahliye sabiti
p : Hidrolik yogunlugu

u, : Denklem igareti
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U, : Strok hizi

(25) Stroke hizina etkiyen poppet valfin ikinci asamasindaki alan degisimi hesabi

A0pDu, (5.64)

An, +
e 103

(26) Stroke hizina etkiyen poppet valfin birinci asamasindaki alan degisimi hesab1

((u1u3) - (A + A4, - u4)u2) (5.65)
u, : Birim ylizey alanina diisen hidrolik basing degeri
u, : Birim yiizey alanina diisen hava basin. degeri

uz :Uygulanan kuvvete bagli olarak poppet valf alaninin secilmesini saglayan

anahtardan gelen deger

u, :Sistem tlizerinde dolagan hidrolik basing degerinin bir 6nceki zaman diliminde

uygulandig1 ylizey

I
-0.04558|

Sekil 5.2 : 20 numarali fonksiyon blogunun seviye 3 sistem modeli.
5.2.3 Poppet Valfin Rake Acisiyla Modellenmesi

(27) Amortisdriin birinci kisminin ivmelenmesi

Wou, + W(L/W —1)g + u,

W1 (5.66)

W, amortisoriin ikinci kisminin agirligi

L/W tagima kuvvetinin agirliga orani
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g yer ¢cekimi ivmesi
U,: Amortisor ikinci kisminin ivmelenmesi
u, : Inis takimina etkiyen kuvvet

(28) Sistemi olusturan toplam kuvvetler

Fiot = Frnya + Fyne + Fr + Fyna (5.67)
Fyyq: Hidrolik kuvvet
E,ne: Hava basinci
Fy: Stirtinme kuvveti

Fgnaq: Sontimlenen kuvvet

Sekil 5.3 : Rake ac1l1 poppet valf seviye 1 sistem modeli.

(29) Rake agis1
Rq (5.68)
(30) Dikey uzunluk
(((lfu”ext) - ul)) COS(uZ) + ((rtire) - u3) (569)
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lruit,,- Amortisoriin tam olarak agilmis hali
Tiire: Teker yarigapi

u4: Strok degeri

u,: Rake agis1

ug: ikincil kismin dikey yer degistirmesi

(31) Amortisor yatay kuvveti

U
Cuy (5.70)
Wtire

u; : Omega degeri. Amortisoriin dikey eksen ile yaptig1 agi.
u,: Yer tepki kuvveti

Weire: Teker agirhigi

(32) Alfa
Uy (Tyire — U
2( tire 1) (5.71)
L

u; = z, : Ilk teker koyma sonrasinda ikinci kismin dikey yer degistirmesi
u, : Amortisordeki yatay kuvvet
Trire: 1eker yari ¢api
(33) Eksene uygulanan kuvvet

(sind(p)uy) — (uzcosd(q))) + ((Wz)u3sind(q))) — W, gsind(¢p) (5.72)

@ : amortisoriin dikeyle yaptg1 a¢1

sind() : Siniis degerleri icin MATLAB iizerinde kullanilan fonksiyondur. Girilen ag1

degerinin derece oldugu durumlarda istenilen sonucun verilmesi i¢in kullanilmaktadir.
uq: Yer kuvveti
u,: Amortisordeki yatay kuvvet

us ilk teker koyma sirasinda birinci kismin yer degistirmesi
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(34) Yer tepki kuvveti

t + (Mprime (ﬂ)r) (5.73)
u, Teker deformasyonu
u, Yer Tepki kuvveti
Myprime: Newton teker sabiti
d : Teker cap1
r : Lastik sabiti
(35) Stroke degeri

U — Uy

m (5.74)

u, : 11k teker koyma sonrasinda ikinci kisminin dikey hiz1
u,: 11k konma durumundan sonra birinci kismi hizi

@ : amortisoriin dikeyle yaptgi ac1

(36) Stroke hiz1

U — Uz

c0sd(@) (5.75)

u, : i1k teker koyma sonrasinda ikinci kisminin dikey hiz1
uy: i1k teker koyma durumundan sonra birinci kismin hizi
@ : amortisoriin dikeyle yaptg1 ac1

(37) Hidrolik kuvvet

Frya (5.76)

(38) Toplam dikey olarak uygulanan kuvvet

—(cos(fi)u,) (5.77)
u,: Toplam Kuvvet

fi : amortisoriin dikeyle yaptg1 aci
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(39) Havanin olusturdugu basing

n
(PaOAa (VO - Aau1> )

uq: Stroke yer degistirmesi

Vo

Pay: ilk durumdaki birinci boliimdeki hava odasinin basinci

A,: Hava basing alani

Vo: ilk hiz

n: Amortisorlerde hava sikistirma islemi i¢in politropik katsay1

(40) Yer ve sistem kuvvetlerinin dikey bileseni

Uy — ugsin(fi) — (Wpg9)

Uyt Fyg

Uy Fyg

fi: rake agis1

W,: ikincil kismin agirligs

g: Yer ¢gekimi ivmesi

1D T(u)

=

v

Hydraulic_force_lookup_table

37
s_dot

F_hyd
F_air

F_hydraulic

G

1-D
W Lo

=

f(u)

f_airt

> i) ID@

Air_force_lookup_table1
F_Na

€D,

F_ Vg

(5.78)

(5.79)

Sekil 5.4 : Rake acil1 poppet valf 28. Fonksiyon blogunun 2. Seviye alt

sistemi.
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(41) Siirtiinme kuvveti

L —u,
<abs(u3) <(#1 + uz) L + #2) )u1 (5.80)

+u2

u, : Stroke hizi

u,: Stroke degeri

uz: Uygulanan dikey kuvvet

1 :Birincil rulman i¢in siirtiinme katsayisi

Uz: ikincil rulman i¢in siirtiinme katsayisi

l,: Tam olarak ag¢ilmig inig takimi i¢in ikincil ve birincil rulman arasindaki mesafe
l,: Tam olarak agilmis inig takimi i¢in ikincil rulman ve aks arasindaki mesafe

(42) Hidrolik geri tepme

3,,2
( (pAnu2) ) . (5.81)

. 2 . s 2
32xRecoil.Cd;,.,; * Recoil.orifices,qq,

uq: Akis hiza

U,: Stroke hizi

p: Hidrolik s1v1 yogunlugu

A3 Hidrolik stvinin basing uyguladigi alan
Recoil. Cd,zco: Geri tepme katsayist
Recolil. orificegy qq:Geri tepme alani

(43) Hidrolik basicin olusturdugu kuvvet

A3u?
P22 ), (5.82)
2422

A;, : Hidrolik alan

A, : Net menfez alani

C, : Menfez tahliye sabiti
p : Hidrolik yogunlugu

u; : Denklem igareti
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U, : Strok hizi

(44) Poppet kuvveti

((uyus) — 0.8(A; + Ay — uy) *uy) (5.83)

u4: Hidrolik basing

u, : Hava basinci

u3: Hidrolik Akisin gegtigi yiizey alam

u,:Hava akiginin uygulandigi yiizey

I 42
()

F_hydraulic_rebound
3
dl (u)

L -0.001674|

-||  F_hydraulic

Orifice_Area

1.659¢-05|

45

>0

ion
A4
>0 n
s
J

Sl
o)

Sekil 5.5 : Rake acili poppet valf 37. Fonksiyon blogunun 3. Seviye alt

sistemi.

(45) Genisligin hesaplanmasi

uq: Poppet kuvveti

(46) Menfez alani

u,: Menfez genisligi

(47) Rake alfa

Uy
322.6 * 103

(ZPi(5)) * Uy

An, +
e 103

(uyuz) — us — (uguz)

I1g
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u,: Amortisor yatay kuvveti
u,: Dikey uzunluk

u3: Yatay yer degistirme
u,: Dikme sabiti

us: Rake acisi

I nginis takiminin toplam ataleti

o o O
- > rake_change2
1

» fu)

——E’S.abqu“ ,} omegal

strut_constant —p»

rake_alpha

s

omega2

rake_change1

Rake_angle
rake angle

Omegal horizontal_disp

= = T

T

rake angle 1

u(1)*180/pi E

rake_angle_degreeake_angle_degree1

Sekil 5.6 : Rake acil1 poppet valf 29. Fonksiyon blogunun 2. Seviye alt

sistemi.
(48) Rake agi1s1
f i = Ra
fi: Rake agis1
R, : Diizeltme agis1
(49) Yatay yer degistirme
sin(uy) lpyn,,,

u;: R,

lruit,,,- Amortisoriin tam olarak agilmig hali
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5.2.4 Seviye olciim pini (metering pin) rake acisiyla modellenmesi ve kullamlan

formiiller

(50) Amortisdriin birinci kisminin ivmelenmesi

W, u, + W(L/W —-1)g + u,

Wy

W, amortisoriin ikinci kismimin agirlig
L/W tasima kuvvetinin agirliga orant

g yer ¢cekimi ivmesi

U,: Amortisor ikinci kisminin ivmelenmesi
u;: Inis takimina etkiyen kuvvet

(51) Sistemi olusturan toplam kuvvetler

Fiot = Frnya + Fpne + Fr + Fyna
Fy,, : Hidrolik kuvvet
E,ne: Hava basinci
Fy: Stirtinme kuvveti

Fgnaq: Sontimlenen kuvvet

(52)Rake agis1

(53) Dikey uzunluk

(((lfullext) - ul)) COS(UZ) + ((rtire) - u3)

lruir,,,- Amortisdriin tam olarak agilmig hali
Trire: Teker yarigapi
u4: Strok degeri

u,: Rake acisi
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uy: Ikincil kismin dikey yer degistirmesi

(54) Amortisor yatay kuvveti

( 2 ) Cu, (5.93)

Wtire

u; : Omega degeri. Amortisoriin dikey eksen ile yaptig1 ag1.
u,: Yer tepki kuvveti

Weire: Teker agirhig

(55) Alfa
Uy (Tyire — U
2( tire 1) (594)
L

u; = z, : i1k teker koyma sonrasinda ikinci kismin dikey yer degistirmesi
u, : Amortisordeki yatay kuvvet
Trire: Teker yari ¢api
(56) Eksene uygulanan kuvvet

(sind(p)uy) — (uzcosd(fp)) + ((Wz)u3sind (q))) — W, gsind(¢) (5.95)

@ : amortisoriin dikeyle yaptg1 ag1

sind() : Siniis degerleri icin MATLAB iizerinde kullanilan fonksiyondur. Girilen ag1

degerinin derece oldugu durumlarda istenilen sonucun verilmesi i¢in kullanilmaktadir.
uq: Yer kuvveti

u,: Amortisordeki yatay kuvvet

u; ilk teker koyma sirasinda birinci kismin yer degistirmesi

(57) Yer tepki kuvveti

t + (Mprime (%)r) (5.96)

u, Teker deformasyonu
u, Yer Tepki kuvveti

Myrime: Newton teker sabiti
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d : Teker cap1
r : Lastik sabiti

(58) Stroke degeri

Uy — Uy
“osd(0) ) (5.97)

u: 11k teker koyma sonrasinda ikinci kismimin dikey hizi
u,: 1lk konma durumundan sonra birinci kismin hiz1

@ : amortisoriin dikeyle yaptg1 ag1

Sekil 5.7 : Rake agili metering pin 1. Seviye sistem modeli.

(59) Stroke hiz1

Uy — Uy
—cosd(<p) (5.98)

u,: Ilk teker koyma sonrasinda ikinci kismimin dikey hizi
u,: 11k teker koyma durumundan sonra birinci kismin hizi
@ : amortisoriin dikeyle yaptg1 ag1

(60) Hidrolik kuvvet
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Frya (5.99)

(61) Toplam dikey olarak uygulanan kuvvet

—(cos(fi)u,) (5.100)
u,: Toplam Kuvvet
fi : amortisoriin dikeyle yaptg1 ac1

(62) Havanin olusturdugu basing

n
PayA (L) (5.101)
07a Vo — Aquy .

u;: Stroke yer degistirmesi

Pay: ilk durumdaki birinci boliimdeki hava odasinin basinci
A,: Hava basing alani

Vo: ilk hiz

n: Amortisorlerde hava sikigtirma iglemi i¢in politropik katsay1

1-D T(u)
’/ f_hydraulic
]
60 f_hydraulic
stroke_velocity
.—.1 ul -
s dot stroke by
F_Hydraulic y
Fiairivsistrrka L fi1
- g '(U)GZ .@
s F A 7
- S F_Friction
F_Na f_friction
64
- g —E—<4@
F_Vg =
D, >
fi

Sekil 5.8 : Rake ac¢ili metering pin 50. Fonksiyon blogunun 2. Seviye alt
sistem modeli.
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(63) Siirtiinme kuvveti

I, —u,
(abs(u3) ((#1 + uz) L + 1, + #2) >u1 (5.102)

uq : Stroke hizi

u,: Stroke degeri

u3: Uygulanan dikey kuvvet

U1 :Birincil rulman igin siirtiinme katsayisi

Uy: Ikincil rulman igin siirtiinme katsayisi

l;: Tam olarak ag¢ilmig inig takimi i¢in ikincil ve birincil rulman arasindaki mesafe
l,: Tam olarak agilmis inig takimi igin ikincil rulman ve aks arasindaki mesafe

(64) Yer ve sistem kuvvetlerinin dikey bileseni

u, —uysin(fi) — (W, g) (5.103)

Uy Fyg

Uy: Fyg

fi: rake agis1

W,: ikincil kismin agirhigs
g: Yer ¢gekimi ivmesi

(65) Hidrolik alan

( An, — An,
0.25

)u1 +1.24n, (5.104)

Anq, An,: Net menfez alani

u4: Strok degeri
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1
stroke_velocity

= (PN B
1

D T(w)

]

metering_pin_area_table

Sekil 5.9 : Rake acili metering pin 60. Fonksiyon blogunun 3. Seviye alt
sistem modeli.

(66) Hidrolik basincin olusturdugu kuvvet

A u?
(%) Uy (5.105)
n*d

Ay, : Hidrolik alan

A,, : Net menfez alani

C,4 : Menfez tahliye sabiti
p : Hidrolik yogunlugu
u; : Denklem isareti

u, : Strok hizi

(67) Rake alfa

(uguz) — us — (uau3)

Ipg

(5.106)

u,: Amortisor yatay kuvveti
u,: Dikey uzunluk

us: Yatay yer degistirme
u,: Dikme sabiti

us: Rake agist

I14 :Inis takiminin toplam ataleti
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B — 67

F_hg

vertical_length

69 fw)

r rake_alpha

>_s*abs(u(1

strut_constant

u(1)'800

rake angle 1

Omegat

rake_change2

rake_velocity

70

f(u)

horizontal_disp

=

rake_change1

68

rake angle

rake_angle_degree rake_angle_degree1

Sekil 5.10 : Rake a¢ili metering pin 52. Fonksiyon blogunun 2. Seviye alt
sistem modeli.

(68) Rake acisi

fi > Ra
fi: Rake agis1
R,: Diizeltme agis1

(69) Dikme sabiti

csabs(uq)

C,: Dikme sabiti
u,: Yatay yer degistirme

(70) Yatay yer degistirme

sin(u) ey,
Uq: Ry

lruit,,,- Amortisoriin tam olarak agilmis hali
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6. SONUCLAR, KARSILASTIRMA VE GELISTIRMELER

6.1 Sonuclar ve Olusturulan Modellerin Karsilastirmasi

Olusturulan matematiksel model sonrasinda dort adimda bir birikim olarak tizerine
ekleme yontemi ile olusturulmus olan simulink modellerinin sonuglari bu boliimde
aciklanacaktir. Analiz sonuclari verilirken bir 6nceki boliimde olusturulan basliklarla
ayni sekilde devam edilecek bu boliimiin son alt baghiginda ise dort farkli durumda

olusturulmus amortisoriin karsilagtirmalari yer tepki kuvveti lizerinde yapilacaktir.
Modeller olusturulurkan yapilan varsayimlar sunlardir;

e Lastik deformasyonu lineer kabul edilmistir ve sonuglar deneysel verilerden

almmugtir.
e Menfez bosalma degeri sabit kabul edilmistir.

e Menfez icin baslangic (Birinci Model I¢in) dogasi ve goriilmesini

istenildiginden dolay1 sabit kabul edilmistir.

Bu model olusturulurken ilk 6nce deneysel yapilan ¢alisma ile karsilagtirilmistir.
Burada modelin dogrulugu test edilmis ve buna bagl olarak da sistemin giivenilirligi
Olciilmiistiir. Model uygulanirken simulasyonlar 30 saniyelik zaman dilimi ig¢erisinde
yapilmistir. Bu siire¢ dort model icin de ayni1 sekilde tanimlanmistir ve denklem ¢6zme
yontemleri de aynidir. Baslangi¢ olarak 0.0 sn bitis siiresi olarak ise 30. Saniye
belirlenmis ve bu araliktaki siire incelenmistir. Coziicii tiirli “variable-step” ve ¢oziicii

ise “ODE45” olarak segilmis, ¢oziiciiniin tolerans1 103 olarak ayarlanmustir.

Modelin dogrulugu icin yapilan deneyin degerleri su sekilde verilebilir. Testlerde
kullanilan temel ekipman pargasi, test orneginin kontrollii inigini ger¢ceklestirmek igin
araglar saglayan Langley darbe kitini tasimaktadir. Belirtilen testlerde darbe havzasi
tastyicisi, geleneksel bir sabit inig takimi test jigiyle aymi sekilde kullanilmistir.
Mekanik olarak simiilasyonu igin, ini§ sirasinda bir ucagi tutan kanat tagima
kuvvetleri, sisteme dahil edilen pnomatik silindir ve kam sistemi, darbe sirasinda

diisen kiitleye ve inig takimina sabit bir tagima kuvveti uygulamak i¢in kullanilmigtir.
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Buradaki tagima kuvveti inis takimina uygulanan kuvvetle ayn1 biiyiikliige sahiptir ve

2542 1b.

Yaklagik agirlign 5000 1b olan kiiciik askeri egitim ugaginda kullanilmasi ig¢in
tasarlanan bir inis takimi kullanilmistir. Geleneksel bir oleo-pnomatik inis takimi
orneklerindendir. 27 inglik tekerin agirlig1 32 pounttur ve inis takiminin toplam agirlig
131 paunttur. Burada tezin de ilk modellemesinde gdsterilen ve metering pini ve
poppet valfi bulunmamaktadir sadece belirli bir oranda menfezi bulunmaktadir. Bu
test diizeneginde ve inig takiminda hidrolik sivi olarak AN-VV-0366B sivisi
kullanilmistir. Inis takimini entegre edilen amortisér (sok dikmesi) dik olarak
konumlandirilmigtir ancak modeller igerisinde tiim amortisérlerin agili sekilde

konumlandirilabilmesine yonelik ¢alisma yapilmistir.

Birinci kismin dikey ivmelenmesi yag ile soniimlenen elektrikli strain-gage
akselerometresi kullanilmigtir. Bu sensoriin 6lglim araligi +8 g olarak verilmistir.
Sistemde Olgiilen veriler, birinci kismin ivmelenmesi, birinci kismin kiitlesi, ikinci
kismin ivmelenmesi, yer konma noktasinin dikey hizi, birinci kismin darbe esnasinda
hiz1, yer degistirmesi, ikinci kismin hizi, yer degistirmesi, amortisoriin strok degeri,

amortisoriin teleskopik hiz1 ve yere dokunma sonrasi gecen siire kaydedilmektedir.

Asagida verilecek olan ii¢ ¢ift grafikte soldaki deney sonuglarini géstermekte sagdaki
ise simiilasyon sonucunu gostermektedir. Sekil 6.1 :,Sekil 6.2 : ve Sekil 6.3 : sisteme
uygulanan kuvvetler, bunlarin sonuglarinda olusan dikmedeki ivme ve strok degerleri

verilmigtir.
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Force on upper mass, lb

L 66—0\ \ Total

- Hydraulie 2

1 ' i !

o N .08 .12 .1;
(a) Time after cu (b)

Strut stroke,

Strut velocity, fps
T

S
T /

/0 7 <&

/ "
2L / o

/ o
h]}’/ © OA OV Experimental

o 1 L 1 1 i

Sekil 6.1 : Birinci kisimdaki hidrolik, pndmatik ve toplam kuvvet (a)
deneysel sonuglari (b) simiilasyon sonuglar1 [92].

Strut stroke—

Strut velocity —

o\

Calculated

o
ter contact, sec
ng-gear velociti

.- Concluded.

-0l .08 =12 .16
S NACA

es and displacements.

NL YOVN

(a) : (b)

Sekil 6.2 : Amortisor dikme hizi (a) deneysel sonuglari (b) simiilasyon
sonuglari [92].
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Strut stroke

Strut velocity —

A = ul < o

Strut stroke, ft
Strut velocity, fps
~,
T~

2 2 / <
<
<
Loal
L —————— calculated
G0N ST Experimental
=] b7 1 1 1 1
o ol .08 .12 .16
e —
ter contact, sec ~ACA
ing-gear velocities and displacements. =
2
.= Concluded. = o
(a) (b)

Sekil 6.3 : Strok degeri (a) deneysel sonuglari (b) simiilasyon sonuglar1 [92].

Yapilan kargilagtirmalara gore sistemin simulink modeli ve test sonuglarindan ¢ikan
degerler birbirlerine yakinlik gdstermektedir. Sistemin ilk tasarim asamasinda, bu
simulink modelinin giivenilriligi elde edilen sonuglara gore yeterlilik gostermektedir.
Buna bagli olarak devam eden modellemelerde bu sistem iizerine kurulacaktir. Degisik
tasarimlar i¢in ilk asamada inis takimlarina uygulanacak toplam kuvvetin tahmininde
bu  modelleme  sistemi  kullanilabilir. ~ Ayrica  amortisér  sisteminin
konumlandirilmasinda da biiyiik dogrulukla sonu¢ verdigi gézlemlenmistir. Bundan
sonraki kisimda tezin bir dnceki boliimii’'nde verilen simulink modelleri i¢in yapilan
siralama kullanilarak analiz sonuglar1 verilecektir. Olugturulan simulink modelleri igin

kullanilan parametreler 6nceki boliimde verilmisitr.
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F Vg esmmsF Air

STROK (M)

Sekil 6.4 : Sabit menfez alanli birinci model i¢in kuvvet strok grafigi.
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F Vg esmsF Air

STROK (M)

Sekil 6.5 : Poppet valf eklenmis ikinci model i¢in kuvvet strok grafigi.
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Analizler sonucunda elde edilen grafikler yukarida verilmistir. Sekil 6.4 :’de verilen
grafik sabit menfez alanina sahip bir amortisériin hirdolik soniimleme ve hava
basincinin strok degerine oranini vermektedir. Elde edilen sonuglarda goriilmektedir
ki hava basinci da hidrolik basing da stroke degeri arttikga artmaktadir. Ancak bu
durumda hava basine1 hidrolik basincin iizerine ¢ikmistir. Bu sistemde yolcu konforu
ve sistemin verimliligi degisken yiizey alanina bagli olarak artacaktir. Sisteme
uygulanan basincin stroke degerine gore yayilim gostermesi yolcu konforu agisindan

Onemlidir.

Ikinci modelde poppet valfin sistem {izerindeki etkisi goriilmiistiir ve Sekil 6.5 :’de
elde edilen sonuglar sunulmustur. Poppet valf amortisor sistemi i¢in hava basincini
azaltmasina ragmen hidrolik kuvvetin yayilimi icin uygun bir sistem olmadigi
gbzlemlenmistir. Burada sistemdeki menfezlerin alanlari sabit oldugu i¢in akis sabittir.
Bu sebepten de sistemde ikincil ve birincil kistmdaki basing farklar degistik¢e poppet
valfin akis gegirgenliginin yonii degismektedir. Ancak akis hiz1 kontrolii

saglanmamaktadir.

Ucgiincii modelin analiz sonuglar1 Sekil 6.6 :’da verilmistir. Burada sistemdeki poppet
valfe Bolim 2’de verilen valfin menfez kapatma alanmin degisken ylizeyi
modellenmistir. Buna bagli olarak hem azot basinci azalmig hem de hidrolik basing
strok degeri lizerine yayilmistir. Burada sabit bir soniimleme yolcu konforunu artirict
bir 6zellige sahiptir. Ayrica uygulanan basincin biiyiikliigiine gore valften gegen akisin
hiz1 artip azalmaktadir. Burada basincin artigina gore akis hizi artmakta ve buna bagh
olarak sistemin soniimleme O6zelligi artmaktadir. Tersi durumunda ise akis hiz1
azalmaktadir ve sonlimleme oOzelligi azalmaktadir ancak yolcu konforunu
etkilememektedir. Bu siire¢ icerisinde modellenen valfin basinda konik formiil
kullanilabilir. Bu formiile bagli olarak sistemin soniimleme katsayisi da hidrolik sivi

yogunlugunun etkisiyle degismektedir.

Son modelde 6l¢iim gubugunun etkisi analiz edilmis ve sonuglari verilmistir. Sekil 6.7
:’de sisteme binen yiik ve azot basincinin azaltildig1 model lizerinden gézlemlenmistir.
Olgiim pininin kullaniminda sisteme binen yiik azaltilirken sistemin tekrardan damp
ettigi gozlemlenmistir. Ancak sistemdeki sonlimleme seviyesi diger modellere gore
daha diisiik oldugundan yolcu konforu ve sistemin bu soniimlemeyi daha kolay yaptigi
gbzlemlenmistir. Bunun sonuc olarak yapisal sistemin hem daha az yiik altinda

calismasi hem de ayni sistemin dmriiniin uzamasinda etken rol olusturur.
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STROK (M)

Sekil 6.6 : Rake poppet valf ligiincii model kuvvet strok grafigi.
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F Vg esmmsF Air

STROK (M)

Sekil 6.7 : Rake metering pin dordiincii model kuvvet strok grafigi.
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Sekil 6.8 :’de yiikk dagilimi gorsellestirilmistir. Burada sistemin iizerine binen yiik
modellenmistir. En diigiik yiik metering pinin oldugu sistemde olusmustur. Bunun
sebebi ise sisteme uygulanan kuvvetin biiylikligii arttikga metering pin agili olarak
menfez alanini daralttigi ic¢in strok seviyesi arttikca menfezden gegen akis hizi
artmaktadir. Bu da sistemin soniimleme etkisini artirmaktadir. Buna bagli olarak
sistem {iizerine binen yiik stroke seviyesine gore dagitilmaktadir. Burada rake poppet
valfin sistemde damp etmeden soniimlemesi sistemin yolcu konforunu artirirken,
yapisal anlamda sistemin daha yiiksek kuvvete dayanmasi gerekmektedir. Bu da

sistemin agirhiginin artirilmasina sebep olacaktir.
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STROK (M)

Sekil 6.8 : Olusturulan dort model i¢in de kuvvet strok degeri kargilagtirmasi.
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6.2 Gelistirmeler

6.2.1 Inis takimlarinin gelecegi

Gelecekteki inis takimi tasariminda ve gelistirilmesinde yiiksek mukavemetli
malzemeler, aktif sonlimleme sistemleri ve dogru yiikk tahmin teknikleri
kullanilacaktir. Aktif sontiimleme sistemi, materyal yorulmasinin ¢ok dnemli bir
sebebi oldugudan, taksi yiiklerini azaltmay1 amaglamaktadir. Taksi hasarlarinin, ticari
ucaklardaki toplam hasarin yarisina yakin oldugu tespit edilmistir. Ayrica gelecekte
birgok bilesen i¢in kompozit malzemelerin kullaniminin artmasi bekleniyor. Tahrik
sistemi tasariminda, "daha fazla elektrik" veya "tamami elektrik" kavramlari, sizint1 ve
yanicilik sorunlart ile bilinen hidrolik tahrikin yerine ivme kazanmaya baslamistir.
Elektrikli tahrik sistemleri, eski hidrolik calistirma sistemlerinin yerini alacak kadar
rekabetci hale geldigi gézlemlenmektedir. Karbon kompozit fren malzemeleri radyal
lastikler gibi gelismis bir teknoloji haline geldi ve gelecekteki inis takimlarinda yaygin
olarak kullanilacagi 6ngdriilmektedir. Ayrica, teshis ve analizler i¢in entegre durum
yonetim sistemleri, daha dayanikli ve enerji tasarruflu yeni nesil akilli sensorler
kullanilarak ve siirekli bakim felsefesine yonelecegi diisiiniilmektedir. Biiyiik veri
teknolojileri, gelismis analiz teknikleri ve araglari, daha fazla bilgi saglayan operasyon
ve bakim verilerinin elde ediilmesine ve yeniden kullanilmasima yardimei olacaktir.
Bu gelismeler, bakim ve isletme maliyetlerini dnemli dl¢iide azaltmaya yardimci
olacag1 disiiniilmektedir. Helikopterlerde kullanim i¢in ¢arpmaya dayanikli inig
takimlari, bir ¢arpigmadan kaynaklanan biiyiik miktarda enerjiyi soniimlemede de ek

zorluklar ¢ikarmaktadir. Bu, menfez deliklerini ve oleo'daki ek bolmeleri igerir.
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Cizelge 6.1 : Gelistirmelerde karsilagilabilecek sorunlar.

Teknoloji Agirlik  Hacim  Performans Omiir  Fiyat Gesll?isrteilérine
Sevk ve idare etme diimeni i¢in elektronik kontrol sistemi
Elektrikli aktivasyon sistemi
Elektrik kontrollii kaydlrma éqleyici frenleme yonetim X X X
sistemi
Hidromekanik kitleme sistemi X X X
Radyal lastikler X X X X
Ultra giiclii metalik malzemeler X X
Gelismis kompozit teknolojisi X X X X
Korozyona dayanikli malzeme ve Epoksi bash yalitim X X
Durum gozetimi X X X
Bilgisayar simulasyonu X X X X X
Bilgisayar destekli ve bilgi tabanli mithendislik teknolojisi X X X
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Inis takim1 tasariminda gelecek tasarim trendleri asagidaki gibi siralanabilir.

e Malzeme se¢imi = Ultra yiiksek dayanima sahip metalik malzemeler, gelismis

kompozit teknolojisi, radyal lastikler, karbon kompozit fren diskleri

e Tasarim - 3-D modelleme ve tasarim, simiilasyon, sanal prototip, bilgi tabanl

miihendislik
e Sistemler 2 Elektrikli tahrik sistemi, Elektronik kontrol
e Analiz & Sonlu elemanlar analizi, yorulma ve hasar tolerans analizleri
e Test = Veri toplamada ve sensorlerde gelismis dogruluk orani
e Bakim = Omiir durum izlenmesi, kablosuz sensér ag1, RFID teknolojisi
e Giivenilirlik > Sahadan gelen bilgi dogrultusunda dogru ariza orant

Minimum agirlik, minimum hacim, yiiksek performans, iyilestirilmis Omiir ve diisiik
yasam dongilisii maliyeti ile inig takimi tasarlama gereksinimleri, inis takimi
tasarimcilar1 ve uygulayicilari i¢in hep sorun olmus konulardir. Ayrica, tiim giivenlik
ve diizenleme gerekliliklerini karsilarken inig takimi tasarim ve gelistirme dongiisii
siiresinin azaltilmas1 da ©nemli bir parametredir. Inis takimi tasarimi ve
gelistirilmesinin zorluklarin1 karsilamak i¢in yillar boyunca bir¢ok teknoloji
gelistirilmistir. Bu teknolojiler yillar i¢inde gelismis ve mevcut inig takimi sisteminde
yaygin olarak kullanilmaigtir ve gelecekte var olan teknolojiler daha da ileri taginarak
ve yeni teknolojiler gelismeye devam ederek kullanilacaktir. Ugaklar igin gelecekteki
inig takimi tasarimi, konfigiirasyon tasarimi, malzeme kullanimi, tasarim ve analiz
yontemlerinde birgok yeni zorluk olusturacagi beklenmektedir. Bu zorluklar; gelismis
teknolojiler, malzemeler, analiz yontemleri, siirecler ve tiretim yontemleri kullanilarak
giivenligin tiim diizenleyici gerekliliklerine uyulmasiyla karsilanabilecektir. Islevsel
simiilasyon uygulanarak ve tasarim araglar1 olusturularak gelistirme siiresi ve maliyeti
onemli Olgiide azaltilir. Aktif soniimleme kontrolii, elektrik sistemleri, yiiksek
mukavemetli malzemeler, kompozitler ve teknolojilerin yani sira CAX, KBE ve omiir
durum takip teknolojileri kullanimi Oniimiizdeki giinlerde inig takimi tasarimini

yonlendirecektir.
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6.2.2 Tezin sonuclari ve gelistirilmesi

Tez sonucunda ulasilan veriler basit bir inis takimi icin iiretilecek olan amortisor
tasarimiin ilk asamasinda sistemin darbe soniimlemesi hakkinda, stroke degeri
hakkinda ve sisteme uygulanacak toplam, hidrolik, hava ve siirtinme kuvvetleri
hakkinda genel bilgi verebilecek seviyededir.Sistem iizerine eklenebilecek farkli
matematiksel modellemelerle o6rnegin teker deformasyon modeli, inis takimi
silindirlerinin yapisal modeli, inig takim1 kinematigi, inis takimi hidrolik ve pnomatik
sistem kontrol mekanizmasi ve benzeri modellemelerle sistem hakkinda iiretim ve

konsept tasarim Oncesi kaba taslak bir fikir sahibi olunabilir.

Ayrica menfez matematiksel modellemesinde menfez alanmin hidrolik basinci ve
menfez bosaltma katsayisini belirlediginden sekil en iyilemesi yapilarak sistemin en
verimli sekilde calismasi saglanabilir. Seviye Ol¢iim pini olan metering pin egri
seklinin formiilasyonu ve en iyilemesi ¢ikarilarak sistem {izerine binen yiikiin
biiylikliigiine gore sistemin sahip oldugu soniimleme siiresi ve soniimleme giicii

kontrol edilebilir hatta en iyilenebilir.
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