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Kontrol Tahrik Sistemleri (KTS), fiizeleri veya giidiimlii miihimmatlar: kontrol etmek
icin  kullamblir. KTS’nin ¢ogu elektro-hidrolik veya elektro-mekanik servo
eyleyicilere sahiptir. Bu makale, basing kaynagi olmayan ucuz ve basit yapiya sahip
(ac-kapa kontrol) bir elektro-pnématik tahrik sisteminin kati modellemesini ve
simiilasyonunu ele almaktadir. Bu yapida hava, burundaki bir a¢ikliktan igeri
girerek radyal orifisler sayesinde izole edilmis iki hava odasina dolmaktadir. Hava
odalart bu hacimler i¢erisinde olusan basinglart manipiile etmek icin degisken ¢ikis
orifislerine sahiptir. Bu orifisler sayesinde odalar arasinda bir basing farki yaratilir.
Bu basing farki miihimmatin kontrol yiizeylerine bir saft ile bagl hava kanatcigi
tizerinde net tork ve hareket olusturur. Bahsedilen manipiilasyon sayesinde kontrol
yiizeyleri kontrol edilir. Manipiilasyon Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM) ile
suriilen iki solenoid eyleyici tarafindan saglanir. Sistemin dogrusal olmayan
matematiksel esitlikleri literatiir esas alinarak tiiretilmistir. Kritik parametrelerin
¢tktilar tizerindeki etkisini anlamak ve 5 Hz'de frekans cevabini irdelemek i¢in bir
simiilasyon modeli (Amesim) olusturulmustur. Radyal orifisin kanatcik ag ¢iktist
tizerindeKi etkisi onemli bir parametredir. Dolayisiyla bu etki Sekil 13’te
gosterilmistiv. Simiilasyon sonuglarinda (Sekil 14) solenoidin kuvvet kapasitesi
optimize (<3 N) edilmistir. Dolayisiyla yiiksek prototip sayisi ve iscilik maliyeti
diistiriilmiistiir. Ayrica, isleme operasyonlarimin bazilar: simiilasyonlar yardimiyla
tasarim ve imalat stirecinden kaldirilmistir.
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Simulation and Modelling of an Electro-Pneumatic System
with Air Intake

Abstract

Control Actuation Systems (CAS) are used to control missile or guided munitions.
Most of the actuation systems have electro-hydraulic or electro-mechanical servo
actuators. This article presents simulation and solid modelling of a simple (on-off
control) and low cost electro-pneumatic actuation system not requiring a pressure
supply. In the system, air passes through a hole at nose and enters two isolated
chambers via radial orifices. The chambers have variable outlet orifices to
manipulate pressure in the volumes. A pressure difference is generated between the
chambers by the orifices. The difference creates a net torque and it moves air vane
connected to control surfaces of the missile. The control surfaces are controlled
thanks to this manipulation. The manipulation is provided by two solenoid actuators
which are driven by Pulse Width Modulation (PWM). Nonlinear mathematical
equations of the actuation system are derived based on literature studies. A
simulation model (Amesim) is also created to understand the effect of the critical
parameters on outputs and investigate frequency response at 5 Hz. The effect of
radial orifice is an important parameter on the air vane angle output. Therefore, the
effect is also shown in simulations (Fig. 13). The solenoid’s force capacity is
optimized (<3 N) in the simulation results (Fig. 14). Thus, the number of prototypes
and labor cost are reduced. Besides, some machining operations are eliminated with
the help of simulation results during design and manufacturing.

Keywords: Pneumatic Actuators, Simulation, Air Intake, Fluid Dynamics,
Modelling.

Giris

Fiize ve giidiimlii mithimmatlara ait aecrodinamik kanat/kanatgik yonelimini
saglayan birimler kontrol tahrik sistemleridir. Literatiirde genellikle elektro-
mekanik, elektro-hidrolik, elektro-pnomatik ve bunlarin kombinasyonu (elektro-
hidro-pnomatik gibi) servo Kontrol Tahrik Sistemleri (KTS) bulunmaktadir. Bu
sistemler gii¢ ve performans ihtiyaclarina bagli olarak miihimmatlara
paketlenmektedir (Parker, 2011; Honeywell, 2019; Thayer, 1988).
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Ne var ki, servo KTS’lere ait tasarimlarda kullanilan yiiksek maliyetli alt
bilesenlerin iiretiminde ve tedariginde zorluklar yasanmaktadir. Servo valf, servo
motor, motor siiriicli, kontrolcii vb. gibi tedarik ve iiretim zorluguna sahip pargalar
savunma sanayinde ciddi maliyet/problem yaratmaktadir. Bunun yam sira kiigiik
caplarda bu alt sistemlerin paketlenmesi olduk¢a zorlagsmakta veya paketlenmeleri
miimkiin olmamaktadir (Moog, 2018; Qiao vd., 2018).

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

Yiiksek gii¢ ihtiyact oldugunda genellikle servo elektro-hidrolik KTS’ler
tercih edilmektedir. Yiiksek gii¢ araliginda servo elektro-hidrolik KTS’ler elektro-
mekanik yapilara gore daha hafif ve daha kiigiik boyutlara sahip olabilmektedirler.
Elektro-mekanik  sistemlere  kiyasla ~daha  basit elektronik  devreler
gerektirmektedirler. Ancak hidrolik eyleyicilerde servo valf yiiksek maliyete sahiptir
ve ayrica hassas liretim teknolojileri gerektirmektedir. Hidrolik akiskanin kirlilik
seviyesinin belirli bir diizeyin altinda tutulmasi da dezavantaj (ince orgiilii filtre,
basing diisiimii vb.) olarak kargimiza ¢ikmaktadir (Thayer, 1988).

Literatlirde pnomatik servo valf ve oransal valf tasarimlar1 bulunsa da yiiksek
maliyet ve gazin sikistirilabilirligi sebebiyle bu valfler savunma sanayinde nadir
olarak tercih edilmektedir (Krivts, 2004; Richer ve Hurmuzlu, 2000). Servo
kontrollii elektro-pnomatik eyleyiciler yogunlukla taktik flize sistemlerinde
kullanilmaktadir. Bu eyleyicilerin birim maliyetleri genellikle elektro-mekanik ve
elektro-hidrolik eyleyicilere oranla daha diisiik diizeydedir. Ancak belirli bir ¢aptaki
mithimmat i¢in elektro-pnomatik eyleyicilerde iretilen gii¢, bahsedilen diger iki
eyleyici mimarisine kiyasla daha diisik mertebede kalmaktadir. Ayrica akigskan
gazin yiliksek oranda sikistirilabilir olmasi dinamik performansta sorunlar
yaratmaktadir. S6z konusu yiiksek sikistirabilirlik statik dogrulugu da kétii yonde
etkilemektedir. Eyleyici hareketi esnasinda, bilyiilk basing dalgalanmalarmin

Ozellikle kiigiik ¢aplardaki miihimmatlarda (cap: 107-155mm) KTS
birimlerine ait alt komponent maliyetlerinin (servo motor, siiriicii, bilyal vida, servo
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valf vb.) yliksek olmasi ve alt sistemlerin tedariginin - iiretiminin zor olmasi bu
yonelim birimlerine alternatif bulma ihtiyacini dogurmustur.

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

Ucuz ve basit yapida olmalari nedeniyle, ag-kapa solenoidlerle fiize kanadinin
pozisyon kontrolii popiilerligini giderek artirmaktadir. Literatiirdeki bir yayinda
servo kontrollii elektro-pnomatik KTS’den bahsedilmistir. Ancak bu yayindaki KTS,
konvansiyonel servo sistemlerden farkli olarak servo valf veya oransal valf
barindirmamaktadir. Servo valf/oransal valf yerine iki adet ag-kapa solenoid valften
yararlanilarak pozisyon kontrolii yapilmaktadir. Kapali ¢evrim pozisyon kontroliinii
saglamak icin Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM) kullanilmistir. DGM, tahrik
sistemine ait enerji rezervuardaki basingh gaz ile saglanmaktadir (Gade ve
Mangrulkar, 2018; Abd-Altief vd., 2006; Cobham, 2009).

Servo KTS’lere alternatif olmasi amaciyla daha ucuz maliyetli ve basit
yapidaki giidiim kitleri gelistirilmistir. Bu gtdiim Kitlerinden biri, Orbital ATK
firmas1 tarafindan gelistirilmistir ve bu kit faal olarak kullanilmaktadir. Giidim
kitine ait burun {lizerinde dort adet kanat¢ik bulunmaktadir. Mithimmat firlatildiktan
sonra zit yonde kivrik olan iki kanat¢ik burunda yuvarlanma momenti yaratmaktadir.
Donmeye baglayan bagimsiz burun govdesi fren komutu geldigi anda
durdurulmaktadir. Béylece burundaki ayn1 yonde kivrik diger iki kanatgik sayesinde
mithimmata manevra (durdurulan agiya bagli olarak) saglanmaktadir (Orbital ATK,
2015).

U.S Patent No. 20,100,237,185A1 (2010) nolu elektro-pnomatik eyleyiciye
sahip bir patent ¢alismasinda, mithimmatin iizerinden akan hava, burun kismindaki
acikliktan gecerek radyal bir ¢ikist olan rotoru dondiirmekte ve bdylece igeri alinan
hava rotor iizerinden radyal olarak tahliye edilmektedir. Rotorun pozisyonu bir fren
veya motor vasitasiyla kontrol edilmektedir. Rotor istenen manevra yoniiniin ters
konumundayken (180°) frenlenerek mithimmat {izerinde reaksiyon kuvveti
yaratilmaktadir (U.S Patent No. 20,100,237,185A1, 2010).
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Sekil 1°de gosterilen anti-tank Kornet Fiizesi’nin burun kisminda bir delik
bulunmaktadir. Bu delik sayesinde iceri alinan hava, elekto-manyetik anahtarlarin
(solenoid) agilip kapanmasi ile bir aerodinamik kanadi hareket ettirmektedir. Bu
sayede flizenin yonlendirilmesi saglanmaktadir. Fiizeye ait bilgiler gizli tutuldugu
icin literatiirde fazla bilgi bulunmamaktadir (MBT, 2012; Armed Conflicts, 2010;
Laodong, 2014).

Sekil 1. Kornet Fiizesi (MBT, 2012; Armed Conflicts, 2010)

Literatiir ¢alismalarinin sonunda, MBT (2012) kaynaginda bahsedilen, basing
kaynagi esasli olmayan anti-tank fiizesinden esinlenilerek tasarim ve modelleme
¢alismalarinin yapilmasina karar verilmistir.



48 | O. Fatih ERCIS ve Omer KELES

Elektro-Pnomatik Sistem Tasarim

Tasarlanan elektro-pnématik tahrik sisteminde, burun kisminda bir agiklik
bulunmakta ve bu agikliktan giren hava birbirinden yalitilmis iki odaya dolmaktadir.
Bu odalarin hava ¢ikislarini kontrol eden birer solenoid eyleyici bulunmaktadir.
Solenoidler odalar arasinda basing farki olusturarak mithimmata kanatgik ekseninde
tork olugturmakta ve bu sayede mithimmata giidiim kabiliyeti kazandirilmaktadir.
Sekil 2’de Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT) ile kati model tasarimi yapilan
mekanizmanin Kesit goriintiileri verilmistir. Burun kisminda bulunan agiklik en
yiiksek miktarda hava debisini gegirecek sekilde tasarlanmalidir. Ancak burun giris
tasarimi bu makalenin ¢aligsma konusu degildir.

Sekil 2. Kat1 Model Tasarimi Yapilan Elektro-Pnomatik Hava Alikli Kontrol
Tahrik Sistemi
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Sekil 2°de hava KTS’ye burun kismindan girerek sol ve sagdaki odalara radyal
bosluktan (orifis) gecerek dolmaktadir. Bu odalar doner kanatcik parcasi ile
birbirinden yalitilmigtir. Hava odalarinin ¢ikisi ortak bir orifis ile birleserek fiize i¢
hacmine transfer olmaktadir. Fiize i¢ hacmine giren hava, flize igerisinden ¢ikis
orifisi ile disar1 atilmaktadir. Bu sayede fiizenin burnundan giren hava siirekli olarak
flize icinde akmakta ve flize lizerinde yarattigi siiriiklenme kuvveti diismektedir.
Hava tahliyesinin kesilmesi durumunda doner kanatgik tek bir yone dayanacak ve
mekanizma calismaz hale gelecektir. Kanatgigin ag-kapa kontrolii (on-off control)
gerektiginde sol veya sag odadan biri solenoid ile kapatilmaktadir. Bu durumda
cikist kapatilan odanin dinamik basinct statik basinca doniismekte, diger odanin
basinci ise akigkan kolay yoldan akmaya devam ettigi icin diisiik statik basing
seviyesinde kalmaktadir. Hava akigina iligkin gdsterim olusturuldugunda Sekil
3’teki akis devresi ortaya ¢ikmaktadir.

Hava Akigi

|

) < Burun Hava Girigi

Burun
Hacmi

Sag Kanatcik l

) < Orifisi Orifisi ) <
Solenoid Kuweti Solenoid Kuwveti ‘
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Sekil 3. Hava Akig Devresinin Sematik Gosterimi
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Matematiksel Esitlikler

Sistem mimarisi olusturulan ag-kapa elektro-pnomatik eyleyicinin
matematiksel esitlikleri; literatiirde yer alan benzer galigmalar esas alarak havanin
aktig1 hat tizerindeki elemanlar i¢in tiiretilmistir.

Sekil 4’te gosterildigi gibi, hava flizeye ilk olarak bir agikliktan (orifisten)
gecerek girmektedir. Fiizenin 0,8 Mach! (272 m/s) degerde ugtugu ve sistemin
izentropik oldugu kabul edilerek orifisden giren havanin kiitlesel debisi (i) (1) nolu
esitlikte verilmistir (Richardson vd., 2006).

Kaynak basinci, Py

Ilk giris basincy, P,

Sekil 4. Burun {lk Giris Orifisinin Gosterimi

Py

m = Crgx Ay * Cm*\/—f @

(1) nolu esitlikteki C,,, degeri, P.,’nin iki farkli degeri i¢in asagidaki gibi
dikkate alinir.

zk Py % Py % Pg
¢, = { VRGED (_k) - (p_k) ) (P_k) > P, ’
1
l R(Izclj-l) (ﬁ)k_l ’ (}}z_i) < Ber

1: Mach havacilik ve savunma sanayinde kullanilan hiz birimidir. Mach sayisi olarak ifade edilen boyutsuz hiz birimi, ugan bir cismin sesin
gergek hizina oranidir. Ornegin; deniz seviyesinde, 1 atmosfer basingta ve 15°C hava sicakhiginda 1 Mach 340 m/s veya 1224 km/saat’dir.
(Nasa, 2015; Miihendisbeyinler, 2019 ).
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Bu esitlikte; m: burundan giren kiitlesel hava debisi, C,,: burun kiitlesel debi
katsayisi, Cgg! giris orifis boyutsal akis katsayisi, Ag: giris orifis alani, k: 6zgiil 1s1
orani, R: ideal gaz sabiti, T: giris gaz sicakligi, P..: kritik basing oranm (0,528),
Py:kaynak basinci ve F; ise giris oda basinci olarak temsil edilmektedir. Hava
sicakligi (T) 300K iken, havaya ait 6zgiil 1s1 oram (k) 1,401, ideal gaz sabiti
(R) 287 J/kgK’dir (Hejrati, Najafi, 2012; Kamari vd., 2014; Durham, 2001).

Sekil 5. Tk Burun Hacminin Gosterimi

Burun ilk orifisinden gecen hava, Sekil 5’te gosterildigi gibi burun iginde
bulunan ilk hacme (V) dolmaktadir. Dolan havanin ideal gaz oldugu, hacmin
homojen oldugu, kinetik ve potansiyel enerjilerin ise 6nemsiz oldugu ve gévdeden
kagagin olmadigi kabul edilir ve kiitle ile enerji korunumu kanununa gore esitlikler
yazilirsa; (Hejrati ve Najafi, 2012; Dihovicni ve Medenica, 2011).

Gin — dout — Wey = kC, (i Ty+m, T, —mT) + U (3)

esitligi elde edilir. Burada; djn, Qoue: 151 transfer oranlarini, Wy (WCV =PV,):

kontrol hacminde yapilan isin degisimini, V/,: ilk hacim degisimini, P;: ilk hacme ait
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basinci, C,: sabit hacimdeki 6zgiil 1s1 katsayisim?, 71 kanatgigin sol radyal
boslugundan sol odaya gegen kiitlesel debiyi, 11, : kanat¢igin sag radyal boslugundan
sag odaya gecen kiitlesel debiyi, Ty, T,: sirasiyla bahsedilen kiitlesel debilere ait
sicakliklar, U: i¢ enerjinin degisimini gostermektedir.

flk hacimde olusan basincin degisimi (P;), gerekli diizenlemeler (V, =
Sabit, T= T; = T,) yapildiginda (4) nolu esitlik elde edilir (Krivts, 2004).
KRT

P = —1i3) (4)

flk hacimden gecen hava, kanatcigin sol-sag tarafindaki radyal bosluktan
gecerek sol ve sag odalara dagilmakta ve akan hacmin bir kismi alt kademede
bulunan kapakgiktan (Sekil 2) radyal olarak disar1 ¢ikmaktadir. (1) nolu esitlikten
yararlanilarak benzer sekilde (5) ve (7) nolu esitlik elde edilir (Richardson, vd.,
2006).

P;
ml_cfr*A * Cmrz*ﬁ (5)

k+1

/ PZ B (P—Z) > P
k— ’ i cr
mr2 - RED F (6)

R(kil) (ﬁ)k 1'(p2i) < Per

Pl

mZ _Cfr*A * CmrS*

(7)

1
\’R(k 1) ’ P3 P3 >P"
mr3 - (8)
k 1

P3
R(k+1) (ﬁ) ’ (pi) < Per

Esitliklerde; Cr,: Radyal orifis boyutsal akis katsayisini, A,.: radyal orifis

alant, Cp,pp, G sirasiyla sol ve sag odaya dolan kiitlesel debi (miq,mi;)
katsayilarini, P,, P5: sirasiyla sol ve sag odalara ait basinglar ifade etmektedir.

2: 300 K’de ve sabit hacimdeki 6zgiil 1s1 katsayist 1,005 Kj/kgK’dur.



Hava Alikli Elektro-Pnomatik Bir Sistemin Modellenmesi ve Simiilasyonu | 53

Sekil 6. Oda Hacimlerinin Gosterimi

Kanatgik altinda kalan iki oda igin benzer olarak (3) nolu esitlik kullanilirsa
(9) ve (10) nolu esitlikler elde edilir (Krivts, 2004).

. KRT , . . kP, -
P, = 72(m1—m10) - V_zz Va 9)
. KRT , . . kP; -
Py = 73(m2—m20) - V—: Vs (10)

Burada P,, P;: sirasiyla sol ve sag odalara ait basing degisimini, V5, Vs:
kanatcik agisina bagl olarak degisen sol ve sag oda hacimlerini, V,, V;: bahsedilen
odalarin hacim degisimini, 8: kanatgik acisini, 8: kanatcik a1 hizini, 1y, 15: SO
ve sag odadan filize i¢i hacmine (V) ¢ikan kiitlesel debileri ifade etmektedir.

(11) nolu esitlikte yer alan V,q, V34! sirasiyla sol ve sag odalara ait ilk hacimleri
belirtmektedir.

4 6 4 0 . . 4
V2=V20i§ﬂr3%,V3=V30i§nr3%, V2=V3=§7TT % (11)
Oda hacimlerinden kismen veya tamamen debinin bir kism kapakgiklardan
radyal olarak fiize i¢indeki hacme ¢ikmaktadir. Sekil 6’daki kapake¢igin sol ve sag
tarafindan ¢ikan havaya ait kiitlesel debi esitlikleri (1) nolu esitlik ile kurulursa (12)
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ve (14) nolu esitlikler elde edilir. Kapakgik igin akis katsayilarinin (Cr ) ve kapakeik
radyal orifis ¢aplarinin esit oldugu varsayilmistir (Richardson, 2006).

tigg = Cpe W x (o £3) * Cutr * 7% (12)
( 2k \/P Ve (P
PEYE_ (B F (E) s p
Cor = 4 R(k—1) (P2) (1132) (PZ) cr (13)
| 2k 2 \i (P
k R(k+1) (m)k 1'(P_£) < Fer
Tiag = G W x (o %) * Cptr * 2 (14)
( 2k \/P 2N p
_2k_|(PrYe _ (PYF (P s p
Coiy = R(k—1) (P3) (P3) (P3) cr (15)

1

2k 2 \k—1 Pf)
<
R(k+1) (k 1) ’(Pl Fer

Tiretilen esitliklerde; Cpy: kapakeik ile fiize hacmi arasindaki orifise ait

boyutsal akis katsayisini, W: kapake¢igin radyal orifis ¢evresini, x,: kapakeik sifir
pozisyonunu, Cp,k1, Cmkz: sol ve sag odalardan fiize hacmine akan kiitlesel debi
katsayisini, x: kapakgik yer degistirmesini, Py fiize i¢i boslugun basincini
gostermektedir. Flize i¢i basiner ( Pf) atmosfer basincina yakin ve sabit olarak kabul
edilebilir (~1atm).

(9) ve (10) nolu esitliklerin igine (5), (7), (11), (12), (14) numaral1 esitlikler
yazilirsa (16) ve (17) numaral esitlikler elde edilir.

. kRT

kP, 4 0
— (§ ”r3 ﬁ) ()
(Cfr Ay Cmr3 \/— kaW(xO + %) Gz \/—)

kP 4 2]
— i (57 5g) (17)
60
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(16) ve (17) numarali esitlikler incelendiginde, bu esitliklerin lineer 6zellikte
olmadigr gozlenmektedir. P,, P; oda basinglarii ¢oziimlemek teorik yontemlerle
miimkiin olmamaktadir. Lineer olmayan bu esitlikler sayisal yontemlerle ¢oziilebilir.
Bu caligmada, simiilasyon yardimi ile bu esitliklerde yer alan bazi parametrelerin
¢iktilara olan dinamik etkisi incelenmistir.

Akis esitlikleri ¢ikartilan elektro-pnomatik mekanizmanin ayrica hareket
esitlikleri kapakgik ve kanatcik i¢in ayr1 ayr1 yazilarak elde edilmistir.

Kanat mili iizerindeki sonim, b

Sekil 7. Kanatcik Uzerine Etkiyen Dis Kuvvetler

Sekil 7°ye gore kanadin {istiine etki eden basinglar1 ve kanatgik alt ylizeyine
ait basing etkime mesafeleri (L= L,= L) esit kabul edilerek kanatgik i¢in hareket
esitligi yazilirsa (18) nolu esitlik elde edilir.

JO+ b0 =L x Ay x (Py(0,x) — P3(6,x)) (18)
Sekil 8’e gore kapakeik i¢in siirtlinmenin 6nemsiz oldugu kabul edilerek
kapakeik icin hareket esitligi yazilirsa (19) numarali esitlik tiiretilir.
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Solenoid

Solenoid Kuvveti, F,

Kapakeik alani, 4y
Kapakeik kiitlesi, m

Sekil 8. Kapakgik Uzerine Etkiyen Dis Kuvvetler

m¥ + kx = +F, + A (P,(6, ) — P;(6, %)) (19)
Dinamik Sistem Modellemesi ve Simiilasyonu

Bir onceki boliimde tiiretilen akig esitliklerinin teorik olarak ¢dziilemeyen
lineer olmayan esitliklere sahip olmasi ve sistemdeki parametrelerin etkilerinin
kolay anlagilabilmesi amaciyla Amesim® yazilim kullanilarak iki boyutlu
(diizlemsel) modelleme ve simiilasyon c¢alismalart yapilmigtir. Alt birimlerin
birlestirilmesiyle olusturulan Amesim modeli Sekil 9°da gosterilmistir.

3: Amesim yazilimi farkl alanlardaki fiziksel sistemlerin tek bir yazilim altinda modellenebilmesini saglayan bir simiilasyon aracidir. Farkli
fiziksel alanlara ait elemanlari bag grafigi (Bond Graph) teorisini kullanarak birbiri ile etkilesim halinde ¢6zebilmektedir (Analizsimiilasyon,
2016).
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(& Hava debisi, 120lt/dk, =0.0024 kg/s

\
Burun Girig Delik Capi 16mm
AIR.

&) Burun ik Hacrmi: 780 cc

Kanatgik Radyal Oriifis Alanlari; 38.76 mm2

—t
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B
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&

% Fiize igi Hacim 200cc

F Plastik kapakgik Sgr (plastik) ~ Solenoid kapakgik alapi 200 mm2
]
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Sol Solenoid 5 Hz @
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30N Genlik

Sekil 9. Hava Alikli KTS Amesim Komple Modeli

Amesim modelinde sisteme girdi olarak; tiretilecek olan prototipi kolay test
edebilmek i¢in regiile edilmis fabrika havasina ait debi (0,0024 kg/s) ve mevcutta
stogu olan bir solenoid (30 N) secilmistir. Burun giris delik ¢apt 16 mm olarak
secilmistir ancak mithimmat boyutuna bagli olarak degisiklik gosterecektir. Ancak
delik capinin biiyiimesiyle siiriikklenme kuvveti de artacaktir. ilk hacim degeri Sekil
5’teki kat1 model iizerinden Ol¢iilmiistiir. Kanatcik radyal boslugunun ilk degeri
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0,1 mm olarak varsayilmustir. Buna karsilik gelen her bir radyal alan 38,76 mm?°dir.
Kanatgiga plastik malzeme atanarak, sol ve sag odanin etkidigi simetrik kanatgik
yiizey alanlar1 ve kanatgik ataleti kati modelden hesaplatilmistir. Basincin kanatgiga
etkime noktas1 geometrik merkez olarak kabul edilmistir. Kanat¢iga ait mekanik ac1
limitleri benzer mithimmatlarla kiyaslanarak + 15,3° olarak belirlenmistir. Kapak¢ik
malzemesi hafif olmasi maksadiyla plastik se¢ilmistir. Kapakeik cikis alan1 (W *
(x, £x)) c¢evre olgiisi (W) ve solenoid vyer degistirmesi (x) ile
sinirlandirilmaktadir. Solenoid yer degistirmesi katalog verilerine bagli olarak
+1mm ile smirlandirilmaktadir. Fiize ¢ikis orifisi, burun giris orifisinden biiyiik
olacak sekilde (¢apta 20 mm) modele girilmistir. Fiize i¢i hacmin, atmosfer basincina
yakin olmasi sebebiyle fiize i¢ci hacminin performansa ¢ok etkisi olmayacagi
diistiniilmektedir. Bu sebeple fiize i¢i hacmi 200 cc (0,21) olarak varsayilmistir.

Sol veya sag solenoidlerden biri galisirken digerinin enerjisiz kalmasi
gerekmektedir. Bu sebeple iki solenoidi besleyen elektrik voltajinin 180° faz farki
ile verilmesi gerekmektedir. Bu sayede, solenoid kuvvetleri birbirleriyle ¢cakismadan
sirastyla kapakciga aktarilacaktir. Amesim modelinde solenoid kuvvetleri DGM ile
beslenmistir. KTS’nin en az 5 Hz’de ¢alisabilmesi hedeflendigi icin DGM (sabit
%350 caligma orani) frekansi 5 Hz olarak simiilasyona girilmistir.

Simiilasyona ait ¢oziiciiniin ornekleme zamani en az 1000 Hz’lik veriyi
yakalayabilecek sekilde secilmistir. Simiilasyon sonucu elde edilen solenoid girdi

grafigi Sekil 10°da verilmistir.
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=
=
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“
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o s |
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Sekil 10. Sisteme Verilen Solenoid Kuvvet Girdisinin Grafigi
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Burun hava debisi ve solenoid kuvvetlerine karsilik ¢ikt1 olarak kanatgik acisi

(8) ve kanatgik torku (t) elde edilmektedir.
Modellemede sistem girdileri olarak burundan 120 I/dk (0,0024 kg/s) hava

debisi ve solenoidlerin ¢alisma kuvveti 30 N verildiginde olusan kanatcik ¢iktilar: 5
Hz hedef calisma frekansinda Sekil 11 ve Sekil 12’de gosterilmistir. Akiskan
dinamigini daha rahat gozlemlemek i¢in simiilasyonlarda solenoidlerin yiiksek

frekans cevabina (>100 Hz) sahip oldugu varsayilmistir.
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Sekil 11. Amesim Solenoid Komut Girdileri ve Kanatgik Aci1 Ciktisi

Sekil 11 incelendiginde 5 Hz’deki 30 N’luk solenoid komut girdisine karsilik
kanat¢igin + 15° araliginda basariyla hareket ettigi gozlenmistir. Hesaplanan faz
farki 63,9°°dir. Sekil 12 de basing farki sayesinde kanatgik tizerinde olusturulan net
tork gosterilmistir. Maksimum net tork 0,09 Nm olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 12. Amesim Kanatgik Tork Ciktist

Varsayilan parametreler ve sinirlamalar sonucunda elde edilen ¢iktilarin
degerlendirilmesi i¢in (16) ve (17) nolu esitliklerdeki kritik parametreler
incelenmistir. Farkli degerlerdeki radyal orifis alanlarinin (4,) a¢1 ¢iktis1 (@) iizerine
etkisi Sekil 13’teki gibi simiile edilmistir.

- Kanatgk Ags(®), @  radyal alan 18,76 mm**2, "1" x_1= 0,226 x_1=0.23%
— Kanatpk Aps(®), @  radyal dlan 28.76 nm™*2, 2" 46.8° v 1=153 y1=153
7 Kanatgk Aps(®), @  radyal san 38,76 mm™*2, 3"
o 47— Kanatok Ags(®), @  radyal dlan 3.6 mm**2, ¥
.- Kanatgk Aps(®), @  radyal dlan 58.76 nm**2, 5"
o — Kanatgk Ags(®), @  radyal alan 63,76 mm™*2, 6"
O
< o-
£
g 10
M
-20 — - —
0.00 0.05 0.10 015 020 025 0.30
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Sekil 13. Farkli Radyal Orifis Alanlarina (4,) Bagli Olarak Aci1 (8) Ciktilari
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Sekil 13’e gore radyal orifis alanin kiiciilmesi acinin hedefe yiikselme
2
zamanini kisaltmaktadir. Varsayilan alan degerinde (38,76% mm bosluk) faz

farki 63,9° iken, radyal alan 18,76mm? (~0,05mm bosluk)’ye esit oldugunda faz
farki 46,8°’ye diigsmiistiir. Radyal alanin diisiiriilmesi ile bant genisliginin artirilacagi
diisiiniilmektedir. Ancak mekanik toleranslarin daralmasi (<0,1 mm) ii¢ boyutlu
yazict ile iiretim gibi ucuz imalat ydntemlerinin devre disi kalmasina sebep
olabilecektir. Ayrica dar toleranslar verilmesi kanatgigin burun gévdesine siirtme
riskini artirmaktadir (Salgi, bosluk vb. sebebiyle).

Simiilasyonlarda kullanilan girdi solenoid kuvveti 30 N olarak se¢ilmistir. Bu
kuvvetin azalmasi ile olusan etki Sekil 14’te irdelenmistir.

— MNet Tork{Mm)@ solenoid kuwvveti 1.5M, "17
= Net TorkiNm)@ solenoid kuwweti 7,20, "2"
0.10 Mek Tark{Nm)@ solenoid kuwveti 12,90, "3"
0.08 — Met Tork(Mm@ solenoid kuwvveti 18,60, "4" | 7 £ )
g 7 Met Tork(MNm)@ solenoid kuvveti 24,3M,"5" | ' |
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Faman i s
Sekil 14. Farkli Solenoid Kuvvetlerinin (F;) Tork Ciktisina () Etkisi
Sekil 14°teki veriler incelendiginde solenoid kuvvetinin 30 N’dan belirli bir

mertebeye kadar diistirilmesinin kanatgik tork ¢iktisinda anlamli bir degisiklik
yaratmadig1 anlasilmaktadir. Ancak kritik bir esikten sonra, solenoid, kapakg¢iga
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istenilen yer degisimini (+1 mm) iiretmekte zorlanacagi i¢in kapakgigi tam olarak
kapatamayacaktir. Dolayisiyla odalarda olusan basing diisiisii sebebiyle tork kaybi
yaganacaktir. Simiilasyondaki mevcut solenoid yerine daha diisiik kapasiteye sahip
bir solenoid kullanilabilecegi degerlendirilmistir (~3 N). Ancak solenoid kapasitesi
optimize edilirken miithimmatin ugusu esnasinda solenoid eyleyici ekseninde
olusabilecek titresim veya yiikler ayrica degerlendirilmelidir. Ornegin; 3 N kuvvet
kapasitesine sahip bir solenoide, ugus ivmeleri sonucunda solenoid eyleyici eksenine
5 N’luk bir yiik olarak etkir ise, kapak¢ik ve mithimmat kontrol edilemez hale
gelecektir. Ek olarak, disiik solenoid kuvvetlerinde (<2 N) pozisyon cevabina ait
simetrinin de bozuldugu Sekil 14’te goriilmektedir.

Sonug ve Tartisma

Bu makalede, ucuz ve basit yapidaki pargalardan olusan bir elektro-pndmatik
kontrol tahrik sisteminin literatiirden esinlenerek tasarlanan kati modeli ve
simiilasyon (Amesim) sonuglar1 incelenmistir. ilk olarak literatiirdeki benzer
uygulamalar icin tiiretilen esitlikler temel alinarak matematiksel esitlikler
derlenmistir. Ortaya koyulan matematiksel esitlikler dogrusal degildir ve analitik
olarak ¢oziilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple Amesim yazilimi ile
simiilasyon modeli olusturulmustur. Simiilasyonlarda kullanilan girdi ve
parametreler tasarlanan kati model esas alinarak belirlenmistir. Simiilasyonlar
sistemin frekans cevabi hedefi olan 5 Hz’de gergeklestirilmistir. Bu frekansta ve
DGM sinyalinin sabit %50 c¢alisma oraninda (pulse ratio) verilen girdi sinyaline
karsilik ¢iktilar elde edilmistir. Ayrica hava debisi 120 I/dk (0,0024 kg/s) ve solenoid
eyleyici kuvveti 30 N (frekans cevabi >100 Hz) girdi olarak varsayilmistir. Bu
girdiler sonucunda elde edilen ana g¢iktilar kanatgik agisi ve torkudur. Sekil 11
incelendiginde, kanatcik acisimin  komut girdilerini bagariyla takip ettigi
gozlenmistir. 5 Hz’de gergeklesen bu simiilasyonda faz farki 63,9°°dir. Kanatgik
tizerine etkiyen maksimum net tork 0,09 Nm olarak hesaplanmistir.

(16) ve (17) nolu esitliklerdeki kritik parametreler incelenerek kanatgik radyal
alanmmin (4,.), kanat¢ik ag¢i ¢iktisina olan etkisi simiilasyonlarla gézlenmistir.
Simiilasyonlar sonucunda radyal alanin diisiiriilmesi ile KTS bant genisliginin arttig1
tespit edilmistir. Burun hava debisinin kesilmesi durumunda, oda basinglari
dengelenecek ve KTS ¢alisamaz hale gelecektir.
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Bir diger simiilasyon ¢alismasinda solenoid kuvveti 30 N’dan daha kii¢iik
degerlerde girdi olarak beslenmistir. Solenoid kuvvetinin belirli bir degere kadar
diistiriilmesi kanatgik tork ciktisina anlamli bir etki yaratmamaktadir. Boylece
solenoid eyleyici kapasitesinin optimize edilebilecegi (<3 N) tespit edilmistir.
Solenoid kuvvetini dogrudan etkileyen besleme voltajinin ve/veya DGM c¢alisma
oraninin (pulse ratio) degistirilmesiyle kontrolcii hassasiyetinin artirilabilecegi
yorumlanmaktadir.

Amesim simiilasyon ve modelleme ¢aligmalari ile imalati yapilmasi planlanan
elektro-pnématik KTS’nin prototip sayisi en aza indirgenmistir. Deney tasarimi
(design of experiments/DOE) gerektiren durumlarda diger girdi ve parametrelerin de
etkisi simiilasyonlarla gbzlemlenerek deney sayisi azaltilabilecektir.

Solenoid kapasitesinin optimize edilmesi sonucunda gereksiz hacim ve
boyutta {irlin secilmesinin Oniine gecilmistir. Giinlimiizde mithimmat i¢i hacim
biitgesi giderek azalirken, diisiik boyutlarda cihazlarin kullanilmasi paketleme ve
imalat acgisindan 6nem kazanmaktadir. Ayrica kritik parametrelerin etki aralig
simiilasyonlarla irdelenerek, parcalarin imalat yontemi ve toleranslari tespit
edilebilmektedir. Boylece gereksiz hassas iiretim yapilmasi, is giicii, para ve zaman
kaybi1 engellenecektir.

Gelecek ¢alismalarda, diger parametre ve girdilerin ¢iktilar {izerindeki
etkisinin irdelenmesinin faydali olacag: diisiiniilmektedir.

Extended Summary
Introduction

Most conventional guided missile Control Actuation System (CAS) have
electro-mechanical or hydraulic servo actuators. The servo actuators are complex
and have high costs. Besides, some parts of the systems require special or precise
production methods. A pressure source/supply is mostly used in electro-pneumatic
actuators (Abd-Altief et al., 2006). Thus, a low cost electro-pneumatic actuation
system with air intake is modelled and its critical parameters are investigated by
using Amesim simulation model. The control actuation is provided by two linear
solenoids driven by Pulse Width Modulation (PWM) signal. It is assumed that the
guided missile flies at 0.8 Mach. To understand the compressible air dynamics and
analyze frequency response of the actuation system at 5 Hz, Amesim simulation
software is used. To analyze the fluid dynamics at 5 Hz, it is also supposed that the
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forces are exerted by solenoids are enough to eliminate effects of the solenoids on
the actuation system.

Electro-Pneumatic CAS System Design and Theoretical Background

The parts of an electro-pneumatic control system, consisting of a nose inlet,
air vane, solenoids, chamber volumes and orifices. In this system, the air intake
coming from nose inlet will be directed to two chambers which are separated from
each other with air vane structure. The chambers have variable outlet orifices which
are controlled by a valve spool actuated by two solenoids (on-off control). Thus, the
pressures in air chambers can be manipulated thanks to the spool movement. The
difference between the pressures acting on left and right side of the air vane is used
to control guided missile.

The mathematical model of the electro-pneumatic system consists of three
parts: Air pressure dynamic model, air vane dynamic model and valve spool model.

Simulation and Modelling of Dynamic System

The electro-pneumatic CAS is modelled with Amesim simulation software to
understand the dynamic behavior of system. Mass flow rate through missile nose
inlet and solenoid force are input in the Amesim model. It is firstly assumed that the
mass flow rate is 0.0024 kg/s, the vane angle mechanical limits between +15.3° and
the exerted forces by solenoids are sufficient to move the valve spool. It is aimed
that the frequency response of the CAS is higher than 5 Hz. Thus, two PWM
(constant 50% pulse ratio) signals at 5 Hz and with 180° phase shift are given to the
simulation model to simulate solenoid forces.

The frequency response of solenoid depends on displacement and reaction
force created during valve spool motion. However, it is also assumed that the
solenoids have high frequency response (>100 Hz) to examine fluid dynamics.

Conclusion

In this paper, a simple (on-off) and low cost electro-pneumatic control
actuation system modelled and simulated. The nonlinear mathematical equations are
derived from literature studies. The simulation model is created to understand the
system’s dynamic behavior. Some parameters of the simulation model are taken
mainly from 3D computer aided design (CAD) model designed in the paper. The
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simulations are performed at 5 Hz and the air vane angle follows input commands at
5 Hz successfully with 63.9° phase shift (Fig. 11). The maximum net torque on air
vane is about 0.09 Nm (Fig. 12). The critical parameters in Eqg. 16 and Eq. 17 are
examined and then the effect of air vane radial orifice (4,) on the air vane angle
output is investigated by simulations. It is also determined that bandwidth of the
actuation system increases with decreasing the radial area according to a batch run
in Amesim. Furthermore, solenoid force can be reduced (<3 N) to optimize solenoid
actuator’s capacity and volume with respect to simulation results in Fig. 14.

In this study, a high number of prototype of the CAS and labor cost are
reduced thanks to the modelling and simulation works. Some of machining
operations are also eliminated thanks to the simulations.

It is thought that the investigation of the effect of other critical parameters and
inputs on the outputs can be useful in future works.
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