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In this study, the open loop performance of an electro-pneumatic control actuator system is investigated by
simulation and tests. At 5 Hz command frequency, the phase shift test results are given in Figure A.
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Figure A. The test results at 5 Hz command frequency
Purpose:

The aim of this study is to examine the tests and simulation studies of a simple and inexpensive open loop
electro-pneumatic control actuator system and compare the results.

Theory and Methods:
Open loop control simulations are performed with Amesim simulation software. The outputs of these
simulations are compared with the test results by using test hardware and software.

Results:

The fin angle follows the command signal with a 63.9° phase difference at target frequency of 5 Hz at
Amesim simulations. The phase difference is also measured as 59.5° in the tests. In addition, it is observed
that 90° phase shift occurred at 7.15 Hz and 180° phase shift occurred at 13.5 Hz according to the
simulations. Furthermore, the fin successfully follows the command up to 13.5 Hz. On the other hand,
amplitude loss and distortions occur specially after 15 Hz. It is also showed that increasing mass flowrate of
the air intake increases the bandwidth.

Conclusion:
The simulations are substantially consistent with the test results. The results of this study are expected to
serve as a basis for future research on electro-pneumatic control actuation systems.
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Bu ¢alisma kapsaminda elektro-pnomatik bir kontrol tahrik sisteminin simiilasyonu yapilmis ve testlerle agik
¢evrim performanst degerlendirilmistir. Agik ¢evrim elektro-pnomatik sistemde, hava aligindan giren gaz
izole edilmis iki odaya dolmaktadir. Hava odalar1 arasinda basing farki solenoidler yardimi ile olusturularak
mithimmatin kanat hareketi saglanmaktadir. Solenoidlerin yaratti§1 basing farki bir déner kanat {izerine
etkiyerek aerodinamik kanatlarin déniisiinii saglamaktadir. Tlk olarak sistemin basamak cevabu testlerde ve
simiilasyonlarda kiyaslanmis ve sonuglarin birbirine yakin olduklar1 goriilmiistiir. Frekans cevaba testlerinde
35 Hz’e kadar simiilasyon ve testler gerceklestirilmistir. Cevaplara gore simiilasyonlarda 7,15 Hz ‘de,
testlerde 8,33 Hz’de 90° faz farki gerceklesmistir. Ayrica simiilasyon ve test ¢alismalarinda 5 Hz hedef
calisma frekansi olarak belirlenmigtir. Amesim simiilasyonlarinda kanatcik acist 5 Hz hedef frekansinda
63,9° faz farki ile komut sinyalini takip etmistir. Testlerde ise kanatcik 59,5° faz kaymasi ile komutu genlik
kayb1 olmadan takip etmistir. Ek olarak hava girig debisinin artmasi ile sistemin bant genisliginin de
artabilecegi gosterilmistir. Sonug olarak ucuz ve basit bir yapidaki elektro-pndmatik tahrik sisteminin
performansi simiilasyon ve testlerle elde edilmistir.
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In this study, an electro-pneumatic control actuator system is simulated and its open loop performance is
evaluated with tests. In the open loop electro-pneumatic system, the gas entering from the air intake is filled
into two isolated chambers. The fin movement of the ammunition is provided by creating the pressure
difference between the air chambers with the help of solenoids. The pressure difference created by the
solenoids acts on a rotary vane and provides the rotation of the aerodynamic fins. Firstly, the step responses
of simulation and tests are compared and it is seen that the results are close to each other. In frequency
response test, the simulation and tests are conducted until 35 Hz. According to the responses, 90° phase
difference is occurred at 7.15 Hz in the tests and at 8.33 Hz in the simulations. Besides, 5 Hz is chosen as
target operating frequency in the simulation and test studies. The fin angle follows the command signal with
a 63.9° phase difference at 5 Hz in Amesim simulations. In the tests, the fin also follows the command with
59.5° phase shift at the target frequency without losing the angle amplitude. In addition, the bandwidth of
the system can be increased with increasing inlet mass flowrate. As a result, the performance of an
inexpensive and simple electro-pneumatic control actuator system has been obtained through simulations
and tests.
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1. Giris (Introduction)

Gudimlii roket/fiizelerde aerodinamik kanat kontroliinii kontrol
tahrik sistemleri (KTS) saglamaktadir. Bu mithimmatlarda elektro-
hidrolik, elektro-mekanik, elektro-pnomatik KTS ve bunlarmn
kombinasyonu tahrik sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemler gii¢ ve
performans ihtiyaglarina bagl olarak mithimmatlara
yerlestirilmektedir [1-4]. Ancak KTS bazi alt bilesenlerinin temininde
ve tretiminde sikintilar yasanabilmektedir.

Servo elektro-mekanik KTS’ler yaygin bir bi¢imde farkli tiirdeki
giidiimlii mithimmatlarda kullanilmaktadir. Ozellikle fircasiz
motorlar siirmek i¢in karmagik elektronik donanimlara ihtiyag vardir.
Uretimi ve tedarigi kisith olan bilyali vida, firgasiz motor ve siiriicii
kart1 gibi alt bilesenler savunma sanayisinde karsilagilan problemli
parcalardir. Elektro-mekanik KTS’lerin elektro-manyetik girisim
yaratmast da bir diger sorundur [5-7].

Tahrik sistemi, kanatcik iizerine gelen bozuculara karsi kanatcigin
istenilen agisal konumda tutulmasmi saglamak igin gerekli torku
iretmektedir [3]. Burada yiiksek gii¢ veya tork ihtiyact oldugunda
genellikle servo elektro-hidrolik KTS’ler tercih edilmektedir. Yiiksek
giic araliginda elektro-mekanik yapilara gore daha hafif ve daha
kiiglik boyutlara sahip olabilmektedirler. Elektro-mekanik sistemlere
kiyasla daha basit elektronik donanimlar gerektirmektedirler. Ancak
hidrolik eyleyicilerde servo valf gibi pargalar hassas tiiretim
teknolojileri gerektirmektedir. Ayrica hidrolik akiskanin kirlilik
seviyesinin belirli bir diizeyin altinda tutulmasi da dezavantaj (ince
orgiili filtre, basing diisimii vb.) yaratmaktadir [4].

Literatiirde pndmatik servo valf ve oransal valf tasarimlar1 bulunsa da
yiiksek maliyet, boyut ve gazin sikistirilabilirligi sebebiyle bu valfler
savunma sanayinde nadir olarak tercih edilmektedir [8-10]. Servo
kontrollii elektro-pnématik eyleyiciler yogunlukla taktik filize
sistemlerinde kullanilmaktadir [11]. Bu eyleyicilerin birim maliyetleri
genellikle elektro-mekanik ve elektro-hidrolik eyleyicilere oranla
daha diigiikk diizeydedir. Ancak belirli bir ¢aptaki mithimmat igin
elektro-pnématik eyleyicilerde iiretilen giic bahsedilen diger iki
eyleyici mimarisine kiyasla daha diigiik mertebede (maksimum ~1,5

Pozisyon Sensori

kW) kalmaktadir. Bant genisligi 0,8 kW giice kadar 1-50 Hz
araliginda degismektedir. Ayrica akigkan gazin yiiksek oranda
sikistirilabilir olmas: dinamik performansta sorunlar yaratmaktadir.
S6z konusu yiiksek sikigtirabilirlik statik dogrulugu da kétii yonde
etkilemektedir. Eyleyici hareketi esnasmda biiyiik basmg
problemdir [4]. Bu sebeple benzer oransal valf ve eyleyiciler daha ¢ok
endiistriyel ve robotik uygulamalarda kullanilmaktadir [12].

Ozellikle kiigik boyutlu miihimmatlarda (Cap:107-155mm) KTS
birimlerine ait alt bilesen maliyetlerinin (servo motor, siiriicii, bilyali
vida, servo valf vb.) yiiksek olmasi ve alt sistemlerin tedariginin-
iiretiminin zor olmasi bu yonelim birimlerine alternatif bulma ihtiyaci
dogurmustur.

Ucuz ve basit yapida olmalarindan dolayi, ag-kapa solenoidlerle fiize
kontrol tahrik sisteminin pozisyon kontrolii tercih edilmektedir. Bu
yapida klasik elektro-pnomatik eyleyicilerde bulunan 4 yollu-3
konumlu (4/3) servo valf/oransal valf yerine iki adet 2 yollu-2
konumlu (2/2) ag¢-kapa solenoid valften yararlanilarak pozisyon
kontrolii saglanmaktadir. Ayrica bazi ag-kapa solenoid yapilarina
basing sensorii eklenerek ¢esitli kapali ¢evrim kontrol adapte
edilebilinmektedir [13-15]. Sekil 1°deki makalede servo kontrollii
elektro-pnématik 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 wvalften (2/2) vyararlanilarak pozisyon kontrolii
yapilmaktadir. Kapali ¢evrim pozisyon kontroliinii saglamak igin
darbe genislik modiilasyonu (DGM) kullanilmigtir. Tahrik sistemine
ait enerji rezervuardaki basingli gaz ile saglanmaktadir [16, 17].

Bu calismada ise agik ¢evrim, ag-kapa solenoidlerle ¢alisan, iiretimi
kolay, kapali ¢cevrime gore daha basit yapida olan elektro-pndmatik
KTS tasarimina ait dinamik performans incelenmistir. Caligmadaki
tasarimmn katt model ve simiilasyon ¢aligmalart yaymlanan bir
makaleden elde edilmistir [18]. Benzer hava tahrikli sistemler
genellikle tanksavar mithimmatlarinda kullanilmaktadir [19-21]. Agik
cevrim kontrolde DGM algoritmasi ile solenoidleri siirmek maliyeti
diistirici bir etki yaratmaktadir [22]. Ayrica mimaride mithimmat
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Sekil 1. Basing kaynakli pnomatik servo kontrol tahrik sistemi [16] (Servo control actuator system with pressure vessel)
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icinde bir enerji kaynagina ihtiyag bulunmamaktadir. Bu sayede servo
valf, servo motor ve siiriicii gibi pahali alt sistemler kullanilmayarak
daha maliyet etkin bir sistem elde edilmistir. Amesim simiilasyon
ciktilari, test diizenegi kurularak elde edilen deneysel sonuglar ile
kiyaslanmustir.

2. Tasarim ve Simiilasyon (Design and Simulation)

Elektro-pnomatik kontrol tahrik sisteminde, havanin burun kisminda
bulunan bir agiklik izerinden fiize i¢indeki birbirinden izole iki odaya
(dinamik olarak) doldurulmas: ve elektro-mekanik eyleyiciler ile
odalar arasinda basing farklilig1 yaratilmasi amaglanmaktadir. Oda
basinglar1 bir doner kanatgik yapisina basing uygulamaktadir. Ayrica
bu doéner kanat¢iga flize aerodinamik kontrol yiizeyleri bagh
bulunmaktadir. Dolayisiyla izole odalar arasinda yaratilan basing
farkliligi sayesinde fiizeye gilidiim kabiliyeti kazandirilmasi
hedeflenmistir. Sekil 2’de tasarimi yapilan sistemin kesit goriintiisii
verilmigtir [18].

Sekil 2°den de anlasildig1 gibi giidiimlii miihimmat ugarken burun
kismindan igeri hava girisi bir delik/agiklik yardimi ile
saglanmaktadir. Ugus rejimine bagl olarak igeri alinan hava doner
kanat¢igin radyal bosluklarindan gegerek birbirinden duvarla ayrilmis
iki odaya dolmaktadir. Hava odalarmin c¢ikislar1 fiize govdesi
vasitastyla atmosfere aciktir. Bu sayede komut verilmediginde iki
odanin ¢ikigindan  digsart  dogru akisa izin  verilmektedir.
Solenoidlerden birine komut geldiginde o solenoide bagli oda
atmosfere kapatilarak akan havanin statik basinca ulagsmasi ve diger
odadan hava akisinin atmosfere devam ettirilmesi saglanmaktadir. Bu
sayede bu iki valf sayesinde (3/2) statik basinca ulasan odanin basinci
ile diger akisin devam ettigi oda arasinda basing fark: yaratilmaktadir.
Bu basing farki kanatgigin alt yiizeyine etki ederek kanatgigin
donmesini saglamaktadir [18].

Amesim yazilimi kullanilarak iki boyutlu (diizlemsel) modelleme ve
simiilasyon calismalar1 yapilmistir. Amesim yazilimi farkli
alanlardaki  fiziksel sistemlerin tek bir yazilim altinda
modellenebilmesini saglayan bir simiilasyon aracidir. Farkli fiziksel

Hava Girisi

Doner Kanatgik

Radval
Bosluk

Solenoid

alanlara ait elemanlar1 bag grafigi (Bond Graph) teorisini kullanarak
birbiri ile etkilesim halinde ¢6zebilmektedir[23]. Amesim yazilimi ile
Simulink ¢alismalari tez ¢aligmasinda kiyaslanmig ve aralarinda bir
miktar farklilik oldugu gozlenmistir [24]. Bu farklililk Amesim
yaziliminda akigkan dinamiginin daha detayli modellenebilmesinden
kaynaklanmaktadir. Amesim yaziliminda farkli disiplinler arasi
baglantilar ~ daha  kolay ve  gergege  yakin  sekilde
modellenebilmektedir. Ornegin siirgii valfe ait agikligin geometrisi
Amesim’de tanimlanabilirken Simulink yaziliminda sadece orifis
olarak  modellenebilmektedir.  Sisteme ait alt birimlerin
birlestirilmesiyle olusturulan komple Amesim modeli Sekil 3’te
gosterilmistir.

Amesim modelinde sisteme girdi olarak; iiretilecek olan prototipi
kolay test edebilmek igin regiile edilmis fabrika havasina ait debi
(0,0024 kg/s) ve mevcutta stogu olan bir solenoid (30 N) se¢ilmistir.
Burun girig delik ¢apt 16 mm olarak seg¢ilmistir ancak mithimmat
boyutuna bagli olarak degislik gosterecektir. Ancak delik g¢apinin
biiylimesiyle siiriiklenme kuvveti de artacaktir. Odalarm ilk hacim
degeri Sekil 2’ deki kat1 model lizerinden 6l¢ililmiistiir. Kanatgik radyal
boslugunun ilk degeri 0,1 mm olarak varsayilmistir. Buna karsilik
gelen her bir radyal alan 38,76 mm?°dir. Kanatgiga plastik malzeme
atanarak, sol ve sag odanin etkidigi simetrik kanatgik yiizey alanlart
ve kanatgik ataleti katt modelden hesaplatilmistir. Basincin kanatgiga
etkime noktas1 geometrik merkez olarak kabul edilmistir. Kanatgiga
ait mekanik ag1 limitleri benzer mithimmatlarla kiyaslanarak + 15°
olarak belirlenmistir. Kapake¢ik malzemesi hafif olmasi maksadiyla
plastik secilmistir. Kapakgik ¢ikis alan1 (W * (x, + x)) ¢evre dlgiisii
(W) ve solenoid yer degistirmesi (x) ile smirlandirilmaktadir.
Solenoid yer degistirmesi katalog verilerine bagl olarak +1mm ile
siirlandirilmaktadir. 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¢i hacminin
performansa ¢ok etkisi olmayacagi diistiniilmektedir. Bu sebeple 200
cc (0,2 1t) olarak varsayilmistir [18].

Sol veya sag solenoidlerden biri ¢alisirken digerinin enerjisiz kalmasi
gerekmektedir. Bu sebeple iki solenoidi besleyen elektrik voltajmin
180° faz farki ile verilmesi gerekmektedir. Bu sayede, solenoid
kuvvetleri birbirleriyle cakismadan sirasiyla kapak¢iga aktarilacaktir.

Sekil 2. Elektro-pnomatik hava alikli kontrol tahrik sistemine ait katt model [18].
(The solid model of the electro-pneumatic actuator system with air intake)
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Sekil 3. Hava alikl1 kontrol tahrik sisteminin Amesim simiilasyon modeli [18].
(Amesim simulation model of the control actuator system with air intake)

Amesim modelinde solenoid kuvvetleri DGM ile beslenmistir.
KTS’nin en az 5 Hz’de calisabilmesi hedeflendigi i¢in DGM (sabit
%350 calisma orani) frekansi 5 Hz olarak simiilasyona girilmistir.

Simiilasyona ait ¢oziicliniin 6rnekleme zamani en az 1000 Hz’lik
veriyi yakalayabilecek sekilde se¢ilmistir.

3. Deneysel Metot ve Sonuclar1 Kiyaslama
(Tests and Comparison of the Results)

Tasarlanan KTS’yi test etmek i¢in bir diizenek tasarlanmistir. Bu test
diizenegi sayesinde kiitlesel debisi bilinen bir hava akig1 sistemin
burnundan verilerek oda basinglar1 ve kanat agis1 elde edilebilecektir.
Kanat acisint O6lgmek igin bir agisal potansiyometre, kapakeik
deplasmanini 6lgmek i¢in lineer potansiyometre ve oda basinglarini
6lemek icin basing sensérleri kullamlmustir. Uretilen prototip ve alt

bilesenler Sekil 4’te goriilmektedir. Prototipte burun, valf govdesi,
solenoid kapagi, kapakeik ve basit ara yiizler 3 boyutlu yazicidan
dretilmigtir. Burun goévdesi ilk olarak hizli ve ucuz iiretmek igin iki
farkli yazici malzemesinde basilmistir (mavi-beyaz renkler). Nihai
durumda tek malzemeden (beyaz) iiretilerek testlerde kullanilmastir.

Sistemde kullanilan iki adet solenoid Zonhen marka ve ZHT-3918L-
48A256 modeline sahiptir. Lineer potansiyometre + 254 mm
deplasmani, agisal potansiyometre + 70°’yi Olgebilmektedir.
Potansiyometreler 5V ile beslenmektedir. Valf govdesi i¢inde bulunan
ve her iki odanin basincini 6l¢en basing sensorleri olarak Trafag NAT
8252 (10 bar) kullanilmigtir.

Uretilen test diizenegini kontrol etmek ve KTS iizerinden istenen
verileri toplamak igin Labview yaziliminda ara yiiz tasarlanmistir.
Tasarlanan ara yiiz ve test gortintiisii Sekil 5°te verilmigtir.
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Sekil 4. Prototip ve alt bilesenleri (The prototype and its subcomponents)

Basmg Verileri || Kapakeik
Deplasmani

Kanat Acisi

PN

Komut Sinyalleri

Test Tablas1

Kontrolcii ve
Veri Toplama

Sistemi Giig
- Kaynaklar1
|

Lineer
Potansiyometre

Acisal

Potansiyometre
.

Sekil 5. Test diizenegi, Labview kontrolcii ve veri toplama ara yiizii (Test bench, Labview controller and data logger interface)

Test diizenegine debisi sabit bir hava girigi saglamak i¢in testlerde
fabrika hava tabancasi kullanilmistir. Hava tabancasi katalog
degerlerine bakildiginda hava tabancasinin 6 bar basingta 120 1t/dk
hacimsel debi verdigi goriilmektedir. Amesim modellemesinde
kiitlesel debi girdisi daha kullanigh oldugu igin tabanca hava debisi
0,0024 kg/s kiitlesel debi girdisine doniistiiriilmiistiir. Doniisiimde
giris basinci atmosfer basinci olarak alinmistir. Ancak daha hassas
hesaplama ve kiitlesel debinin dogrulugu i¢in Rheonik RHM 015
marka-modele sahip debi 6lger kullanilmistir. Bu debi dlger ile 0,0024
kg/s’ye denk gelecek fabrika basinci regiilator tarafinda ayarlanmistir
(~ 6,2 bar). Testlerde Sekil 5’teki Labview yazilim ve National
Instruments veri toplama-kontrolcli donanimlar1 sayesinde belirli
frekanslarda sistemin dinamik performansi incelenmistir. Test ara
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yliziinde cRIO-9063 ile beraber potansiyometre analog verilerini
toplamak ve beslemek i¢in sirastyla NI 9205 ve NI 9264 modiilleri
kullanilmugtir. Ayrica solenoid 24 V beslemesi NI 9474 dijital ¢ikig
modiiliinden saglanmigtir. Katalog verilerine gore solenoid 48 V’a
kadar beslenebilmektedir, ancak mevcut donanimlarla ile 24 V ile
beslenmesi tercih edilmistir. Mevcut test diizenegi ile 500 Hz
¢oziiniirlikte veri toplanmustir. Testlerde Labview yazilimi {izerinden
toplanan veriler MATLAB ortaminda grafige donistiirilmistiir.
Testlerde komut verisi solenoid besleme voltaji olan 24 V,
simiilasyonlarda ise solenoid kuvvet c¢iktis1 komut olarak kabul
edilmistir. Simiilasyonlarda solenoidin elektriksel ve manyetik
dinamigi ihmal edilmigtir. Sistem agik ¢evrimde ¢alistig1 i¢in tahrik
sisteminin herhangi bir denge noktasi bulunmamaktadir. Komut
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verildiginde kanatgik agist mekanik limitlerden (+15° veya -15°)
harekete baglamaktadir. Benzer olarak Amesim simiilasyonlarindan

sistemin basamak cevaplari her iki mekanik limiti kapsayacak sekilde
Sekil 6’daki gibi elde edilmistir. Bu grafikteki verilere gore test ve

zamanlarinin  birbirine

10°

basamak cevabi da aym grafik iizerinde gésterilmistir. Dolayisiyla simiilasyon  oturma
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Sekil 6. Sistemin basamak cevabi (The step response of the system)
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Sekil 7. Frekans cevabinin simiilasyon ve test sonuclarina gore kiyasi
(The comprasion of frequency response according to the simulation and test results)
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gozlenmigtir. Kanatgik yaklasik 32 ms sonra £ 15°°deki mekanik
limitine ulasiimaktadir. Ayrica dinamik performans
degerlendirilirken hem testlerde hem de simiilasyonlarda 1 Hz’den
baglanarak 35 Hz’e kare dalga komutlar1 verilmistir. Bu sonuglar ile
Sekil 7°deki Bode grafikleri elde edilmistir. Ag¢ik ¢evrim frekans
cevabinda mekanik limit oldugu i¢in ag1 genligi Sekil 7°de goriildiigi
gibi diismemektedir. 90° faz kaymasi ise simiilasyonlarda 7,15 Hz’de,
test sonuglarina gore ise 8,33 Hz’de gerceklesmistir. Ancak belirli bir

@15 Hz

|

]
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Kanatgik Agisi (Derece)

—

14

T
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frekanstan sonra dngdriilemeyen cevaplar elde edilmistir. Bu sebeple
Bode grafigi 16 Hz’e kadar elde edilmistir. Yaklagik olarak 15 Hz
frekanstan sonra genlikte harmonik bozulmalar ve dalgalanmalar
meydana geldigi goriilmiistiir. Bu harmonik dalgalanmalarin yaklagik
180° faz kaymasindan sonra basladigi gézlenmistir. Simiilasyon ve
test frekans cevaplarinda bu harmonik davraniglar Sekil 8’de
verilmistir. Sekil 8a ve Sekil 8b’deki veriler incelendiginde, testlerde
kanatcik ac¢1 genlik degerlerinin yaklagik 16,67 Hz’den sonra
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Sekil 8. Genligin bozuldugu frekanslarin kiyast (The comparison of the frequencies which amplitude distortion occurs)
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Sekil 9. 5 Hz ¢alisma frekansinda faz agisinin simiilasyon ve test sonuglarina gore gosterimi
(The presentation of phase shift according to the simulation and test results at 5 Hz target frequency)
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bozulmaya basladigi anlagilmistir. Simiilasyonlarda ise 180° faz
kaymasinin yasandigi 16,67 Hz’den sonra diizensiz bozulmalar
meydana geldigi goézlenmistir. Bu bozulmalarin 180° faz farkina
yakin noktada ger¢eklesmesi ile bu faz farkindan sonra ¢aligmanin
uygun olmayacagi degerlendirilmistir. Ayrica sistem miihendisleri
tarafindan hedef olarak belirlenen 5 Hz frekans bolgesi incelenmistir.
5 Hz KTS hedef ¢alisma frekansinda ise test ve simiilasyonlardaki faz
acilarinin kiyasi Sekil 9°da verilmistir. Sekil 9a *ya gore 5 Hz hedef
frekansinda test sonuglarma goére 59,5°, Sekil 9b’deki simiilasyon
sonuclarina gore ise 63,9° faz kaymasi meydana gelmistir.
Simiilasyonlar ve testler arasindaki faz kaymalar1 birbirlerine
yakindir. Sonu¢ olarak 5 Hz caligma frekansinda genlik kaybi
olmamakta ve faz agis1 90°‘nin altinda kalinmaktadir.

1 Hz’den 35 Hz’e kadar komut girdileri ile ger¢eklestirilen
performans testleri esnasinda basing sensorleri sayesinde sol ve sag
oda basinglari elde edilmistir. Bu veriler Sekil 10°da gésterilmistir.

Ayrica Sekil 10 incelendiginde kanatgik altinda kalan oda basing
degerlerinin 39. saniye bolgesindeki 12,5 Hz’lerden itibaren artan
hizla distiigi gozlenmistir. 12,5 Hz’lerden itibaren gozlenen bu
durum solenoidin 12,5 Hz’lerden itibaren istenilen komuta
gidemedigi i¢in odalarda basing kaybi yasandigina veya havanin
basinglanabilmek i¢in yeterince zaman bulamadigina baglanmaktadir.
Ayrica sol oda basinglarinin (P,) sol oda basinglarina (P;) gore bir
miktar daha diisiik kaldig1 goriilmektedir. Bu durum sol kanatgik ve
sag kanatgik bolgesinin iiretim tolerans ve hatalarindan kaynakli orifis
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Sekil 10. Performans testleri boyunca oda basing degerleri (The pressure values in the chambers through performance tests)
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Sekil 11. Diisiik frekans bolgesindeki oda basing degerleri (The pressure values at low frequency region)
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Sekil 12. Testler esnasinda kapakg¢ik komut ve deplasman verileri (The command and displacement values of the vane during test)
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Sekil 13. Kapakgik deplasmanin azaldigi bolge (The part decreasing displacement of the vane)

alanlarinin degismesine baglanmaktadir. Diisiik frekans bolgesinde
(~1 Hz) basinglarin yakindan goriiniimii Sekil 11°de verilmistir.

Dinamik testlerde ayrica solenoidin bagli oldugu kapakeik
deplasman1  gozlemlemek amaciyla lineer potansiyometre
oleiilmiistiir. Olgiilen bu deplasman verisi ve 6lceklendirilmis 24 V
komut verisi Sekil 12°de gosterilmistir. Sekil 12°de gosterilen
verilerde lineer potansiyometre deplasman verisinde gozlenen
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salinimh agimlar, solenoidin plastik malzemeden {iretilmis kapakgik
pargasint esnetmesi sonucunda olusmustur.

Solenoid deplasman1 Sekil 13°deki gibi yakindan incelendiginde
ozellikle 25 Hz (42,8 saniye) bolgesinden itibaren solenoidin
kapakeig1 tam kapatamadigr goriilmektedir. Sekil 10 ve Sekil 13
karsilastirildiginda Sekil 10’da 12,5 Hz’lerden baglayan disiisiin
sadece solenoid dinamigine bagli olmadig1 anlagilmustir.
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Sekil 14. Amesim ve test basing verilerinin 12,5 Hz’deki kiyasi (The comparison of Amesim and test pressure values at 12.5 Hz)

Cilinkii solenoid $ekil 13’e gore 25 Hz’den sonra kapakgigi
kapatamamaya baslamistir. Bu durumu simiilasyonla dogrulamak i¢in
Amesim modelinde solenoidin 500 Hz’de calisabildigi girilerek KTS
sistemi 12,5 Hz ve 25 Hz’de galigtirilmigtir. Bu sayede test ve
simiilasyondaki basing verileri 12,5 ve 25 Hz’de kiyaslanmis ve
kapakgigim kapatip kapatmadigi anlagilmistir.

Sekil 14 ve Sekil 15 incelendiginde 12,5 Hz frekans bdlgesinde hava
dinamigi sebebiyle basing degeri Amesim modelinde de 1,045
bar’dan 1,035 bar’a diismektedir. Sekil 14 incelendiginde ise basincin
Amesim tarafinda 1,041 bar basing olustugu ancak test verisine gore
1,015 bar’a distiigii gozlenmektedir. Bu durumda solenoidin 25
Hz’de cevap veremedigi tekrar goriilmiistiir. Ayrica hava alikli KTS
simiilasyon modelinde 12,5 Hz’de basing 1,035 bar’a diigerken 25
Hz’de 1,041 bar’a ¢ikmasi sistemin lineer olmayan davranisa sahip

oldugunu gostermektedir. Modelleme ¢aligmalarmin test sonuglara
yakin oldugu gériilmektedir. 5 Hz sistem 6n gereksinim hedefinde
istenilen cevap elde edilse de hava debisininim artisi ile bant
genisliginin artabilecegi tahmin edilmektedir. Bu durum matematiksel
olarak disiliniildiigiinde, hava debisini artig1 ile basincin birim
zamanda artigin1 (basing kazanci) artirmakta ve sistemdeki gazin hizi
artmaktadir [18]. Dolayisiyla bu teoriyi dogrulamak i¢in modelleme
caligmasinda sisteme beslenen hava debisi iki katina ¢ikarilarak
(0,0048 kg/s) 5 Hz’deki analiz tekrar edilmistir. Bu analiz sonucunda
Sekil 16’daki sonuglar elde edilmistir. Sekil 16’daki 5 Hz analiz
cevaplarina gore kiitlesel debideki artig, havanin dinamikligini
artirarak faz kaymasini 63,9°’den 33,66°’ye diigiirmiistiir. Dolayisiyla
burundan igeri alinan havanin kiitlesel debisinin artmas1 KTS nin bant
genisligini artirabilmektedir. Hava ali31 tasarimi yapilirken bu konuya
dikkat edilmesi ve en verimli sekilde havanin igeri alinmasi
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Sekil 15. Amesim ve test basing verilerinin 25 Hz’deki kiyasi (The comparison of Amesim and test pressure values at 25 Hz)

gerekmektedir. Ancak hava aligmm ugus rejimine bagli olarak
geometrisinin ve c¢aplarinin tasarimi  bu ¢aligma kapsamda
bulunmamaktadir.

4. Sonuglar (Conclusions)

Bu ¢alismada fiize / roket kontrol tahrik sistemleri i¢in ucuz ve basit
yapiya sahip olan hava alikli elektro-pnomatik kontrol tahrik
sistemine ait modelleme ¢alismalarinin simiilasyonla kiyasi
yapilmigtir. Modelleme ¢aligmalarinda Amesim yazilimimdan
yararlanilmigtir. Test ve degerlendirme asamasinda Labivew ve
National Instruments yazilim-donanimlari kullanilmistir.
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flk olarak sistemin mekanik limitleri ilk konum kabul edilerek
basamak cevaplari incelenmistir. Simiilasyon ve test cevaplarinin
benzer oldugu gorilmistiir. Ayrica sistemin frekans cevabint
incelemek i¢in 1 Hz’den 35 Hz’e kadar frekans araligi taranmigtir.
Elde edilen sonuglara gére simiilasyonlarda 7,15 Hz’de, testlerde ise
8,33 Hz’de 90° faz kaymasi meydana gelmistir. Ek olarak yaklasik 15
Hz’den sonra simiilasyon ve testlerde genliklerde kayiplar ve
bozulmalar meydana gelmistir.

Kontrol tahrik sisteminin &n tasarim gereksinimi sistem miihendisligi
birimi tarafindan 5 Hz olarak belirlenmistir. Belirlenen kosullara gére
test ve simiilasyonlar tekrarlanmigtir ve sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 16. 5 Hz’de kiitlesel debisi artirilmis frekans cevabi (The frequency response of the increased mass flowrate at 5 Hz)

Simiilasyonlarda kanatgik agis1 5 Hz hedef frekansinda 63,9° faz farki
ile komut sinyalini basari ile takip etmistir. Hava kaynag ile yapilan
testlerde ise kanatcik agist genlik kaybina ugramadan komutu 59,5°
faz acist ile takip etmistir. Ayrica 25 Hz’lerden itibaren solenodin
kapakeig1 tam olarak kapatamadigi gozlenmistir. Ancak basing
verileri frekansa bagli olarak incelendiginde kapak¢igin tam olarak
kapatilamamasimin tek sebebinin solenoid kuvveti olmadigi, artan
frekansla birlikte oda basing degerlerindeki diisiisiin de rol oynadig:
gorlilmiistiir. Son olarak hava debisinin artis1 ile bant genisliginin
arttig1 simiilasyon sonuglari ile gosterilmistir.

Nihai olarak test sonuglari ve simiilasyon verileri uyumludur. Amesim
modeli biiyiik oranda testlerle dogrulanmis ve gelecekte yapilabilecek
caligmalar i¢in temel olusturmustur.
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