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In this study, the friction and damping values that arise during the deployment of the folded fin mechanism
were obtained according to the experimental data. Firstly, the mechanism was operated on the test device with
a specific enclosed volume drive pressure and the actual drive pressure generated in the system was measured.
The dynamic behavior of the mechanism was recorded by a High-Speed camera system as well. Adams MBD
(multi body dynamics) was used to define the mechanism model and drive pressure data from the test was
defined as input to the model. With the help of Adams DOE (design of experiments), certain intervals were
defined for friction and damping values. Multiple analyses were carried out at the defined friction and damping
intervals and total deployment time of the mechanism and the dynamic behaviors that mechanism exhibited
during deployment were obtained. Friction and damping values were obtained from the numerical results
which have the highest correlation with the Test-C. The same mechanism was tested for different drive
pressures with the specified friction and damping values and the test results were compared with the numerical
models. Finally, it was decided that the friction and damping values determined with this working method
could be used in future numerical analyses of gas powered mechanisms.

Figure A. Closed and deployed states of test setup

Purpose: The main purpose of this study is the determine friction and damping coefficient values of a gas
powered mechanism which has nonlinear behaviors.

Theory and Methods:
The friction and damping coefficient values determined by numerical and experimental methods.

Results:

Based on the Adams DOE model, which has the highest correlation with the measurement results obtained
from Test-C, friction and damping values were obtained. The same mechanism was tested with different drive
pressures and the measurement results were compared with the numerical models formed with the design
variables determined in Test-C. The data from the Test-1 and Test-13 compared with Adams Mechanism
models, the error rate did not exceed 4.83 %.

Conclusion:
With this working method it was decided that the friction and damping values determined as a result of this
study could be used in future numerical analyses of gas powered mechanisms.
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Bu caligmada, katlanir kanatgik mekanizmasinin ¢aligmasi sirasinda olusan siirtiinme ve soniim degerleri
deneysel ¢alismalara gore elde edilmistir. Siirtiinme i¢in literatiirde tavsiye edilen degerler olmasina ragmen,
sonlim sistemden sisteme degisen bir olgudur ve test verileri ile elde edilmesi gereklidir. Bu ¢aligmada
oncelikle olusturulan test diizenegi lizerinde belirli kapali hacim tahrik basinci ile mekanizma ¢aligtirilmistir
ve sistemde gerceklesen tahrik basinci Olciilmiistiir. Hizli kamera sistemi ile de mekanizmanin agilmast
sirasindaki dinamik davranisi kaydedilmistir. Adams MBD (coklu cisim dinamigi) ile mekanizma modeli
olusturulmus ve testten elde edilen tahrik basing verisi modele girdi olarak tanimlanmustir. Adams DOE (test
tasarimi) yardimu ile siirtiinme ve soniim i¢in belirli araliklar tanimlanmig, tanimlanan siirtiinme ve soniim
araliklarinda ardi ardina birden ¢ok analiz kosturularak mekanizmanin toplam agilma siiresi ve agilirken
gerceklestirdigi dinamik davraniglar elde edilmistir. Elde edilen bu numerik sonuglardan Test-C ile
korelasyonu en yiiksek olan modele gore siirtiinme ve soniim degerleri elde edilmistir. Ayn1 mekanizma
belirlenen siirtiinme ve soniim degerleriyle farkli tahrik basinglari i¢in test edilmis ve sonuglar niimerik
modellerle kiyaslanmistir. Sonunda bu yontemle belirlenen siirtinme ve séniim degerlerinin ileride yapilacak
gaz tahrikli mekanizmalarin numerik analizlerinde kullanilabilecegine karar verilmistir.

Numerical and experimental investigation of deployment behaviour of folded fin

mechanism based on

HIGHLIGHTS

the dynamic loading conditions

e  Solving the gas powered folded fin mechanism deployment dynamics using Simulink and Adams
e  Using Adams DOE method for dynamic analysis and obtained friction and damping coefficients correlations with the test
e Confirmation of obtained damping and friction coefficients with fin deployment tests
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In this study, the friction and damping values that arise during the deployment of the folded fin mechanism
were obtained according to the experimental data. Although there are recommended values for friction in the
literature, damping is a phenomenon that varies from system to system and must be obtained through test
data. In this study, firstly, the mechanism was operated on the test device with a specific enclosed volume
drive pressure and the actual drive pressure generated in the system was measured. The dynamic behavior
of the mechanism was recorded by a High-Speed camera system as well. Adams MBD (multi body
dynamics) was used to define the mechanism model and drive pressure data from the test was defined as
input to the model. With the help of Adams DOE (design of experiments), certain intervals were defined for
friction and damping values. Multiple analyses were carried out at the defined friction and damping intervals
and total deployment time of the mechanism and the dynamic behaviors that mechanism exhibited during
deployment were obtained. Friction and damping values were obtained from the numerical results which
have the highest correlation with the Test-C. The same mechanism was tested for different drive pressures
with the specified friction and damping values and the test results were compared with the numerical models.
Finally it was decided that the friction and damping values determined with this working method could be
used in future numerical analyses of gas powered mechanisms.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Tasarim yapilirken dikkate alinmasi gereken tasarim
kisitlarindan  bir tanesi de hacim kisitidir. Hacim
kisitlarindan dolay1 bir sistemin kapali durumdan agik
konuma gelmesi gereken kosullar olabilir [1]. Bu hacim
kisitlar1 altinda tasarlanan bir sistemin kapali durumdan agik
duruma gegerken dinamik davraniginin bilinmesi gereklidir.
Dinamik davranisin belirlenebilmesi i¢in de sistemin hareket
denkleminin ¢oziilmesi gereklidir. Nagaraj vd. hacim
kisitlarindan dolay1 katlanabilir olarak tasarlanan iki mafsalli
esnek bir sistemin dinamik davraniginin matematiksel
modelinin deneylerle karsilagtirilmasini yapmistir. Sonlu
elemanlar yontemiyle mafsallar esnek olarak modellenmis
ve hareket denklemleri Lagrangian formiilleriyle
tiiretilmigtir. Sistemin davranisi rijit cisim ve esnek cisim
lizerinden de incelenmistir. Rijit cisim analizlerinin
mafsallardaki enerji kayiplarini géz ardi ettigi i¢in cok dogru
olmadi: tespiti vurgulanmustir [2].

Bir sistemin hareket denklemini ¢dzmenin birden fazla
yontemi vardir. Yoo vd. ¢oklu cisim sistem dinamiklerinin
gelisimini  6rnek  sistemler  {izerinden  bilgisayar
simiilasyonlar1 ve deneyleri olarak aragtirmistir [3]. Kivang
vd. bir insansiz kara aracinin hareket benzetimleri i¢in aracin
kinematik denklemlerini Matlab/Simulink kullanarak sayisal
¢Ozmiistiir [4]. Tiwari vd. bir havan topu sistemini
benzetebilmek i¢in rijit cisim dinamik modelini kullanmistir
ve  sistemlerinin  temel tasartm  parametrelerinin
hesaplamarinda oldukg¢a basit deneysel prosediirler
kullanmigtir [5]. Tian vd. bir krank biyel mekanizmasinin
dinamik analizini sayisal yontemle Adams programi
kullanarak gergeklestirip sistemin hareket denkleminin
analitik ¢oziimiiyle karsilagtirmistir [6]. Wie vd. uzay giines
paneli a¢ilma sisteminin hareketinin analitik modellemesini
ve  DISCOS  saywisal analiziyle  simiilasyonunu
gerceklestirmis ve elde edilen iki sonucu karsilagtirmustir [7].
Soykasap kendi kendine agilabilir kompozit bir ¢ubugun
dinamik ag¢ilma analizini analitik olarak gerceklestirip elde
ettigi  sonuglar1  deneysel verilerle karsilagtirmstir.
Acik(Explicit) dogrusal olmayan analiz yerine ¢ubugun
hareket denklemini basit analitik modelle ¢dzmiistiir [8].
Okuizumi ve Yamamoto sarmal katlanmig bir membran
yapinin santrifiij acilmasini deneylerle ve simiilasyon
yaparak incelemistir. Deneysel ve sayisal sonuglar sistemin
acilma dinamik karakterlerini ortaya koymak i¢in
karsilagtirilmigtir ve sayisal simiilasyonlarin gegerliligi
incelenmistir [9].

Brusa ve Lemma hareket denklemini Adams ile ¢oziip
yapilan sayisal analizlerin sonuglarmni deneysel verilerle
karsilagtirmigtir. ~ Siirtiinme ve sonim katsayilariin
kritikligini  irdelemistir [10]. Berger dinamik sistem
modellemede siirtiinme fenomeninin sistemin davranisiyla
bir  ¢ift  oldugunu ve  birbirinden = bagimsiz
diistiniilemeyecegini ortaya koymustur [11]. Erkaya vd.
sistemlerinin mekanizma analizini Adams programi ile
yapmig ve sonuglart testlerle karsilastirmistir. Dinamik

stirtiinme katsayisinin kayma hiziyla degisimini gostererek
esnek mafsaldaki boslugun etkisinin dinamik davranmiga
etkisini incelemiglerdir [12]. Geng vd. otomobil gii¢ aktarim
sistemi dinamik incelemelerinde siirtiinme ve soniim
etkilerinin sistem tasarimina etkilerini bir boyutlu modeller
iizerinden sayisal olarak incelemistir [13]. Zheng ve Zhou
mekanizmanin hareket denkleminin diferansiyel
denklemlerini  ¢ézmek  i¢cin  Adams  programini
kullanmiglardir. Krank biyel mekanizmasinin Rijit-esnek ¢ift
modeli Adams programu ile ¢6ziilmils ve mafsallardaki
boslugun harekete etkisi incelenmistir [14]. Patil ve
Teodoriu burulma sondajinin dogrusal olmayan diferansiyel
denklemler iceren matematiksel modelini Matlab Simulink
programu kullanarak ¢dzmiislerdir [15].

Bu c¢alismada temel analitik denklemde yer alan gaz
basincinin agilma agis1 ve mekanizmanin ilerlemesine baglh
olarak degiskenliginin tam olarak anlagilabilmesi icin
hareket denklemi numerik yontemle ¢oziilmiistiir. Hareket
denklemin ¢oziilmesi sistemin agilmast esnasinda gerekli
olan tahrik basincin bilinmesine ve ayni anda sistemin ne
kadar zamanda ve agida agildigimin tespiti igin gereklidir.
Katlanir kanat¢ik mekanizmasinda kanat¢igin agilmasini
saglayan tahrik basinci kaynakli dondiirme momentidir.

Siirtinme ve soniim mekanizmanin agilma siiresine ve
acilma acisina dogrudan etki etmekte ve sistemin dinamik
davranigini degistirmektedir. Sistemin hareket denklemini
¢ozmek icin Oncelikle Matlab Simulink kullanilarak
stirtinme ve soniim katsayist olmadan kanatgigi istenilen
konuma istenilen zamanda getirmek i¢in gerekli olan tahrik
basinct  hesaplanmigtir. Daha sonra gercgeklestirilen
testlerden oOlgiilen basing verileri mekanizmanin hareket
denkleminin yer aldigi Simulink modeline zamana bagh
fonksiyon olarak girilip sistemin dinamik davranisi
¢Oziilmiigtiir. Ayn1 zamanda Olgiilen basing verisi Adams
mekanizma modelinin de yiik girdisini olugturmustur. Basing
verisi Ol¢imleri yapilirken ayni anda hizli kamera ile
sistemin agilmasi da kaydedilmistir. Santer vd. deneysel
olarak  dinamik siirtinme katsayist  tespiti  icin
videogrammetric yaklagimimi kullanmiglardir. Bu yaklagim
dogrultusunda deneylerinde yiiksek hizli Phantom V5.1
kamerayla sistemlerinin acilma goriintiilerini
kaydetmislerdir [16].

Sistem tasarimi esnasinda yiik kosullar1 ve istenilen agilma
stireleri farkl1 disiplinlerin ¢aligmalar1 sonucuna bagli olarak
stirekli degisebilmektedir. Her degisen durum igin test
yapmak zaman ve maliyet agisindan miimkiin olmadigindan
bu ¢alismada niimerik ve deneysel yontemlerden elde edilen
sonuglara goére bir dinamik hareket hesaplama yontemi
gelistirilmistir.

2. NUMERIK CALISMALAR (NUMERICAL STUDIES)

Bir sistemin dinamik davraniginin belirlenebilmesi igin
oncelikle o sistemin hareket denkleminin ¢oziilmesi
gereklidir. Dogrusal otelenen bir sistemin davranisini
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belirleyen genel hareket denklemi Es. 1°deki gibidir [17].
Katlanir kanat¢ik mekanizmasinda sadece dairesel hareket
mevcuttur. Bu sebeple dairesel hareket denklemi igin
hesaplamalar gergeklestirilecektir.

Mii(t) + Cu(t) + F(u) = R(t) (1)

Bu denklem Sekil 1’de verilen x-y koordinat ekseni
merkezine gore dairesel hareket igin tekrar yazilirsa katlanir
kanat¢ik mekanizmasinin soniimsiiz dairesel hareketine
uygun olarak Es. 2’deki halini alir. Kanatgik ataletine
karsilik dondiirme torku kanatcigr z ekseninde dairesel
hareket etmeye zorlamaktadir. Burada mentese merkezine
gore donen kiitlelerin olusturdugu moment gorece ¢ok kiigiik
oldugu icin ¢oklu cisim dinamik ¢oziimlemeleri harig
dikkate alinmamustir. Bu sebeple Sekil 1°de verilen diigey —
y yoniinde etkiyen Mg kuvvetinin olugturdugu moment goz
ard1 edilmistir. Soniim ve siirtlinmeye bagli olusan kuvvetler

¢oklu cisim dinamik ¢oziimlemelerinde detaylica
incelenmigtir.
Y
8¢ || Rt Mg

Sekil 1. Katlanir kanatgik mekanizmasi serbest cisim
diagrami (Folded fin mechanism free body diagram)

0¢(t) +T(t) =R(t) 2

Yukarda verilen Es. 1 ve Es. 2’de yer alan terimler asagidaki
gibi ifade edilmektedir.

u(t) : zamana bagli dogrusal yer degistirme vektorii
u(t)  :zamana bagli dogrusal hiz vektorii

i(t) : zamana bagli dogrusal ivme vektorii

M : kiitle matrisi

C : sOnlim matrisi

R(t)  :zamana bagl sisteme uygulanan kuvvetin

olusturdugu déndiirme momenti; kanatgik
yiizeyine etki eden aerodinamik yiiklerin ve
siirtiinmeye bagl yiiklerin olusturdugu moment
F(u) :yapisal gerilmelere bagli nodal kuvvet vektori
o : mentese merkezine gore donen Kkiitlelerin kiitle
atalet momenti

1692

@(t) :zamana bagl kanatgik agisal ivme

T(t) : piroteknik sistemin sagladig1 zamana bagli basing
kaynakl1 dondiirme torku

g : yer ¢cekimi ivmesi

Katlanir kanat¢ik mekanizmasinin yerde agilma testlerinde
herhangi bir dis kuvvet (aerodinamik yiikler) sisteme etki
etmemektedir ve siirtinme kuvvetleri de baglangigta
bilinmemektedir bu nedenle R(t) momenti ilk hesaplamada
sifir olarak kabul edilmistir. Sistem baglangigta herhangi bir
yapisal gerilmeye de sahip degildir bu nedenle F(u) kuvvet
bileseni de sifirdir. Sisteme etkiyen siirtiinme ve soniim
Matlab Simulink modeliyle yapilan Es. 2’nin ilk diferansiyel
denklem ¢oziimiinde goz Oniine alimmamistir (Sekil 2).
Dolayistyla piroteknik gaz iiretecinin sagladigi tahrik sadece
kanat¢igin déonmesini sagladigi kabul edilmistir. Piroteknik
gaz iretecinin sagladigi kapali hacim basing degerleri
bilinmektedir fakat mekanizmadaki gerc¢eklesen basing
bilinmemektedir. Bir patlayicinin kapali hacim testleriyle
patlayict fonksiyonlart bilinebilmektedir. Fakat bu bilinen
patlayici fonksiyonlarmin hacimin siirekli degistigi bir
ortamda nasil bir deger aldigin1 hesaplamak gerekmektedir.
Bu sebeple gergeklesen basing ilk etapta bilinen basing
verisinden farklidir. Gergeklestirilen ilk diferansiyel
denklem ¢oOziimiiyle gaz iiretecinin kapali hacim basing
degerinin tahrik basinci etkisi asagidaki simulink modeliyle
¢oziilmiistiir. Yapilan bu ilk ¢6ziim gaz iiretecinin sagladigi
dondiirme momentinin sistemi ne kadar zamanda ve agida
dondiirdiigiinii ortaya  koymustur. Bu ¢coziim
gerceklestirilecek olan test Oncesi sistemin davranist
hakkinda 6ngorii sahibi olmamizi saglamigtir.

Burada piroteknik tiriiniin iireticisinin verdigi zamana bagl
kapal1 hacim basincini ifade eden ilk durumda bilinen kapali
hacim piroteknik sistem fonksiyonu y(t) asagidaki Es. 3’te
verilmistir. Piroteknik {irliniin bilinen kapali hacim basing
verisinden dinamik durumdaki basing verisi Es. 4’te
hesaplanmigtir. Atesleme esnasinda piroteknik sistemin
icinde 6n ateslemenin ardindan sistem igin gerekli basincin
iiretildigi ikinci atesleme gergeklesmektedir. Iste bu iki
atesleme arasinda gergeklesen ve iiretici tarafindan saglanan
veriye gore sistem baglangicindan belirli bir milisaniye siire
sonra esas gaz basinci olugmaktadir. Sekil 2’deki Simulink
modelinde verilen bu gecikme esasinda dinamik durumda
kanat¢igin agilma siiresinin hesaplanmasinda 6nem arz
etmektedir. Caligilan siireler milisaniyeler mertebesinde
oldugu icin dikkate alinmigtir. Daha sonraki ¢aligmalarda
6lgiilen piroteknik sistem dinamik basing fonksiyonunda bu
gecikme Es. 6’da verilen formiiliin i¢inde kaldigi igin
Simulink modelinde yer almamustir.

y(t) = 35,2 exp(—7,3331¢) — 32,22exp(—173,9t)  (3)

Gergeklesen dinamik basmg heniiz 6lgiilmemisken test
oncesinde Kkarsilasilacak basing mertebelerini  tahmin
edebilmek igin yapilan ilk ¢éziimlemelerde kapali hacim
basincindan dinamik hacim basincina giderken ideal gaz
kabuliiyle molekiil sayisinin ve sicakligin degismedigi
varsaymmi yapilmistir. Boyle-Mariotte kanunu esas alinarak
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yapilan hesaplama izotermal yani sicaklifin degismedigi
seklinde kabul edilmistir. Es. 2’de verilen denklemin
¢ozlimii i¢in Oncelikle dinamik durumdaki basincin (Pg)
bilinmesi gerekmektedir. Sekil 2’deki blok diyagramda sabit
hacim (Vi), degisken hacim (Vg) ve kapali hacim piroteknik
sistem basinci(Py) tarafindan tiiretilen dinamik basincin (Pq)
hesaplanmasi Es. 4°te verilmistir. Akabinde dinamik basing
once alan ile carpilip kuvvete doniistiiriilmiistiir. Sonra
kuvvetin moment kolu ile ¢arpimiyla zamana bagli T(t) elde
edilmigtir.

Py = (PVi)/Va “)
Katlanir kanat¢ik mekanizmasinin hareketinde siirtlinme ve
sonlim faktorleri cok dnemli bir yer almaktadir. Baglangicta
dinamik siirtiinme, statik siirtiinme ve sonlim katsayilar
bilinmedigi i¢in her bir degisken igin literatiirden
faydalanarak belirli araliklar tanimlanmistir [18]. Siirtiinme
modeli olarak Coulomb siirtinme modeli kullanilmustir.
Sekil 3’te Coulomb siirtiinmesinin modeli goriilmektedir. Bir
cismin statik durumdan dinamik duruma gegebilmesi i¢in net
kuvvetin sifirdan farkli olmasi gerekmektedir. Siirtiinme

Agt-Zaman
Gectkme
Zamanlayic
w24
>—1 ¢ B
Integrator Kapal: Hacim
{ Piroteknik Sistem "
. : Fonksivonu .
SabitHacim
-
Degizken Hacm

katsayis1 cismin hareketine goére statik ve dinamik durum
icin degismektedir. Sekil 3’te verilen fs-fd ziplamasinin
sebebi tribolojik etkilerdendir. Baglangicta temas kaynakli
yapisan yiizey noktalarinin adezyon kuvveti ve temas eden
yiizeylerdeki piiriizlerin  sekil degisimi ic¢in gereken
kuvvetleri hareket bagladiktan sonra degisim gosterdigi igin
siirtinme kuvvetinde degisim olmaktadir. Statik siirtiinme
katsayisinin dinamik siirtiinme katsayisindan fazla olmasinin
sebebi de bu etkilerdir.

Adams MBD kullanilarak katlanir kanat¢ik mekanizmasinin
Es. 2°de verilen hareket denklemi rijit olarak Es. 5’te verilen
Lagrange formiilasyonu ile ¢ozilmiistiir.

()2 -ar s ()=

a4,
Burada;
T : Sistemin kinetik enerjisinden potansiyel enerjisinin
farki

q : Sistemin genellestirilmis koordinatlari
¢ : Kisit fonksiyonu

Basing
Alan: mm"2 lAtalet
. -:/’_J- py b/ D/
Bar-MPa MomentKolu
Eegipt

Sekil 2. Tahrik basinci tespiti Matlab Simulink modeli (Detection of drive pressure, Matlab Simulink model)

FﬂEt .
Statik
Sirtinme Dinamik Siirtlinme
B
s
=1
Mo
)
Uygulanan Kuvvet (Foy,)
o S
= 3
n S
- f _ f4 -
f s

f= Siirtinme Kuvveti=uN

Statik Siirtinme Katsavisi=us

Dinamik Siirtiinme Katsayisi=nd

Fro™Fuye-f

N Fuge
f Ly
777 ’

// ’,

f= Statik Siirtiinme Kuvveti=psN
fy=Dinamik Siirtiinme Kuvveti=p N

N= Normal Kuvvet

Sekil 3. Coulomb Siirtiinme Modeli (Model of Coulomb friction)
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A : Lagrange ¢arpanlari

Q : Genellestirilmis dig yiikler

m : Kisit denklemlerinin sayist

i :1,2...6 (Donme ve Gteleme bilesenleri)

Stirtiinme ve soniim faktorlerini belirleyebilmek i¢cin DOE
modiiliinden faydalanilmistir. Bu kapsamda sonuca ulagmak
i¢in Test-C kapsaminda dort farkli DOE gergeklestirilmisgtir.
Test-C kapsaminda elde edilen zamana bagl kanatgik agisi
verisi asagida Sekil 4’te verilmistir.

DOE analizleri bir sistemin degisken parametrelerinin
sisteme olan etkisinin ne oldugunu ortaya koyan,
mekanizmanin matematiksel modelini dogrusal regresyon
analizi yaparak deneysel verilerle uyumlu hale getiren
ANOVA analizleridir. Bu ¢alismada DOE analizi ile
mekanizmanin hareketine hangi faktorlerin ne kadar etki
ettigi anlasilabilecektir. Mekanizmanin yapilan birinci
testinden elde edilen zamana ve tahrik basinci profiline gore
ardi ardma birden ¢ok analizler kosturarak Test-C igin
tanimlanan soniim, dinamik ve statik siirtinme katsayilarinin
kanat¢ik agisinin zamana bagli degisimine etkisi elde
edilmistir. DOE-1 i¢in tanimlanan sistem karakteristikleri
Tablo 1’de goriilmektedir.

DOE-1 analizinde ii¢ degiskenin ti¢ farkli degeri igin ardi
ardina yirmiyedi analiz kosturulmustur. Sekil 5’ten de
goriilecegi iizere istenilen maksimum kanatgik agisina Test-
C’de olgiilen agilma siiresine uygun olarak ulasan birinci,
ikinci, onuncu, onbirinci ve yirminci analizlerin degerleri
DOE-2 i¢in kullanilmugtir. Sekil 5°te goriildiigii lizere statik

sirtinme ~ katsayisinin ~ degisiminin  sistemin  agilma
150
100 |
e
4
-~
S 50
0.0 |
0.0 0.1 0.2 0.3

karakteristigindeki etkisi diger iki degiskene gore daha azdur.
Bu durum sistemin duragan halden hareketli hale ¢ok kisa
stirede gegmesine boylelikle de statik siirtiinme etkisinin ¢ok
az olmasina baglidir. Elde edilen sonuglar incelendiginde 0,3
statik siirtiinme katsayisinin oldugu varyasyonlarda sistemin
acilmadig1 gorillmiistiir.

DOE-2 ig¢in yapilacak analizde Tablo 2’deki degerler
kullanilmistir. Ayrica statik siirtiinme katsayist 0,12 olarak
segilmis ve sabit degisken haline getirilmistir. ki farkli
degiskenin ii¢ ayr1 degeri icin toplam dokuz analiz
kosulmustur.

Sekil 6°da goriildiigl tizere ikinci ve besinci analizlerdeki
degerler Test-C’deki degerlere en yakindir. Bu iki analizdeki
degerler DOE-3 i¢in referans almacaktir.

Tablo 3’te DOE-3’te kullanilan degiskenler verilmistir.

Sekil 7°de goriildiigii lizere ii¢iincii ve besinci analizlerdeki
degerler Test-C’deki degerlere en yakindir. Bu iki analizdeki
degerler DOE-4 i¢in referans alinacaktir.

Tablo 4’te DOE-4’te kullanilacak degiskenler verilmistir.

Sekil 8’den  goriilecegi  iizere katlanir  kanatgik
mekanizmasinin Test-C’deki verilerine en yakin sonug
besinci analizde elde edilmistir. Boylelikle statik siirtiinme
katsayist 0,12, dinamik siirtiinme katsayisi 0,05625 ve
sonlim katsayist ise 100,5 olarak tespit edilmistir. Elde edilen
bu katsayilar on {i¢ farkli test icin Adams MBD mekanizma
modellerinde kullanilmustir. Yine on ii¢ farkli test i¢in Test-

04 0.5 0.6 0.7

Zaman (s)

Sekil 4. Test-C zamana bagli kanatgik agilma agisi (Test-C fin deployment angle versus time)

Tablo 1. DOE-1 tasarim degiskenleri (Design variables of DOE-1)

DOE-1 Tasarim Degiskenleri

Soniim Katsayisi

Dinamik Siirtiinme Katsayisi

Statik Siirtiinme Katsayisi

80 0,01
140 0,105
200 0,2

0,06
0,18
0,3
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ekil 5. DOE-1 analizleri karsilagtirmasi: Mekanizma agilma agisinin zamana bagli degisimi
suas ¢ ¢ g 215
(Comparison of DOE-1 analyses: Time-dependent variation of deployment angle of mechanism)

Tablo 2. DOE-2 tasarim degiskenleri (Design variables of DOE-2)

DOE-2 Tasarim Degiskenleri

Soéniim Katsayis1  Dinamik Siirtiinme Katsayisi Statik Siirtiinme Katsayisi
80 0,01 0,12
140 0,045 0,12
200 0,08 0,12
150
—3 Ve ———
3 P -
100 p - ~
: z z
9 // ~
0} P
g 50 e
8 e
= e
";‘_; - / =
g
0.0 R
-30
0.0 0.1 0.2 0.3 7 (‘)0.4 0.5 0.6 0.7

Sekil 6. DOE-2 analizleri karsilastirmasi: mekanizma agilma agisinin zamana bagl degisimi
(Comparison of DOE-2 analyses: Time-dependent variation of deployment angle of mechanism)

Tablo 3. DOE-3 tasarim degiskenleri (Design variables of DOE-3)
DOE-3 Tasarim Degiskenleri

Soniim Katsayist ~ Dinamik Siirtiinme Katsayisi Statik Siirtiinme Katsayisi

70 0,045 0,12

135 0,0525 0,12

200 0,06 0,12
C ile uyumlu olarak Sekil 9’da gosterilen Matlab Simulink kanat¢ik mekanizmasinin agilma agilar1 ve siireleri tespit
modelinde her bir test i¢in hesaplama yapilarak katlanir edilmistir. Sekil 9°da Olgiilen dinamik basing verisinin
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Sekil 7. DOE-3 analizleri karsilastirmasi: Mekanizma agilma agisinin zamana bagli degisimi
(Comparison of DOE-3 analyses: Time-dependent variation of deployment angle of mechanism)

Tablo 4. DOE-4 tasarim degiskenleri (Design variables of DOE-4)

DOE-4 Tasarim Degiskenleri

Soniim Katsayis1 ~ Dinamik Siirtiinme Katsayisi Statik Siirtiinme Katsayisi
68 0,0525 0,12
100,5 0,05625 0,12
133 0,06 0,12
150
g " —
4 A
100 p e
-3 . o o
3 " o
E 50 — f_’/_";?" :
g - ;g.i‘i-’jl'; .
/\;).s"
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-50 -
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Zaman (s)

Sekil 8. DOE-4 analizleri karsilastirmasi: Mekanizma agilma agisinin zamana bagli degisimi
(Comparison of DOE-4 analyses: Time-dependent variation of deployment angle of mechanism)

zamana bagli denklemini ifade edilen piroteknik sistem test
fonksiyonu Es. 6’da verilmistir.

y(t) = 66,54 sin(39,73t + 0,3592) + 768,6 sin(126,7t —
1,804) + 746,8sin(128,1t + 1,255) 6)

3. DENEYSEL CALISMALAR
(EXPERIMENTAL STUDIES)

Gergeklestirilen on {i¢ ayri testte kullanilan kapali hacim
tahrik  basmcmin  verileri Tablo 5’te  verilmistir.
1696

Mekanizmanin dinamik hareketi esnasinda bu basing
degerleri tahrik basicinin etkidigi hacime bagli olarak Sekil
10°da goriildigi gibi degismektedir. Katlanir kanatgik
mekanizmas:  agilma  testi  diizenegi  Sekil 11°de
gosterilmistir. Sekil 12°de goriildiigi gibi test diizeneginde
tahrik basing verisi ve sistem agilma hareketi test
gerceklestirilirken anlik olarak kaydedilmistir.
Gergeklestirilen on ii¢ ayr1 agma testinden basing verisi ve
hizli kamera goriintiileri alinmistir. Elde edilen basing
verileri Adams ve Matlab Simulink mekanizma modellerinin
girdilerini olusturmustur.
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Sekil 9. Katlanir kanat¢ik mekanizmasi Matlab Simulink modeli (Matlab Simulink model of the folded fin mechanism)

Tablo 5. Kapali hacim test basing degerleri (Enclosed volume test pressure values)

100cc Kapali Hacim Maksimum Basing Degerleri (Bar)
Ornek No Basing (bar)
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— O

[ —
W N

100

Dinamik Basing (Bar)

0 10 20 30 2 (@) 40 50 60

Sekil 10. Test-C dinamik durum basing grafigi (Test-C pressure graph of dynamic state)
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(a) Kapal: durum (Closed stats) _

(b) Agik durum (Deployed stats)

Sekil 11. Katlanir kanatgik mekanizmasi test diizenegi goriintiileri (Views of test setup for folded fin mechanism)

Sekil 12. Katlanir kanatgik mekanizmasi veri alma sistemi goriintiisii (View of data acquisition system for folded fin mechanism)

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Katlanir kanatgik mekanizmasinin performansini test etmek
icin deneysel caligmalar gerceklestirilmistir. Test-C ile
korelasyon yapilan Adams analizi goriintiisii ve hizli kamera
gortintiileri  Sekil  13’te  gosterilmistir. ~ Simiilasyon
sonuglarinin agi-zaman grafikleriyle hizli kamera verisinin
1698

acillma karakteristiginin ne kadar Ortiistiigi incelenerek
sayisal ¢oziimlemelerin uyumluluguna karar verilmistir. Bu
karar vermede saniyede 10000 kare goriintii alabilen
Fastcam SA-X2 hizli kameranin ve veri alma sistemlerinin
pay: bitytiktiir.

Tablo 6’da farkli orneklerin mekanizma agilma siireleri
Simulink modeli, Adams modeli ve Test sonuglari olarak
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(a) Sistemin baslangi¢c durumu- Adams
analizi (Initial position of system- Adams
analysis)

(c) Sistemin baslangi¢ durumu- Adams

analizi (Final position of system - Adams
analysis)

(b) Sistemin baslangi¢ durumu-— Test-C
(Initial posttion of system— Test-C)

(d) Sistemn baslangi¢ durumu-— Test-C
(Final position of systam— Teast-C)

Sekil 13. Test-C ve Adams analizi agilma goriintiileri (Deployment images of Test-C and Adams analysis)

Tablo 6. Mekanizma maksimum a¢ilma agis1 durumu sistem agilma siireleri
(System deployment times at maximum deployment angle of mechanism)

Ormek No Basing (bar)  Simulink Zamani (ms) Adams Zamani (ms) Test Zamani (ms)
1 15 77,4 77,9 81,0
2 25 56,5 58,3 59,1
3 30 51,1 52,5 53,2
4 35 47,0 46,2 45,1
5 40 44,0 45,0 44,5
6 45 41,5 41,9 43,9
7 50 39,5 40,2 39,0
8 55 37,8 38,5 38,2
9 60 36,3 36,8 38,4
10 65 35,1 35,4 37,2
11 70 33,9 34,2 332
12 75 32,9 32,6 32,5
13 80 32,0 32,2 31,0

verilmistir. Adams modeli ve test sonuglar1 arasindaki hata
orant %4,83 ve Simulink modeli ve test sonuglart arasindaki
hata orani %>5,64 olarak hesaplanmistir. Bu hata oranlarinin
kaynagi giiriiltii, almman verilerdeki Ol¢lim hatalari,
hesaplanamayan kayiplar ve ¢oziim yontem farkliliklart

olarak degerlendirilmistir. Sekil 14 Simulink modeli ve Test
sonuglarint ve Sekil 15 ise Adams modeli ve Test
sonuglarinin kanat¢ik agilma siirelerinin kiyaslamalarini
gostermektedir. Test-C’ye gore korelasyon yapilan Adams
analiz ve Matlab Simulink modeli kullanilarak Tablo 6 ve
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Sekil 14. A¢ilma siirelerinin kiyaslanmasi Simulink modeli ve test sonuglari
(Comparison of deployment times of Simulink model and test results)
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Sekil 15. Acilma siirelerinin kiyaslanmasi Adams modeli ve test sonuglari
(Comparison of deployment times of Adams model and test results)

Sekil 14, Sekil 15°te verilen sonuglar elde edilmistir. Sistem
tahrik basinci artinca beklenildigi gibi sistem agilma siireside
kisalmigtir. Matlab Simulink sonuglar1 sistem davranigi
acisindan 6n gorii sahibi olmamiz1 sagladigindan nemlidir
fakat Adams analiz sonuglarma gore hata orami daha
yiiksektir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Test-C’den elde edilen 6lgiim sonuglart ile korelasyonu en
yiiksek olan Adams DOE modeline gore siirtiinme ve soniim
degerleri elde edilmistir. Ayni mekanizma farkli tahrik
basinglar1 ile test edilmis ve Olglim sonuglari Test-C’de
1700

belirlenen tasarim degiskenleriyle yapilan niimerik
modellerle kiyaslanmigtir. Test-1 ve Test-13’teki verilerle
Adams mekanizma modellerini kiyaslayinca hata oraninin
%4,83’1 gecmedigi gorilmiistiir. Bir sistemin dinamik
davranigini bilebilmek i¢in test yapmak en dogru yontemdir
fakat bu sistemde oldugu gibi sistemin maliyeti, testin
maliyeti ve glivenligi gerekgeleri gbz dniine alindiginda test
sayisimn1 en aza indirmek 6nemli hale gelmektedir. Coklu
cisim dinamikleri yontemi sonlu elemanlar yontemine gore
sistemin dinamik davranisini belirlemede ¢oziim siiresi ve
hazirliklar1 disiiniildiiginde ¢ok daha hizlidir. Sistemin
tanimlanamayan veya bilinmeyen durumlarinin dinamik
¢Oziime etkisi fazla olan kosullarda test verisinden dinamik
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modele gecis seklinde yapilan ¢alismada hata pay1 dogrudan
modelleme yapilip sistem dinamigi ¢oziimii ydontemine gore
daha azdir. Coklu cisim dinamikleri yontemiyle olusturulan
dinamik modelin parametrelerinin ne kadar dogru oldugu
alinacak sistem cevabi igin kritiktir. Bu sebeple oncelikle
dinamik parametrelerin dogru elde edilmesi ve bunlarin test
ve bagka yontemlerle dogrulanmasi gerekmektedir.
Simiilasyon sonuglarnin agi-zaman grafikleriyle hizli
kamera verisinin agilma karakteristiginin ne kadar ortlistiigii
incelenerek sayisal ¢dziimlemelerin uyumluluguna karar
verilmistir. Bu karar vermede saniyede 10000 kare goriintii
alabilen Fastcam SA-X2 hizli kameranin ve veri alma
sistemlerinin pay1 biiyiiktiir. Bu g¢alisma yontemiyle
belirlenen siirtiinme ve séniim degerlerinin ileride yapilacak
gaz tahrikli ~mekanizmalarm numerik analizlerinde
kullanilabilecegine karar verilmistir.
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