ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % LISANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU

BURUN INiS TAKIMI SISTEMINDE SHIMMY DAVRANISININ
MODELLENMESI, ANALIiZi, TESTi VE KONTROLU

YUKSEK LiSANS TEZIi

Sena Kog¢ak

Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dal

Mekatronik Miihendisligi Program

SUBAT 2021






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % LISANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU

BURUN INiS TAKIMI SiISTEMINDE SHIMMY DAVRANISININ
MODELLENMESI, ANALIiZi, TESTi VE KONTROLU

YUKSEK LiSANS TEZI

Sena KOCAK
(518161040)

Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dal

Mekatronik Miihendisligi Program

Tez Damismani: Dog. Dr. Ali Fuat ERGENC

SUBAT 2021






ITU, Lisansiistii Egitim Enstitiisii’niin 518161040 numaral1 Yiiksek Lisans Ogrencisi
Sena KOCAK, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine getirdikten
sonra hazirladigi “BURUN INIS TAKIMLARINDA SHIMMY DAVRANISININ
MODELLENMESI, ANALIizi, TESTI VE KONTROLU” bashkli tezini asagida
imzalar1 olan jiiri 6niinde basar1 ile sunmustur.

Tez Danismana : Dog. Dr. Ali Fuat ERGENC
[stanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Vedat Ziya DOGAN ...,
Istanbul Teknik Universitesi

Do¢. Dr. Hakan YAZICI e,
Yildiz Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 20 Kasim 2020
Savunma Tarihi : 4 Subat 2021






Aileme ve arkadaslarima,






ONSOZ

Yiiksek lisans 6grenimim boyunca destegini esirgemeyen, her konuda yol gdsteren,
daima cesaretlendiren/inanan ve yilmamami saglayan danisman hocam Dog. Dr. Ali
Fuat Ergenc’e tesekkiirlerimi sunarim.

Calismanin deger kazanmasini saglayan ve teknik destegini sunan Dog. Dr. Alp Tekin
Ergeng’e tesekkiirii borg bilirim. Prof. Dr. Ata Mugan’a konu hakkinda verdigi 6neri
ve goriislerden dolay1 tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans 6grenimimi TUSAS BAP Programu ile destekleyen sirketim Tiirk
Havacilik ve Uzay Sanayii’ne, programa dahil olmami saglayan Ayse Temiz’e,
program siiresince destek veren Kemal Mersin’e ve teknik katkilarindan dolay1 Burak
Akgiin’e tesekkiirlerimi sunarim. Miihendislik problemlerine karsi bakis acgimi
degistiren Tarkan Caligkan’a ile bu ¢alismaya yonelmemi saglayan Hamid Alper
Oral’a mentorliigli ve inanci igin tesekkiiri borg¢ bilirim. Teknik desteklerini eksik
etmeyen ve bu siiregte gelismemi saglayan ¢alisma arkadaslarim Cansu Gengbay ve
Meltem Esra Demir’e siikranlarim1 sunarim.

Mina Kiicikk’e ve Bora Ayvaz’a test diizeneginin kurulmasi asamasindaki
yardimlarindan dolay1 tesekkiirlerimi sunarim.

Ogrenim hayatimda bu noktaya gelmemde, maddi ve manevi desteklerini sunan aileme
yanimda olduklari i¢in tesekkir ederim. Siregte yammda olan ve bana inanan
arkadagslarima, ozellikle Nefise Begiim Kirct ve Irem Yagmuroglu'na siikranlarimi
sunarim.

Subat 2021 Sena Kogak
(Kontrol ve Otomasyon Miihendisi)

vii






ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ.....ooooeeeee ettt vii
ICINDEKILER ..ottt iX
KISALTMALAR .ottt bttt be e e Xi
SEMBOLLER ... Xiii
CIZELGE LISTESI ........oooviiieeeeeeeeeeeeeeeee e en s Xvii
SEKIL LISTEST ..ottt XiX
OZET ..ottt xxiii
SUMMARY .o XXV
R 21 1SRRI 1
2. INIS TAKIMI SISTEMI .......cocooviiiicceieeeeeeeee s 3
2.1 Inis Takimi Sistemin Temel Elemanlari...........ccoooveveveveeeeersreeeceeesesieseeesennes 4
2.1.1 SOK SONUMIEYICT ..cuvveeuvieiiieiie ittt ne e 4

2. 1.2 FIEN SISTEMI ...ecuiiiiiieiesiesiee e 6
2.1.3 Agma Kapama SISTEIMI ...uueevvieiiieieiiiiesiieesieessieessieesssneesssaesssireessineesenee s 7
2.1.4 YONIendirme SISEEIMT ...eeuvieuieiiieeitiesiteesiiesie ettt be e 9
2.1.4.1 Yonlendirme eyleyici SIStEMI......cccureiueeriieeiiiesiieiiee e 11
2.1.4.2 Shimmy SONUMICYICT......verviiiiiiieiieicie s 14

2. 15 TEKEIEK ... 16
2.1.5.1 Tekerlek tipleri ve parametreleri..........ccocooviiiieiiince 17

2.1.5.2 Shimmy modellemesinde kullanilan temel tekerlek modelleri.......... 19

2.2 Inis Takimi Sistemi Tasarim GereKSinimleri ..........coceeveveveeeuerereeereeerereeeeeeennn, 22
2.3 Inis Takimi ile liskili Standartlar ............ccocoeveeeeeveeee e, 27
2.3.1 Endiistriyel standartlar ............cccooieiiiiiiie e 27
2.3.2 ASKeri Standartlar ............cccoeiieiiiiiie 29
2.3.3 SIVIl Standartlar ..........cooooveiiiiie e 30
2.3.4 Federal standartlar............cccoooiieiiiiiiiiic 30

3. SHIMMY DAVRANISL ... ..ottt 33
3.1 Shimmy Davraniginin Tanimi ........ccceeiiiiiiiiiiieiic e 33
3.2 Shimmynin TartGeSI .......eevviiiiiiiiiiere e 34
3.3 Shimmy Problemine Dair Literatlir Taramasi..........c.ccocvvveiiiiiiinniniiiecnen, 37
3.4 Shimmy Kaynakli Goriilen Kazalar ... 42
3.5 Inis Takimi Tasarimi ve ShIMMY .........ccccooeuriieriiireiieieiereeseseseese e 46
3.5.1 Baz1 tasarim parametlerinin shimmy tizerine etkisi............cocoevnivernennne. 46
3.5.1.1 Tekerlek parametreleri.........ccocveiiieiieiie s 46
3512 RIJIEHK oo s 46
3.5.1.3 Calisma araliSl .....cceeiiiiiiiiiic e 46
3.5.1.4 Freeplay ve SUItUNIME. .........coiviieieierienie et 47

3.5.1.5 Inis taKim1 EOMELIISi......ovivveieeiiecveieie e 47
3.5.1.6 YONIendirme SISTEIMI .....cuveeevveeiiiiieiiiiieeiieesiiee e 47

3.5 1.7 YUK deNeSI..uviiviiiiiiiiiiiiiiec e 47



3.5.1.8 Shimmy SONUMIEYICT....ceeiiriiiiiiiiiie e 47

3.5.2 Kaster uzunlugu ve egim acisinin shimmy tizerine etkisi............c.cceeueeee. 48
3.5.3 Tasarim parametreleri ile shimmy sonimleme ..........ccccevvveviiiiiiiieennen, 49
3.5.4 Shimmy titresimine sebep olan etkilerin tespiti ve izole edilmesi............ 51

3.6 Burun Inis Takimina Ait Shimmy Modeli.........cocevveverererereeeeeeeee e, 54
3.6.1 TekerleK MOdEli.........cooeiiiiiiiiii e 57
3.6.1.1 Ip tekerlek modelinin @eliStirilmesi........coovrverreerrceceeecceeeeens 58

3.6.1.2 Tekerlek hafizast etKiSi......c.ooouieriiiiiiiiiiiiie e 76

3.6.2 Shimmy test SENATYOIATT ......c.uiviiiiiiiiiiiiiiie s 76
3.6.2.1 Tekerlek aginmast.........cueereiiiieiiiiiiesie et 78

3.6.2.2 Piiriizlii pistte sabit h1zl1 taksSi.......cccvviiiiiiiiiiiiii s 78

3.6.2.3 Piiriizlii pistte h1zin arttirtlmast ........ccoooveiieiinieiicee 79

3.6.2.4 Tekerlege yanal bir carpmanin olmasi ile hizin azaltilmasi............... 80

3.6.2.5 Cukurlu pistte h1zin arttirtlmast..........ocevvevinenicie 81

3.7 Burun Inis takim1 Shimmy Modelinin Dogrusallastirilmast ................c.coo.ee... 82
3.7.1 Gecikmesiz shimmy modelinin dogrusallastirilmast ............ccceeeiienneee 82
3.7.2 Gecikmeli shimmy modelinin dogrusallagtirilmast ..........ccocvvviieninennne 83

4. SHIMMY DAVRANISININ ANALIZ EDILMESI .........ccccccooovveviiiieeernne, 85
4.1 Zaman Serisi Ve Limit CEeVITMI ..ovuvviiiviiiiiieeiiiesiieessiiee e ssre s siee s 85
4.2 Gecikmesiz Dogrusal Shimmy Modelinin Analiz Edilmesi .............cc.coc..... 100
4.2.1 Kararlilik haritast.......cocveiiiiiiiiieces e 100
4.2.2 OzdeZer trendi .......cc..cveveeiieriereieicee et 112

4.3 Gecikmeli Dogrusal Shimmy Modelinin Analiz Edilmesi.........ccc.cocvivennene. 117
4.3.1 CTCR MELOUOIOJIST vttt 118
4.3.2 QPMR MEtOOIOJISH c.ecvvevveveeieciie ittt 126

5. SHIMMY DAVRANISIN TEST EDILMESI.........ccccoocininminininnnncineninn. 141
5.1 SHIMMY TeSt DUZENEFT .....evevvvieiieiiiieiiceee e 141
5.2 Shimmy Matematiksel Modelinin Deney Sonuglari ile Dogrulanmasi.......... 144
5.3 Shimmy Deneyleri Uzerine YOrumlar............c..cccvveuerierersrevensssrenssesnesnns 148

6. SHIMMY DAVRANISIN KONTROL EDILMEST..........cccoovvniiiniiniinnninn. 149
6.1 Shimmy Davraniginin Kontrol Edilmesine Dair Literatiir Taramast ............. 149
6.2 Shimmy Titresimi Kontrol Stratejisi........cccocvroeeiviiiiinieieeseceee e 151
6.2.1 Kararlastirict degisken soniimleyici tabanli kontrolor ...........ccceevivennnn 151
6.2.1.1 SVDC yapisiin kararlilik sinirlarinin belirlenmesi...............ccoc.e.. 152

6.2.1.2 SVDC OptiMIZaSYONU..........ccoveiueeiieiieiieeiesieese e sreesre e sre e 154

6.2.1.3 Kapali gevrim sistem davraniSl ........occeeveeriieniieiieesie e 155

T SONUQGLAR ...ttt sttt st sbe e nbeenbeeennee e 167
KAYNAKLAR ... ettt b e neesnne s 169
OZGECMIS ..ottt 181



KISALTMALAR

ABCS : Advanced Brake Control System

AGE : Aircraft Ground Equipment

aQPmMR : Advanced Quasi — Polynomial Mapping Based Rootfinder
BCAA : British Civil Aviation Authority

CAA : Civil Aviation Authority

CPA : Cessna Pilot Association

CTCR : Cluster Treatment of Characteristic Roots

DM : Direct Method

DoF : Degree of Freedom

FAA : Federal Aviation Authority

FCC : Flight Control Computer

FCS : Flight Control System

ICAO : International Civil Aviation Organization

ISE - Integral Square Error

K - Kararli

KZ - Kararsiz

MLG : Main Landing Gear

MR : Magnetoreolojik

NACA : National Advisory Committee for Aeronautics
NLG : Nose Landing Gear

QPmMR : Quasi — Polynomial Mapping Based Rootfinder
RMS : Root Mean Square

RT : Root Tendency

SAE : Society of Automative Engineers

SbwW . Steer-by-Wire

SQP : Sequential Quadratic Programming

SvDC - Stabilizing Variable Damping Based Controller
TDS : Time Delay System

WADC : Wright Air Development Center

Xi






SEMBOLLER

Ctire

V,V1,Uy

Yc
Y1
Y2

: Dikey sapma; Tekerlek momentinin limit agis1

. Yiikklenmemis tekerlek yarigapi

> Yar1 temas uzunlugu

: Gevseme uzunlugu

: Tekerlek geri yiikleme katsayist

: Tekerlek 6z hizalama katsayisi

: Tekerlek genisligi

: Tekerlek basinci

: Nominal tekerlek basinci

: Geri ylikleme giicii katsayisi

: Yanal serbestlik derecesi; temas noktasindaki sapmalar
: Yalpalama serbestlik derecesi

: Tekerlek zaman sabiti; Gecikme degeri

: Temas bolgesinin merkez noktasinin yanal konumu

- On temas noktasinin yanal deformasyonu

: Arka temas noktasinin yanal deformasyonu

. Yalpalama/yonlendirme agisi

: Yuvarlanma agist

. Tekerlegin agisal hizi; imajiner 6zdegerler

. Tekerlegin kayma/sapma agisi

: Yay torku

: Sonlimleme torku

: Tekerlegin yanal deformasyonundan dolay1 olusan moment
. Tekerlek dis genisliginden kaynaklanan soniimleme momenti
: Bozucu ve kontrol girislerinden kaynaklanan moment

: Viraj alma momenti

- Viraj alma kuvveti

. Kaster uzunlugu

. Efektif kaster uzunlugu

Xiii



N

s =

< R & & 0
Q

S B R R
<R
NI N N

e =

: Tekerlek yarigapi

: Z-ckseni etrafindaki eylemsizlik momenti

: Dikey kuvvet

: Dénme tiibiiniin egim acist; Yorlinge egriligi; Egri
: Dikmenin donel yay katsayisi

: Dikmenin donel soniimleme katsayisi

: Tekerlek dis genisligi moment katsayisi

: Oz hizalama momenti ag1s1 siniri

: Tleri hiz

: Boylamsal, yanal ve diisey yerdegistirme

: Hareketli eksen sistemi koordinatlart

: Global koordinatlar

: Zaman

: Tekerlegi t siirede aldig yol

: Sistem {izerindeki uyarma frekansi

: Seyahat eden tekerlek icin yoriinge frekansi
. lastik elemaninin uzunlugu

: Lastik elemaninin genisliginin yarisi

: Birim daire uzunlugu i¢in temas kuvveti

......

: Kesme kuvveti

- Gerilme kuvveti

: Temas noktasinin kayma hizlari

: Ipin boylamsal deformasyonu

: Laplace degiskeni

: Integrasyon katsayilart

: Boylamsal deformasyondan kaynaklanan moment
: Toplam tekerlek momenti

: Elemanlarin birim alan1 basina diisen boylamsal rijitlik katsayisi
: Transfer fonksiyon

. Birim basamak cevabi

: Pnomatik iz

: Mekanik iz

: Duran tekerlegin yanal rijitlik katsay1

Xiv



CMII)
Cp(p
chp

CM*,I,

CE
P(s),Q(s)

Tn

cu’
max’ kmin

Cus’ " Cis

J12

: Duran tekerlegin burulma katsayisi
: Yoriinge egriligi rijitlik katsayisi

: Yoriinge egriligi rijitlik katsayisi

. Tekerlek burulma rijitlik katsayis1

: Tekerlegin siniisoidal hareketinin dalga boyu; Ozdeger
A, B, C,AO;AI .

Durum uzay1 matriskeri

: Durum uzay1 elamanlari

: Birim matris

: Kronocker ¢arpimi

: Matris ¢ifti genellestirilmis 6zdegerleri

. Karakteristik polinom

: Karakteristik polinom bilesenleri

: Nominal gecikme

: CTCR gecikme degerleri

: Ifadenin reel kisimlar

: Ifadenin imajiner kisimlari

. Reel kiime

: Imajiner kiime

: Grid araligy

: Kompleks kiime bolge

: Kompleks kiime

. @ tarafindan ¢evrelenen bolgedeki kok sayisi
. Spektrum iist sinir1

: Spektrum giivenli {ist sinir1

: Kontrolor isareti

: Kontrolor katsayisi

: Shimmy damperden kaynaklanan soniimleme katsayisini
: Kapali ¢evrim sistemin soniimleme katsayisi
: Arama yapilan sinirlar

: Soniimleme katsayisinin fiziksel sinirlar

. Soniimleme katsayisinin kararli sinirlart

: Amag fonksiyonlari

XV






CIZELGE LiSTESI

Cizelge 2.1 :
Cizelge 2.2 :
Cizelge 2.3 :
Cizelge 2.4 :
Cizelge 2.5 :
Cizelge 2.6 :
Cizelge 2.7 :
Cizelge 3.1

Cizelge 3.2 :
Cizelge 3.3 :

Cizelge 3.4 :
Cizelge 3.5 :
Cizelge 3.6 :
Cizelge 5.1:
Cizelge 5.2 :
Cizelge 6.1 :
Cizelge 6.2 :
Cizelge 6.3 :
Cizelge 6.4 :

Sayfa
Sok sontimleyici verimlilikleri [10]. ...ocvovviiiiiiiiii 5
Yonlendirme mekanizmasi verileri [15]. ..ccoooiviiiiiiiiiiiieee 13
Tekerlek tipine gOre Cjpe KAtSAYISI. wevvviiiiiiiiieiiiiiiece e 19
Endiistriyel standartlar.............ccooooiiiiiiii 28
AsKeri standartlar. ... 29
SIVIL STANAAITIAr. ......cooviiiie 30
Federal standartlar. ............ccoviiiiiniiii e, 31
: 2013-2015 tarihleri arasinda hafif ucaklarda gerceklesen shimmy
kaynakli inis takimi arizalari........c.cccooveiiiiiiiiieee e 42
Burun inis takimi konfigilirasyonlarina ait 6zellikler.............cccccooeenees 49
Bazi ticari ve askeri ugaklara ait NLG kaster uzunluklar1 ve egim agilari
(Gl ... A0 .. A W, 50
Denklem 3.15°¢ ait parametreler. ....oooivvveieeniiieiiiie e 59
Test SENATYOLArL. ...cvviviiiiiiiiiicii e 77
Kullanilan sistem parametreleri.........ccooviiiieiiiiiniiiesiiie e 77
Shimmy test diizenegi parametreleri. .........covveivvieerieninieiieneseies 145
Deney KoSullari..........ccoovviiiiiiiiiiiic 145
k = —5icin k. kararhilik sinirlart. ... 153
k = —15 i¢in k. kararlilik stnirlart. ... 154
k = —15i¢in k, kararlilik stnirlari. .........ccooceviiiiiiiiiiice 154
Farkli kosullar altinda SVDC performanst...........c.cccoovviciciincnnns 156

Xvii






SEKIL LISTESI

Sayfa

Sekil 2.1 : Sok sontimleyici tipleri [10]. ....oooiiiiiiiiiiii e 4
Sekil 2.2 : Kiicilik ucaklar i¢in fren sistemi sematigi [8]......cccovvvvrriivriiiiniiiiniiiieiiiieens 6
Sekil 2.3 : Inis takim1 geri ¢ekilme pozisyonlart [10]. .......c.ccoveverrrevecreererieeceeenanes 8
Sekil 2.4 : Piper PA-24 Comanche ugagina ait inis takiminin tasarimi [11]............... 8
Sekil 2.5 : Cessna 172 burun inig takimi [13]....cccooieiiiiiiiii e 10
Sekil 2.6 : Boeing 747-400 burun inis takimu tiller [14]. .c..ccooviiiiiiiiieeee, 11
Sekil 2.7 : Hidrolik ile mekanik pargalardan olusan NLG ydnlendirme mekanizmasi
OTNEET [ 15ttt 12

Sekil 2.8 : Piston tipi shimmy sonimleyici [16]. ....cccoviiieiiiiiiiiiceieee e 14
Sekil 2.9 : Kanatcik tipi shimmy soniimleyici [16]. .....coccveieriieiiiiiiiiiceese e 15
Sekil 2.10 : Hidrolik olmayan shimmy soniimleyici [16]........ccccccevviiiniiniiiiciicnnnn. 15
Sekil 2.11 : Capraz ve radyal 1astik [17]...c.ccoveiiiiiiiiiii e 17
Sekil 2.12 : Keldsyh point contact tekerlek modeli [1]......ccccoooeviiiiiiiiiiiniiie 20
Sekil 2.13 : Stretched string tekerlek modeli [1]....c.ccovoviiiiiieiiieiceccceee e, 21
Sekil 2.14 : Straight tangent tekerlek modeli [1]. .....ccoovviiiiiiiie 21
Sekil 2.15 : Rigid ring tekerlek modeli [34]. .......cooeiviieiiece e, 22
Sekil 2.16 : Airbus A340 inis takimi SISEEMI. .....eevuveeiiiriiieiii e 23
Sekil 2.17 : Inis takimlarinin yillara bagl kiitle trendi [37]. ...covcvevivevercreiiierenenns 24
Sekil 3.1 : Messerschmitt Me 309 Savas Ugagl. .....cccovvveeiiiiieiiiiiiiie e 36
Sekil 3.2 : Shimmy etkisi altindaki Boeing 737 ucaginin pistte durdugu nokta ve pist
tizerindeki tekerlek 1ZIert. ........cccooviiiiiiiiii 43

Sekil 3.3 : Airbus A319’a ait NLG’nin shimmye mazur kaldiktan sonraki
POZISYONU. vttt sttt b bbbttt 44

SeKil 3.4 1 F7TU=3 UGATL. ..couiiiiiiiiiiie e 44
Sekil 3.5 : Fokker F-28 ug¢aginin 1999 yilinda Papua Yeni Gine’de shimmy sebebiyle
yaptig1 Kaza [L104]. ..o 45

Sekil 3.6 : Burun inis takimina ait farkli tasarimsal konfigiirasyonlar. .................... 48
Sekil 3.7 : Birlikte donen teKerleKIer. .........cccooiiviiiiiiiiie e 50
Sekil 3.8 : McRay Lockheed C-130 Hercules UGagl.........ceiveuereerveriesienieeniesennenns 51
Sekil 3.9 : Cessna Pilot Association (CPA) 10g0.........cccouieierereneie s 53
SeKil 3.10 2 F-5 UGAT1. ..uvviiiiiieiiii s 54
Sekil 3.11 : Burun inig takiminin yukaridan ve yandan goriiniimleri................c....... 54
Sekil 3.12 : Tekerlek KarakteriStiZi. ......cuerververieriiririniisisieiee e 56
Sekil 3.13 : Gergin ip tekerlek modelinin gosterimi [3]........ccccooviiiiniiiiniiiicicn 57
Sekil 3.14 : Deforme olmus lastik dis bant elemaninin yanal denge durumu. .......... 59
Sekil 3.15 : Ip tekerlek modelinin istten gOriNHMIL .......ccocovveveriveriirereriereieseiesenes 60
Sekil 3.16 : Temas bolgesini etkileyen KUVVELIEr. ..o 65
Sekil 3.17 : Siirekli halde kayma durumundaki ip tekerlek modeli............ccccocvenee. 70
Sekil 3.18 : Pnomatik ve mekanik iz. ........ccccoovviiiiiiiii 71
Sekil 3.19 : Von Schlippe yaklagimi ve tekerlek deformasyonun gdsterimi. ............ 75
Sekil 3.20 : Tekerlek asinmasi (Senaryo #1) durumunda shimmy davranisi. ........... 78

XiX



Sekil 3.21 : Piirtizlii pistte sabit hizli hareket (Senaryo #2) durumunda shimmy

Sekil 3.22 :

Sekil 3.23

Sekil 4.1 :
Sekil 4.2 :
Sekil 4.3 :
Sekil 4.4 :
Sekil 4.5 :
Sekil 4.6 :
Sekil 4.7 :
Sekil 4.8 :
Sekil 4.9 :

QAVIANISL. 1ttt ettt st see e ennee s 79
Piirlizlii pistte hizin arttirilmasi (Senaryo #3) durumunda shimmy
QAVIANISL. 1ttt ettt bbb s e beesnee 80

: Tekerlege yanal bir carpma olmasinin ardindan hizin azaltilmas1 (Senaryo
#4) durumunda shimmy davraniSi. .......c.ccoovveriniinieniiee e 81
Sekil 3.24 : Cukurlu pistte hizin arttirilmas1 (Senaryo #5) durumunda shimmy
QAVIANISL. 1ottt et see e ennee s 82

k degisimi igin zaman serisi ve limit ¢evrimi (Yg = 1°). cocevvrveiviinnnnn 86
k degisimi i¢in zaman serisi ve limit gevrimi (g = 10°). .ccoevveirrrnenenn 87
¢ degisimi i¢in zaman serisi ve limit gevrimi (Yo = 1°)..cccvvvivnieiinnnnn 88
¢ degisimi i¢in zaman serisi ve limit ¢gevrimi (Yo = 10°).....cccvveivinnnnenn 89
I, degisimi i¢in zaman serisi ve limit gevrimi (Yo = 1°)..ccccvviveiviiennn, 90
1, degisimi i¢in zaman serisi ve limit ¢gevrimi (g = 10°).....ccccvrvrnneee. 91
E, degisimi i¢in zaman serisi ve limit ¢evrimi (g = 1°). cocvvvvrviviinnnnn, 92
E, degisimi i¢in zaman serisi ve limit ¢evrimi (g = 10°). ...coovrvrnrnene. 93
e degisimi i¢in zaman serisi ve limit cevrimi (g = 1°)..ccccvviiiiiiiinnnnnn. 94
e degisimi igin zaman serisi ve limit ¢evrimi (g = 10°)...ccccvvivivennnnn, 95

Sekil 4.10 :

Sekil 4.11

Sekil 4.12 :
Sekil 4.13 :

Sekil 4.14

Sekil 4.15 :
Sekil 4.16 :
Sekil 4.17 :
Sekil 4.18 :
Sekil 4.19 :
Sekil 4.20 :

Sekil 4.21

Sekil 4.22 :
Sekil 4.23 :
Sekil 4.24 :
Sekil 4.25 :
Sekil 4.26 :
Sekil 4.27 :
Sekil 4.28 :
Sekil 4.29 :
Sekil 4.30 :

Sekil 4.31

Sekil 4.32 :
Sekil 4.33 :
Sekil 4.34 :
Sekil 4.35 :

Sekil 4.36

Sekil 4.37 :
Sekil 4.38 :
Sekil 4.39 :
Sekil 4.40 :

Sekil 4.41

: @ degisimi i¢in zaman serisi ve limit gevrimi (Yo = 1°)...cocvivivinnneen, 96

@ degisimi i¢in zaman serisi ve limit ¢evrimi (g = 10°)....cccvvvvrnnnn, 97
o degisimi i¢in zaman serisi ve limit cevrimi (YPg = 1°). covvvvvrivvinnnnn, 98
: 0 degisimi i¢in zaman serisi ve limit gevrimi (g = 10°). ...cocvvvvrnnneee. 99
k — V kararlilik haritas1 (F, = 2000, 6000 ve 10000 N). .................. 101
k — V kararlilik haritas1 (¢ = 0.01,0.25ve 0.5m). ......coovvvirennnnnn. 102
¢ — V kararlilik haritas1 (F, = 2000,6000 ve 10000 N). ................. 103
¢ — V kararlilik haritasi (¢ = 0.125,0.25ve 0.5m). .c.ccceeveevriennnns 104
I, — V kararlilik haritas1 (F, = 2000,6000 ve 10000 N). ................ 105
I, — V kararlilik haritas1 (k = —5,—25ve =50 N.m.s/rad)........... 106
: e — V kararlilik haritas1 (F, = 5000,9000 ve 13000 N). .......ccocu..... 107
e — V kararlilik haritas1 (¢ = 0,—100000 ve —300000 N.m/rad). 108
¢ — V kararlilik haritas1 (F, = 7000,11000 ve 15000 N). .............. 109

¢ — V kararlilik haritasi (c = 0,—100000 ve —300000 N.m/rad). 110

o — V kararlilik haritas1 (F, = 7000,11000 ve 15000 N)................ 111
o — V kararlilik haritas1 (k = 0,—25 ve =50 N.m/rad). ................ 112
k parametresine bagli 6zdeger trendi. ..........ccooveiiiiinienin 113
¢ parametresine bagli 6zdeger trendi. ..........ccoovvviiiiiiiiiiiis 113
F, parametresine bagli 6zdeger trendi. ...........cccooveiiiiiiiinii i 114
V parametresine bagli 6zdeger trendi. ..........ccooveviiiiii i 114
: I, parametresine bagli 6zdeger trendi..........ccccovvviiiiiiiiiiiiincn 115
e parametresine bagli 6zdeger trendi...........ccoeveiiiiii e 115
@ parametresine bagli 6zdeger trendi. ..........cceoeriiiiiniiinie, 116
o parametresine bagli 6zdeger trendi. ..........ccovvveiiiiiiiiiii 116

k parametresi i¢in kararlilik tablosu (V = 10 m/s ve T, = 0.02 s).... 121
: k parametresi i¢in kararlilik tablosu (V = 50 m/s ve t,, = 0.004 s)..121
c parametresi i¢in kararlilik tablosu (V. = 10m/svet, = 0.025s).121
¢ parametresi i¢in kararlilik tablosu (V = 50 m/s ve 7,, = 0.004 5).122
I, parametresi i¢in kararlilik tablosu (V. = 10 m/svet, = 0.02).122
1, parametresi i¢in kararlilik tablosu (V = 50 m/s ve t, = 0.004 s). 122
: F, parametresi i¢in kararlilik tablosu (V = 10 m/s ve t, = 0.02 s). 122

XX



Sekil 4.42 :
Sekil 4.43 :
Sekil 4.44 :
Sekil 4.45 :

Sekil 4.46

Sekil 4.47 :
Sekil 4.48 :
Sekil 4.49 :
Sekil 4.50 :

Sekil 4.51

Sekil 4.52 :
Sekil 4.53 :
Sekil 4.54 :
Sekil 4.55 :
Sekil 4.56 :
Sekil 4.57 :
Sekil 4.58 :
Sekil 4.59 :
Sekil 4.60 :
Sekil 4.61 :

Sekil 5.1 :
Sekil 5.2 :
Sekil 5.3 :
Sekil 5.4 :
Sekil 5.5 :
Sekil 5.6 :
Sekil 5.7 :
Sekil 5.8 :
Sekil 5.9 :
Sekil 5.10
Sekil 6.1 :
Sekil 6.2 :
Sekil 6.3 :
Sekil 6.4 :
Sekil 6.5 :
Sekil 6.6 :
Sekil 6.7 :
Sekil 6.8 :
Sekil 6.9 :

Sekil 6.10 :

Sekil 6.11

Sekil 6.12 :
Sekil 6.13 :
Sekil 6.14 :
Sekil 6.15 :
Sekil 6.16 :
Sekil 6.17 :
Sekil 6.18 :

E, parametresi igin kararlilik tablosu (V = 50 m/s ve 7,, = 0.004 s).123
e parametresi i¢in kararlilik tablosu (V. = 10m/svet,, = 0.025).123
e parametresi i¢in kararlilik tablosu (V = 50 m/s ve t,, = 0.004 s).123
¢ parametresi i¢in kararlilik tablosu (V. = 10 m/sve t,, = 0.02s). 124
: @ parametresi i¢in kararlilik tablosu (V = 50 m/s ve 7,, = 0.004 s). 124
o parametresi i¢in kararlilik tablosu (V = 10m/svet, = 0.02s).124
o parametresi i¢in kararlilik tablosu (V = 50 m/s ve t,, = 0.004 s).. 124

V parametresi igin kararlilik tablosu (k = —5 N.m.s/rad).............. 125
V parametresi igin kararlilik tablosu (k = —50 N.m.s/rad). .......... 125
: V parametresi igin kararlilik tablosu (¢ = —50000 N.m/rad)......... 125
V parametresi igin kararlilik tablosu (¢ = —300000 N.m/rad).. .... 125
Kararsiz sistemin spektrum analizi. .........c.cccooveviiiiiniiniiiiciiecsee, 134
Kararsiz sistemin spektrum analizi. .........ccccccovveniiieiiiieniiie e 134
Karakteristik polinom koklerinin k’daki degisim ile hareketi. ............ 135
Karakteristik polinom koklerinin c¢’deki degisim ile hareketi.............. 136
Karakteristik polinom koklerinin I,’deki degisim ile hareketi............. 136
Karakteristik polinom koklerinin F,’deki degisim ile hareketi. ........... 137
Karakteristik polinom koklerinin e’deki degisim ile hareketi. ............ 137
Karakteristik polinom koéklerinin ¢’deki degisim ile hareketi.............. 138
Karakteristik polinom koklerinin o’daki degisim ile hareketi. ............ 138
Cessna 162 SKYCALCEN. .........cccvevieiiiic e 141
Aeroclassic 11X4-500 8 PLY . ....oociiiiiiieiiiireesc e 142
Shimmy test dUZENEFI. ....evvvvrviiiiiiiiieii s 142
Tekerlek/lastik yapisi ve degistirilebilir kaster uzunlugu....................... 143
Dikey yiik degistirme KOIU. .......ccoooviiiiiiiiiiiiiieeee e 143
KoONtrol @OStEIZEIETI. ... ..vveiviiiiiiieiiieieieesiee e 144
Sistem galistirma butonlari. .........cccceeviiiiiiiiiie e 144
Deney 1’e ait simiilasyon ve verilerin karsilastirilmast. ............cccoo..... 146
Deney 2’ye ait simiilasyon ve verilerin karsilagtirilmast. ............c..coc.... 147
: Deney 3’e ait simiilasyon ve verilerin karsilastirilmast. ...................... 147
Kosul 1°de sifir giris icin shimmy davranisi. .........ccoceevveiiieiie e 157
Kosul 1’de beyaz giiriiltii girisi icin shimmy davranisi............cceeveeee. 157
Kosul 1°de basamak bozucu girisi i¢in shimmy davranigi. .................... 158
Kosul 2’de sifir giris igin shimmy davranisi. .........cccceeeeeiiieeniieeiinnene 158
Kosul 2°de beyaz giiriiltii girisi i¢in shimmy davranisi............cccceenenn 159
Kosul 2°de basamak bozucu girisi i¢in shimmy davranisi. .................... 159
Kosul 3’te sifir giris i¢in shimmy davranisi. ..........cccoceveveeiiieiie e 160
Kosul 3’te beyaz giiriiltii girisi i¢in shimmy davranisi.............cceeeueeee. 160
Kosul 3’°te basamak bozucu girisi i¢in shimmy davranist. ..................... 161
Kosul 4’te sifir giris i¢in shimmy davranisi. ..........ccceevveiiiieniieeiinnns 161
: Kosul 4’te beyaz giiriiltii girisi i¢in shimmy davranisi. ...........c.cceeeeeen 162
Kosul 4’te basamak bozucu girisi i¢in shimmy davranisi. ................... 162
Kosul 5°te sifir giris i¢in shimmy davranisi. .........cccoceiieeiiiiiecnneene. 163
Kosul 5’te beyaz giiriiltii girisi i¢in shimmy davranisi. ...........cccoeeueeee 163
Kosul 5°te basamak bozucu girisi i¢in shimmy davranist. ................... 164
Kosul 6’da sifir girig icin shimmy davranisi. .........ccceveveeiiiieiiieeninens 164
Kosul 6°da beyaz giiriiltii girisi icin shimmy davranisi............cccce.ee. 165
Kosul 6’da basamak bozucu girisi i¢in shimmy davranist. .................. 165

XXi






BURUN INiS TAKIMI SISTEMINDE SHIMMY DAVRANISININ
MODELLENMESI, ANALIZi, TESTI VE KONTROLU

OZET

Titresim, mekanik bir sistemdeki salinim hareketlerini tanimlayan bir terimdir.
Shimmy ise hava ve kara araglarinda goriilebilen bir titresim davranisi olarak
bilinmektedir. Bu davranis, tekerlek ile yer etkilesiminden kaynaklanan ve kendinden
uyarlamali bir titresim hareketidir. Shimmy sonucu araglarda meydana gelen yiiksek
frekansli ve genlikli hareket, yolcu konforunu azaltmakta ve hatta kazalara/hasara yol
acabilmektedir. Literatiirde, shimmy fenomenin incelenmesi iizerine gesitli calismalar
tasarim parameterlerini optimize etmek ve asinma gibi problemleri 6ngérmek adina
stirdiiriilmektedir. Bu ¢alismada ise hava araglarinin burun inis takimlarindaki shimmy
davramisinin modellenmesi, analizi, testi ve Kontrolii iizerine cesitli calismalar
yapilmustir.

Literatiirde, shimmy dinamiginin incelenmesi iizerine ¢esitli matematiksel modeller ve
yaklasimlar kullanilmaktadir. Bu yaklasimlar, shimmy titresimin hangi parametre ve
kosullar altinda tetiklenecegini anlamaya yonelik olarak sunulmustur. Farkli model
yaklasimlarinin bulunmasinin sebebi ise shimmy titresimini incelerken kullanilan
tekerlek modellerinin (point contact, straight strecthed, rigid ring gibi) degisiklik
gostermesidir. Bu ¢alismada, burun inis takiminda shimmy davranisin modellenmesi
stirecinde gecikmeli bir model yaklasimi kullanilmistir. Von Schlippe’nin tekerlek
modeli, literatiirde tekerlek hafizasi olarak bilinen ve tekerlek elastikliginden
kaynaklanan gecikme etkisi gbz 6niinde bulundurularak yeniden diizenlenmistir. Bu
modeller, shimmy fenomenine ait dinamigin anlasilmasinda énemli bir yere sahiptir.
Olusturulan gecikmeli model, kurgulanan gesitli senaryolar yardimiyla test edilmistir.
Ardindan, gecikmeli model ve klasik gecikmesiz model i¢in lineerlestirme ¢alismalari
yapilmugtir.

Bu calismada, gecikmeli ve gecikmesiz shimmy matematiksel modellerine ait
analizler yapilmistir. Gecikmesiz lineer model i¢in kararlilik haritalar1 ve 6zdeger
trendleri olusturulmustur. Gecikmeli nonlineer model i¢in zaman serisi ve limit
cevrimleri verilmistir. Ayrica gecikmeli lineer model i¢gin CTCR yardimiyla kararlilik
tablosu ve QPmR yardimiyla ise spektrum analizleri sunulmustur. Analizler
sonucunda tasarim ve slireg parametrelerin shimmy {izerine direkt etkileri
gozlemlenmistir.

Bu tez calismasinda, modelleme ve analiz ¢alismalarini dogrulama amaciyla bir test
diizenegi kurulmustur. Bu test diizenegi; farkli hiz, yiik ve tasarim parametrelerinin
denenebilmesine imkan saglamistir. Boylece kosullarin shimmye etkisi parametrik
olarak da incelenebilmistir. Yapilan gesitli test sonuclari ile kullanilan matematiksel
model ¢iktilariin uyumlu oldugu goriilmistiir. Bu sayede, kullanilan model
dogrulanmistir.

Gecikmeli shimmy modelini kontrol etmek amaciyla kararlagtirici degisken
soniimleme tabanli bir kontrol yontemi (Stabilizing Variable Damping Based Control
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— SVDC) onerilmistir. Bu yontemde, soniimleme parametresi kontrolér olarak
kullanilmistir. Kapali gevrim kontrol sisteminin kararli bolgede kalmasini saglamak
adina QPmR algoritmasi kullanmis, parametreye ait sinirlar belirlenmistir. Kontrolor
parametresinin hesaplanmasinda ¢ok amacli optimizasyon kullanmis ve titresim
enerjisi ile kontrol isaretinin ISE degerleri minimize edilmistir. QPmR ile elde edilen
kararlilik sinirlart kisit olarak kullanilmistir. Kontroloriin etkinligi; ISE degerleri,
RMS degerleri, bozucu bastirma ve soOniimleme performanst agisindan
degerlendirilmistir. Kontrol islemi sonucunda basarili bir titresim bastirma
performansi elde edilmistir.
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MODELLING, ANALYSIS, TEST, AND CONTROL OF THE SHIMMY
BEHAVIOR IN NOSE LANDING GEAR SYSTEM

SUMMARY

The term vibration states a mechanical phenomenon whereby oscillations occur about
an equilibrium point. Whereas, shimmy is known as a vibration behavior observed in
air and land vehicles. Shimmy describes the self-excited oscillatory movement in
aircraft landing gears, tires in motorcycles, and trailers.

Earlier researches related to shimmy phenomenon aims design optimization and wear
or malfunction prediciton in vehicle components. In this thesis, shimmy behavior of
the nose landing gear of aircrafts is modelled, analyzed, tested, and controlled.
Shimmy is a critical vibration problem that may be observed in landing gear systems
during taxi, landing, and take-off. This behavior may be identified as an evident high
frequency vibratory motion spreading from the nose of the aircraft to the tail. Shimmy
vibration occurs also in the frequency range 10 and (to) 30 Hz and arises from the
interaction between tire and road [1]. The source of energy of the shimmy is forward
movement of the aircraft. Even though shimmy is generally observed in the nose
landing gear, main landing gear may be exposed to the severe vibrations.

Sources of shimmy oscillation are various. Oscillations may be triggered with the
combination of structural, tire, and process variables such as mass, damping
coefficient, geometrical properties, velocity, the excitation force, also nonlinear effects
like friction, tire elasticity, and freeplay. It may be experienced in different speed
ranges and under different conditions, therefore it is still mentioned as a phenomenon
in the literature due to its nonlinear and uncertain nature. This vibration in the aircraft
originated by shimmy may reduce passenger comfort and be strong enough to prevent
the pilot to steer the aircraft correctly. As a result, excessive wear on the wheel,
malfunction of the landing gear and even accidents may occur.

In literature, shimmy dynamics may be investigated via several mathematical models
and approaches to comprehend which condition and parameter combination may
trigger the shimmy oscillation. The reason for the various model approaches is that
wheel models used when examining the shimmy vibration may vary. There are variety
of mathematical modelling concepts of the wheel is used in order to examine shimmy
behavior. Tire approximations such as point contact, stretched string, straight tangent,
and rigid ring were integrated in shimmy mathematical model by researchers
frequently. Point contact model states that the tire responds with a delay when lateral
force is applied to the tire. Fundamental part of point contact approximation is this
delay. On the other hand, stretched string tire model treats tire as a massless elastic
string with a finite length. Straight tangent tire model could be defined as a linear
approximation of the stretched string approach. Unlike stretched string model, straight
tangent approximation concerns only the lateral deflection of the leading point of the
tire. Furthermore, rigid ring model is developed in order to describe the dynamic
behavior of the tire and comprise dynamics (gyroscopic moment and resonances) of
the and contact patch.
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In this thesis, Von Schlippe’s approach [2] (stretched string) is integrated into dynamic
shimmy model. According to Von Schlippe, contact length betwen tire and roas is 2a
and there is no slip. Also, it is considered that the slip angle of the tire remains in a
narrow region. Besides, the study focused on the delay effect originated from the
elastic structure of tire which is called tire memory. The nonsliding contact points, that
are in the contact region conserving their position data with respect to the axes of
inertial system, cause memory effect [3]. This delay effect integrated into
mathematical model to express the lateral deflection of the rear contact point.
Numerous test scenarios are designed and the performance of the shimmy model is
measured for different runway conditions, tire wear and a wide range of velocity
profiles. Test cases are designed to simulate the actual situations that may occur during
taxiing. Tire wear, rough runway, acceleration in rough runway, deceleration after
lateral bump on tire, and acceleration in potholed road scenarios are modelled and
shimmy behaviors are examined and discussed in this conditions.

The complexity and nonlinearity of the mathematical shimmy models encourage
researchers to linearize the both delayed and nondelayed (models) systems. The idea
of linearization is to form an understanding of the dynamics and characteristics of the
system. Linearization also allows to analyze the stability of the system, and to
comment on design parameters and operating points. The fundamental knowledge
about shimmy behavior of the nose landing gear system is exerted from linearized
models. Mathematical shimmy model is linearized via Taylor series expansion under
the assumption of small change in slip angle.

Prediction and prevention of nose landing gear shimmy unstability should be
considered in aircraft design process. Therefore, simulation and analysis are essential
tools to examine the influence of landing gear design parameters (with process
parameter such as load and velocity) on shimmy. The effects of changes in the
parameters like damping coeeficient, spring coefficent, moment of inertia, load, caster
length, rake angle and relaxation length and initial conditions is investigated for the
delayed nonlinear shimmy model in this study. The results reveal the time histories,
stability characteristic and the amplitudes of the limit cycles for nonlinear shimmy
dynamics. In simulations, aircraft taxiing with varied initial steering angle and velocity
are handled. The stability of this characteristic equation of linear nondelayed shimmy
model is determined through the location of the eigenvalues. Positive real values of
eigenvalues cause the instability. In addition, a stability map is constructed by forming
a set defined as a Cartesian product of two desired parameters in specified ranges and
checking their eigenvalues. The locations of the real parts of the eigenvalues with
parameter changes also provide us a perspective about the stable design conditions of
the nose landing gear system. Both stability analyzes are discussed with the view of
landing gear design and optimization approach. Delayed modelling approach for
shimmy is not common due to its cumbersome stability analysis of transcendental
characteristic equations which is inherently in place when there is time delay in the
system. In literature, delayed tire model is presented but their stability analysis is
limited. CTCR method with Kronecker multiplication extension is suggested to
address this problem in this work. CTCR method computes the stability status of a
delayed system within the specified range of delay value [4]. Stability switching tables
are introduced in order to determine shimmy free conditions via comparing nominal
delay (2a/V [5]) and critical delay values computed by the CTCR. Spektrum analysis
of delayed shimmy model is also completed via QPmR algorithm. Quasi-Polynomial-
mapping based Root-finder (QPmR) aims to calculate all the zeros of a quasi-
polynomial located in a predefined region of the complex plane [6]. The movement of
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the roots of characteristic polynomial with system parameter variation presented via
an implementation of QPmR. The relation between design (structure and tire) and
continuation parameter change and stability is discussed.

The given methods have approaches and their outputs differ depending on the intended
use. Any of these analyzing methods can be preferred by considering the needs,
calculation load/time and accuracy. These methods are presented in order to contribute
to the design optimization process while providing information about the stability of
the system.

It is very important to verify the theoretical models and approaches to understand
shimmy behavior through experiments. In this thesis, a shimmy test bench is
constructed in order to verify modelling and analysis studies. The test bench allows
user to vary caster length, load, and velocity. Shimmy tests are pursued with an aircraft
tire “Aeroclassic 11x4-500 8 PLY” for acquiring a better understanding about shimmy
of nose landing gear tire. Preliminary experiment are also conducted to obtain system
and tire parameters. Smiley and Horne proposed a tire parameter calculation
methodology for aircraft tires based on experiments and tire type [7]. Half contact
length, relaxation length, side force derivative and moment derivative are derived via
this study. Shimmy tests are carried out with various configuration in order to validate
theoretical shimmy model. Tire deflection, conveyor velocity, vertical load, and
steering angle are obtained via meausrement system and collected via Micro850
Progrramble Logic Controller System. Results reveal that the mathematical shimmy
model is coherent with the experimental output. Comments about shimmy experiments
are also introduced and “Lessons Learned” related with the model — experimental data
incompability are discussed.

Shimmy may cause unstable motion results in decrease passenger comfort and pilot
visibility, tire wear, malfunction in the landing gear system, and even accidents.
Consequently, shimmy vibration should be controlled and damped. Implementation of
passive damping strategies is a basic solution for absorbing shimmy vibration via
shimmy damper and design parameters such as rake angle and caster length. Passive
structures are designed for specific runway, load and velocity conditions. Therefore,
damping performance of the gear system with passive dampers may worsen for some
taxi scenearios. Semiactive and active control methods are implemented to the landing
gear system for such cases. Active shimmy damper utilizes the sensor output form
landing gear to determine adequate torque generated by an actuator to damp shimmy
oscillation. Among all vibration damping methods, active damping proposes better
performance even under poor runway, higher loading, and extreme taxi velocity
conditions. In this thesis, a stabilizing optimal controller is designed by using damping
coefficient as a controller. In this case, additional damping coefficient symbolizes the
shimmy damper and offers simpilicity for controller design process. Stable range of
controller parameter is computed via QPmR in order to ensure the stability of the
delayed closed loop system. The controller parameter is determined by multiobjective
optimization which concerns mathematical optimization problems with more than one
objective function to be optimized simultaneously. Sequential Quadratic Programming
(SQP) is chosen as optimization algorithm. Integral square error of relative vibration
energy of the nose landing gear system and control signal are optimized as objective
function. Stable range of controller parameter computed by QPmR is the constraint of
optimization problem. Stability range for controller parameter k. is also calculated
for various load/velocity conditions. This metodology is proposed with the name of
Stabilizing Variable Damping Based Control (SVDC). The efficiency of the controller
is evaluated in regards to ISE values of objective functions, RMS values of open and
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closed loop system output, disturbance behavior, and supression performance.
Shimmy behavior of the closed loop system is improved via increased suppression and
reduced energy consumption.
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1. GIRIS

Pnomatik tekerlek igeren bir ¢ok aragta yer ve tekerlek etkilesiminden kaynakli
shimmy seklinde adlandirilan titresim goriilmektedir. Yolcu konforu ve ariza gibi
durumlardan kaginmak adina bu tiresim davraniginin tespit edilmesi yani belirlenmesi
gerekmektedir. Matematiksel modeller yardimiyla ara¢c modelleri olusturulup

tekerlekleri kararsizliga iten etken tespit edilebilmektedir.

Bu ¢alismada burun inis takimindaki shimmy davranisina incelenmistir. Bu davranisin
incelenmesi siiresince ucgak tekerlekleri {lizerindeki etkisine odaklanilmis ve
matematiksel shimmy modeli gelistirilmistir. Shimmy fenomeninin dogasini anlamak
adina farkli analiz prosediirleri modele uygulanmistir. Ayrica, davranis kurulan
diizenek tlizerinde test edilmistir. Son olarak, davranis 6nerilen kontrol metodu SVDC

ile sOniimlenmistir.

2. boliimde inis takimi sistemleri hakkinda genel bilgiler verilmistir. inis takimimin
temel elemanlar1 bu bolimde agiklanmis ve Ozellikle tekerlek parametrelerinin
hesaplanmas: ile ilgili prosediir sunulmustur. Inis takimi ile iliskili askeri ve sivil

standartlar verilmistir.

3. boliimde ise shimmy davranisi agiklanmis, bu davranisin tarihgesi sunulmustur.
Ardindan literatiir taramast verilmis ve bu davranis tasarimsal agidan
degerlendirilmistir. Shimmy davranisina ait model gecikmeli ve gecikmesiz olarak

olusturulmustur. Bunun yani sira bu iki model dogrusallastirilmigtir.

4. bolimde gecikmeli model i¢in zaman seri ve limit cevrimleri ¢izdirilmistir.
Gecikmesiz lineer model i¢in ise kararlilik haritalar1 olusturulmus ve 6zdeger trendleri
verilmistir. Gecikmeli lineer model i¢in ise CTCR ve QPmR metodlar1 yardimiyla

analizler gerceklestirilmistir.

5. bolimde shimmy davraniginin test prosediirii agiklanmig ve yapilan teste ait
sonuglar sunulup teori ile karsilastirma yapilmistir. Ayrica test ve model dogrulama

stireciyle ilgili deneyimler ve yorumlar paylasiimistir.



6. boliimde shimmy davraniginin nasil bastirilabilecegine dair literatlir taramasi
sunulmus ve 6nerilen SVDC aktif shimmy soniimleme strateji agiklanmistir. Kontrolor
performanslar1 farkli kosullar ve bozucu etkileri altinda degerlendirilmistir. 7.

boliimde tez calismasinda yapilanlar 6zetlenmis ve sonuglar verilmistir.



2. INIS TAKIMI SISTEMI

Inis takimlarinin amaci, ucagm yapisina zarar vermeden piste inis yapmasini
saglamaktir. Bunu basarmak i¢in inis takimi yalnizca kuvvet ve momentlere tepki
vermekte, ayn1 zamanda yiikii giivenli bir sekilde u¢ak govdesine iletmek igin ara
eleman gorevi listlenmektedir. Ayrica taksi, inis — kalkis (frenleme ve yonlendirme
gibi iglevler dahil) gibi yer operasyonlari esnasinda olusabilecek kinetik enerjinin
sogurulmasini saglamaktadir. Belirtilen temel gorevler disinda ugagin yerde
taksi/inig/kalkis durumlarinda rahatlikla manevra yapmasina olanak saglamali, yere
inisten sonra veya yerde manevra yaparken yavaslamak i¢in bir ara¢ (fren) sunmali,
itilmek/cekilmek i¢in bir aksam icermeli ve son olarak taksi esnasinda pistte zarar

gérmemesi i¢in ucak agirligi istenilen sekilde dagitacak sayida tekerlek icermelidir.

Gudmundsson General Aviation Aircraft Design: Applied Methods and Procedures
adli kitabinda inis takimi yerlesimine karar vermeden once belirlenmesi gereken

isterleri asagidaki gibi siralamistir [8]:
1. Inis takimi konfigiirasyonu
a. Yerlesim
b. Tekerlek konumu

c. On ve arka tekerlek arasi uzaklik ile ayni hizadaki tekerlekler aras

uzaklik
d. Tekerlek sayisi ve boyutu (tipi)
2. lgeri cekilebilir veya sabit inis takimi1 kullanimi

a. Iceri cekilebilir kullanmlmas1 durumunda hidrolik veya elektriksel

tahrikli sistem tercihi

b. Igeri ¢ekilebilir mekanizma kullanilmasi durumunda inis takiminin bir

kapi ile tamamen veya kismen kapatilmasi

3. Tasarim detaylar1



a. Sok soniimleyici se¢imi
b. Fren sistemi se¢imi

c. Flotasyon becerisi

2.1 Inis Takim Sistemin Temel Elemanlari

Bir inis takimi sistemi temel olarak sok sonlimleyici, agma kapama sistemi,

yonlendirme sistemi ve tekerlek elemanlarindan olusmaktadir. Bu bdliimde,

bahsedilen temel elemanlar hakkinda bilgi verilmistir.

2.1.1 Sok soniimleyici

Inis takimindan beklenen en 6nemli islevlerden biri yerle temas sirasinda olusan

etkileri absorbe etmesidir. Sok soniimleyici bu gorevi tistlenerek kotii inis ve taksi

strasinda siirii etkilerini yumusatmaktadir. Sok soniimleyiciler MIL-L-8552 tasarim

gereksinimlerini saglamali ve MIL-T-6053"de belirtilen diisiirme testlerinden

gecmelidir [9].

Havacilik endiistrisinde kullanilan baz1 sok soniimleyici tipleri Sekil 2.1°de verilmistir.

Sok

SOLID SPRING

ey

LEVERED BUNGEE RUBBER BUNGEE OLEO SHOCK-STRUT

OLED

TRIANGULATED HINGE HINGE
TRAILING LINK (OR LEVERED)

Sekil 2.1 : Sok soniimleyici tipleri [10].

sonlimleyici tipleri genel olarak asagida belirtilen malzemeler

belirlenmektedir:

ile



e (elik veya kauguktan yapilmis kat1 bir yay kullananlar
e Gaz (kuru hava veya nitrojen) ve yag ile akiskan bir yay kullananlar
e iki malzemenin karistmini kullananlar (oleo pnomatik)

Farkli sok soniimleyici tipleri ve karsilastirma amacli tekerlek/lastikler ig¢in

verimlilikler Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Sok soniimleyici verimlilikleri [10].

Tip Verimlilik
Celik yaprak yay 0.50
Spiral yay 0.62
Hava yay1 0.45
Kauguk blok 0.60
Kauguk sénﬁmlexifzi (amortisor) 058
lastigi
Oleo pnomatik (sabit orifis) 0.65-0.80
Oleo pnomatik (6l¢iilii orifis) 0.75-0.90
Tekerlek 0.47

Cizelge 2.1°de gortilebilecegi lizere yaprak tipi diisiik verimlilige sahip olmasima
ragmen az maliyetli bir ¢6ziim olarak maliyeti az oldugundan bazi Cessna ugaklarinda
ve Havilland of DHC-6 Twin Otter’da tercih edilmistir [8]. Inis yiiklerini biikme ile
reaksiyona sokan nispeten diiz fakat sert konsol kirisinden olusmaktadir. Saglam,
dayanikli ve montaj1 nispeten kolaydir. Yay kiriginin biiyiik bir moment koluna sahip
olmasindan dolayr ugak gévdesi lizerinde yiiksek reaksiyon yiikii olusturmaktadir.

Bunun yani sira olusturdugu yapisal soniimleme az miktardadir.

Yiiksek verimlilige sahip oleo konsepti ise gliniimiizde en yaygin olarak kullanilan
yontem olmakla birlikte 1915 yilinda biiyiik otomatik silahlar i¢in geri tepme cihazi
olarak patentlenmistir [10]. Sikistirilmis havanin yay etkisi ile icerisindeki yagin orifis
icerisinde hareket etmeye zorlayan pistonun soniimleme etkisini kullanmaktadir.
Trailing link tipindeki oleo pnomatik sok soniimleyiciler olumsuz pist kosullarinda
dahi ytiksek siiriis konforu sunmaktadir. Buna karsilik olarak agir ve maliyetli bir

¢Ozimdiir.



2.1.2 Fren sistemi

Fren sisteminin temel gorevleri asagida siralanmistir:
1. Ucag inis veya iptal edilen kalkis sonrasinda durdurmak
2. Ucagi dinlenme durumunda maksimum giigte tutmak

3. Taksi esnasinda diferansiyel frenleme veya uygun yavaglamalarla ucagin

yonlendirilmesini saglamak
4. Ugagm park edilmesini saglamak

Fren sistemleri icin gegerli olan standartlar ARP 1493, BCAR Chapter D4-5, MIL-W-
5013, TSO-C26b, U.S. Navy SD-24 ve MIL-PRIME specification MIL-L-87139dir

[2].

Kiiciik ucaklara air fren sistemi sematigi Sekil 2.1°de verilmistir.

Pilot side Co-pilot side Rudder pedal with a toe brake

Master cylinder
with a reservoir

—— _ Master cylinder
without a

reservoir

- Parking brake

~— Master cylinder

Left Main Right Main

Sekil 2.2 : Kii¢iik ucaklar i¢in fren sistemi sematigi [8].

Kampanali fren ve disk fren yaygin olarak kullanilan iki fren sistemidir. Kampanali
frenler, genellikle 6n alanlarini azaltan jantin i¢inde bulunmaktadir. Bu fren yapisi geri
cekilebilir inis takimlarina monte edilirse, ince kanatlardaki bosluk talepleri i¢in olasi
bir ¢oziim haline gelmektedir. Buna karsilik disk frenler {istiin performansa sahiptir,
daha hafiftir ve bakimi kolaydir. Bir ¢ok ugakta disk fren sistemi kullanilmaktadir. Bu

fren tipi disk materyali, ¢ap1 ve sayisina gore siniflandirilmaktadir.

Frenlerme esnasinda siirtiinme ile kayda deger miktarda 1s1 iiretilmektedir. Is1 miktari;
duran aracin agirhigi, frenleme yaptigi andaki hiz, siirtiinmenin 1siya doniisiimiiniin
etkinligi ve frenlerin siirtiinme alani gibi faktorlere baghidir. Bu durum tamburlarla

diskler arasindaki farkin ortaya ¢iktig1 yerde goriilmektedir. Kampanali frenler, 1s1y1



disk frenlerden ¢ok daha az etkin bicimde dagitmaktadir. Fren tekerlegin iginde
bulundugundan, 1s1 transferi tamburdan asag1 dogru gerceklesmektedir. Cok fazla 1s1
tiretilirse, en fazla ihtiya¢ duyuldugu anda frenleme kapasitesi kaybedilmektedir. Buna
karsilik, disk frenler tekerlegin disinda bulunmaktadir ve dogrudan havayla temas
etmektedir. Ayrica bir veya bazi durumlarda daha fazla disk i¢erisinde yer alan iki fren
balatasina sahip kaliperlere sahiptir. Havaya dogrudan maruz kalmak, zorlu kosullarda

istiin sogutma ve daha etkili frenleme saglamaktadir.

Modern fren sistemlerinden daha yiiksek hizlarda, daha agir yiiklerde ve farkli pist
kosullarinda kisa frenleme mesafelerini saglamalar1 beklenmektedir. Bu noktada yolcu
konforunun belirli bir standartta tutulmast ve giivenligin saglanmasi olduk¢a dnem
kazanmaktadir. Tespit edilmemis bir patinaj esnasinda lastikte gdriilen asinma bir ¢ok
lastik katinda asinmaya ve patlamaya sebep olabilmektedir. Bu problemler mekanik,
elektriksel ve hidrolik teknolojilerini kullanan modern kayma kontrol sistemleri ile
asilmaktadir. Inis takimlarilarindaki shimmy ve bojinin kaymas gibi titresim kaynakli
problemlerin kontroliinii saglamak i¢in genis bant genisligine sahip yiiksek tepkili,
kapali dongii servo sistem igermektedir. The Grumman F-14’te Bendix system, DC-
10 ile L-1011 ucaklarinda Goodyear systems ve F-15 ile Boeing 747°de Hydro-Aire

systems kayma onleyici kontrol sistemleri kullanilmaktadir [9].

Bunun haricinde bazi askeri ve sivil ugaklarda acil frenleme sistemi, otomatik frenleme
sistemi ve gelismis otomatik frenleme sistemi (Advanced Brake Control System —

ABCS) gibi daha kompleks yapilar kullanilmaktadir.

2.1.3 A¢ma kapama sistemi

Raymer agma — kapama sisteminin islevini “to find a home for the gear” (inis takim1
icin ev bulmak) olarak adlandirmaktadir [10]. Sekil 2.2’de baz1 ¢ekilme poziyonlar
ana inis takimi i¢in verilmistir. Temel gorevi haricinde, agma — kapama sistemi
stirikleme kuvvetinin azaltilmasini ve seyir hizinin arttirilmasini saglayarak ugak
verimliligini arttirmaktadir.  Bunlara karsilik, mekanizmanin bozulmasi1 veya
islevselligin azalmas1 gibi dezavantajlar1 tasarimcilar tarafindan géz Oniinde

bulundurulmalidir.
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Sekil 2.3 : Inis takimi geri ¢ekilme pozisyonlar: [10].

Inis takimlarinda temel olarak four — bar linkage olarak adlandirilan mekanizma
kullanilmaktadir. Yikiin rijit elemanlar ve basit pivotlar tarafindan tasinmasini
saglayan bu yap1 tasarimcilara daha hafif bir inis takimi1 sunmaktadir. Bu mekanizmaya
sahip ugaklardan Piper PA-24 Comanche ugagina ait inis takiminin tasarimi Sekil

2.3’te verilmistir.

Sekil 2.4 : Piper PA-24 Comanche ugagina ait inis takiminin tasarimi [11].



Geri ¢ekilebilir inig takiminin agilma ve kapanma islevini Kritik hale getiren bir ¢ok
unsur bulunmaktadir. Bunlar arasinda acilmis haldeki kapali haldeki inig takimi
sisteminin kilitlenme ve agilma islevinin giivenirliginin saglanmasi ile agilmis halinin
korunmasi olduk¢a Onemlidir. Ayrica, sistemin islerligi c¢amurlanma ve/veya
buzlanma durumlarinda da kaybedilmemelidir. Bunun yami sira eyleyici
mekanizmasinin, kapilarin ve destek parcalarin/yapilarin briit agirlikta ve 1,6Vs (Vsa:
tutunamama hiz1 veya belirli bir konfigiirasyonda kontrol edilebilen ugak igin
minimum sabit ugus hizi) minimum ve dstii hizlarda ¢alismaya izin verecek sekilde
tasarlanmasi onerilmektedir [12]. Learjet is jetleri gibi bazi ugaklar, inis takimlarinin
acil inislerde ilave siiriikkleme saglamak icin yiliksek hizlarinda bile kismen
uzatilmasini saglamaktadir [9]. Bu gibi yiiksek hizli operasyonlar haricinde inis takimi
mekanizmasinin en az 0,67Vc (Vc: tasarim esnasinda yiiksek ani riizgar yogunluklu
durumlar i¢in gosterilen seyir hizi) hiza dayanacak sekilde tasarlanmasi [8] ve agilma
ile kapanma siirelerinin sirasiyla 10 ve 15 saniyeden az olmasi gerekmektedir [9].
Ag¢ma — kapama sistemine ait operasyon siiresi ile ilgili performans gereksinimleri
AFSC DH2-1"de belirtilmistir [9].

2.1.4 Yonlendirme sistemi

Ugaklar diferansiyel frenleme veya burun inis takiminin dondiriilmesiyle
yonlendirilmektedir. Diferansiyel frenleme ile fren ucaklarimi dondiirmek igin
gerektigi sekilde sol veya sag tekerleklere uygulanmaktadir. Bu yontemin nakliye
ucaklarinda birincil sistem olarak kullanilmasi olagan degildir. Diferansiyel frenleme
kuyruk tekerlegi ve hafif ugaklar i¢in yeterli olsa da gliniimiizde hafif u¢aklarin burun

inis takimlarina yonlendirme sistemi entegre edilmektedir.

Ugaklara ait tiim yonlendirme sistemlerinden asagidaki gereksinimleri karsilanmasi

beklenmektedir:
1. Normal yer kosullarinda u¢ag1 yonlendirebilmek icin yeterli tork tliretebilmek

2. Tanimlanmis tiim yer manevralari ve ileri hizlar i¢in ydnlendirme hizini

kontrol edebilmek
3. Tiim operasyon modlart i¢in shimmy kararliligini saglayabilmek

4. Basar1 kontrol igin yeterli giris — ¢ikis histerezi sunabilmek



5. Retraksiyon i¢in merkezleme saglayabilmek veya mekanik merkezleme

provizyonlart uygun olabilmek
6. Diimen kontrol hareketine engel olmamak

7. Aktif yonlendirme olmadiginda tekerleklerin serbestce hareket etmesine izin

vermek

Temel islevlerinin yaninda tekerlegin yanmasi, engele carpma, pist kenari tizerinde
yuvarlanma gibibuurn inis takiminda kararsizlik olusturabilecek ve eyleyici ile valfler
yiiksek basinca sebebiyet verebilecek durumlarda kendini korumaya almasi

istenmektedir.

Burun tekerlekleri diimen pedaliyla, kokpitte bulunan tekerlekle veya ¢ubukla ya da
bunlarin dondiiriilebilmektedir. Hafif ugakta, diimen pedallar1 burun tekerlegine
baglanabilmektedir ancak mevcut uygulamalarda bu igslem bir gii¢ sistemi yardimiyla
yapilmaktadir. Diimen pedali ile yonlendirilen Cessna 172 ugagina ait burun inis
takimi Sekil 2.5°te verilmistir.

Bars connected
to the rudder pedals

Oleo strut

Right steering tube

Shimmy

damper ===} Left steering tube

Torque link upper

N Torque link lower
Fork

Sekil 2.5 : Cessna 172 burun inig takimi [13].

Avcr tipi ugaklarda ise yonlendirme agisin1 diilmen pedalinin hareketiyle kontrol
etmektedir, bu hareketi hidrolik veya elektriksel bir eyleyici saglamaktadir. Daha
biiyiilk hava tagitlarinda, yerde manevrasi igin genellikle kokpitte bir tekerlek

bulunmaktadir. Buna karsilik MIL-STD-203 standartina gore tasarlanmis tasarlanmis
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kargo ucaklarinin el carki direksiyonuna sahip olmasi gerekmektedir. Modern
teknikler, hem diimen pedali ve el carki direksiyonunun birlikte kullanimini
onermektedir. Diimen pedali kalkis ve inigin ilk anlarinda rotayr diizeltmek i¢in
kullanilmaktadir. Yiiksek otoriteye sahip el carki direksiyonu (tiller), hizlanma
pistlerinde ve terminal bolgelerinde daha yumusak yonlendirme saglayarak yolcu

konforunu arttirmaktadir.

Sekil 2.6 : Boeing 747-400 burun inis takimu tiller [14].

Genel gereksinimler temel olarak 180°'lik bir doniis igin pist genisligini, ugagin
zemindeki yon kontroliinlin nasil gerceklestirilecegini, yan riizgar kosullarina nasil
uyum saglanacagin1 ve normal sistem arizasindan sonra gereken gereken kontrolii

belirlemektedir.

2.1.4.1 Yonlendirme eyleyici sistemi

Havacilik endiistrisinde genel olarak hidrolik eyleyici sistemleri kullanilsa da fly-by-
wire ve steer-by-wire konseptlerinin yaygimlagsmasiyla elektriksel eyleyicilerin
kullanimi artmistir. Bir ¢ok eyleyici sistemi benzer karakteristik ve elemanlara
sahiptir. Yonlendirme agisinin kontrolii ¢ark, diimen veya kumanda kolu araciliiyla
saglanmaktadir. Bazi1 ucaklar bu sistemin gereken durumlarda devre dis1 birakilmasina

izin vermektedir.

Mekanik, elektriksel veya hidrolik baglantilar pilot tarafindan verilen agi kontrol

girisini yonlendirme sistemi kontrol tnitesine iletmektedir. Kontrol iinitesi olarak
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hidrolik bir saya¢ veya kontrol vanasi kullanilmaktadir. Bu iinite basing altindaki
hidrolik siviyr alt dikmeyi dondiirmek i¢in ¢esitli baglantilara sahip eyleyiciye (veya
eyleyiciler) aktarmaktadir. Bir akiimiilator ile bosaltma valfi (veya benzeri bir
basinglandirma diizenegi), eyleyici ve sistemdeki akiskani her zaman basing altinda
tutmaktadir. Bu ¢aligma konsepti yonlendirme eyleyici silindirlerinin ayn1 zamanda

shimmy séniimleyici olarak islev gérmesini saglamaktadir.

Eyleyici sisteminde cesitli disli, kablo, ¢ubuk, tambur ve/veya manivela gibi
yapilardan olusan tamamlayici bir mekanizma bulunmaktadir. Bu yapi istenilen
yonlendirme agisina ulasildiginda 6lgiim valfini nétr konuma ¢evirmektedir. Hidrolik
ariza sirasinda burun tekerleginin dondiiriilebilmesi i¢in emniyet valfleri basinci

azaltmaktadir ve farkli tipteki tiim sistemlerde kullanilmaktadir.

Steering emergency release switch

Steering wheel
Steering drum
Metering valve
Differential link
il £ Compensator
b |
= Pedestal

Differential arm ‘

Differential assembly Pulleys

Steering cables

Follow-up cables

Pulleys

Follow up drum

Safety shutoff valve

Orifice rod
Centering cams //-)
o
Steering cylinder “A”
9 Steering spindle
" Pointx
Gear yoke

Steering cylinder “B”

Sekil 2.7 : Hidrolik ile mekanik parcalardan olusan NLG ydnlendirme
mekanizmasi1 6rnegi [15].
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Orek birkag ucagm yonlendirme mekanizmalarma dair veriler Cizelge 2.2°de

verilmistir.
Cizelge 2.2 : Yonlendirme mekanizmasi verileri [15].
MTOW Maks. Briit Torku . Shimmy Tekerlek
Ugak . Eyleyici Giris
(Ibs) Ag1 (°) (Ibs.inch) Séniimleme Sayisi
Alpha Jet 15430 +50 12880 Kremayer disli Elk. Hidrolik 1
Argosy 90000 +55 54300 Hareketli silindir Elk./Mek. Tekerlek 2
ATR 42 34725 +60 - Kremayer disli Mek. Hidrolik 2
Avanti (GP o
10200 +50 2000 “Muz” baglanti Elk. Hidrolik 2
180)
BAe 146- Coulomb
88250 +70/£7 38170 Kremayer disli Mek. 2
200 Siir. ve Hid.
BAe 748 44495 +45 28400 “Muz” baglanti Mek. Tekerlek 2
BAe ATP 49500 +47 26150 Kremayer disli Mek. Hidrolik 2
Coulomb
Buccaneer 59350 +45 14300 Titresimli silindir Elk./Mek. 1
Siirtiinme
EAP 44000 +45 12300 Kremayer disli Elk. Hidrolik 1
Coulomb
F50 45900 +73 21680 Kremayer disli Mek. 2
Stirtiinme
Coulomb
F100 95000 +76 37700 Kremayer disli Mek. 2
Siirtlinme
. Coulomb
Harrier 21810 +45 66000 Kremayer disli Mek. 1
Siirtlinme
Jaguar 33070 +55 22850 Kremayer disli Mek. Hidrolik 1
SD 3-60 26450 +55 26850 Kremayer disli Mek. Hidrolik 1
Tornado 58546 +60/ £30 16200 Déner pervane ve disli Elk. Hidrolik 2
Coulomb
Vulcan 210000 +47 - Titresimli silindir Mek. 2
Siir. ve Hid.
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2.1.4.2 Shimmy soniimleyici

Alinan tasarimsal onlemlere bir ¢ok burun inis takiminin belirli hizlarda shimmye
girmesine engel olmamaktadir. Bu titresim, shimmy soniimleyici kullanilarak kontrol
edilmelidir. Shimmy séniimleyici, burun inis takiminda goriilen shimmy titregsimini
hidrolik soniimleme yardimiyla kontrol altina almaktadir. Burun inis takiminin i¢ine
entegre sekilde monte edilebilecegi gibi cogunlukla iist ve alt sok dikmelerinin arasina
dis bir birim olarak takilmaktadir. Burun inis takimi1 yonlendirme sisteminin normal
sekilde calismasina izin verirken tiim zemin operasyonlar1 boyunca aktif olarak

sonlimleme yapmaktadir.

Endiistride farkli tipte shimmy sontimleticiler bulunmaktadir. Bunlardan ilki piston
tipi shimmy séniimleyicidir (Sekil 2.8). Hidrolik yonlendirme sistemine sahip olmayan
burun inis takimlari shimmy sontimleyiciyi dis bir {inite olarak kullanmaktadir.
Sonlimleyiciye ait kasa list sok dikmesi silindirine tutturulmaktadir. Alt dikme
silindirinde shimmy olusmasiyla hidrolik siv1 pistondaki tahliye deliginden gegcmeye
zorlanmaktadir. Tahliye deliginden gelen siirli akis salinimi azaltir. Piston tipi
shimmy soniimleyici, sivi eklemek i¢in bir doldurma portu igerebilmekte ya da tam
tersi kapali bir iinite olarak tasarlanabilmektedir. Unite diizenli olarak sizintilara kars
kontrol edilmelidir. Diizglin ¢aligmasin1 saglamak igin, piston tipi hidrolik shimmy

soniimleyici tam kapasiteyle doldurulmalidir.

Bleed hole

Sekil 2.8 : Piston tipi shimmy soniimleyici [16].
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Pervane tipi shimmy soniimleyici endiistride kullanilan diger soniimleyicidir (Sekil
2.9). Merkez saftindaki bir valf orifisi ile ayrilmis pervanelerin olusturdugu sivi
haznelerini kullanmaktadir. Burun inis takimu titresime girmeye ¢alistig1 an pervaneler
stviyla dolu i¢ odalarin boyutunu degistirmek i¢in donmeye baslamaktadir. Oda
biiytikliigii, ancak sivinin orifiste zorlanabildigi kadar hizli degisebilmektedir. Boylece
inig takimmin salimimi, akiskan akis hizi ile giderilmektedir. Piston tipi shimmy
sontimleyicideki pervane tipi sontimleyici de sizintilara karsi kontrol edilmeli ve

bakimi yapilmalidir.

Indicator rod connected to replenishing piston

Replenishing piston

Spring
Replenishing chamber Valve orifice
Abutment and valve assembly
Fluid port Rotating vane
Replenishing check valve Filler cap
Abutment flange
Rotating vane
Key
Fluid port Wing shaft
Dowel pin Hollow dowel pin
 Packing spring Hydraulic seal
Wing shaft packing
Mounting fl
A Wing shaft
Spring retainer

Sekil 2.9 : Kanatcik tipi shimmy soniimleyici [16].

Diger bir shimmy soniimleyici olan hidrolik olmayan shimmy soéniimleyici halihazirda

bir¢ok ucak i¢in sertifika almistir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10 : Hidrolik olmayan shimmy soniimleyici [16].

Goriiniis ve montajlama agisindan piston tipi shimmy soniimleyicilere benzemesine
ragmen s1v1 igermemektedir. Bu tip sonlimleyicide metal piston yerine kauguk piston
kullanilmaktadir. Shimmy hareketi milden alindiginda, sontimleyici haznesi

mahfazasinin i¢ ¢apina piston tarafindan baski uygulanmaktadir. Bununla birlikte
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kaucuk piston ¢ok ince bir yag filmi lizerine hareket etmektedir. Piston ile hazne
arasindaki siirtinme hareketi soniimleme saglamaktadir. Bu olay yiizey etkili
sontimleme olarak adlandirilmaktadir. Bu tipteki amortisériin yapiminda kullanilan
malzemeler, liniteye hi¢ akiskan ilave edilmek zorunda kalmadan uzun bir servis émrii

saglamaktadir.

2.1.5 Tekerlek

Tanimsal olarak tanimlama yapmak gerekirse, metal dairesel yap1 olan “tekerlek”
kaucuk malzemeden olusan “lastigi” ¢evrelemektedir. “Fren” ise tekerlegin igine
konuslandirilmig, ugagin hizin1 azaltmak i¢in kullanilan sistemdir. Bu terminolojiye
ragmen, “tekerlek” terimi tekerlek/lastik/fren sisteminin biitiiniinii tanimlamak igin

kullanilmaktadir.

Tekerlek yapisina ait yiik-sapma iligkisi, boyut ve agirlik, yiiklenmis ve diiz tekerlek
cap1, yuvarlanma yarigapi, tekerlek omrii, ezilme yiikii kapasitesi, jirasyon capi,
sicaklik degisimine karsi cevap, merkezkag kuvvetlerine karsi cevap, siirtlinme, yanal
kuvvetler ve 1slak yilizeyde patinaj gibi Karakteristikler inig takimi tasarim siirecinde
biiyiikk 6neme sahiptir. Ugak agirliginin %90°1n1 ana tekerlek tasirken, 6zellikle inis
esnasinda oldukga yliksek dinamik yiiklere maruz kalan burun tekerlegi ise agirligin

%10 unu burun tekerlegi tasimaktadir [10].

Inis takimlarinda temel olarak kullamlan iki lastik tipi capraz ve radyal karkasl lastik
(Sekil 2.11) yapilaridir. Bu yapilardan radyal lastik esas ekipman olarak ilk kez ATR-
42 ucaginda kullanilmistir [9].

Capraz karkaslh lastigin i¢ kaplamasi bir dizi kauguklu dokumadan (uzunlamasina
dokunmus naylon) olugsmaktadir ve her katman bir 6nceki katmanin karsisina egimli
olacak sekilde sarilmaktadir. Topugun yan oturma bolgesinde, katlar celik tel topuklari
saracak sekilde dondiiriilmektedir. Topugun yan oturma bdlgesinde yer alan bu
katlarin disinda, ek koruma igin topuk bezleri ve ve koruyucular eklenmektedir. Yine
koruma amagli, kat ¢cevresinin disina sentetik kauguk yan duvar ve sirt eklenmektedir.
Takviyeli sirtli lastiklerde, sirtin hemen altina ekstra bir kat eklenmektedir. Yan duvar
ve sirt, dogal kauguk ile cis-polibutadien karigimidir. Lastik sirt1 yliksek asinma
direncine sahip olmali ve buna karsilik sogutma 6zelliklerini gelistirmek i¢in miimkiin

oldugu kadar ince ve yine de yeterli omrii saglayacak kadar kalin olmalidir. Lastik,
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giiverte kablolar1 ve basamak tlimsekleri dahil olmak {izere kendisine uygulanan sok

yiiklerini absorbe edebilmeli ve topuk telleri ¢evresel streslere dayanikli olmalidir.

RADYAL LASTIK CAPRAZ LASTIK

Kugak Darbe Katy
:,:,’TT — Govde —
.. Astar .
‘ ,// ___Topuk Doigusu
Topuk Teli #
RADYAL LASTIK CAPRAZ LASTIK

Sit

Kugak Darbe Kati |\

Govde Kati Govde Katlan

YANAK

Topuk Teli Topuk Teli
Demeti Demetieri

Topuk Bezi

Sekil 2.11 : Capraz ve radyal lastik [17].

Radyal lastiklerde ise karkas katlar1 radyal olarak sarilmaktadir. Capraz sarilmis
kayislar, karkas katlarinin disina sarilmakta ve dogrudan sirtin altinda bir ¢elik
koruyucu kat kullanilmaktadir. Mevcut capraz lastiklerle karsilastirildiginda, radyal
lastikler dikey olarak yaklagik %88, yanlamasina %60 ve uzunlamasina %84 sertlige
sahiptir. Viraj alma kuvveti daha diisiiktiir ve ayak izleri yaklasik %10 daha yiiksektir
(daha yiiksek flotasyon kapasitesi ve suda daha az patinaj). Dayanikliliklar1 ¢apraz
lastiklere gore daha yiiksek (asinmada %40-60 iyilesme) olmakla birlikte, daha soguk
ortam sartlarinda islev gosterebilirler. Agirligi, esdeger bir ¢apraz kat lastigin %72 ile
%88 arasindadir. Ayrica; daha diisiik tekerlek gerilimine ve donme direncine sahip

olup, kesilme direngleri daha yiiksektir.

2.1.5.1 Tekerlek tipleri ve parametreleri

Ugaklarda kullanilan lastikler I ila VII’ye kadar standart numaralandirilmaktadir. Bu

gruplar kullanim alanina gore ayrilmaktadir. Ana ve burun inis takimi tekerlekleri bir
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grup, kuyruk inig takimi tekerlegi ayri bir grup olarak degerlendirilmektedir. I, III ve
VI kodlu lastikler en yaygin olarak kullanilanlardir.

Tip I lastikler agma-kapama mekanizmasma sahip olmayan wugaklarda
kullanilmaktadir ve halihazirda {iretimi bulunmamaktadir. Il tipi lastik genellikle
psiton motorlu ugaklarda kullanilmakta ve genis sirta ve diisiik i¢ basinca sahiptir. VII
tipi lastikler ise jet ucaklarinda tercih edilmektedir. Bu tip lastik, yliksek i¢ basing
altinda ¢alisabilmekte ve bu esnada boyutunu kiiciiltebilmektedir. VII tip lastik yiiksek

inis hizlarina uygun tasarlanmaktadir.

Ozellikle shimmy analizi siiresince 4 temel tekerlek karakteristiinin incelenmesi

gerekmektedir:
e Yari temas uzunlugu a
e Gevseme uzunlugu o
o Tekerlek geri yiikleme katsayisi cg,
e Tekerlek 6z hizalama katsayisi ¢y,

Saglikli tekerlek verisi elde etmek oldukea ciddi bir problemdir. Belirli ¢evre kosullari
(pist kosullar1, hiz, sicaklik gibi) ve tekerlek parametreleri (basing, asinma durumu,
tiretim Ozellikleri gibi) altinda tekerlek sistemine ait karakteristigi elde etmek miimkiin
olsa da belirtilen parametrelerin karakteristigi nasil etkiledigi konusu hala

tartismalidir.

Smiley ve Horne tarafindan yazilan “Mechanical Properties of Pneumatic Tires with
Special Reference to Modern Aircraft Tires” ve NACA tarafindan yayimlanan teknik
rapor, farkli ucak tekerlekleri iizerinde yapilan deney sonuclarinin formiillestirilmesi
ile tekerlek davranmigina ait bir konsept sunmustur [7]. Calisma ugak lastigi

iireticilerinden toplanan verilerle olusturulmustur.

Bu ¢alismaya gore, § dikey sapma ve R, yiiklenmemis tekerlek ¢ap1 olmak iizere yari

temas uzunlugu 2.1 denkleminde verilmistir.

5 5\
—17R. |2 (o 2.1)
¢ 17R°\/2R0 (2R0>
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Verilen yaklasim haricinde, literatiirde Zeeglar’in yaklagimi [18] ve iki yaklasimin

hibrid hali de kullanilmaktadir.

Tekerlek geri yiikleme katsayisi ise 2.2°deki gibi hesaplanmaktadir.

2
( , 8 ) B
| CtireWt (p + 044pr) 1.2 Z_RO — 8.8 <2—R0> /FZ' Z_RO < 0.0875
CF(I = 5 5 2 5 (2.2)
i 2 0.44 0.0674 —— — 0.34 (—) F, — > 0.0875
kctlrewt (p + pr) < ZRO ZRO / z ZRO

2.2°de w; tekerlek genisligi, p tekerlek basinci ve p, nominal tekerlek basincini ifade
etmektedir. Geri yiikleme giicli katsayist ¢, ise tekerlek tipine gore degismektedir.

Bu katsayinin degeri farkl tip lastikler i¢in Cizelge 2.3’te verilmistir [7].

Cizelge 2.3 : Tekerlek tipine gore c;;,.. katsayist

Lastik Ctire
Tipi N, Kuvvet/radyan N, Kuvvet/derece
I 63 11
" 69 1.2
VII 57 1

Gevseme uzunlugu ve 6z hizalama katsayisinin hesaplanmasinda yine Smiley ve
Horne’a ait calismada kullanilan bir yaklasim dikkate alinmistir. ¢y, katsayisi
pnomatik iz ile cg, nin carpimina esittir. Yazarlar, pndmatik izin kiiclik sapma acilar
icin 0.8a’ya esit oldugunu ortaya koymustur [7]. Bu tespit, stretched string model
konspetinin sundugu 0.77a pndmatik iz degeri ve bu degere karsilik gelen o = 3a

hesaplamasina uygundur [1].
2.1.5.2 Shimmy modellemesinde kullanilan temel tekerlek modelleri

Point contact tekerlek modeli

Point contact yaklasimima gore tekerlek ve yol arasinda bir temas noktasi
bulunmaktadir. Keldysh [19] ve Moreland'n [20] c¢alismalari bu yaklagima
dayanmaktadir. Bu modeller, araglarin dinamik davranisin1 analiz etmek icin

gelistirilmistir.

Keldysh’in 1945 yilindaki yaymn1 Rusca yazildigindan Bati diinyas: tarafindan

bilinmemektedir. Duragan olmayan bu tekerlek modeli ucaklarda goriilen shimmy
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davranigini engellemek icin gelistirilmistir. Bu modele ait detayla Goncharenko’ya ait
yayinlarda mevcuttur [21], [22]. Keldysh’in modelin tekerlek temas bolgesi iki
serbestlik derecesine sahiptir: yanal serbestlik derecesi v ve yalpalama serbestlik
derecesi . Keldysh’in modeli Sekil 2.12°de verilmistir.

Sekil 2.12 : Keldsyh point contact tekerlek modeli [1].

Moreland’in tekerlek modeli Keldsyh’inkine kiyasla havacilik literatiiriinde oldukca
popiilerdir [23]-[26]. Bununla birlikte Moreland’in modeli yapilan farkli galigsmalarla
dogrulanmustir [24], [27]-[29]. Moreland da Keldsyh gibi tekerlegin ayni iki serbestlik
derecesine sahip oldugunu savunmaktadir. Moreland’in modelindeki temel farklilik
yalpalama agis1 ’nin yanal kuvvetlere belli bir gecikme ile cevap vermesidir. Bu
gecikme, tekerlek zaman sabiti T olarak tanimlanmaktadir. Teoriye gore, tekerlek
zaman sabiti Pajecka tekerlek davraniginin aracin aldigir yola bagl oldugunu ve
Moreland’1n teorisinin bu yaklasima aykir1 olarak ileri hizin yalnizca belirli bir degeri

i¢in dogru oldugunu belirtmistir [30].
Stretcthed string tekerlek modeli

Von Schlippe’nin 1941 yilinda gelistirdigi bu yaklagima gore tekerle sinirli temas
uzunluguna sahip gergin bir olarak tanimlanmaktadir [2]. Modele ait detayh

aciklamalar ve denklemler Pajecka tarafindan sunulmustur [30].

Bu yaklagima gore lastik, sabit bir 6n gerilme kuvveti altinda sonsuz uzunlukta kiitlesiz
ip olarak kabul edilmekte ve elastik olarak yanal dogrultuda diizgiin bir sekilde
desteklenmektedir. Bazi yazarlar, analizleri esnasinda bu ipi lastigin sekline daha ¢ok
benzemesi sebebiyle sonlu uzunluktaki daire seklinde kabul etmektedir [1]. Buna
karsilik olarak Segel modeli sonlu uzunluktaki ipin diizlem modeline indirgeyerek

basitlestirilmis varsayimlar sunmustur [31].
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Ipin yol ile temas uzunlugu 2a olarak Kabul edilmekte ve bu temas yiizeyi ile yol
arasinda kayma olmadigt kabul edilmektedir. Ayrica, bu yaklasima gore
degerlendirilen agilarin kii¢iik oldugu varsayilmaktadir. Diger bir 6nemli parametre
gevseme uzunlugu olarak tanimlanan ve Sekil 2.2’de goriilen o’dir. Bu parametre

yanal sapma ve temas bolgesinin 6n ile arka noktalarinin egimi iligkilidir.

Arastirmacilar bu modele iliskin farkli bakis agilar1 sunmustur. Ik olarak Smiley
shimmy analizinde kullanilan tekerlek yaklagimlarini incelemis ve ozet bir teori
gelistirmistir [29]. Temas bdlgesinin merkez noktasinin yanal konumu y,.’yi
hesaplamak i¢in Taylor serisinde yararlanmigtir. Shimmy dalga boyunun tekerlek
yarigapindan dort kat fazla olmasi durumda 3. mertebeden Taylor serisi yaklagiminin

kullanilmasini 6nermistir.

__j.wheel plane__. Ft

string

' ground contact :
no sliding

Sekil 2.13 : Stretched string tekerlek modeli [1].

Kluiters, Von Schlippe’nin modelinde bulunan arka temas noktasina ait saf zaman
gecikmesini Padé filtresi kullanarak dogrusallagtirmistir [32]. Yaptigi caligmada 2.

dereceden filtrenin yeterli oldugu kanisina varmistir.

Rogers ise stretched string yaklagimina dayanan deneysel bir formiil gelistirmistir [28].
Kullandig1 modele ait detaylar1 bagka bir yayinda sunmustur [33]. Bu yaklagimda, ipin

sapmas1 Taylor serisi acilimi yardimiyla hesaplanmaktadir.
Straight tangent tekerlek modeli

Pajecka tarafindan gelistirilen straight tangent konsepti stretched string modelinin
dogrusal bir yaklagikligidir [30].

«—— Van Schiippe
== parabolic

- Sirai
- straight tangent

leading contact paint

Sekil 2.14 : Straight tangent tekerlek modeli [1].
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Yalnizca 6n temas noktasinin sapmasini kullanarak yanal kuvveti ve 6z ayarlama
momentini hesaplamaktadir. Bunun yani sira model disiik ileri hizlar i¢in dogru

sonuglar vermemektedir [34].

Pajecka bunun yanin sira 2. mertebeden Taylor serisi agilimini ve Segel’in transfer
fonksiyonunu [31] kullanarak Von Schlippe’nin modeline ait parabolik yaklagimi

gelistirmistir [35]. Pajecka’nin iki yaklasimina ait gosterimler Sekil 2.3’te verilmistir.

Parabolik yaklasim yer temas bdlgesindeki ipin yer degistirmesini hesaplamak icin
parabol kullanirken, straight tangent sadece ©n temas noktasinin egimini

kullanmaktadir.
Rigid ring tekerlek modeli

Maurice [36] ve Zeeglar’in [18] ¢alismalarina dayanan rigid ring modeline gore jant,
kemer ve temas pargasi seklinde adlandirilan {i¢ kiitleden olusmaktadir. Diger
yaklagimlardan farkli olarak, model kemere ait jiroskopik etkileri ve rezonanslari
icermektedir. Esnek govdeyi temsil eden kemer janta gore eleatik olarak asilmuistir.
Jant ve kemer arasindaki dinamik ii¢ serbetik derecesine sahiptir: yuvarlanma,

yalpalama ve yunuslama.

belt

residual stiffnesses

tyre-road interface

Sekil 2.15 : Rigid ring tekerlek modeli [34].

Sekil 2.4’te modele ait gosterim verilmistir. Gosterimde i yalpalama agisini, y

yuvarlanma agisini ve {2 tekerlegin agisal hizini temsil etmektedir.

2.2 Inis Takim Sistemi Tasarim Gereksinimleri

Inis takimi sistemi i¢in sunulan gereksinimler ugagin yerde giivenli bir sekilde hareket
ve manevra yapabilmesine dayanmaktadir. Greenbank ¢esitli tasarim parametreleri ve

bu parametrelerle ilgili gereksinimleri aggida siralandigi gibi siniflandirmstir [37]:
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Kullanim 6mrii: Kullanim 6mrii inig takimi tasarimi i¢in 6nemli bir parametre

olmakla birlikte, erken tasarim siirecinde belirlenmektedir.

Kullanim 0mriiniin belirlenmesinde ugagin islevi ve yapacagi operasyonlar dikkate
alinmaktadir. Kullanim omrii sivil ucaklar i¢in 60000 ucus iken ve askeri uguslar i¢in
6000 ugustur. Buna karsilik olarak Hava kuvvetlerinin istedigi gereksinimlerden gelen
roller ve touch and go gibi uygulamalar bu ugaklarda inis sayisini arttirmakta ve

dolayisiyla inis takiminin islev siiresi sivil ucaklara gore artmaktadir.

Ucak Kkiitlesi: Askeri ucak kiitleleri, u¢agin yerine getirmek i¢in tasarlandigi role bagh
olarak degisiklik gosterme egilimindedir. Bunun yani sira egitim ucaklar1 savas
ucaklarinda daha hafif olarak tasarlanmaktadir. Tasarlanan ugak bomba gibi yiiksek

faydal1 yiik kapasitesine sahip ise bu ucaklarin daha hafif olmasi istenmektedir.

Sivil ugaklarda ise kalkis kiitlesi ayn1 ucakta farkli konseptlere gidilmesinden dolay1
degisiklik gostermektedir. Daha biiyiik sivil ugaklarin yalnizca yerden kalkis kuvvetini
saglamak amaciyla ekstra inis takimi kullanilmas1 gerekebilmektedir. Ornegin, Airbus
A340 ugag1 kalkis icin daha biiyiik bir lastik ayak izi alanina katkida bulunan ve
normalde inis ya da frenlemeye hicbir katki saglamayan A340 merkez hatt1 dislisidir.

i

Sekil 2.16 : Airbus A340 inis takimi sistemi.

Inis takim kiitlesi: Biiyiik miktarda kiitleye sahip inis takimi ucagin biitiinii
bazinda bakildiginda 6nemli 6lciide hacim kaplamaktadir. Inis takimimnin ugak
lizerindeki pozisonu tasarimin ilk asamasinda belirlenmektedir. Inis takimi
konfigiirasyonu ve pozisyonu ile ilgili temel 6zellikler tasarim siireci baglamadan

kesinlestirilmekte ve sonrasinda genellikle degistirilmemektedir.

23



Farkli ucak ve inis takimu tipleri i¢in istenilen tasarim gereksinimlerini saglayan

bir ¢ok farkli inis takimi konfigiirasyonu bulunmaktadir. Bu konfigiirasyonlarin

arasindaki farkliliklar asagidaki eleman ve parametrelerden kaynaklanmaktadir:

Inis takim1 geometrisi

Inis takiminin kapali oldugu pozisyon
Lastik/tekerlek ve fren boyutlar
Statik ve dinamik ytikler

Sok séntimleyici stroku

Dikme uzunlugu

Sekil 2.6’da askeri ve sivil ugaklarda inig takimi kiitlesinin azaltilmasina yonelik

efor goriilmektedir. Malzeme ve metalurji teknolojilerinin gelismesi ile karbon,

yiksek dayanimli metal, aliminyum — lityum alasimlari, plastik, kompozit

kullanimi1 ve bilgisayar teknojilerinin gelismesiyle yapilabilecek yorulma

analizlerinin agirlik optimizasyonuna izin vermesi inis takimlarinda agirlik

probleminin dniine ge¢ilmesini saglayacaktir.

8% -
6%
2
g 4-;,} Civil
k-]
2 Military
p-
2%
0 . : . :
1950 1960 1970 1980 1990

Year
*Mass of the landing gear expressed as a percentage of
maximum aircrafl take-ofl mass

Sekil 2.17 : Inis takimlarinin yillara bagl kiitle trendi [37].

Kalkis ve inis hizlari: Kalkis ve inis hizlari, yiiksek hizlarin inis takim1 elemanlar1 ve

tasarim parametreleri {izerine olan etkiler sebebiyle sinirlanmaktadir. Ornegin, bu

hizlarin yiiksek olmasi ucak tasarimi agisindan daha uzun yuvarlanma mesafeleri

gerektirmekte ve frenleme enerjisini arttirmaktadir.
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Tekerlek basinci: Sivil ugaklarin tekerlek basinglart inis yaptiklart havaalaninin yer
flotasyon kisitlamalar1 sebebiyle belirli bir degerin altinda tutulmaktadir. Tasarim
esnasinda kullanilacak tekerlek sayisinin sinirli olmasi durumunda ise tekerlek

basincinin istenilen yiikii tasiyacak kadar fazla olmasi gerekmektedir.

Sok soniimleyici: Inis takimi yiikleri ve sok sdniimleyici tasarmmi inis kiitlesi ve
alcalma hizina baglidir. Inis esnasinda inis takimma binen yiiklerin arttirilmasi
durumunda halihazirda pasif kontrol sistemine sahip olan sok soniimleyiciler

tyilestirilmeli veya aktif ya da yar1 aktif kontrol sistem tasarimina yonelinmelidir.

Eyleyici sistemi: Kullanilan eyleyiciler yiiksel giic — agirlik oranina sahip
olmalarindan dolay1 genel olarak hidroliktir. Sivil ugaklar tizerindeki basing genellikle
maksimum 20/21 MPa degerine ulasirken, bazi askeri ucaklarda bu deger 27/28
MPa’dir. Hidrolik sistemin basinci, ugus kontrol sistemi (flight control system — FCS)
tarafindan belirlenmekte ancak 6rnegin bir gii¢ aktarma Ginitesi araciligiyla inis takimi
ve diger yardimci sistemler daha yiliksek veya daha diisiikk basinglarda

calistirilabilmektedir.

Yonlendirme sistemi: YoOnlendirme sistemi kullanimi giiniimiizde hem sivil hem
askeri ugaklar i¢in olduk¢a yaygindir. Eski uygulamalara bakildiginda diferansiyel

frenin yon kontroliinde kullanimi frenlerde ciddi bir sicaklik artisina sebep olmaktadir.

Ozellikle son yillar Steer-by-Wire (SbW) teknolojisi gelistirilmekte ve yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bir kontrol {initesine sahip bu sistemler pilottan gelen yonlendirme
acis1 komutlarini sinirlandirmaktadir. Bununla birlikte giinlimiizde ugus kontrol
bilgisayarlar1 (flight control computer — FCC) ile entegre edilerek daha hassas ve

basarili yonlendirme kontrolii saglamaktadir.

Askeri ugaklarda yonlendirme sistemi gereksinimleri alisilmisin disinda yapilan

manevralar ilgili kisitlamalari igermektedir.

Fren sistemi: Fren sistemi yer ile temas esnasinda oldukg¢a biiyiik bir enerjiyi emen
inis takimi elemanidir. tasariminda karbon gibi malzemelerin kullanilmasi ile 1siya

daynakli, uzun 6miirlii ve daha hafif hale gelmistir.

Hidrolik, elektrik, elektrohidrolik, hidromekanik ve elektromekanik gibi ¢esitleri olan
fren sisteminin basarist frenleme hizi ve kayma karsithgr gibi faktorlerle

Olciilmektedir.

25



Jant ve lastik: Jantlarla ilgili 6ngoriilen iyilesmeler kiitlenin azaltilmasi ve bakimin
kolaylagtirlmasidir. Bu noktada yorulma ve mukavemet analizleri veya
gelismis/kompozit malzemeler agisindan ileri tasarimi tekniklerinin kullanilmasi
kiitlenin azaltmasini saglamaktadir. Lastik ve jant kiitleleri 6zellikle amortisoriin
yayilmayan kiitle elemanlar1 olarak onemlidir ve toplanma ile yaylanma yiiklerine
katkida bulunmaktadir.

Bazi askeri ugaklara tekerlek lastikleri 10 inisten daha az dmre sahiptir. Yani lastik
neredeyse ik haftada bir degistirilmelidir. Lastik degisimi esnasinda oldukea biiyiik

oOl¢iide alana ve ciddi zamana ihtiya¢ duyulmaktadir.

Radyal lastiklerin kullanimi1 hem sivil hem de askeri ucaklarda yavascga artmaktadir.
Bu lastik tipi ugaga kiitle ve yasam siiresi bakimindan avantaj saglamaktadir. Getirileri
sebebiyle bir cok ucak lastigi iireticisi bu konsepti uygulamaya baslamis ve kendi
tiretim tekniklerini gelistirmistir. Bu lastiklerin tiirevlerine gore bir diger tstiinligii
yan duvarmin egilmesinden kaynakli lastikte diisiik 1s1 olusumudur. Baz1 ucaklarda,
capraz kath lastikler taksi mesafesini veya doniis siiresini kisitlamaktadir. Cabuk
soguyabilen radyal lastikler ise daha az 1s1 tireterek ugagin operasyonel kabiliyetlerini

arttirmaktadir.

Lastik / jant takimi, basing kayb1 nedeniyle diizenli on-aircraft (ugak {izerinde) bakim
gerektirmektedir. Lastik basing transdiiserleri bakim siiresini azaltmak ve Yyer
gorevlisine ile kokpite bilgi iletmek igin kullanilmaktadir, ancak bu sistem heniiz
askeri ucaklarda uygulanmamustir. Alternatif olarak tekerleklere kii¢iik basing
gostergeleri takilabilmektedir, ancak bu tiir cihazlarin dogrulugu yiiksek degildir.
Basing kontrolii tolere edilebilir olmasina ragmen, lastiklerin sisirilmesi daha fazla
bakim siiresi gerektirmektedir. Basing kaybi, jant veya lastik kacagi sonucu
goriilebilmektedir. Tekerlegin dogru sekilde monte edilmesi durumunda, tiim sizinti
yollar1 genellikle sizdirmaz olmasi gereken 'O' halkalar1 ile kapatilmaktadir. Astar
sizintis1 (lastikte meydana gelen gazin gegirgenligi) nedeniyle, giinde %5’e varan
lastik basinci kaybi goriilebilmektedir. Bu nedenle lastikler i¢in esas tasarim Kriteri
sizdirmazliktir. Bununla birlikte, astar kalinlig1 (artan kiitle) veya diisiik sicaklik

ozelligi (kauguk bilesigine degisme) iizerindeki uzlagsma c¢ok kisitlayici olabilmektedir.

Operasyonel manevra/doniis: Operasyonel manevra/doniis hem askeri hem de sivil

ucaklar i¢in bir gerekliliktir. Kisa manevra/doniis, fren ve lastiklerin gorev dongiisiinii
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siddetli hale getirmektedir. Bu tiir operasyonlar esnasinda lastik ve fren sicakliklar
siirlayict olabilmektedir. Lastikler genellikle 130 °C’nin {izerinde ¢alistirilmamali ve
frenler reddedilmis bir kalkis stopunu absorbe etmek i¢in yeterli kapasiteye sahip
olmalidir. Lastik kendi tarafindan {iretilen sicakliktan zarar gorebildigi gibi sicak bir
frenden aktarilan 1sidan da zarar gérebilmektedir. Fren sogutma fanlar1 bu durumlarda
yalnizca freni sogutmakla kalmamakta ayni zamanda lastigi fren sicakligindan izole
etmektedir. Hava araci yer ekipmaninin (aircraft ground equipment — AGE) bir pargasi
olan sogutma fanlari, ugagi ekstra kiitle tasimak zorunda birakmaktan kurtarmaktadir
ancak birinci seviye servislerde giic kaynaklarini gerektirmesi sebebiyle tercih

edilmemektedir.

Inis takimi geometrisi: Inis takiminin kapali haldeki geometrisi asagidaki faktorlere

baglidir:

o Indirildigi durumda tekerlek pozisyonu: Bu pozisyon kararlihk ve yiik

dagilimi gibi faktorlerce belirlenmektedir.

e Inis takimin govde icerisindeki toplanma yeri: Toplanma yeri, inis
takiminin tek bir donme hareketiyle gévde igerisine kolayca geri ¢ekilmesine

izin vermektedir.

Inis takiminin govde ile baglant1 noktalari: Ugak govdesi tasarimcilart agisindan
kapali haldeki hacmi azaltmak olduk¢a oOnemlidir. Ancak bu esnada kiitle ve

komplekslik artabilmektedir.

2.3 Inis Takimn ile Tliskili Standartlar

Bu béliimde, havacilik endiistrisi ve ¢esitli devletler tarafindan sunulan inis takimai ile
ilgili standartlar verilmistir [9].
2.3.1 Endiistriyel standartlar

Burada belirtilen standartlar (Cizelge 2.4) SAE (Society of Automotive Engineers) A-
5 Aerospace Landing Gear Committee, American Society for Testing and Materials ve

Aerospace Industries Association of America tarafindan gelistirilmistir.
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Cizelge 2.4 : Endiistriyel standartlar.

Standart Bashk/Aciklama
AIR 764B Skid Control System Vibration Survey
AIR 804 Brake Release Response Time Required for Automatic Skid Control
AIR 811 Disposition of Wheels which Have Been Overheated
AIR 1064A Brake Dynamics
AIR 1380 Measurement of Static Mechanical Stiffness Properties of Aircraft Tires
AIR 1489 Aerospace Landing Gear Systems Terminology
AIR 1494 Verification of Landing Gear Design Strength
AIR 1594 Plain Bearing Selection for Landing Gear Applications
AIR 1739 Information on Antiskid Systems
AIR 1752 Aircraft Nose Wheel Steering/Centering Systems
AIR 1780 Aircraft Flotation Analysis
AIR 1800 Aircraft Tail Bumpers
AIR 1810 Design, Development and Test Criteria—Solid State Proximity Switches/Systems for Landing Gear
Applications
AIR 1934 Use of Carbon Heat Sink Brakes on Aircraft
ARP 597B Wheels and Brakes, Supplementary Criteria for Design Endurance, Civil Transport Aircraft
ARP 698 Process of Lubricating and Torquing Threaded _Ass_emblies, Recommendations for Civil Aircraft
Applications
ARP 764B Skid Control System Vibration Survey
ARP 813A Maintainability Recommendations for Aircraft Wheels and Brakes
ARP 862 Skid Control Performance Evaluation
ARP 1070A Design of Skid Control and Associated Aircraft Equipment for Total System Compatibility
ARP 1107 Tail Bumpers for Piloted Aircraft
ARP 1311 Landing Gear—Aircraft
ARP 1322 Overpressurization Release Devices
ARP 1493 Wheel and Brake Design and Test Requirements for Military Aircraft
ARP 1538 Arresting Hook Installation, Land-Based Aircraft
ARP 1595 Aircraft Nose Wheel Steering Systems
ARP 1619 Replacement and Modified Brakes and Wheels
ARP 1786 Wheel Roll on Rim Criteria for Aircraft Applications
ARP 1821 Aircraft Flotation Analysis Methods
ARP 1907 Automatic Braking Systems
AS 483A Skid Control Equipment
AS 586 Wheel and Brake (Sand and Permanent Mold).Cas_tings—Minimum Requirements for Aircraft
Application
AS 665 Tapered Axle Collar Dimensions
AS 666B Cavity Design and O-Ring Selection for Static Seal Use in Aircraft Tubeless Tire Wheels
AS 707A Thermal Sensitive Pressure Release Device for Tubeless Aircraft Wheels
AS 1145A Aircraft-Brake Temperature Monitoring System
AS 1188 Aircraft Tire Inflation-Deflation Equipment
AMS 4640 Rods, Bars, and Forgings—Aluminum Bronze
AMS4880 Castings, Centrifugal—Aluminum Bronze
AMS 5643 Bars, Forgings, Mech. Tubing, and Rings
ASTM B46.1 Now replaced by E54—Chemical analysis of special brasses and bronzes
NAS 3601 Data Format of Transport Aircraft Characteristics for Airport Planning
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2.3.2 Askeri standartlar

Bu boliimde, havacilik endiistrisi ve ¢esitli devletler tarafindan sunulan inis takimai ile
ilgili standartlar verilmistir. Bu bdliimdeki standartlar MIL-L-87139’dan elde
edilmistir. Bunun disinda Cizelge 2.5’te verilen bu standartlara ASD/EDYEES,
Wright-Patterson AFB, Ohio 45433 ve ilgili Amerikan devlet kurumlarinin veri

tabanlarindan erisilebilmektedir.

Cizelge 2.5 : Askeri standartlar.

Standart Bashk/Aciklama

MIL-A-8629 Drop Tests (see also MIL-T-6053)
MIL-A-8860 Airplane Strength—General Specification
MIL-A-8862 Landing and Ground Handling Loads
MIL-A-8863 Airplane Strength and Ground Loads for Navy Aircraft
MIL-A-8865 Airplane Strength and Miscellaneous Loads
MIL-A-8866 Strength and Rigidity Reliability Requirements (Fatigue)
MIL-A-8867 Strength and Rigidity, Ground Tests
MIL-A-8868 Airplane Strength Data and Reports
MIL-A-18717 Arresting Hooks
MIL-A-83136 Arresting Hook Installations (USAF)
MIL-B-8075 Anti-Skid

MIL-B-8584 Brakes—Control Systems
MIL-C-5041 Tire Casings

MIL-C-5503 Hydraulic Actuating Cylinders, General Requirements
MIL-C-8514 Wash Primer

MIL-D-9056 Drag Chute
MIL-G-21164 Grease, Molybdenum Disulfide
MIL-H-5440 Hydraulic Components
MIL-H-5606 Hydraulic Fluid

MIL-H-8775 Hydraulic System Components
MIL-L-8552 Shock Absorbers—AFSC and USN
MIL-L-87139 Landing Gear Systems

MIL-P-5514 Packings—Shock Strut; also O-Rings and Glands
MIL-P-5516 Packing—Shock Strut

MIL-P-5518 Pneumatic Components
MIL-P-8585 Primer—Wheel Wells
MIL-P-23377 Primer—Epoxy

MIL-S-8552 Strut, Aircraft Shock Absorber (Air-Oil Type)
MIL-S-8698 Structural Design Requirements, Helicopters
MIL-S-8812 Steering Systems

MIL-T-5041 Tires, Pneumatic, Aircraft
MIL-T-6053 Drop Tests

MIL-T-83136 Tie Down Requirements
MIL-W-5013 Brakes and Wheels
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Cizelge 2.5 (devam): Askeri standartlar.

Standart Bashk/Ac¢iklama
MIL-STD-10 Surface Roughness, Waviness, and Lay
MIL-STD-203 Controls and Displays in Flight Station
MIL-STD-568 Corrosion Prevention and Control
MIL-STD-621A Test Method for Pavement Subgrade, Subbase, and Base-Course Material
MIL-STD-809 Adapter, Aircraft Jacking Point
MIL-STD-878 Tires and Rims—Dimensions and Clearances
MS 21240 Bushing, TFE-lined
MS 21241 Bushing, TFE-lined
MS 28776 Scraper, Hydraulic Piston Rod
MS 28889 Valve, Air High-Pressure Charging
MS 33675 Ring, Wiper, Installation and Gland Design
AND 10071 Boss and Installation—Air Connection
TSO-C26b Technical Standard Order, Wheels, and Wheel/Brake Assemblies
STM 37-307 Polyurethane White Point
DH2-1 Design Handbook
DH2-1 DN 34A (U.S. Air Force Systems Command)
DH2-6 DN 4B2 (U.S. Air Force Systems Command)

Specification SD-24

General Specification for Design and Consideration of Aircraft Weapon
Systems

2.3.3 Sivil standartlar

FAA (Federal Aviation Agency), BCAA (British Civil Aviation Authority) ve ICAO

(International Civil Aviation Organization) tarafindan sunulan standartlar Cizelge

2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6 : Sivil standartlar.

Standart Bashk/Ac¢iklama
Federal Aviation Regulations, Airworthiness Standards: Normal,
FAR Part 23 Utility, and Acrobatic Aircraft
EAR Part 25 Federal Aviation Regulations, Alrvyorthlness Standards: Transport
Category Airplanes
25 793-7272 Shock Absorption Tests, Limit Drop Tests, Reserve Energy

Absorption Drop Tests

BCAR Chapter D3-5

Ground Loads

BCAR Chapter D4-5

Landing Gear Design

DOC 9157-AN/901, Pt. 3 Aerodrome Design Manual, Pavements

Annex 14, Amendment 37

International Standard and Recommended Practices,
Aerodromes

2.3.4 Federal standartlar

Federal standartlar Cizelge 2.7°de verilmistir.
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Cizelge 2.7 : Federal standartlar.

Standart Bashk/Ac¢iklama

QQ-C-320 Chromium Plating (Electro-deposited)
QQ-N-290 Nickel Plating (Electro-deposited)
QQ-C-465 Copper Aluminum Alloys, Aluminum Bronze
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3. SHIMMY DAVRANISI

3.1 Shimmy Davranisimin Tanim

Shimmy, ucak burun inis takimlarinda, motorsiklet tekerleklerinde, karavanlarda ve
treylerlerde  kendiliginde olusan donme hareketini  tanimlamak amaciyla
kullanilmaktadir. “Shimmy” terimi eskiden popiiler olan bir dans tiiriinden
gelmektedir. Titresim literatiirtinde “wooble”, “wabble”, “waddling”, “wheel flap” ve
“goldfishing” gibi terimler kullanilsa da shimmy adi kabul gérmiistiir [12]. Arag ve

motorsikletlerde ise genel olarak wobble olarak tanimlanmaktadir [38].

Havali lastiklerin dikey ve yanal elastikleri serbestlik derecesi arttirmakta ve bu durum
donel eksen etrafindaki agisal hareket ile birlesmektedir. Bu iki durumun birlesmesi

sabit dogrusal hakeretteki salinimli bir kararsizliga yol agmaktadir [30].

Shimmy 6zellikle inis takimi sisteminde taksi, inis ve kalkis sirasinda gozlenen ciddi
bir titresim problemidir. Bu davranis genel olarak u¢agin burnundan kuyruk bolgesine
dogru yayilan yiiksek frekansli ve belirgin bir titresim hareketi olarak kendini
gostermektedir. 10 ila 30 Hz frekanslar1 arasindan goriilmekle birlikte, tekerlek ve yol
etkilesimden kaynaklanan kendinden uyarlamali bir titresim olarak tanimlanmaktadir
[1]. Bu titresim hareketinin enerji kaynagi u¢agn ileri yondeki hareketidir. Burun inig

takimlarinda sikga goriilse de ana inis takiminda da rastlanmaktadir.

Kiitle, sontimleme katsayisi, geometrik 6zellikler, hiz ve uyarma kuvveti gibi yap,
tekerlek ve siire¢ degiskenleri ile siirtiinme, tekerlek elastikligi ve freeplay gibi
nonlineer etkiler shimmy titresimi tetikleyebilmektedir. Dogrusal olmayan dogasi
sebebiyle farkli hiz araliklarinda ve farkl sartlarda goriilebilmekte ve bu nedenle
literatiirde hala bir fenomen olarak bahsedilmektedir. Bu titresim, yolcu konforunu
azaltabildigi gibi pilotun ugagr dogru sekilde yonlendirmesine engel olacak kadar
kuvvetli olabilmektedir. Bunun sonucu olarak tekerlekte asir1 asinma, inis takiminda
ariza ve hatta kazalar goriilebilmektedir. Hatta, bu etkinin 6nceki caligmalarda {i¢
tekerlekli inis takimi sistemleri i¢in bir “béte noire” (bugbear/ocii) olarak

adlandirildig1 belirtilmistir [39].
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3.2 Shimmynin Tarihgesi

Shimmy konusunda yayinlanan en eski raporlar 1920 aittir ve sadece otomobil
problemleriyle ilgilenmektedir. Otuzlu yillarin ortalarina kadar otomotiv tizerine olan
shimmy literatiire hakim olmaya devam etmistir. Bu tarihten sonra otomotivde tasarim
sorunlarinin azalmasiyla, ucaklarda goriilen shimmy problemine odak noktasi haline
gelmistir. Otuzlu yillarin ortalarindan giiniimiize kadar shimmy literatiiriinde ugak adi

baskin olmaya devam etmistir [12].

Broulhiet tarafindan 1925 yilinda araclarda shimmye odaklanan ¢aligsma literatiir i¢in
olduk¢a 6nem arz etmektedir [40]. Tekerlek mekanigi lizerinde “kayma” kavramini
ortaya Broulhiet’in ¢aligmasi gilinlimiizde kullanilan yaklagimlarin temelini

olusturmaktadir.

Bu ¢aligmadan hemen sonra Sensaud de Lavaud shimmy teorisinin temellerini ortaya
atmigtir [41]-[45]. Bu teoriye gore tekerlek rijit olarak kabul edilmektedir. Bu
caligmay1 takiben, Den Hartog shimmy problemini “Mechanical Vibrations” adli
kitabinda tartisilmistir [46].

1927 yilina gelindiginde Lanchester shimmynin hiz ile iliskisi ve genligi hakkinda bir
caligma yapmistir. Shimmynin genis bir hiz bandinda gergeklemesi ve kii¢lik genlikli
titresimlerin  shimmy olarak  degerlendirilmemesi bu c¢alismanin  6nemli

tespitlerindendir [47].

Fromm’un NACA tarafindan yayinlanan raporunda otomobil ve ucaklardaki shimmy
dinamiginin benzerligi farkedilmistir [48]. Fromm lastigin dikey elastikiyetinin aracin
dikey yer degistirmesine katkida bulunan esas faktér oldugunu tanimlayan ilk bilim
insanlardandir. Deforme olabilen tekerleklerin yuvarlanma kaymasi iizerine daha dnce
yaptig1 aragtirmalar, onu yanal kuvvetler nedeniyle olusan kayma etkisi veya
yuvarlanan tekerlegin yalpamasini incelemeye yoneltmistir. Fromm ayrica tekerlek
tizerindeki yanal kuvvetlerin shimmy titresimi siiresince boylamsal eksen tizerindeki

momentlerle birlestigi kanisina varmistir.

Bu ¢alismanin ardindan Von Schlippe and Dietrich “String Theory” diye adlandirilan
tekerlegi elastik olarak modellemeyi dneren bir teori gelistirmistir [2]. Bu yaklasimda,
yalpalama ve kayma agilarin1 zamana bagli keyfi fonksiyonlarla ifade edilerek tekerlek
modellemesinde énemli bir adim atilmistir. Iki bilim insanin yaklasimi havacilikta

kullanilan shimmy modellerinde yaygin olarak tercih edilmektedir.
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Otomotiv literatiiriinde shimmy problemine ilginin azalmasi1 hava araglarinda shimmy
kaynakli problemlerin artmasiyla denk gelmektedir ve bu sebeple shimmy yeni bir
alana transfer olmustur [12]. ilk olarak 1930larin son yarisinda, ii¢ tekerlekli inis
takimlarinin burun inis takimi shimmysi trend haline gelmistir. Aviation dergisinde
yayinlanan iki makalede boyutu ve ataleti biiylik olan inis takimlarinin shimmye girme
riskinin arttig1 belirtilmistir [49], [50]. Ancak otomotivde bu alanda bir¢ok veri ve
calisma bulunmasi hava araci shimmy mekaniginde hala Broulhiet’in ¢alismasinin
etkin rol oynamasina sebep olmustur [40]. Broulhiet’in ¢alismasi bahsedilen yillarda

Amerika, Almanya, Ingiltere ve Fransa’daki okullarda miifredata dahil edilmistir [12].

1939 yilinda Amerika’da Wylie [51], ardindan 1940 yilinda Kantrowitz [52] tekerlek
deformasyonuna dayali bir burun inis takimi shimmy teorisi iiretmistr. Ancak bu iKi
yaklagsim da Broulhiet’in ¢aligmalariyla ters diismektedir. Bouncier de Carbon bu
calismalarda yapilan analizleri ve sunulan sonuglari detayli bir c¢alisma ile

karsilagtirmistir [39].

Buna karsilik, Almanlar 1940’larda hala Broulhiet’in ¢alismasini baz almaktadir. Von
Schlippe ve Dietrich 1943 yilinda shimmy iizerine yaptiklari ¢alismay1 ve literatiir
taramalarin1 sunmustur [2]. Bu c¢alismada ugaklarda shimmy davranisiyla ilgili

literatiirtin temel caligmalarindan biri olmaya devam etmektedir.

Ingiliz literatiirdeki ¢alismalariyla Temple sadece dogrusal shimmy problemini [53]

degil biiyiik a¢ili dogrusal olmayan shimmy problemini de ele almistir [54].

Fransizlarin shimmy konusunuda yapilanlar genel olarak Bouncier de Carbon’un
calismasina dayanmaktadir [39]. Bu ¢alisma tekerlek mekaniginin shimmy {izerindeki
etkisiyle ilgili bir tarama sunmakla birlikte tekerlek davranisinin yeni konseptleri

tizerine katkida bulunmustur.

Amerika’da ise Moreland’in havacilikta shimmy problemi iizerine c¢alismalari
literatiirde 6nemli bir yere sahiptir [20], [55]. Moreland farkli bir bakis agis1 sunarak
shimmy {izerinde tekerlek elastikliginde ziyade tekerlek destek elemanlarinin daha

etkili oldugunu savunmaktadir.

1944 yilina gelindiginde, Wright Field Ohio’da Me 309 (Sekil 3.1) savas ugaginin ilk
taksi testlerinde ciddi bir shimmy titresimi gézlenmistir [56]. Inis takimu iireticileri ile
koordineli olarak tasarlanan yeni pistonlu shimmy soniimleyiciler ile bu ugak i¢in

gbzlemlenen problemler ortadan kaldirilmistir.  Yine Wright Field tarafindan
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gerceklestirilen diger bir ¢alisma analiz siirecinin gelistirilmesi ve test ile dogrulama

icermektedir [57].

Sekil 3.1 : Messerschmitt Me 309 Savas ucagi.

1950’lere gelindiginde shimmy iizerine hatr1 sayilir bir bilgi birikimi ve g¢alisma
olmasma ragmen otomobil, romork ve ucaklarda yaygin olarak goriilmekteydi.
Fiziksel kontrolii saglayan shimmy sontimleyici gibi donamimlar mevcut olsa da

shimmynin goriilme sebepleri hakkinda ¢ok az sey biliniyordu [58].

1951 yilinda, Wright Air Development Center (WADC) shimmy sorununu incelemek
ve bu sorunla miicadele ¢abalarinin eksikliklerini 6grenmek igin bir program
baslatmigtir. Program; shimmy teorinin gelistirmesi, bilgisayar c¢aligmalarinin
sunulmasi, laboratuar modelleri lizerinde deneysel arastirmalar yapilmasi ve tam
Olcekli bir test gercektirmeyi icermektedir. Bu programin bir {iriinii olarak Moreland
tekerlek ve shimmy iliskisi izerine ¢alisma ortaya ¢ikarmistir [55]. Gelistirdigi teoride
shimmy analiz edilerken sadece tekerlegin elastic 6zelliklerini incelemenin yetersiz
agirhiginin system kararlihi@inm etkiledigini savunmustur. Tekerlek parametrelerini de
iceren eksiksiz bir modelin sistem kararliginini degerlendirmek i¢in kullanilabilecegi
belirtilmistir [20]. 1970'lere gelindiginde ise birgok arastirmaci, inis takiminda goriilen
titresimleri tekerlek ve lastik kusurlart ile yol piriizliligi gibi etkenlerle

bagdastirmistir [58].

1980 yilina kadar inis takimi tasarimlari, ucagin briit agirligini, ugagin esnekligini,

daha yiiksek zemin yuvarlanma hizlarin1 ve elverigsiz inis alanlarina adapte olacak
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sekilde tasarlanmaktadir. Simdiye kadar, shimmy problemini tam olarak anlamak igin,
ucak govdesi esnekligini ve inis takimi ile ucak arasindaki baglantiy1 hesaba katmanin
gerekli oldugu anlasilmistir. Bunun yani sira inis takimi elemanlari arasin daki freeplay
etkisi ile system tzerindeki soniimleme elemanlari dikkate alinmalidir. Yine bu
yillarda, ortaya atilan ve dikkat edilmesi gereken bir¢ok yeni inis takimi tasarim
yaklagimi ve teknolojisi bulunmaktadir. Ornegin, dogru matematiksel modellere ve
simiilator dogrulamasi i¢in ugus testlerine ihtiya¢ duyan zemin simiilatorleri
gelistirilmektedir. Bu simiilatorlerin amaci inig takimi sisteminin yonlendirme
kabiliyetlerinin pilotlar tarafindan degerlendirilmesini saglamaktir. EKipman
dayanikliligini ve performansini kanitlamak i¢in tasarim asamasinda ve sonrasinda
yapisal ve sistem testleri yapilmustir. Lastik frenleme ve viraj alma verileri bu yillarda
pratik olarak bulunmamaktadir Ve system parametrelerinin basitlestirilmesi yanlis
modeler {izerine yapilmaktadir. Bunun yani sira, shimmy soniimleme
gereksinimlerinin genel olarak yiiksek hizda yon kontrolii ile gelistigi bilinmektedir.
Bu yillarda kompozit karbon frenler ve kayma o6nleyici sistemler fren performansini
optimize etmek ve patinajlar1 ve lastik patlamalarini 6nlemek icin kullanilmaya

baglanmistir [58].

3.3 Shimmy Problemine Dair Literatiir Taramasi

Sarhos bir tekerlegin kararliligi ve mekanik davranisi ile caligmalar oldukca eskiye
dayanmaktadir. NACA tarafindan yayinlanan bir ¢aligmada NLG sistemine ait model
ortaya konulmustur [39]. 1952 yilinda yayinlanan bu ¢alismada daha 6ncesinde ortaya
atilan teoriler ile deney prosediirleri sunulmus ve tartisilmistir. Bunun ardindan,
Moreland tarafindan yapilan ¢alismada tekerlek, ucak govdesi ve inis takimina ait
etkiler distiniilerek bir shimmy modeli ortaya konulmustur [20]. Bu ¢alismada
olusturulan model bir dizi test ile dogrulanmustir. Inis takimlariyla ilgili yapilan erken
calismalardan biri de Von Schlippe ve Dietriche ait (orijinal adiyla) “Das Flatterns
eines bepneuten Rades” adli rapordur [2]. Moreland (tire point contact model) ve Von
Schlippe’ye (stretched string model) ait bu yaklasimlar inis takimlarinda hala shimmy
modellerken yaygin olarak kullanilmakta ve bu iki yaklagima ait literatiirde
karsilagtirmalar bulunmaktadir. Yapilan karsilastirmalar; Von Schlippe tekerlek

gevseme uzunlugu ve temas uzunlugunu, Moreland ise tekerlek zaman sabiti ve
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yalpalama katsayisin1 esas almasina ragmen iki yaklasim arasinda matematiksel bir

baglatigini oldugunu ve benzer sonuglar verdiklerini gostermektedir [59].

Yaklagimlarindan bir digeri de tasarimdaki agirlik, komplekslik ve titresimi azaltan
birlikte donen tekerleklerin shimmy modeline entegrasyonudur [60]. 1969 yilinda
Leve bu konfigiirasyonun kullanilmasi durumunda dinamik kararliligin test edilmesi
gerektigini One stirmiistiir [25]. Pozitif kaster uzunlugu verilmesi ve bazi yapisal
degisiklikleri igeren bir modifikasyon Onermistir. Son olarak dinamik kararlilig:
arttirmak i¢in tic yontem onermistir: 6ne destekli hareketsiz bir kiitle, yine 6ne destekli
ayarlanabilir bir kiitle ve tork linklere monte edilmis bir viskoz soniimleyici. ikili
tekerlek konfiglirasyonu i¢in yapilan bir diger yayinda dirsekli ve bagimsiz ikili
tekerlege sahip burun inis takiminin shimmy analizleri ger¢eklestirilmistir [61]. Kritik
soniimleme katsayisi ile yapilan analizlerde kaster uzunlugunun shimmy {izerinde en
etkili parameter oldugu, kullanilan ikili tekerlekler arasindaki mesafenin azalmasi ile
system kararliliginin arttirildigi gézlemlenmistir. Bunlar haricinde; rijitlik, donel atalet
momenti, tekerlek yalpalama katsayisi gibi parametrelerin degisiminin shimmy
tizerindeki etkileri sunulmustur. Birlikte donen ikili tekerlekli burun inis takiminda
yaptig1 yayinda Stevens tekerlek karakteristiginin bu yapilar i¢in shimmy yoniinden
daha belirleyici bir yere sahip oldugunu ispatlamistir. Bunun yam sira shimmy
davranigin frekans bolgesine analiz ederken kullandig1 yontemlerin yine bir titresim

davranigi olan flutter analiz prosediirii ile benzer oldugunu 6zellikle belirtmistir [60].

Shimmy literatiirde donel, yanal ve boylamsal titresim modlar1 ve bu modlarin inis
takimi tizerine etkileri incelenerek modellenmektedir. Yalnizca donel modun
modellenmesi ve analizi Pajecka [3] ve Besselink’e [1] ait ¢alismalarda detaylica
verilmistir. Donel ve yanal modlarin birlikte analizi yine Pajecka tarafindan
aciklanmustir [3]. Thota egim agisina sahip bir burun inis takimi i¢in donel ve yanal
mod etkilerini modelleyerek hareket denklemlerini olusturmustur [62]. Yine Thota,
ikili tekerlek kombinasyonu i¢in donel ve yanal modlar1 inceleyerek bir model ortaya
koymus ve bu model i¢in bifurkasyon analizlerini tamamlamstir [63]. U¢ modun yani
donel, yanal ve boylamsal serbestlik dereceleri iceren burun inig takimi shimmy
modelleri diger iki c¢alismada olusturulmus ve bu model i¢in ¢esitli analizler

tamamlanmistir [64], [65].

Shimmy hareket denklemleri olusturulurken genel olarak cesitli dogrusal olmayan

etkiler ihmal edilmektedir. Buna karsilik bazi bilim insanlar1 bu etkilerin shimmy
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davranig1 tizerinde oldukga belirleyici oldugunu savunmaktadir. Howcraft ilk freeplay
etkisinin iki tekerlekli MLG konfigiirasyonu {izerine etkisini modellemistir. MLG
tizerindeki shimmyi freeplayin oldugu ve ihmal edildigi kosullar i¢in analiz etmis ve
freeplayin entegre edilmedigi modelin kararli oldugunu gosterirken, diger modelin
belirtilen ¢alisma araliginda shimmye girdigini gozlemlemistir [66]. Howcroft daha
sonra freeplayin shimmy iizerine etkisi ile geometric baglagim parametrelerini de goz
Ontine alarak incelemistir [67]. Bunun yani sira, baska bir yayinda freeplay etkisi
altindaki inis takimi i¢in akim bagimli Bouc-Wen modeli kullanilarak modellenen bir
manyetoreolojik (MR) shimmy soniimleyici tasarlanmistir [68]. Bir diger ¢aligmada
tek tekerlekli burun inig takimi i¢in shimmy freeplay ve belirsizlikler altinda

modellenmis ve shimmy soniimlemek i¢in dayanikli aktif kontrol sistemi dnerilmistir

[69].

Freeplay disinda shimmy kararliligini belirleyen bir diger faktér de siirtinmedir.
Somieski kuru siirtinmenin shimmy davranisi {izerine etkilerini ekstra bir moment
olarak modellemis ve analizler sonucunda bu etkinin kiigiik bir limit ¢evrimi (limit
cycle) olusturdugunu gézlemlemistir [70]. Inis takimilarinda goriilen shimmy ve kuru
stirtlinmenin arasinda etkilesim Zhuravlev tarafindan ortaya konulmus ve sisteme ait
hareket denklemleri ¢ikarilmistir [71], [72]. Kuru siirtiinmenin disinda, Coloumb
stirtlinmesinin shimmy tiizerine etkisi matematiksel olarak modellenmis ve siirtiinme

shimmynin tipini ve baglangi¢ zamanini belirledigi kanisina varilmigtir [73].

Shimmy modellenmesinin ardindan inis takimimin parametre degisimlerine karsi
davranisinin incelenmesi gerekmektedir. Parametrelerin degisimine gdre shimmy
kararlilik sinirlar belirlenmektedir. Hizlanma ve yavaslama iizerine yapilan analizde
hizlanmanin inis takimi sistemini daha az kararli hale getirdigi belirtilmistir [74].
Bunun yani sira tiresim karakteristigini biiylik olglide etkileyen donel soniimleme
kuvveti ve bu kuvvetin donel ve yanal serbestlik dereceleri shimmy modeli {izerine
etkisi arastirmacilar tarafindan analiz edilmistir [75]. Thota tarafindan tekerlek
basincinin shimmy {izerine etkileri incelenmis [76], model olusturularak yiiksek
basingl sahip tekerleklere sahip inis takimlarinin shimmye girmeye daha yatkin
oldugu gosterilmistir [62]. Son olarak Somieski ise shimmy davranisina etkiyen kaster
uzunlugu, dikey kuvvet, soniimleme katsayisi, yay katsayisi ve gevseme uzunlugu gibi
sistem parametrelerinin shimmy kararlilig1 tizerindeki belirleyiciligini arastirmis ve

cesitli yorumlarda bulunmustur [70].
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Shimmy davranisinin modellenmesi siirecinde kullanilan tekerlek modeli oldukca
kritiktir ve literatiirde bu konuyla ilgili ¢esitli yaklagimlar bulunmaktadir. Pajecka ve
Besselink shimmy fenomenini agiklayarak tekerlek davraniginin kararhilik iizerine
etkileri konusunda onemli ¢alismalar sunmuslardir [1], [30]. Tekerlegin siirekli
haldeki davranigint modellemek amaciyla Magic Formula yaklasimma dayali
nonlineer yontemler kullanilmaktadir [66], [77]. Ran’a ait bir yayinda Magic Formula
yaklasimi ve gevseme uzunlugu sabit olmayan tekerlek modelleri tartisilmis, bu
modellerle ilgili bifurkasyon gibi ¢esitli analizler yapilmis ve yaklasimlar arasindaki
farkliliklar degerlendirilmistir [5]. Bunun haricinde benzer deneysel dogrusal olmayan
fonksiyonlar kullanilmaktadir [70]. Buna karsilik gegici haldeki davraniginin
gozlemek amaciyla Von Schlippe’ye ait stretched string model yaklasimi tercih
edilmektedir [2]. Ilerleyen yillarda stretched string model konseptinin farkli
yaklagimlart da Onerilmistir [28]—[30]. Ran tarafindan yapilan bir ¢aligmada Von
Schlippe’nin tekerlek modeli detaylica agiklanmis ve modele ait enerji analizleri
sunulmustur [5]. Bu yaklasimin dogrusallastirilmasindan tlireyen straight tangent
yaklagimi Pajecka tarafindan shimmy modellerinde kullanilmigtir [30]. Diger tekerlek
modelleme konsepti olan point contact Moreland tarafindan havacilik literatiiriie
sunulmustur [20]. Bu yaklasima gore tekerlek ile yer arasindaki etkilesim tek bir
noktada olmaktadir. Bu sebeple yaklagimin analitik modeller {izerine uygulamalari
nispeten daha kolaydir. Maurice [36] ve Zegelaar [18] tarafindan gelistirilen rigid ring
yaklasimi tekerlek modellemek i¢in kullanilan bir diger yaklasimi olmakla birlikte
shimmy analizlerinde kullanilmaktadir [78]. Bununla birlikte, shimmy davranisinin
modellerken kullanilan farkl tekerlek yaklasimlarindan straight tangent, Von Schlippe
ve rigid ring tekerlek modelleri i¢in literatiirde karsilastirmalar verilmistir [34]. Bu
caligmalara ek olarak tekerlek modelinde tekerlegin elastikliginden kaynaklanan
gecikme veya tekerlek hafizasi etkisi stretched string yaklasimi kullanilarak baska bir
yayinda aciklanmis, ¢esitli analizler ile niimerik simiilasyon tamamlanmis ve basit bir
deney ile dogrulamalar yapilmistir [79]. Baska bir yayinda deney ve model detaylica
aciklanmistir [80]. Bu deney prosediirii, olusturulan gecikmeli shimmy modeli ve
yapilan kararlilik analizleri Takacs doktora tezinde detaylica agiklamistir [81]. Yine
Takacs gecikmeli Brush tipi ve stretched string tekerlek modelleri i¢in bir karsilastirma

sunmustur [82].
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Kararlilik analizlerinin tamamlanmasi ¢aligmayla ilgili prosediiriin bir diger adimidir.
Inis takimina ait yapisal, siireklilik ve tekerlek parametrelerinin kararlilik iistiindeki
etkileri dncelikle bifurkasyon teorisi [83], [84] yardimiyla analiz edilmistir [62], [64].
Bir bagka calismada inis takimi ileri hiz1 ve dikey yiikiinii igeren modele ait ¢oklu
parametreli bifurkasyon analizi [63] AUTO yazilimi yardimiyla gergeklestirilmistir
[85]. Shimmy analizinde farkli bir yaklagim kullanilarak frekans bolgesi analizi de
tercih edilmistir [86]. Mi aragta meydana gelen shimmy titresimi hakinda daha fazla
bilgi edinmek amaciyla tiim genellestirmis koordinatlarin kinetik enerji dagilimi
incelenmistir [87]. Enerji analizine dayali baska bir ¢alismada ise Von Schlippe
tekerlek modelinin enerji akis analizi tekerlek prefomansini degerlendirmek igin
yapilmustir [5]. Onceki bir ¢alismada motorsiklerdeki wooble davranisini analiz etmek
icin enerji akis konseptinden faydalanilmistir [88]. Kovacs enerji akis konseptini orta
biiyiikliikteki tirlar icin genellestirmis ve uyarma enejisi ile gilicii tahmin eden bir
hesaplama aract sunmustur [89]. Bununla birlikte Besselink shimmy analizleri
yapilirken analitik yontemlerin kullanilmasi gerektigini savunmaktadir [1]. Pajecka ve
Besselink Hurwitz kararlilik kriterini kullanarak analitik ifadeler olusturmus, shimmy
analizlerini gergeklestirmis ve kararliligin parametreler degisimlerine kars1 hassasiyeti
gozlemlenmistir [1], [30]. Stepan ise Hopf bifurkasyon analizleriyle birlikte Routh-
Hurwitz analizlerini basitlestirilmis bir tekerlek modeli i¢in tekrarlamistir [90].
Somieski ise hiz ve kaster uzunlugu gibi parametreleri baz alarak 6zdeger analizi
yapmustir [70]. Yine ayn1 yayinda parametre degisikliklerine karsi limit ¢evrimlerinin
genlikleri ve shimmy kararlilig1 tartigilmistir. Literatiirde, shimmy i¢in limit ¢evrimine
ait genlik ve frekans hesaplarinin yapilmasiyla dogrusal olmayan kararlilik analizleri
tamamlanabilmektedir [91]. Limit ¢evrim analiz konsepti 0Ozellikle aeroelastik

uygulamalarinda tercih edilmektedir [92]-[94].

Shimmy modellenmesi ve analizinde multi body simulation yaklasimi arastirmacilar
ve havacilik endiistrisinde tercih edilmektedir. Arreaza MSC ADAMS yazilimi
yardimuiyla inis takimi sistemini modellemis, ve shimmy soniimleyici entegre edilmis
sistem i¢in gerekli analizleri gergeklestirmistir [95]. Bu yaklasim inig takim1 gear walk

analizinde de kullanilmaktadir [96].

Bunun haricinde arastimacilar inis takimindaki tiresim ve kararsizlik problemlerinin

(gearwalk ve shimmy gibi) analizinde Dymola [97], LMS Imagine.Lab [98],
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Simcenter Amesim [98] ve SIMPACK [99] gibi yazilim araglarindan

faydalanmaktadir.

3.4 Shimmy Kaynakl Goriilen Kazalar

2013-2015 tarihleri arasinda hafif ugaklarda inis takimi kaynakli arizalardan shimmy
davranisi ile iligkili olanlar CAA’dan elde edilen verilere gore Cizelge 3.1°de

verilmistir [100].

Cizelge 3.1 : 2013-2015 tarihleri arasinda hafif ug¢aklarda gergeklesen shimmy
kaynakli inis takimi arizalari.

Tarih Kiitle Ugak Ariza Aciklama
Ugak yavaglayana kadar shimmy
NLG’de siddetli devam etmistir. Tork linklerde
2015852250 kogfeGrob G115 shimmy ciddi hareketlenme goriilmiistiir.
Ust ve alt burclar degistirilmistir.
Frenleme ve NLG tizerindeki
. agirlig azaltmak ise
Avions RUddlel:dakl yaramamistir. Ucak durdurulana
2013 | 0-2250 kg Robin ya%lsa lzsafm kadar shimmy devam etmistir.
HR100 'iied eII). oh.ugu Rudder ile pivot arasindaki
siddetli shimmy baglantinin zarar gormesinden
kaynaklanmustir.
NLG’de goriilen siddetli shimmy
sonrasi1 ucak govdesinde
st s . boylamsal ¢atlak meydana
NLG’deki siddeti P St e e
2013 | 0-2250kg | CEA DR300 | shimmy sonrasi gelmistir. Pllotup NLG deki yiikii
| hasar aza_ltma g:a_ba51 ise yaramamistir.
yapisa Shimmynin raporlanmayan sert
inig sebeiyle olustugu
disiiniilmektedir.
Kuyrok inis |, Usadin saga dog
takiminda olusan yonlenfhrl"lmem ise yar.am.ar.mstlr.
_ shimmy sonucu Sag yonlendirme linkinin
2013 | 0-2250 kg Pitts S1S uca@n sola bozuldugu diisliniilmiistiir. Pilota
saprgn ast ve gore asinma ve shimmy sag
yonlendirme linkindeki kirilmaya
varpmast sebep olmustur.
Elektriksel
2014 | 0-2250kg | Grob G115 arizalar ve Ugak servis dig1 birakilmustir.
NLG’de shimmy
Pilot shimmy sonras1 metalik
Inis sonras1 gurultuler duymustur ve bu
2014 | Bilinmiyor | Bilinmiyor NLG’de olusan gufultulerm artmas: sebelyle
arza ucag1 durdurmustur. Catallar.da
gbzle goriiniir yorulma sebebiyle
oldugu diistiniilmektedir.
Inis sonrasinda
2251-5700 . NLG’de goriilen | Patlak lastik veya shimmy damper
2014 kg Piper PA31 shimmy kaynakl: | kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.

pist ihlali
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Cizelge 3.1 (devam) : 2013-2015 tarihleri arasinda hafif ugaklarda gerceklesen

shimmy kaynakli inig takimi arizalari.

Tarih Kiitle Ucak Ariza Aciklama
10 m/s hizi ¢ikildiktan sonra shimmy
NLG’de ohllsmustur..Z.S m/s hlZSL cikilidginda
olusan shllmmy e'.[kls'l g:.ok arttlg,lndgn kal}qs
2014 2252:.(—5700 Cessna F406 shimmy iptal e(.hlmlstlr. NLG’deki yulfu .
g . azaltmak ise yaramamistir. NLG’deki
sebeciyle oy .
Kalkigin iptali yiikiin standartlara uygun sekll'de
azaltilmamasi bu duruma sebebiyet
vermis olabilecegi diislinilmistiir.
NLG’de shimmy etkisi goriilmesiyle
2951-5700 . NLG tekerlek sonmeye baslamistir. Bu
2014 K Piper PA31 | tekerlegininin sebeple pilot ugagi durdurmustur.
g sonmesi Tekerlek ve tekerlek tiipii
degistirilmistir.
. NLG’de Ugak ciddi sekilde yalpalamaya
2015 225]|'(-95700 ,\?g:;eann siddetli baslamistir. ATC’nin kontroliinde
shimmy yavaglatilarak durdurulmustur.

Hafif ugaklarda shimmy davranisi daha ¢ok gozlenmekle birlikte, agir ugaklarda da
kazalara sebebiyet vermistir. Yukarida verilen ugaklara kiyasla agir bir ugak olan
Boeing 737°de MLG’de shimmy davranisi gdzlemlenmistir [101]. Inisten itibaren
hissedilmeye baslayan shimmy sebebiyle, ugak iki pistin kesistigi bir bélgede ancak
durdurulabilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 : Shimmy etkisi altindaki Boeing 737 ugaginin pistte durdugu nokta ve pist
tizerindeki tekerlek izleri.

MLG sag alt torsiyon linkinde ciddi hasar olusmustur. Uretici firma yumusak inis

yapip yliksek hizlarla seyretmenin shimmy etkisini arttiracagini belirtmistir.

Burun inis takimindaki shimmyden kaynakli bir diger kaza da Airbus A319°da
yasanmistir. Normal bigr inis sonras1 gerceklesen kazada iist ve alt tork linkler

arasindaki baglanti kopmus ve ugak verilen yonlendirme komutlarina cevap
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vermemistir. Burun inis takimi 95° kadar sola donmiis ve ugak yonlendirilemez hale
gelmistir (Sekil 3.3). Apeks pim ve bu pime ait somun ugagin biraktigi enkaz arasinda
tespit edilebilen parcalardan olmustur. Kaza sonrasi tasarim degistirilerek parcalar

yenilenmistir [102].

Sekil 3.3 : Airbus A319’a ait NLG’nin shimmye mazur kaldiktan sonraki pozisyonu.

Kazalar haricinde soniimlenemeyen shimmy titresimin tiretici firmalari 6nlem almaya
ve tasarimi degistirmeye yonlendirdigi de goriilmiistiir. Stevens tarafindan sunulan
yayinda F7U-3 ucaginin (Sekil 3.4) shimmy soniimleyici bir amortisér olmadan

yiirlitiilen yer testi sonuglari aktarilmistir [6].

Sekil 3.4 : F7U-3 ugagi.
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Onceki yillarda birlikte donen iki tekerlekli yapmin agirlik ve kompleksligi azaltmanin
haricinde shimmyi de 6nleyecegi diigiiniilmektedir. Ancak bu ugak iizerinde yapilan
yer testlerinde inis takiminin 60 knot hizla giderken 13 cpslik shimmy gozlenmistir.
Ugagin shimmye girme hizinin arttirilmasi i¢in yapilan ¢abalar yeterli olmayinca

tasarimdan vazgecilmistir.

Shimmy kaynakli bir diger kaza 1995 yilinda Kanada Calgary’de kayitlara gegmistir
[103]. Fokker F28 ugagina air sol ana inis takimi yer ile temasindan sonra shimmye
girmistir. Muayene sonunda tork baglantilarinin yerle temastan 6 km sonra koptugu,
tekerleklerin ise 44 km sonra ayrildigi saptanmigtir. Yolcu ve miirettebatlar tahliye
edilmistir. Ancak jant, lastik, fren ve sol flaplarda ciddi hasar goriilmiistiir. Kazaya
dair bir goriintii Sekil 3.5’te verilmistir. Bu kaza iiretici veri tabanina kaydedilen 29.

kazadir.

AirNiugini Fokker F-28-4000 P2-AND at Goroka 30 MAR 1999 © Walter van Praag

Sekil 3.5 : Fokker F-28 ucaginin 1999 yilinda Papua Yeni Gine’de shimmy sebebiyle
yaptigi kaza [104].

Yine ayni ugak 1999 yilinda Papua Yeni Gine’de shimmy sebebiyle kaza yapmistir

[104]. Normal bir inis gergeklestiren ugagin sol MLG’sinde shimmy baslamistir. Olay

sonucunda sol ana inis takim1 tamamiyla ¢6kmiis ve ugak pistin soluna dogru saparak

durdurulmustur.
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3.5 Inis Takimi Tasarim ve Shimmy

Bir inis takimina ait shimmy dinamigi inis takimina ait elemanlar ve tasarim siirecinde
belirlenen parametreler ile oldukga degiskendir. Bu sebeple shimmy analiz siirecinde
tekerlek parametleri, rijitlik, ¢alisma araligi, freeplay ve siirtinme, inis takimi
geometrisi, yonlendirme sistemi, yiik dengesi ve shimmy soniimleyici dgeleri dikkate

alimmalidir [105].

3.5.1 Baz1 tasarim parametlerinin shimmy iizerine etkisi

Bir inig takimina ait shimmy dinamigi inis takimina ait elemanlar ve tasarim siirecinde
belirlenen parametreler ile oldukg¢a degiskendir. Bu sebeple shimmy analiz siirecinde
tekerlek parametleri, rijitlik, calisma araligi, freeplay ve siirtinme, inis takimi
geometrisi, yonlendirme sistemi, yiik dengesi ve shimmy soniimleyici 6geleri dikkate

alinmalidir [105].

3.5.1.1 Tekerlek parametreleri
Ugagin sahip oldugu tekerlegin se¢imi shimmy dinamigini en ¢ok etkileyen 6gelerden
biridir. Tekerlek 6zelliklerinden basinci, tipi ve geometrisi davranisini belirlemektedir

[7]. Bununla birlikte tekerlegin rijitlik ve soniimleme katsayilarinin shimmy kararlilik

sinirlarii ve shimmy hizlarini degistirdigi bilinmektedir [106].

3.5.1.2 Rijitlik

[105]. Rjitlik sonlu eleman analizleri veya testler araciligiyla tespit edilebilmektedir.
Ucak destek yapilarinin ve govdesinin inis takimi sapmasi {izerinde 6nemli Olciide

katkis1 bulunmaktadir [26], [107].

Yanal ve donel frekanslarin birbirine yaklastirilip bu frekanslar arasinda coupling

saglanmasi ile shimmy kararlilig1 arttirilabilmektedir [86]. Bunun haricinde donel

.....

3.5.1.3 Calisma arahg

Shimmy analiz siirecinde ucagin taksi esnasinda karsilacabilecegi tiim calisma

kosullar1 degerlendirilmelidir. Y1k, tekerlek kuvvetleri, pist durumu, ugagin belirlenen
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pistte taksi yapabilecegi hiz aralig1, sok soniimleyici pozisyonu gibi 6geler birlikte ele

aliarak analizler farkli durumlar i¢in tekrarlanmalidir.

3.5.1.4 Freeplay ve siirtiinme

Uretim tolernaslar1 ve inis takimindaki asinmalar belirli bir freeplay etkisine sebep
olmaktadir. Bununla birlikte sok dikmesinin ve yonlendirme collarinin iist ve alt
rulmanlarinda Coulomb siirtiinmesi olusabilmektedir. Bu iki etkiden freeplay
kararliig1 azaltirken, slirtiinme enerji kaybina sebep olsa da kararliligi

tyilestirmektedir.

3.5.1.5 Inis takin geometrisi

Inis takimimin kaster uzunlugu ve egim agis1 shimmy kararlihig: etkileyen énemli bir
parametredir. Bu konuyla ilgili yapilan ¢alismalardan birinde negative veta ¢ok biiyiik
pozitif kaster uzunlugunun kararliligi arttiracagi belirtilmistir [25]. Diger bir ¢alismada

ise egim agisinin en azindan 6° olarak tutlmasi 6nerilmistir [61].

3.5.1.6 Yonlendirme sistemi

Hidrolik burun inis takimi sistemlerinde yonlendirme jaki rijitlik ve soniimleme
saglamaktadir. Bu yap1 inis takiminda shimmy etkisinin soniimlenmesine yardimec1

olmaktadir.

3.5.1.7 Yiik dengesi

Inis takiminin shimmy soniimleme performansi burun inis takimimndaki yiik dengesini
degistirerek saglanabilmektedir. Havilland DASH-7 ve McDonnell Douglas F/A-18
ucaklarinda bu strateji ile shimmy kararliligi iyilestirilmistir [27], [108]. Tekerlek aks1
tizerine ve sok dikmesinin Oniine eklenen ek agirlik ile ¢6ziim sunulmakta ancak bu

sebeple ugak yiik sinirlari agilabilmektedir.

3.5.1.8 Shimmy soniimleyici

Shimmy soniimleyici inis takimina ek bir soniimleme sunmaktadir. Geometri, rijitlilk
ve yiik dengesi ile ilgili bir degisiklik yapilamadiginda bu yapi tercih edilebilmektedir.
Bunlara karsilik olarak, shimmy soniimleyici ek bir ylik olmakta ve bakim

gerektirmektedir. Igerisindeki hidrolik sivinin azalmasi soniimleme kabiliyetini
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azalmasina ve donel freeplay etkisinin artmasina sebep olarak shimmy titresimine yol

agmaktadir.

3.5.2 Kaster uzunlugu ve egim acisinin shimmy iizerine etkisi

Inis takimlarmmn tasarimi esnasinda kaster uzunlugu ve egim acisinin belirlenmesi
shimmy kararliligin1 saglamak agisindan oldukg¢a kritiktir. Bu amagcla, havacilik

otoriteleri tarafindan farkli konfigiirasyonlar ve tasarim onerileri sunulmustur.

Hafif ucaklarin tasariminda burun tekerleginin belirli bir kaster uzunluguyla dénme
ekseninine uzak olmasina izin verilmektedir [109]. Asagidaki gorselde burun inis
takimina ait farkli konfiglirasyonlar verilmigtir. Donme ekseni burun tekerleginin

oniinde olmalidir [9].

(a) (®)

(©) (d

Sekil 3.6 : Burun inis takimina ait farkli tasarimsal konfiglirasyonlar.

Bu konfigiirasyonlarin kararlilik ve shimmy iizerine etkileri hakkinda yorum
yapmadan Once kaster uzunlugu kavrami tanimlanmalidir. Kaster uzunlugu, dikme
ekseni ile tekerlek merkez kontakt noktasi arasindaki uzunluktur. Egim agis1 ise

dikmeye tasarim esnasinda verilen meyil acidir.
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Cizelge 3.2 : Burun inis takimi konfigiirasyonlarina ait 6zellikler.

(@) (b) (© (d)
Kaster Uzunlugu 0 0.3R-0.6R 0.3R-1.2R 0ve 0.2R
Egim Agisi 0 0 4 — 6° (negatif) 4 — 6° (pozitif)
Dinamik Kararlilik K K K KZ
Shimmy S.énﬁmleym Var Var Var (e = R — 1.2R hari¢) Var
Ihtiyac1

(a) ve (b) konfigiirasyonlart ileri ve geri yonde hareket durumunda, statik olarak notr
ve dinamik olarak kararlidir. Bu iki yap1 shimmy soniimleyici kullanilmasini gerek

kilmaktadir.

(c) konfigiirasyonu iki yonde hareket durumu igin hem statik hem de dinamik olarak
kararlidir ve shimmy soniimleyiciye ihtiya¢ duymaktadir (e = R — 1.2R durumu

harig).

(d) konfigiirasyonu statik olarak kararsiz, dinamik olarak kararli bir yapiya sahiptir.
Geri hareket esnasinda kararsizlik gériilmektedir ve bu esnada inis takimi kilitlenmeli
veya yonlendirilmelidir. Shimmy soniimleyici bu yap1 i¢in bir gereksinim olmakla
birlikte kuyruk tekerleklerinde tercih edilen bu yapi siirtiinme etkisi kullanarak

shimmy soniimlemektedir.

3.5.3 Tasarim parametreleri ile shimmy soniimleme

Inis takimlarinda goriilen shimmy etkisi pratik olarak burulma rijitliginin eksikligi,
freeplay, tasarim siirecinde kaster uzunlugu ve egim agisinin yanlis segilmesi, inis
takiminda asmma ve hatali tekerlek balans ayarlamasi gibi sebeplerden
kaynaklanmaktadir. Yonlendirilebilen inis takimlart shimmy kars1 daha dayaniksiz
olmakla birlikte bir shimmy soniimleme mekanizmasi ve/veya stratejisine ihtiyag
duymaktadir. Titresim genliginin 3 saniye igerisinde tigte birine indirilmesi genel bir

kural olarak ge¢gmektedir [9].

Cizelge 3.3’te ticari ve askeri amacgla kullanilan bazi ugaklara ait NLG kaster

uzunluklar1 ve egim acilar1 verilmistir.
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Cizelge 3.3 : Bazi ticari ve askeri ugaklara ait NLG kaster uzunluklar1 ve e§im
acilar [9].

Aircraft Egim Acis1 (°) Kaster Uzunlugu (in)
A-6B 1 2.5
A-7TE 0 14.7

AV-8B 4.5 14.1
B-1 0 5}
Boeing 707 0 3
Boeing 727 0 3
Boeing 737 5 2
Boeing 747 0 5
Boeing 757 0 3
Boeing 767 0 3
C-5 0 4.5
C-130 0 3
DHC Dash 7 3 0.5
DC-9 8 0
F-4] 0 3.5
F-5E 7 15
F-14A 0 3
F-15C 0 3
F-18 0 3
L-1011 0 3

Bahsedilen etkiler disinda birlikte donen tekerlek, siirtiinme (coulomb siirtiinme)
kaynakli soniimleme, hidrolik elemanlardan kaynakli sontimleme ve inig takim1 meyili

gibi faktorler de shimmy bastirma acisindan olduk¢a dnemlidir.

Birlikte donen tekerlekler agirhigik ile inis takimindaki kompleksligi azaltmak ve

shimmy titresimini engellemek amaciyla kullanilmaktadir [60].

Sekil 3.7 : Birlikte donen tekerlekler.
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Oleondmatik amortisorlerin kayma ve yapisma modlarinda bir siirtiinme etkisi
olugsmaktadir [105]. Bu siirtinme ile yay enerjiyi yayilan enerji sistemi kararli hale
getirmekte ve dogrusal olmayan sistemin alt kritik limit ¢evrimlerini azaltmaktadir
[95], [110]. Inisi takimi elemanlar1 arasindaki siirtiinme shimmy davranisini
azaltabilen bir etki olarak sayilabilmektedir [73]. Buna karsilik olarak, siirtiinme
etkisinin artmasi inig takimindaki manevra kabiliyetinin azalmasina ve manuel

yonlendirme esnasinda ruddera uygulanan kuvvetin arttirilmasina sebep olmaktadir
[9].

Farkli yap1 ve ozellikte kullanilan amortisérler de shimmy soniimleme igin
kullanilmaktadir. Bu soniimleyicler Boliim 2°de agiklanmustir.

3.5.4 Shimmy titresimine sebep olan etkilerin tespiti ve izole edilmesi

McRay Lockheed C-130 Hercules ucaginin NLG’sinde goriilen shimmy icin bazi

degerlendirmelerini Lockheed Service News dergisinde toplamuistir [111].

Sekil 3.8 : McRay Lockheed C-130 Hercules ugagi.

Bakim personelinin ¢ok biiyiik bir kismi bildigi {izere Hercules ucagi burun inis
takiminda, shimmye sebebiyet verebilcek en fazla 6ge bulunmakta ve ciddi adam-saat

harcamadan bu 6genin shimmy bakinmindan izole edilmesi gerekmektedir.
Ugak havalanmaya yetecek bir hizda taksi yaparken iki konu degerlendirilmelidir:

1. Ugagn yer ile temasi kesildikten sonra shimmy hala devam etti mi?
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2. Taksi esnasinda (tekerleklerin yerle temasta) shimmy goriiliirken yonlendirme

tekerleginin ibresi hizlica ileri ve geri hareket etti mi?

Tekerleklerin yer temas1 olmadan shimmy goriilmesi tekerleklerdeki dengesizligini
gostermektedir. Bu durumda tekerlekteki asinmis noktalar kontrol edilmeli ve
dengesizlige sebep olabilecek diger durumlar degerlendirilmelidir. Bununla birlikte,
sirt gecirilmis lastik kullanimi da bahsedilen sekilde shimmy goriilmesine neden
olabilmektedir. Boyle bir durumda tekerleklerde su olup olmadigi da kontrol
edilmelidir. Yiiksek irtifada ugus sonrasi buzlanma veya tekerleklerin sikistirilmis

hava yerine kuru nirojenle sigirilmesi tekerlekte su goriilmesine yol acabilmektedir.

Eger shimmy ucak havalandiktan sonra duruyorsa yonlendirme tekerleginin ibresinin

hareketi gézlemlenmelidir.

1. Ibrede ciddi bir hareket olmamasi mekanik elemanlarda asinmay: isaret
etmektedir. Oncelikle tork kollar1 kontrol edilmelidir. Civatalar ve burclar
asinmaya en ¢ok meyilli elemanlardir. Eger asinma ciddi ise kalkisa kadar
siddetli shimmy titresimi hissedilmektedir. Yonlendirme eyleyicisi gubugunun
ucundaki yataklar asinma, civatalar ise giivenli montaj agisindan kontrol
edilmelidir. Son olarak, tekerlek yataklarindaki asinma ve yanlis aks somunu
torku shimmy titresimine sebep olmakta ve bu sorun ugak burnunun

krikolanmasi ile giderilebilmektedir.

2. Ibrenin ileri ve geri yonde hareketi yonlendirme kontrol valfi ile alakali bir

sorunun gostergesidir. Bu hareket iyi elemanin kontroliinii gerektirmektedir.

o Tekerlekler: Esit olmayan lastik basinci ve farkli veya hatali dis tasarimu,
lastigin diizensiz bi¢imde hareket etmesine neden olmaktadir. Bu dengesiz
hareket tork kollar tizerinden kontrol valfine iletilmekte ve hiz arttikca

dengesiz hareket veya shimmy olusmaktadir.

e Yonlendirme kontrol valfi: Tahliye valfinde herhangi bir ariza olup
olmadig1 kontrol edilmelidir. Ozellikle yapisma ve akma kars: dikkatli
olunmaldir. Valf yay yiikli akiimiilatoriin ayrilmaz bir pargasi
oldugundan, bir ariza durumunda tim yonlendirme kontrol valfinin

degistirilmesi gerekmektedir.

Cessna Pilot Association tarafindan yayimlanan teknik notta Cessna ugaklarinda sik¢a

goriilen shimmy i¢in nasil 6nlemler alinacagi agiklanmistir [112]. Bu notta shimmy

52



etkisine sebep olacak sorunlarin goriildiigli elemanlar ve bu sorunlara getirilen ¢oziim

Onerileri agagidaki gibi siralanmuistir.

Cessna Pilots | Association

@T

Sekil 3.9 : Cessna Pilot Association (CPA) logo.

e Burun inis takimi tekerlek — lastik montajindaki balanslama: Tekerlek ve
lastik degisimi oldugunda veya havalanma esnasinda donme tiibiinde titresim
hissedilirse, ana inig takimi tekerlek — lastik montajinin balanslanmasi

gerekmektedir.

e Burun inis takim lastigi: Donme esnasinda hasar olup olmadigindan emin

olunmal1 ve tiim yeni lastikler kontrol edilmelidir.

e Tork link: Yiiksek hizli taksi testlerinde ciddi shimmy goriiliiyorsa tork linkler
yeniden yataklanmali ve tork link baglantilarinda giiclii civatalar

kullanilmalidir.

e Shimmy soéniimleyici: Herhangi bir siv1 kacagi ve civatalardaki bosluklar
shimmye sebep olabilmektedir. CPA’nin tecriibesine gore diger elemanlarin
kontrolii yapilmadan sadece shimmy soniimleyici kullanilmasi etkin bir ¢oziim

olarak goriilmemelidir.

Bir diger calismada, tasarimda yapilan degisikliklerinin NLG’deki shimmy iizerine
etkileri incelenmistir [24]. Bu amacgla F-15 igin taksi testleri ve analizleri
gergeklestirilmistir. Yapilan 6n analitik ¢alismalarda, tasarimda yapilan degisikliklerin
shimmy hizin1 olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir. Bu durum 6zellikle dikmede
tolerans dis1 bir bosluk (freeplay) olmasi halinde tehlikeli olabilmektedir. Caligmada
laboratuar ortaminda gergeklestirilen dinamometre testleri ve taksi testlerine dair bir
karsilastirma sunulmustur. Test sonuglarima gore shimmy hizinin dikmedeki
bosluklarin bir fonksiyonu oldugu ¢ikarimi yapilmistir. Olusturulan analitik model

taksi testleri ile dogrulanmis ve esdeger dogrusal bir shimmy modeli verilmistir.
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Sekil 3.10 : F-5 ugag:.

Sistematik olarak yaklasilmamasi durumunda, shimmy kaynakli sorunlarin
giderilmesi karmasik ve zaman alict bir is olabilmektedir. Bu konuda cesitli
prosediirler olusturup, bu prosediirlere uygun hareket edilirse ve yonlendirme
mekanizmasinin ¢alisma mantigin1 géz 6nitinde bulundurulursa shimmy problemi hizl

ve etkin sekilde ¢oziilebilmektedir.

3.6 Burun Inis Takimina Ait Shimmy Modeli

Yandan ve yukaridan goriiniimleri Sekil 3.11°de verilen inis takimi i¢in dogrusal
olmayan matematiksel shimmy modeli (1) denklemindeki gibi olusturulmustur [70],
[113].

Dikey yiik F,

Eyleyici

Konrrol torku

;\

Dinme tiibii
Tork link

\ Yanal kuvvet F,.

Tekerlek % B

Kayma Tiibii

~

Yinlendirme acis1 i
. <. ¥
Taksi iz / -
— WS
/ *~.Kaymaagsia
My My M,
oy
Yar1 Temas Uzunlugu a
x
(a) Yandan gériiniis (b) Ustten giriiniis

Sekil 3.11 : Burun inis takiminin yukaridan ve yandan goriiniimleri.
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LY = My() + My () + M3(a) + My($/V) + Ms (3.1)

3.1°de I, z-ekseni etrafindaki eylemsizlik momenti, ¥ yalpalama acisi, @ tekerlegin
kayma agis1 ve V ucagm ileri yondeki hizin1 temsil etmektedir. 3.2°de verilen M,
donme tiibii tarafindan saglanan dogrusal yay torkundan kaynaklanan yay torku ve
3.3’te verilen M, ise amortisorlerdeki rulmanlarda olusan viskoz siirtiinme ile shimmy

soniimleyicinin olusturdugu torktan kaynaklanan soniimleme torkudur.

M, = kyp (3.2)

M, = cy (3.3)

3.4 denkleminde verilen M; tekerlegin yanal deformasyonundan dolayi olusan
momenti, M, tekerlek dis genisliginden kaynaklanan soniimleme momenti temsil
etmektedir. M3 momenti, 6z hizalama momenti M, ile viraj alma kuvveti F,’nin efektif

kaster uzunlugu e, s ile carpimindan olusmaktadir.
M3 = MZ - eefny (34)

Inis takimina ait efektif kaster uzunlugu e.rr 3.5 denklemindeki gibi

hesaplanmaktadir.

eqrr = ecos(p) + tan(p)(R + esin(@)) (3.5)

3.5 denkleminde ¢ dénme tiibiiniin egim agisini, R ise burun inis takimi tekerleginin

yarigapini temsil etmektedir.

Viraj alma kuvveti F, ve 6z hizalama momenti M, dikey kuvvet F,’ye ve kayma agis1

a’ya baghdir. Bu iliski tekerlege ait karakteristik olarak adlandirilmaktadir ve Sekil

3.12’de verilmistir.
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Oz Hizalama Momenti MZIFz (N.m/N) Viraj Alma Kuvveti Fy/Fl (N/N)
0.15 T T T T T 2 T T T T T

-0.15 I . . | | 2 I 1 L . I
-15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10 15

Kayma Agisi a (°)

Sekil 3.12 : Tekerlek karakteristigi.

Verilen tekerlek karakteristigi firca tipi tekerlek modeliyle ifade edilebilmektedir [3].
Ancak bu yaklasimin yerine nispeten daha uygulanabilir olan bir konsept tercih

edilmistir [70]. F, ile M, sirasiyla 3.6 ve 3.7 pargali fonksiyonlariyla gosterilmistir.

_ Cra@F,, a<éd
- {cFa(YFZsign(a), a=>6 (3.6)
ag . (180 | <
M,JF, ={™M180° '\ q, 7). =% 3.7)

Tekerlek momentinin limit agis1 § = 5° ve tekerlek kuvvetinin limit agis1 gy = 10°°

dir.

M, soniimleme momenti, hiz ve yalpalama agisinin tlirevine bagli olarak 3.8

denkleminde verilmistir.

M, = 7 cos(g)p (3.8)

Dis genisligi momenti katsayisi «, 3.9 denklemindeki gibi hesaplanmaktadir.

k = —0.15a%cg,F, (3.9)
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3.1 denklemindeki diger moment M ise bozucu ve kontrol girislerinden kaynaklanan

bir etki olarak tanimlanmaktadir.

3.6.1 Tekerlek modeli

Shimmy modelleme siireci esnasinda ip (string) model kullanilmistir. Bu boliimde ise;
ip modeli, bu modelin gelistirilmesi, modelin basamak, siirekli hal ve frekans yanitlar
ile model iizerinden tiiretilen yaklasimlardan bahsedilmistir. Model yaklagiminin
aciklamasi esnasinda Pacejka’nin  “Tire and Vehicle Dynamics” kitabindan

yararlanilmistir [3].

Tekerlek modeli bir integral elemani olarak gelistirilmistir. Gergin ip (stretched string)
tekerlek modeli anti simetrik davranigin fiziksel tanimin1 yapmak i¢in se¢ilmistir. Bu
modelde tekerlek yer ile sinirli bir temas uzunluguna sahiptir. Basit bir yapiya sahip
olan gergin ip modeli lastik govdesi esnekligi ve temas bolgesinin kayma 6zelligi gibi
degiskenleri de icermektedir. Yonlendirme agisinin degisimlerine karst olusan
moment cevabini elde etmek icin, temas alaninin sinirlt genisligi tanimlanmalidir.
sadece On ve arka sirt eleman1 uyumluluguna sahip fir¢a modelinin ipin baglanarak
gerceklestirildigi temas yamasinin sonlu genisliginin girilmesi gerekmektedir.

Lastik modeli, tiniform bir radyal kuvvet dagilimi ile belirli bir 6n gerilim altinda
tutulan bir ipten olusmaktadir. Bu model Sekil 3.13’te verilmistir. Eksenel yonde, ip
tekerlek merkezi diizlemine gore elastik olarak desteklenmektedir, ancak dairesel
yonde hareket etmesi dnlenmektedir. ip sonlu bir uzunluk boyunca, yatay ve diizgiin
olarak tanmimlanan yol ile temas etmektedir. Ipin kalan serbest kismimin dairesel seklini

korudugu varsayilmaktadir.

Sekil 3.13 : Gergin ip tekerlek modelinin gésterimi [3].
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Teorinin dogrusalligini korumak adma yanal deformasyonlarin kiiciik oldugu ve
tekerlek temas yiizeyinin yere tamamen yapistig1 varsayilmaktadir. Tekerlek merkezi
diizlemi, yanal yonde (yanal yer degistirme y) ve yol normal ekseni etrafinda
(yonlendirme acis1 1) hareket etmektedir. Bu hareket tekerlek sistemi iizerinde bir
girig olusturmaktadir. Sistem iizerindeki uyarma frekansi w 3.10’da, buna bagli olarak
sabit ¥V hiz1 ile seyahat eden tekerlek i¢in yoriinge frekanst wg 3.11°de verilmistir.

Tekerlegin t siirede aldig1 yol p ise 3.2°deki gibi hesaplanmaktadir.

w = —2mn (3.10)
w

W=7 (3.11)

p=Vt (3.12)

Bunun haricinde kayma agis1 a ve yoriinge egriligi ¢ 3.13 ve 3.14 denklemlerinde

sirasiyla tanimlanmstir.

dy
=) — 1
a & (3.13)
_dy (3.14)
s = dp

Yol tarafindan yer uygulanan y eksenindeki F, ve z eksenindeki M, tekerlek cevabini

olusturmaktadir.

3.6.1.1 ip tekerlek modelinin gelistirilmesi

Ipin yanal defomasyonu V’nin hesaplanmasina dair ifadeyi elde etmek igin Sekil
3.14’te lastik dis bant elemanina ait yanal denge durumu dikkate alinmistir. Eleman
tam dis genisligine sahiptir ve aralarinda lastik bulunan paralel ip elemanlarini

igermektedir.
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A &
A
Y

A J

q,dz

Sekil 3.14 : Deforme olmus lastik dis bant elemaninin yanal denge durumu.

Yanal yonde (y), dx uzunlugunda ve 2b genisligindeki elemanin iizerinde olusan

kuvvetlere ait ifade 3.15 denkleminde verilmistir.

oD ov ov 9%
qydx—ccvdx—D+D+adx—51a+51 a+ﬁdx =0 (3.15)

3.15 denkleminde yer alan parametreler Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4 : Denklem 3.15’¢ ait parametreler.

Parametre Aciklama
qy Birim daire uzunlugu i¢in temas kuvveti
dx Lastik elemanin uzunlugu
Ce Birim uzunluk basina yanal tekerlek karkas rijitligi
D Lastik matrisine etki eden lastik disi bandinin enine kesiti tizerindeki

kesme kuvveti

S: Ip kiimesine etki eden toplam gerilme kuvvetinin ¢evresel (x

yoniinde) bileseni

v Ipin yanal deformasyonu
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3.15 denkleminde g, dx bilesini toplam temas uzunlugunu temsil edercken c.vdx

tekerlek rijitlik kuvvetini belirtmektedir. D ifadesi ise —y yoniindeki kesme kuvvetidir.

+y yoniindeki D + Z—de bu yondeki toplam kesme kuvveti ve degisimi
gostermektedir. S; kKuvvetinin —y yoniindeki bileseni SIZ_Z (burada g—z kesme agis1

2
olmak iizere) ifadesi ile gosterilirken, +y yoniinde bu Slg—z kuvveti ile Slgdx

2
(burada ZTZ egilme) toplami etki etmektedir.

3.15 denkleminde yer alan kesme kuvveti D kesme agisinin lineer fonksiyonu olarak
3.16°daki gibi ifade edilebilmektedir.

)
D= 52£ (3.16)

Burada S, gerilme kuvvetini temsil etmektedir. Toplam etkin gerilme kuvveti S =
S1 + S, olarak tanimlanirsa 3.15 denklemi 3.17’°deki gibi yeniden yazilabilmektedir.
GO (3.17)

axz V=T

Tekerlegin yerle temasinin olmasi noktalarda temas kuvveti yok olmaktadir. Bu

sebeple g, = 0 olmakta ve 3.17 denklemi 3.18”deki sekilde diizenlenebilmektedir.

0%v
Sﬁ—ccvzo if x| >a (3.18)

Gerekli denklemlerin tanimlanmasinin ardindan ip modeline ait gosterim Sekil 3.15°da

verilmistir.

A &

Sekil 3.15 : ip tekerlek modelinin {istten gdriiniimii.
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Sekilde verilen o gevseme uzunlugu asagida hesaplanmistir.

S
o= \[— (3.19)

Boylece 3.18’deki esitlik 3.20°deki gibi tekrar yazilabilmektedir.

2

29V i (3.20)
0" o3 v=0 if |x| >a

Lastigin ¢evresinin temas uzunlugundan ¢ok daha uzun oldugunu varsayimi altinda;
arka temas noktasinindaki sapma v, 'nin, 6n temas noktasindaki v; sapmasi tizerindeki
etkisi ihmal edilmektedir. Bu bolgelerdeki sapmalar yaklasik olarak 3.21 ve 3.22

ifadeleri yardimiyla hesaplanabilmektedir.

v==Ce ™ ifx>a (3.21)

v=2Ce"% ifx<-a (3.22)

3.21 ve 3.22’de verilen esitlikler, 3.20 denkleminin ¢6ziim kiimesini olusturmaktadir.
Yukarida verilen ifadeler 6nceki denklemin ¢6ziim kiimesini olugturmaktir. Bu ¢6ziim
elde edilirken biiyiik |x| degerleri i¢cin sapma sifir gitme egilimindedir. Temas
noktalarinda x = +a iken sirastyla v = v; ve v = v,’dir. Buna gore 3.23 ve

3.24’teki egimler elde edilmektedir.

ov_ _n (3.23)
ol forxla

a_v _ forx T —a (3.24)
ox o

Temas bolgesinde kayma olasiligini ihmal edildigi icin, serbest bolgeden temas
bolgesine gecis noktalarinda sapmis ipin seklinde biikiilmeler goriilebilmektedir.
Yuvarlanma hareketi boyunca, ipin 6n temas noktasi etrafinda siirekli degisen bir egim
olusurken arka temas noktast etrafindaki egim biikiilme rijitliginin olmamasindan
dolay1 siireksizdir. Yani, temas bolgesinin arka noktasinda kayma goriilebilmektedir.
Sonug olarak 6n temas noktasindaki egim (denklem 3.23) 3.25teki gibi tekrar

yazilabilmektedir.

61



av_ 12 _ (325)
il ifxTax=axla

Tekerlek merkezi tarafindan alinan yol p (denklem 3.12) olmak iizere, kiigiik yanal
kayma ve donmeye sahip serbestce yuvarlanan bir tekerlege ait temas noktasinin (x,

y) eksenlerindeki kayma hizlari (V, ve Vj,) sirasiyla 3.26 ve 3.27 denklemlerinde

verilmistir.
Ju Ju
= -4+ = (3.26)
Vox V(y<p 6x+6p)
Jdv Jv
Voy =V (—a X — o + %) (3.27)

Temas bolgesinde, yapisma bolgeleri ve kaymanin meydana geldigi alanlar
olusabilmektedir. Yapisma bolgesinde yol ile temas halinde olan tekerlege ait
parcaciklar hareket etmemektedir ve V;, = V,,, = 0 olmaktadir. Buna gore yapigma

durumu altinda 3.26 ve 3.27 ifadeleri, 3.28 ve 3.29’daki gibi yeniden olusturulmustur.

Ju Ju
N _ s (3.28)
dx OJp ye

Jv 0dv

ax ap —a—xe (3.29)

Yukaridaki kismi diferansiyel denklemler Laplace doniislimii yardimiyla
coziilebilmektedir. Dg¢niisiim zamana gore degil aliman mesafe p = Vt’ye gore
yapilmis ve hiz V/’nin sabit kaldig1 varsayilmistir. s Laplace degiskeni olmak iizere,
Laplace doniisiimii 3.30’da tanimlanmustir.

LUF @)} = F(s) = f e f(p)dp (3.30)

0

Baslangi¢ kosullarin u(x, 0) = v(x, 0) = p = 0 olmak tizere 3.28 ve 3.29’daki kismi
diferansiyel denklem takimiin Laplace doniisiimii sirasiyla 3.31 ve 3.32°da elde

edilmistir.

du o (3.31)
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av
——5sV =—-4—-xd (3.32)
dx

3.31 ve 3.32’deki birinci mertebeden adi diferansiyel denklemlerin ¢oziimleri 3.33 ve

3.34 ifadelerinde verilmistir.

1
U= Cue™ ——yd (3.33)

1 1/1

V=C,,+—A+—<—+x>CD (3:34)
S s\s

3.33 ve 3.34 denklemlerinde C, ve C, integrasyon katsayilaridir.

Sadece boylamsal deformasyona ugrayabilen dis elemanlarina sahip ip tekerlek modeli

i¢cin On temas noktast i¢in 3.35 ve 3.36’da verilen sinir kosullar yazilabilmektedir.

u=0veyalU =0 (3.35)
4 4y 4 (3.36)
ax o P ax o

Buna gore 3.33 ¢oziimiindeki C,, katsayis1 3.37°deki gibi hesaplanabilmektedir.

1
C, = ;ytbe‘sa (3.37)

C, katsayisini hesaplamak igin ise 3.34 ¢oziimiimiin x’e gore diferansiyeli 3.38

denkleminde alinmustir.

av o 1
I Cyse’™ + ECD (3.38)
C, 3.39°deki gibi hesaplanmustir.
1/1 1 sa
Gy = —§<g 1+§q’) e (3.39)

3.34 ifadesi ile 3.19  birlikte c¢oziildiiglinde, ©n temas noktasinin

sapmast/deformasyonu v, ’e ait Laplace doniisiimii 3.40°taki gibi elde edilmistir.
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Vl =

T+ o5 AT a®) (3.40)

Bununsa birlikte temas bolgesinin sapma ifadesinin genel formu 3.41 denkleminde

olusturulmustur.

V:l A+(a+a+%)d>
s 1+ o0s

1
s(x=a) +A+( +—>cp
e x+ < (3.41)

s(x—a)

Yukaridaki ifadede gegen e ifadesi gecikmeli bir davranisa isaret etmektedir.
Kaymayan temas noktalar1 temas bolgesinde kaldiklar1 siirece pozisyon ((x, O, y)
diizlemine gore) bilgilerini saklamaktadir. Bu sebeple tekerlegin hareketi esnasinda bir
hafiza etkisi olusmaktadir. Bu etki yuvarlanan elastik tekerleklerin hafiza etkisi olarak
adlandirilmaktadir. Tekerlek hafizasi etkisinin shimmy modeline entegrasyonu 3.6.1.2
Boliimii’nde aciklanmastir.
3.40’ta olusturulan transfer fonksiyon denklem birinci dereceden diferansiyel denklem
formuna doniistiirilerek 6n temas noktasinin sapmasi 3.42°deki gibi elde edilmistir.
dv, 1 dy d_lﬁ)

v =ata (= Y
P! @

ds . ds (3.42)

Tekerlek kuvvet ve momentlerinin hesaplanmasi

Ip izerindeki yanal sapmalardan dolay: olusan viraj alma kuvveti F, ve 6z hizalama

momenti M, momentinin hesaplanmas i¢in iki yontem kullamlmaktadir. Ik yéntem
Von Schlippe ve Dietrich [2] ve Segel [31] tarafindan kullanilanilmaktadir. Bu
yontemde ipin yandan dairesel olan sekli gz dniine alinmaktadir. Ipin iizerinde etkili
yanal kuvvetlerin -co ile +oo arasindaki uzayan ip boyunca integrali alinmaktadir.
Dikey eksen etrafinda olusan 6z hizalama momentin hesaplanmasi oldukga kritiktir.
Bu momentin hesabinda dogru sonuca ulagabilmek icin yalnizca ip iizerinde etkili olan
yanal kuvvetler degil aynt zamanda ip gerginligi nedeniyle ortaya cikan radyal
kuvvetler (hava basinci) de dikkate alinmaktadir. Bu radyal kuvvetler ip gerilmesinden
kaynaklanmakta ve ipin yanal deformasyonundan dolayr merkez diizlemin disindaki
cizgiler boyunca hareket etmektedir. Ipin yatay diizlemde alindig1 (dairesel sekli
dikkate almadan) nispeten daha olan konfigiirasyon aynmi sonucu vermektedir. Bu,

ikinci yontem dikkate alinarak kanitlanmistir [31].
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Temple [114] tarafindan kullanilan ikinci yontem ¢ok daha basittir ve ayni sekilde
dogru sonu¢ vermektedir. Bu yaklasim, ipin yalnizca yol yiizeyi ile temas eden
kisminin dengesini géz 6niinde bulundurmaktadir. Bu ip tizerine; i¢ yanal kuvvetler ip

gerilme kuvveti, dis kuvvetlerden olusan F,, kuvvetini ve M, momentini olusturan etki

etmektedir. Ip iizerindeki etkiler Sekil 3.16’da verilmistir.

Sekil 3.16 : Temas bolgesini etkileyen kuvvetler.

Temple yontemine gore yanal kuvvet veya viraj alma kuvveti asagidaki gibi 3.43’deki

gibi hesaplanmaktadir.

v+ v,

(3.43)

a
E, = dx+ S
Y ccf_av X -

Yanal sapmalardan kaynaklanan moment ise asagidaki 3.44’teki gibi

hesaplanabilmektedir.

(a+0)(w; —vp)
o

a
M, = c, J vxdx + S (3.44)
—-a

3.44 denkleminde v; ve v,; x = ta noktalarindaki sapmay1 temsil ederken, S ise
3.19 denkleminde tanimlanmustir.

M; momenti olarak tanimlanan moment ise boylamsal deformasyondan
kaynaklanmaktir. Bu moment lastik elemanlarinca olusturulmakta ve temas alani
lizerindeki boylamsal sapma u’dan tiiretilmektedir. c;, elemanlarin birim alam basina

diisen boylamsal rijitlik katsayis1 olmak tizere, M, 3.45 denkleminde hesaplanmistir.

a rb
M; = —c'py f f uydxdy (3.45)
—av-b
Buna gore, toplam tekerlek momenti M,, moment 3.46 denkleminde elde edilmistir.
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My = M, + M; (3.46)

E,, M, ve M ifadelerine ait Laplace doniisiimleri; 3.41, 3.33 ve 3.37 denklemleri ile

bu ifadelerin zaman bolgesindeki versiyonlart ifadelerin 3.44, 3.45 ve 3.46
denklemleri yardimiyla olusturulabilmektedir. Laplace doniistimlerine ait genel ifade

Fy’nin doniisiimii tizerinden 3.47 denkleminde verilmstir.

L{Fy/Mz/M;} = HFy/Mz/M;,aA + HFy/Mz/M;,qz({b

(3.46)
= He ym,myyY + Hey g p ¥

Hr, (a.0.9) HM (o) V& Hu (a0 transfer fonksiyonlar1 vektorel formda asagidaki
sirastyla 3.47, 3.48, ve 3.49’da verilmistir. a = —Z—Z alimarak y ifadesi elimine

edilmistir.

1 1
HE (@0 (S) = ¢ 5 [2(0 + a) (1,5. 0)

(3.47)
1 os—1 1
——(1+ e‘zsa) (1,0+a+—,—(0+a)s>]
S os+1 s
1 1,
Hy (o) (8) = cc [Za {0(0 ta)+za }(O, 1,-5)
a(l+ e 2%) + s{a(a +a)— p—lz} (1 — e™259) (3.48)
- (os+1)s
1
(1.0 tato, —(o + a)s)]
Hy+ (s):K_*{l_L(l_e—Zsa)}(O 1,—s) 3.49
M (@p) oS 2as ' (3.49)
3.49°daki k™ parametresi 3.50°de verilmistir.
4
k=za’biep, (3.50)

3
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¥ ve Y’ye ait transfer fonksiyonlar 3.51 ve 3.52°de verilen iligkiler ile 3.46°da verilen

genel doniisiim formulii yardimiyla elde edilebilmektedir.

¢ =—s¥ (3.51)

A=Y —sy (3.52)

Buna bagl olarak bu doniisiimlere ait genel formlar 3.53 ve 3.54 denklemlerinde

gosterilmistir.

Hy = —sHqg (3.53)

Hy = Hq — sH, (3.54)

Tekerlek diizleminin yalpalama agisindaki titresimlerin tekerlek merkezinin o + a
kadar Onilinde yer alan hayali bir yonlendirme ekseni etrafinda goriildigi
diistiniilmektedir. Bu belirli nokta etrafinda yalpalama meydana geldiginde temas
¢zigisi diiz olarak kalmakta ve yonlendirme ekseninin hareket ettigi ¢izgi lizerinde
konumlanmaktadir. Modelin bdyle bir sapma hareketine yanit1 siirekli hal yanit1 olarak
degerlendirilmektedir. Bu durumda, F, kuvveti ve M, momentine ait transfer
fonksiyonlar sirastyla tekerlek geri yiikleme katsayisi cg, ve tekerlek 6z hizalama
katsayist — ¢y, haline gelmektedir.

Yonlendirme ekseni etrafindaki agisal hareket; yonlendirme agisi, yanal yerdegistirme

ve Z_Z cevabindan olugsmaktadir. y ve Z—Z sirastyla 3.55 ve 3.56 denklemlerinde

verilmistir.

y=—(c+a)y (3.55)

dy (3.56)
—_ = -
dp

Buna gore, F, ile ¥ (o + a) arasindaki transfer fonksiyona ait katsayilar 3.57’te

verilmistir.
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HF'lpa+a = CF(X = HF,IP + (O' + a)SHF’lp (357)

@’ye ait genel doniistim ifadesi ise 3.54 yardimiyla, 3.58deki sekilde elde edilmistir.

1
H, = ;(Ha - sts) + (0 + a)H, (3.58)

3.387de verilen Hy, siirekli hal cevap fonksiyonu olarak adlandirilmaktadir. Buna
bagli olarak siirekli hal cevap fonksiyonu i¢in F, ve M, cevaplar 3.59 ve 3.60’da

verilmigtir.

HF,lpﬁ.a = HF,I[)SS = Cra (3.59)

HM,ng+a > HM,l[JSS = —CMa (3.60)

Kalan degiskenler igin genel doniisiim ifadeleri 3.61, 3.62 ve 3.63 denklemlerinde
verilmigtir. Bu ifadeler sirasiyla 3.57, 3.56 ve 3.55 denklemleri yardimiyla elde

edilmistir.
J 1
Hy = — ot a)s (Hy — Hyss) (3.61)
1
Hy =~ (Ho — Hy) (3.62)
H, = —sHq (3.63)

Verilen doniisiim formiilleri sadece matematiksel model ortami igin gegerlidir. Gergek
lastik 6zellikle M, etkisi ile daha farkli davranmaktadir. Tekerlek temas bolgesi dikey
eksen etrafinda donebilmekte ve temas bolgesi etrafinda kayma acisi

goriilebilmektedir.
ip modeline ait basamak ve siirekli hal yaniti

Tekerlek hareket sistemi i¢in ilk kosullar 3.64 ve 3.65 ifadelerinde verilmistir.

p=0-v(x)=0 (3.64)
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p>0-a=aqa, (3.65)

Kiiciik kayma agilari i¢in 3.41°de verilen temas noktasinda ipin yanal deformasyon
ifadesinin ters Laplace donilisiimii alindiginda 3.66’da yer alan denklem elde

edilmektedir.

1 =a—x+ 0'{1 _e_(p_a"'x)/a} (366)
Qo

Tekerlegin yerle temas etmis ve hala temas bolgesinde yer alan noktalari i¢in 3.67’daki

ifade 3.67°deki gibi sadelestirilebilmektedir.

1=p (x<a-p) (3.67)
Qo

3.66’da verilen denklemi, a — x mesafesi boyunca yuvarlanan tekerlek diizleminin
yanal yerdegistirmesini temsil eden (a — x)a, ifadesi ile eksponansiyel bir ifadeden
olusmaktadir. Tekerlek a —x mesafe yol almadan once yani p—a+x
yuvarlandiginda, x ekseninde bulunan 6n temas noktasi p kadar yol almistir. Bu

esnada, 6n temas noktasindaki sapma v, (p-a+x) "dir. Yeni sapma v = v, eski sapma
degeri olan v, (r-a+x) ile sonraki ana ait yanal tekerlek yerdegistirmesi (a — x)a,

toplamina esittir. 3.66 denkleminde de goriilebilecegi iizere, eksponansiyel kisim s —
a + x kadar mesafe alinmasi durumunda sapma v;’1 temsil etmektedir.
3.43’te verilen denklem ile birlikte, yanal kuvvete dair ifade iki aralik icin (eski

noktalar1 igeren ve igermeyen) 3.68 ve 3.69’deki gibi hesaplanabilmektedir.
1 2
E, =Trqay = ¢, {2(0 +a)s — > }ao p <2a (3.68)

F, =Tpqa0 = 2c{(0 + a)? — g2e~®P720)/9 }q p > 2a (3.69)

Bununla birlikte M, momenti ise 3.44 yardimiyla elde edilmis ve 3.70 ve 3.71°de

gosterilmistir.

1 1
M, =TIyq00 = C. {353 - E(a + a)sz} @y p<2a (3.70)
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1
M, =Iyqa0 = —2¢, {5 a® + ga(o + a) — g%ae~P=24)/0 }ao p>2a (3.71)

3.70 ve 3.71 ifadelerinde goriilen I'(p) birim basamak cevabi fonksiyonunu temsil

etmektedir. Bu fonksiyonlar 3.47 ve 3.48’de verilen transfer fonksiyonlarin ters

Laplace doniisiimii yapilmasi ve ardindan integrallerinin alinmazis ile elde edilmistir.

Strekli halde F, ve M, 3.43 ve 3.44 denklemleri yardimiyla hesaplanabilmektedir.

Hesaplama esnasinda deforme olmus ipin siirekli halde kayma durumu (Sekil 3.17)

g6z onilinde bulundurulmustur. Bu esnada, diiz olan temas ¢izgisi ile tekerlek diizlemi

arasindaki a¢1 ’dir ve 6n temas noktas1 v; = oa o noktada ipte biikiilmeyi 6nleme

kosuluna uyulan bir sapmaya sahiptir. Bu agiklama matematiksel olarak 3.69 ve 3.70

denklemlerinde p’nin sonsuza goétiiriilmesi ile esdegerdir. Verilen yargi sonucu, 3.72

ve 3.73’teki ¢ikarimlara varilmistir.

VvV
o a a
>
«a x
>
a
V9 m
Yy

Sekil 3.17 : Siirekli halde kayma durumundaki ip tekerlek modeli.

E, = cpq (3.72)
M, = —cyqaa (3.73)

3.72 ve 3.73 denklemleri ile 3.69 ve 3.71 denklemlerinin p — oo igin ¢oziimleri ele

alindiginda tekerlek geri yiikleme ve 6z hizalama katsayilar1 sirasiyla 3.74 ve 3.75’teki

gibi olusturulabilmektedir.
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Crq = 2¢c(0 + a)z (3.74)

1
Cya = 2cca{a(a +a) + §a2} (3.75)

Rijitlik katsayilar1 disina pnomatik iz (t,) fenomeninin de tanimlamasi gerekmektedir.
Lastigin pnomatik izi veya izi, sert bir yiizeyde yuvarlanan ve bir yandan da yanal
yiiklere maruz kalan lastiklerde goriilen bir etkidir. Sapmanin goriilmesi ile olusan
yanal kuvvet ile temas bolgesi merkezi arasindaki mesafe olarak
tanimlanabilmektedir. Pnomatik iz, temas bolgesinin uzunlugu boyunca yanal
kuvvetin kademeli olarak birikmesinden kaynaklanmaktadir. Bu sebeple, yanal
kuvvetler temas bolgesinin arkasina dogru azalmaktadir. Bu etki 6z hizalama momenti
M,’in olusmasina sebep olmaktadir. Kaymanin yonii doniis yoniiniiniin disina dogru
oldugundan lastik tizerindeki yanal kuvvet doniisiin merkezine dogrudur. Bu nedenle,
0z hizalama momenti tekerlegi yanal kaymanin yoniinde dondiirme egilimindedir.

Bir diger onemli kavram da mekanik izdir (t,,) ve tekerlek merkezi ile 6n temas

noktasi arasindaki mesafedir. Pnomatik ve mekanik iz Sekil 3.18’de gosterilmistir.

Yonlendirme
Ekseni

Yan
Gorinim

Ust

Gorinim

Sekil 3.18 : Pnomatik ve mekanik iz.
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Ip modeli i¢in pnématik iz 3.76’daki gibidir.

1
. Ca _ a{a(a +a) + §a2} (3.76)
P Cra (0 + a)? '

Bunun yani sira diger giris degiskenlerine (¢,,y) ait birim basamak yanit
fonksiyonlar1 da 3.47, 3.48, 3.53 ve 3.54 iafdelerinin ters laplace doniistimleri
yardimiyla elde edilebilmektedir. ¢, y ve Y girislerine ait birim basamak cevap

fonksiyonlar1 sirasiyla 3.77, 3.78 ve 3.79’da verilmistir.

r,= f (I — Hyss)dp + (0 + )T, (3.77)
_d
L, = _%Fa (3.78)
d (3.79)
@z@—%g

3.77, 3.78 ve 3.79 birim basamak cevap fonksyonlar1 yardimiyla duran tekerlegin

yanal rijitlik katsayist cg, (3.80), duran tekerlegin burulma katsayisi ¢y, (3.81) ve

yoriinge egriligi rijitlik katsayisi cg,, (3.82) asagidak gibi olusturulmustur.

cry = 2¢.(0 +a) (3.80)

1
Cyy = 2€ca {a(o- +a)+ §a2} (3.81)

1
Crp = 2CCCL {0'(0' + a) + §a2} (382)

Moment M;’a ait cevap fonksiyonu, boylamsal deformasyon u’nun Laplace
doniisimiini  (3.33 ve 3.37 denklemlerini kullanarak) hesaplayarak elde
edilebilmektedir. Ters Laplace doniisiimii yoluyla veya eleman temas araliginda
hareket ederken goriilen sapmanin incelenmesi ile 3.83 ve 3.84’te yer alan denklemler

ile ifade edilebilmektedir.
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u
(p—=—(a—x)y x>a—p (3.83)

u
—=-yp x>a-—p (3.84)

3.45’te verieln denklem yardimiyla, ¢ girisi icin M, basamak cevabi1 3.85 ve 3.86’daki

parcali fonksiyonlarda verilmistir.

4 1
M; = Ly p®o = §Cz,)x (ap - 152) b*p, p<2a (3.85)
* 4 l 213
Mz = I p@Po = 3 Cpx@ b>py p>2a (3.86)

3

Yortinge egriligi rijitlik katsayisi Cy, (3.87) ve lastik bant genisliginden kaynaklanan

tekerlek burulma rijitlik katsayisi Cy+y, (3.88) asagida verilmistir.

4
CMp =K = ECpxa2b3 (385)
1 4 3
Cyryp = o= §cpxab p > 2a (3.86)

ip Modeline ait frekans yamiti

Kuvvet ve moment i¢in frekans cevabi fonksiyonlari tekerlegin siniisoidal hareketine
verilen cevaplardan olugmaktadir. Bu bdliim 6zellikle M, momentinin davraniginin
aciklanmasi acisindan 6nem tagimaktadir.

Frekans cevabi fonksiyonlar1 fonksiyonlar 3.47, 3.48 ve 3.49’da verilen transfer
fonksiyonlarda s Laplace degiskeninin yerine iw, yazilmasi ile elde edilmektedir. wg
yoriinge frekansidir ve 2m/A’ya (A tekerlegin siniisoidal hareketinin dalga boyu)
esittir.

Frekans cevabi fonksiyonlar1, mutlak degerleri |H| ve faz agilar1 ¢ ile 3.87’deki gibi

ifade edilmektedir. Verilen fonksiyon H , (iws) i¢in iizerinden 6rneklendirilmistir.
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. E| .
Hpy = |Hpy|e'®re = lllp—ylle@w (3.87)

Pacejka’nin belirttigi tizere [3] farkli girisler i¢in kesim frekanslar 3.88 — 3.91

denklemlerinde verilmistir.

1

Ws Fa,co = o+ a (3.88)
1

Ws,Fp,co = ota (3.89)
1

w = e
s,Ma,co W (390)

1
Ws,M*p,co = p (3.91)
frekanslarda, yanal kuvvetin igin gevseme uzunlugu 3.92 ve 3.93 denklemlerindeki
gibidir.

Opqg =0 ta—t, (3.92)

Om'y = OMa = Opp = Oy =0 T Q (3.93)

Lastik bant genisliginden kaynaklanan moment M, ’in yonlendirme agis1 1 i¢in frekans
cevabina ait analizler Pacejka tarafindan sunulmustur. Bu analizlerde yoriinge frekansi
ile genlik artisinin gorildiigii ve 90° faz gecikmesi oldugu tespit edilmistir. Diisiik
frekansli calisma bolgelerinde, bu moment fonksiyonu ileri yon hizi V ile ters orantili
sonlimleme oranina sahip bir viskoz donel soniimleyici gibi davranmaktadir. 3.85°te

verilen katsayi ile 3.94’teki sonug elde edilebilmektedir.
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1 .
M; = —y Y (ws = 0) (3.94)
Buna gore, 3.91, 3.95 ve 3.96’da sunulan sonuglar ¢ikarilabilmektedir.
My = M, + M, (3.95)

1
Cmy = CMg + Cra (3.96)

Von Schlippe’nin yaklagimina gore tekerlegin yatay sapmasi gergin bir ip gibi
modellenebilmektedir [2]. Bu yaklasima ait sematik Sekil 3.13’te verilmistir.

ip

Sekil 3.19 : Von Schlippe yaklagimi ve tekerlek deformasyonun gdsterimi.

Bu konsepte gore lastik; elastik olarak yanal dogrultuda desteklenen, sabit ve dnceden
yiiklenmis bir kuvvet altindaki kiitlesiz bir iptir. Lastigin ve yolun toplam temas
uzunlugunun 2a oldugu ve kayma olmadig: varsayilmaktadir. Ayrica, lastigin kayma

acisinin dar bir bolgede kaldigi diistiniilmektedir.

Von Schlippe modelinde, 6n ve arka temas noktalarini birbirine baglayan diiz bir ¢izgi
temas hattina yaklasmaktadir. Von Schlippe lastik modeli i¢in lastige gdére on temas

noktasinin yanal deformasyonu y;, 3.97 denkleminde verilmistir.
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Vv, + gyl = Vcos(@)P + (eqr — a)cos()y (3.97)

3.10 denkleminde o gevseme uzunlugunu, a ise tekerlek temas uzunlugunun yarisini
belirtmektedir. Boylece, tekerlegin kayma agis1 3.98 denklemi yardimiyla

hesaplanabilmektedir.

a = arctana = % (3.98)

3.6.1.2 Tekerlek hafizas: etKisi

Lastik gecikme etkisi ve kayma olmadig1 varsayimi altinda tekerlek arka temas noktasi
2a ileri bir mesafe hareket ettiginde, bu noktanin yanal konumu y, 6nce temas noktasi

ile ayn1 olacaktir. Boylece, y, 3.99’daki gibi ifade edilebilmektedir [5].
2a
y2(6) = (t - 7) (3.99)

Lastik ve yol arasinda bir etkilesim oldugunda, tekerlek kontakt noktalarina baglu
yanal kuvvetler 6n kontakt noktasinin eski konumlar1 tarafindan belirlenmektedir. Bu
fenomen, literatiirde yuvarlanan elastik tekerleklerin hafiza etkisi olarak

adlandirilmaktadir [81].

Kayma agis1 Von Schlippe tekerlek modelinin (stretched string) [2] kabulleri altinda
tekerlek arka temas noktasi 2a ileri bir mesafe hareket ettiginde, bu noktanin yanal

konumu y,’ye bagli olarak 3.100 denkleminde tekrar tanimlanmistir.

a = arctana = ﬁ (3.100)

3.6.2 Shimmy test senaryolari

Farkli pist durumlari, tekerlek aginmasi ve genis araliktaki hiz profilleri i¢in bir ¢ok
test senaryosunun kurgulanip modelin performansi dlgtilmelidir [69], [97], [115]. Bu
test senaryolarinin kurgulanmasi esnasinda taksi esnasinda yasanabilecek gergek

durumlarin yansitilmasi amaglanmalidir.
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Bu amagla bahsedilen test senaryolar1 ve matematiksel karsiliklar1 Cizelge 3.6’da

verilmistir.

uygulanmustir.

Sunulan

test

senaryolar1

gecikmeli

dogrusal

olmayan modele

Modellenen bozucu etkiler 3.6. bolimde anlatilan hareket

denklemlerindeki M5 bozucu ve/veya kontrol girisi moment etkisidir.

Cizelge 3.5 : Test senaryolari.

Test Test Senaryolar:
Parametleri Senaryo #1 Senaryo #2 Senaryo #3 Senaryo #4 Senaryo #5
Tekerlege yanal
Tekerlek e Piiriizlii pistte bir garpma Cukurlu yolda
Test Amact asinmasi Piiriizlii pist hizin arttirilmas: | olmasi ile hizin | hizin arttirilmasi
azaltilmast
Tleri Hiz 50 m/s 50 m/s 10 — 50 m/s 50 — 10 m/s 10 — 50 m/s
0.1 s boyunca Yonlendirme Farkli
Bozucu uygulanan Beyaz giirtiltii Beyaz giirtiltii acisindaki ozelllikteki
1000 Nm’lik D, 100) D, 100) baslangic pulslar olugan
puls bozucusu tork

Model cesitli senaryolar ile test edilirken kullanilan parametreler ise Cizelge 3.7°de

verilmistir. Testler boyunca donel soniimleme katsayis1 -35 N.m.rad? olarak

tutulmustur.
Cizelge 3.6 : Kullanilan sistem parametreleri.
Parametreler ve degerleri
Tamm Deger Birim
Yapisal parametreler
e Kaster uzunlugu 0.1 m
Dikmenin donel yay katsayisi -100000 N m rad?
k Dikmenin donel soniimleme katsayisi -50-0 N m s rad?
I, Dikmenin atalet momenti 1 kg m?
1) Egim agis1 10 deg
Tekerlek parametreleri
R Tekerlek yarigap1 0.362 m
Yar1 kontakt uzunlugu 0.1 m
K Tekerlek dis genisligi moment katsayisi -270 N m? rad™
CMa Tekerlek 6z hizalama katsayis1 -2 m rad!
Cra Tekerlek geri yiikleme katsayis: 20 rad
o Gevseme uzunlugu 0.3 m
) Geri yiikleme kuvvet agis1 siniri 5 deg
ag Oz hizalama momenti agis1 sinir1 10 deg
Siire¢ parametreleri
E, NLG’deki dikey yiik 9000 N
%4 fleri yondeki hiz 0-80 m/s
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3.6.2.1 Tekerlek asinmasi

Bu senaryoda ugak sabit bir hizla taksi yaparken, bozucu olarak 0.1 s boyunca 1000
Nm’lik puls uygulanmistir. Bozucu olarak verilen puls tekerlek asinmasini
modellemek amaciyla kullanilmigtir. Test burun inis takiminda goriilen tekerlek
asinmasini simiile etmek i¢in kurgulanmistir. Tekerlek asinmast olmasi durumunda

burun inis takimina ait shimmy cevabi Sekil 3.14’te gosterilmistir.

Bu kosulda kararsiz bir shimmy davranisi goriilmektedir. Yonlendirme agis1 asinma
etkisinin goriilmesiyle genligini giderek arttirmistir. Bu durum, NLG sisteminde

hasara yol agabilmekte ve yonlendirme kabiliyetini azaltmaktadir.

Senaryo #1
1000 T T T T T T T
E
Z 500F ]
Te)
=
O L L L L 1 1 L
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)
51 T T T T T T T T T
0
£50
>
49 | | | | | | | 1 |

0 0.1 0.2

¥ (°)

_20 | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman (s)

Sekil 3.20 : Tekerlek aginmasi (Senaryo #1) durumunda shimmy davranisi.
3.6.2.2 Piiriizlii pistte sabit hizh taksi

Bu senaryoda ise ileri hiz sabit tutulmus ve yoldaki piiriiz sifir ortalamali, 100 Nm
standart sapmaya sahip beyaz giiriiltii olarak modellenmistir. Bu test ile piiriizlii pistte
sabit hizla taksi yapan ucagin hareketi simiile edilmistir ve Sekil 3.15’te shimmy

davranisi gosterilmistir.

Yolda piiriiz olmas: durumunda, yonlendirme agis1 +20° civarlarinda seyretmekte ve

soniimlenememektedir. Bu ag¢1 degeri kabul edilebilir bandin disinda kalmaktadir.
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Shimmy titresiminin baskin etkisini gidermek adma taksi hizinin diistirtilmesi
Onerilebilmektedir. Bu tipte pistlerde inme ihtimali olan ucaklar icin yiiksek

sonlimleme torku iiretebilen shimmy damperlerin entegre edilmesi gerekmektedir.

x10% Senaryo #2
2 T T T T T

51 T T T T T T T T T
@
£ 50
>
49 | | | 1 | | | 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)
20 T T T T T T T T T
~ 0
=
_20 | | | 1 | | | 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

Sekil 3.21 : Piiriizlii pistte sabit hizli hareket (Senaryo #2) durumunda shimmy
davranigi.

3.6.2.3 Piiriizlii pistte hizin arttirilmasi

Ileri hizin giderek arttirildigi bu senaryoda pistin piiriizlii oldugu varsayilmustir.
Y oldaki piiriiziin sifir ortalamali, 100 Nm standart sapmaya sahip beyaz giiriiltii oldugu
varsayllmigtir. Piiriizlii pistten hizin arttirilmasi durumunda burun inis takiminda

goriilen shimmy titresimi Sekil 3.16’da verilmistir.

Senaryo #2’den farkli olarak bu durumda ugak piiriizlii pistte hizim1 arttirmaya
calismaktadir. Bu senaryo altinda, yonlendirme agis1 degiskenlik gdstermekte ve
ortalamasi giderek artmaktadir. Ancak ac1 degeri sabit hizla hareketin aksine ¢ok
yiiksek degerlere ¢cikmamakta ve kabul edilebilir bir bantta kalmaktadir. Bu senaryoda,
yonlendirme agisinin tiirevinin yiiksek oldugu gz oniinde tutularak yolcu konforunun

diisiik oldugu yorumu yapilabilmektedir. Yine bu senaryoda da shimmy damper
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tasariminin

gerekebilmektedir

gbzden

gecirilmesi

veya kullanilan

yapinin

tyilestirilmesi

T

Senaryo #3
T

T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)
50 T T T T T T T T T
@
E
>
0 | | | | | | | I 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)
1 T T T T T T T T T
N 0k
RS
_1 | | | | | | | 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

Sekil 3.22 : Piiriizlii pistte hizin arttirilmasi (Senaryo #3) durumunda shimmy

3.6.2.4 Tekerlege yanal bir carpmanin olmasi ile hizin azaltilmasi

davranisi.

Bu testte ucagin ileri hiz1 simiilasyon boyunca azalirken, yonlendirme agis1 iizerinde

baslangi¢c bozucusu bulunmaktadir. Bu baslangi¢ bozucusu tekerlege olan yanal

carpmay1 temsil etmektedir. Bu carpma yoldaki bir engel veya riizgar kaynakli

olabilmektedir. Tekerlege yanal bir ¢arpma olmasmin ardindan ugak hizinin

azaltilmasi sonucunda shimmy hareketi Sekil 3.17°de goriilmektedir.

Bu senaryoda, yanal carpma ile hizin azaltilmasinin soniimleme performansini

arttirdig1 goriilmektedir. Kisa bir siire zarfinda yonlendirme agisinin genligi azaltilarak

0°’ye indirilmistir. Bu siire zarfinda da yonlendirme agis1 yiiksek degerlere ¢cikmamus,

yanal ¢arpma ile olusan ilk ac1 degerini bir miktar astiktan sonra soniimlenmeye

baslamistir. Soniimlenin daha hizli1 olmasi igin taksi hiz profili degistirilebilir veya

NLG’de tasarim degisikligine gidilebilir.
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Senaryo #4

1 T T T T T T T T
B
£ 0
[T}
=
_1 1 | | 1 | | | 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)
50 [ T T T T T T T T
0
£
>
0 | 1 | | 1 | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)
2 T T T T T T T T T
=0
=
_2 | 1 | | 1 | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

Sekil 3.23 : Tekerlege yanal bir ¢arpma olmasinin ardindan hizin azaltilmasi (Senaryo
#4) durumunda shimmy davranisi.

3.6.2.5 Cukurlu pistte hizin arttirilmasi

Son senaryoda, c¢ukurlu pistte ilerleyen ucak hizin1 arttirmaya c¢abalamaktadir.
Bununla birlikte, ¢ukurlar sebebiyle ucak yliksek taksi hizlarina erisememektedir.
Burada yoldaki ¢ukurlar farkli 6zellikteki pulslarin toplami olarak modellenmistir.
Cukurlu pistte hizin1 arttirmaya calisan ucagin shimmy davranisi Sekil 3.18°de

verilmistir.

Bu senaryoda, ¢ukurlu pistte seyrederken hizin arttirilmasi soniimlemeyi azaltabilecek
bir etken olarak goriilmektedir. Hizin yiikselmesine ve bozucu tork etkisine karsilik
yonlendirme agis1 dar bir aralikta degismektedir. Cok derin ve ¢ok yliksek tiimseklerin
etkisi yonlendirme agisinda tepelere sebep olmustur. Bu noktalarda yonlendirme
acisinin degerinin ¢ok yiiksek seyretmemesine ragmen, yolcu konforu oldukca
disiiktiir. Cukur ve timseklerde olusan farkli isaretteki bozucu torklarin da

birbirlerinin etkisini séniimledikleri goriilebilmektedir.
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Senaryo #5
I T

T T T T

200 - .
S
z [1
< 0 LT
0
=
-200 1 1 I I L 1 I I ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)
50 T T T T T T T T T
Q
E
>

¥ (%)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

Sekil 3.24 : Cukurlu pistte hizin arttirilmasi (Senaryo #5) durumunda shimmy
davranisi.

3.7 Burun inis takima Shimmy Modelinin Dogrusallagtirilmasi

Dogrusallastirma sistemin dinamiklerini ve yapisini anlamak, sistemin kararliligin
analiz etmek ve tasarim parametreleri ile ¢alisma noktalar1 hakkinda yorum yapmak

icin gerekmektedir.

FE, ve M, /F,, kayma agisimin sinirli araliktaki degerleri ile dogrusal orantilidir [116].
Bu yaklagim altinda, dogrusal olmayan dinamik sistem Taylor serisi agilimi1 yardimiyla

lineerlestirilmistir [113].

Kullanilan sistem parametreleri Cizelge 3.6’da verilmistir. Model dogrusallastirmada
Y, Y’ ve y; durum olarak secilmistir. Ilk olarak tekerlek hafizasi etkisi modele entegre
edilmeyen gecikmesiz shimmy modeli, ardindan tekerlek hafizasi etkisi altinda

gecikmeli shimmy modeli dogrusallastirilmistir.

3.7.1 Gecikmesiz shimmy modelinin dogrusallastiriimasi

Belirtilen kabullerin ardindan tekerlek hafizasi etkisinin ihmal edildigi sistemin durum

uzay1 gosterimi 3.5’te gosterilmistir.
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x(t) = Ax(t) + Bu(t) »

P(t) 0o 1 01[v® 0

D) | = [A21 Azz Azs||P@) [+ |1|Ms(t)

Y (0] Az Asz Assl[y ()] 10 (3.101)
Y(t)

y®O =Cx(®) - y=9p®=[0 1 04
y1(t)

3.14 durum uzay1 gosterimindeki A matrisine ait elemanlar 3.15°te verilmistir.

A22 - I
(Cpa — €errCra)F,
Ay = Ma Ie;‘-f Fa)'z (3102)

Azz = (€ery — a)cos(9)

A3z = ——

3.7.2 Gecikmeli shimmy modelinin dogrusallagtirilmasi

Ardindan, sisteme ait durum uzay1 gosterimi tekerlek hafizas etkisi altinda 3.103’te

verilmistir.
x(t) = Agx(t) + A;x(t — 1) + Bu(t) »

P(t) 0 1 of¥®] 0 0 0 [¥E-D] 0

P&) [ =421 Azz Of|9p(0)|+[0 O Aps||y(t—1) |+ |1|Ms(D)

h(@®] s Az Oy, @] 100 Ay, -] 10 (3.103)
(o)

y@) =Cx@®) - y=9p@® =[0 1 0]|y()

y1(t)
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3.15 durum uzayi gosterimindeki Ao Ve A1 matrisine ait elemanlar 3.104’da verilmistir.

A _C
21_1

z

K
B k + Vcos((p)

22 —
Iy

r (CMa - eeffCFa)Fz

A = e+ o) (3.104)

Az, = Vcos(yp)

A3z = (€ery — a)cos(p)

|4

Ay =——r
33 (2a + o)
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4. SHIMMY DAVRANISININ ANALIZ EDILMESI

Shimmy; inis takimina ait yapisal parametreler, tekerlek parametreleri ve siire¢
parametrelerinin farkli kombinasyonlar1 altinda ortaya c¢ikabilen bir titresim
davranigidir. Bu titresim hareketinin hangi sartlar altinda tetiklenebilecegini anlamak
ve gerekirse Oonlem almak bakim, yolcu konforu ve giivenlik agisindan oldukca
onemlidir. Havacilik sektorii acisindan degerlendirme yapilirsa, shimmy analizi
tasarim esnasinda gerekli shimmy damperin se¢imi, yapilacak yer testlerini ve inis
takimu sertifikasyon siiregleri desteklemektedir. Bu sebeple, farkli operasyon kosullar
ve inig takimi parametreleri altinda shimmy analizlerinin tamamlanmasi ve inig

takimina ait shimmy karakteristiginin ortaya koyulmasi gerekmektedir.

Bu amagla, Bolim 3’te agiklanan shimmy matematiksel modeli (gecikmeli ve
gecikmesiz) farkli analiz prosediirleri uygulanarak analiz edilmis ve analiz sonuglar
ile ilgili yorumlar paylasilmistir. Oncelikle dogrusal olmayan gecikmeli shimmy
modeline ait zaman serisi ve limit c¢evrimleri verilmistir. Ardindan, dogrusal
gecikmesiz model i¢in kararlilik haritalar1 ve 6zdeger trendleri verilmistir. Son olarak,
dogrusal gecikmeli model i¢in kararlilik tablolar1 olusturulmus ve parametre

degsimleri altinda kok hareketleri ¢izdirlmistir.

4.1 Zaman Serisi ve Limit Cevrimi

Shimmy davranigin zaman ¢evrimi ile limit ¢evrimleri; parametre degisimleri ve farkli
ilk kosullar icin ¢izdirilmistir. ileri hizin 10 ve 50 m/s ile ydnlendirme acismin ilk
degerinin 1° ve 10° oldugu kosullar degerlendirilmistir. Bu kosullar igin; doénel
sonlimleme katsayisi, donel yay katsayisi, dikme atalet momenti, dikey yiik, kaster
uzunlugu, dikme egim agis1 ve gevseme uzunlugu parametrelerinin degisimi durumda

shimmy davranisi analiz edilmistir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de k’nin degisimi i¢in zaman serisi ve limit ¢evrimleri
verilmigtir. Bu parametre donel soniimleme katsayisidir ve sok soniimleyici ile
shimmy séniimleyicinin yaratti§i torkla iliskilidir. Ileri hizn 10 m/s olmasi

durumunda, ilk ag¢1 degerinden bagimsiz olarak shimmy titresimi diisiik soniimleme
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torku altinda dahi rahatlikla soniimlenebilmistir. Soniimleme katsayisinin mutlak
degerce diisiik olmasi titresim genligini arttirmistir. Buna karsilik ileri hizin artmasiyla
diisiik soniimleme torku yeterli olmamakta ve sistem kararsiz davranisina devam
etmektedir. ileri hizin ve ilk ac¢1 degerinin yiiksek olmasi durumunda, yiiksek
sontimleme katsayisina sahip bir NLG’nin yiiksek genlikli ve yavas bir titresim

cevabina sahip oldugu goriilmektedir.

¢ vey, (V=10 (m/S), Yo =10) ypvey, (V=50 (mls), 4, =1(°)
[T
k =-20 20 k =-20
k = -40 k = -40
k =-60 10 k =-60
~ 0
=S
-10
20
0.5 1 0 0.5 1
Time (s) Time (s)
%1073
0 : 0.1 :
1 0.05 HH‘ { Hll‘
E E H”.W’. I “\.MHH
-2 ‘ I
-0.05 ‘
-3 : -0.1 ’
0 1
Time (s) Time (s)
] % 10%
200 f
— 0or
VAl
~
)
=
-200 }
-400 -1
-1 05 0 0.5 1 20 -10 0 10 20

¥ () ¥ ()

Sekil 4.1 : k degisimi i¢in zaman serisi ve limit ¢evrimi (yy = 1°).
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¥ (o/s)

torku ile iliskilidir. Diisiik taksi hizlarinda;

¢ vey, (V=10 (mis), 4, =10 () B vey, (V=50 (mis), g, =10 ()

= L — o
M“} = |
b

1 Hm M
-
. i

Sekil 4.2 : k degisimi i¢in zaman serisi ve limit ¢evrimi (i, = 10°).

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°te ¢’nin degisimi i¢in zaman serisi ve limit ¢evrimleri verilmistir.

Bu parametre donel yay katsayisidir ve donme tiibii ile tork linkinden kaynaklanan yay

saglarken, yiiksek rijitlik soniimlenme siiresini ve gecici haldeki shimmy frekansini
arttirmaktadir. Bu kosul altinda diisiik rijitligin optimum oldugu sdylenebilmektedir.
Yiiksek hizli seyreden bir hava araci i¢in konusuldugunda yiliksek yay torkunun

shimmy etkisini soniimlemek i¢in kesinlikle gerekli oldugu gézlemlenmektedir. Iki hiz
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kosulunda da ilk a¢1 degerinin yiikseltilmesi titresim genliginin artmasina sebep

olmustur.

1/) vey, (V=10 (mIs) ¢° =1(°)) P ve Y, (V =50 (m/s), «/;0 =1(°)
el ]

> < .»1‘,,,,1“1 (‘ M!‘wl”llﬂ‘l?}IlHHI!!HMHIH\H‘U\\H\
: =M "'v” ‘ ‘HWH
:20 ‘H'} ‘

Tlr:és 1 i Tirr?:(s) 1
LA

E 0 Nl ,I,“uvli.ij“lwi“ HM ‘ l"H | ’\“ H‘

< Mt '!‘»Wl‘l“r1

-0.05 “Hr

T|me 1 i Tirr?és(s) 1

¥ ()

Sekil 4.3 : ¢ degisimi i¢in zaman serisi ve limit ¢evrimi (i, = 1°).
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1(1)11 vey, (V=10 (m/s), 4, =10 (°)) pvey, (7\7/”=75° (mls), 4, =10 (f))
; cowo | H o= -oomo |
™ " W
§_10 “ it | | ‘ | |
-5 R
’ Tin:):(s) 1 i T'rr?:(s) 1

i
pil

L

0.05 ‘
— -0.01 — “ \
E E ol
= =
0.02

l

5000
2000
o o
S of S of
> >
-2000 ¢
-4000 . . . -5000
-10 -5 0 5 10
¥ (%)

Sekil 4.4 : ¢ degisimi i¢in zaman serisi ve limit ¢evrimi (i, = 10°).

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’te I,’nin degisimi i¢in zaman serisi ve limit c¢evrimleri
verilmistir. Bu parametre dikmenin atalet momentidir. Diisiik ataletli inis takimina
sahip hava araglarinda shimmy titresimi kisa siireli ve diislik genlikli olmaktadir. Bu
noktada, burun inig takiminda yer almasi gereken elemanlar ve yiik — denge kosullari

gozetilerek bir tasarim yapilmasi gerekmektedir.

89



pvey, (V=10 (mis), p,=1(°)) pvey, (V=50 (mis), p, = 1(°)

) ::2?1 | ?Z lIlIlIII::IIzI(1;.|1I \
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Sekil 4.5 : I, degisimi i¢in zaman serisi ve limit ¢evrimi (¥, = 1°).
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Sekil 4.6 : I, degisimi i¢in zaman serisi ve limit ¢evrimi (¥, = 10°).

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’te F;’nin degisimi i¢in zaman serisi ve limit ¢evrimleri
verilmistir. Bu parametre inis takimi tizerindeki dikey yiikii temsil etmektedir ve
shimmy davranis1 iizerinde oldukca belirleyicidir. Inis takimi iizerine uygulanan dikey
yiikiin arttirilmas1 shimmy sontimleme hizi ciddi sekilde etkilemezken, shimmy
frekansinin artmasina sebep olmaktadir. Yiiksek taksi hizlarinda gergeklestirilen
analizlerde ise dikey yiikteki artisin shimmy davranigini tetikledigi gézlemlenmistir.

Yine bu analizlerde, yonlendirme agisinin ilk degerinin arttiritlmasi soniimleme hizini
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biiyiik 6l¢iide azalttig1 saptanmistir. Diger analizlerdeki yiiksek yonlendirme agisi ile

harekete baglanmasi shimmy genliginde biiylimeye sebep olmaktadir.

Ny =
) wmwwmn
111
| *wwuw\mww

Sekil 4.7 : F, degisimi i¢in zaman serisi ve limit gevrimi (¥, = 1°).
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Sekil 4.8 : F,

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’te e’nin degisimi i¢in zaman serisi ve limit ¢evrimleri
verilmigtir. Bu parametre kaster uzunlugunu temsil etmektedir ve dikey yilik gibi
shimmy davranisini ciddi sekilde etkilemektedir. Negatif kaster uzunlugu davranista
kararsizliga yol agmamasina ragmen, siirekli hal hatasina sebep olmaktadir ve
yonlendirme agis1 0°°de soniimlenememektedir. Kaster uzunlugunun saglanmamasi
durumunda ise inig takimi istenilen serbestlige sahip olamamakta ve yonlendirilme

kapasite azalmaktadir. Pozitif kaster uzunlugunun belli degerleri igin sistemin

¥ (o/s)
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degisimi i¢in zaman serisi ve limit ¢evrimi (¥, = 10°).



osilasyona girdigi gbézlemlenmektedir. Yapilan analiz ve c¢ikarimlara gore kaster
uzunlugunun pozitif olmasi ve hassas sekilde belirlenmesi gerektigi goriilmiistiir.

Kaster uzunlugunun pozitif yonde arttirilmasi iki hiz kosulu i¢in de kararsizliga yol

.| MW o
SRR
”,ml«uwwuu |1
et T

Sekil 4.9 : e degisimi i¢in zaman serisi ve limit ¢gevrimi (Y, = 1°).
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pvey, (V=10 (mis), p, =10 () pvey, (V=50 (mis), p, =10 ()
40
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¥ (o/s)
¥ (o/s)

40

Sekil 4.10 : e degisimi i¢in zaman serisi ve limit ¢evrimi (¥, = 10°).

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de ¢’nin degisimi i¢in zaman serisi ve limit ¢evrimleri
verilmistir. Bu parametre dikme egim agisin1 temsil etmektedir. Negatif egim agisi
(kaster uzunlugu gibi) osilasyona yol agmamakta ancak siirekli hal hatasina sebep
olmaktadir. Ayrica sistem diger durumlara gore daha yavas soniimlenmektedir. Egim
acisinin 0° veya {istii segilmesi uygun goziikmektedir. Ag¢inin pozitif yonde arttirilmasi
shimmy frekansini ve genligini arttirmaktadir. Pozitif egim agis1 6zellikle ytliksek hizli

takside shimmye sebep oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.11 : ¢ degisimi i¢in zaman ser
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isi ve limit ¢evrimi (o = 1°).
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pvey, (V=10 (mis), g, =10 (°)) pvey, (V=50 (mis), p, =10 ()
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Sekil 4.12 : ¢ degisimi i¢in zaman serisi ve limit ¢evrimi (¥, = 10°).

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te ¢’nin degisimi i¢in zaman serisi ve limit ¢evrimleri
verilmistir. Bu parametre tekerlek gevseme uzunlugunu temsil etmektedir. Dusiik
hizlarda, gevseme uzunlugunun artmasiyla daha basarili bir soniimleme performansi
elde edilmektedir. Buna karsilik, yiiksek hizlarda gevseme katsayisinin arttirilmasi
stirekli olarak performansi iyilestirmemistir. Yiiksek hizlar i¢cin optimum gevseme

uzunluguna sahip tekerlegin se¢ilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.13 : o degisimi i¢in zaman serisi ve limit ¢evrimi (Y, = 1°).
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pvey, (V=10 (mis), g, =10 (°)) pvey, (V=50 (mis), p, =10 ()
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Sekil 4.14 : ¢ degisimi i¢in zaman serisi ve limit ¢evrimi (3, = 10°).
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4.2 Gecikmesiz Dogrusal Shimmy Modelinin Analiz Edilmesi

Boliim 3’te 3.101 durum uzay1 modeli ile ifade edilen gecikmesiz dogrusal shimmy
modelinin analizi kararlilik haritalar1 ve 6zdeger trendleri parametre degisimleri

altinda olusturulmustur.

4.2.1 Kararhlik haritasi

Gecikmeli olmayan dogrusallastiriimis modelin karakteristik denklemi, det(A — Al)
formiiliinden sembolik olarak hesaplanabilmektedir. Burada A sistemin 6zdegerleri ve

A (€ R (n x n)) sistem matrisi ve I (€ R (n X n)) ise birim matristir.

Bu karakteristik denklemin kararliligi, A, , 3 6zdegerlerinin konumlarmin kompleks
diizlemin saginda veya solunda olmasiyla belirlenmektedir. Bu ilkeye gore,
0zdegerlerin negatif reel degerleri sistemi kararsizliga gotiirebilmektedir. Bu nedenle,
onceden belirlenmis araliklarda istenen iki parametrenin kartezyen carpimi olarak
tanimlanan bir kiimenin olusturulmasi ve ardindan karakteristik denklemin

6zdegerlerinin kontrol edilmesiyle bir kararlilik haritas1 olusturulmustur.

NLG sistemine ait; donel soniimleme katsayisi, donel yay katsayisi, dikme atalet
momenti, dikey yiik, kaster uzunlugu, dikme egim acis1 ve gevseme uzunlugu
parametreleri ile taksi hizinin kombinasyonlar1 i¢in kararlilik haritalar1 Sekil 4.15 —
4.26 verilmistir. Verilen kararlilik haritalarinda renkli alan kararsiz bolgeleri temsil

etmektedir.

Sekil 4.15 ve 4.16 k — V kararhilik haritalar1 verilmistir. Sekil 4.15’te F, dikey yiikii
degistirilerek analizler tekrarlanmistir. Dikey yikiin artis1 ile kararsiz bolgenin
alanmin artti1 rahatlikla goriilebilmektedir. Yiiksek taksi hizlarinda, daha biiyiik
sonlimleme performansina sahip sistemler dahi kararsiz davranabilmektedir. Diisiik
yik kosullarinda ise ciddi bir soniimleme torku gerekmeksizin shimmy etkisinin
rahatlikla sonlimlendigi goriilebilmektedir. Sekil 4.16’da ise o gevseme uzunlugunu
degistirilerek kararlilik haritalar1 ¢izdirilmistir. Gevseme uzunlugundaki artig
kararsizlig1 ¢ok ciddi sekilde tetiklemektedir. Shimmy titresiminin kabul edilebilir
simirlarda gorlilmesi amaciyla kisa gevseme uzunluguna sahip NLG tekerlegi

secilmelidir.
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Sekil 4.15 : k — V kararlilik haritas1 (F, = 2000,6000 ve 10000 N).
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0=0.01,0.25ve 0.5 m
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Sekil 4.16 : k — V kararlilik haritas1 (¢ = 0.01,0.25 ve 0.5 m).

Sekil 4.17 ve 4.18’de ¢ — V kararlilik haritalar1 verilmistir. Sekil 4.17°de E, dikey
yiikiiniin ti¢ farkli degeri i¢in haritalar verilmistir. Dikey yiikiin artis1, (Sekil 4.15°te
verilen grafikteki gibi) NLG’yi kararsizliga itmektedir. Asir1 yiik kosullarinda dikme

......

dikmeye sahip inis takimlarimin diisiik hiz ve yiikk durumlarinda dahi shimmyi
bastiramadigi tespit edilmistir. Bunun yani sira, bazi yiik kosullarinda yiiksek hizlarda

kararlilik saglanirken diisiik hizlarda sistemin kararsiz davramig gosterdigi
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belirlenmistir. Sekil 4.18°’de ise o gevseme uzunlugunu degistirilerek kararlilik
haritalar1 ¢izdirilmistir. Bu uzunlugun arttirilmasi ile inis takimi shimmy kararliligini
kaybetmeye daha meyilli hale gelmektedir. Maksimum yiik kosulunda, belli bir hiz
sonras1 kararlilik herhangi bir yay katsayisi i¢in saglanamamaktadir. Buna karsilik,
inis takiminin daha az yiiklenmesi ile yiiksek hizlarda shimmy titresimi goriilmemekte

ve hatta yiiksek hiz kararlilik i¢in gerek sart haline gelmektedir.

F,=2000, 6000 ve 10000 N
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Sekil 4.17 : ¢ — V kararlilik haritast (F, = 2000,6000 ve 10000 N).
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Sekil 4.18 : ¢ — V kararlilik haritas1 (¢ = 0.125,0.25 ve 0.5 m).

Sekil 4.19 ve 4.20°de I, — V kararhilik haritalar1 verilmistir. Sekil 4.19°da F, dikey yiik
degeri arttirilarak analiz tekrarlanmistir. Dikey yiikiin artis ile haritada karasiz olan
bolgenin alani giderek biiyiimektedir. En diisiik yiik kosulu i¢in yalnizca kiiciik bir
bolgede shimmy kararsizligi goriilmektedir. Bu bolgede atalet momenti nominal
degerinin (0.1 kg.m?) yaklasik 100 katidir. Bununla birlikte, yiiksek atalet momentli
inis takimlarinin ortalama yiliklenmis durumlarda yiiksek hizli olmasina ragmen

kararli, diigik hizli seyretmesine ragmen ise kararsiz oldugu gosterilmistir. Sekil
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4.20’de ise k soniimleme katsayisinin farkli degerleri igin kararlilik haritalar
sunulmustur. Soniimleme torkunun artmasi ile kararli olan bolgelerin alan1 giderek
artmisgtir. Maksimum soniimleme katsayisi i¢in; yiiksek hizlarda kararli bir davranis

goriiliirken, daha diisiik hizlarda kararsiz bir davranis elde edilebilmektedir.

F_=2000, 6000 ve 10000 N
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Sekil 4.19 : I, — V kararlilik haritas1 (F, = 2000, 6000 ve 10000 N).
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-25 ve -50 N.m.s/rad

| (kg.m?)
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Sekil 4.20 : [, — V kararlilik haritas1 (k = —5,—25ve —50 N.m.s/rad).

Sekil 4.21 ve 4.22°de e — V kararlilik haritalar1 verilmistir. Sekil 4.21°de F, dikey yiik
degerinin farkli degerleri i¢in kararlilik haritalar1 verilmistir. Kaster uzunlugun negatif
yonde yiiksek degerleri i¢in kararlilik korunamamaktadir. Bu bdlgenin alani dikey
yiikteki artis ile genislemektedir. Minimum yiik kosulunun iistiinde kararsiz bolgeler
iki alt bolgeye ayrilmakta ve bu alt bolgelerden biri pozitif kaster uzunluklarini da
icermektedir. Pozitif kaster uzunlugu i¢in diisiik hizli taksi hareketi kararlilik agisindan

giivenli olarak degerlendirilebilmektedir. Sekil 4.22°de ise ¢ yay katsayisinin degisimi
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sistemlerde kararlilik ¢ok kisitli bir bolge igin saglanmaktadir. Disiik rijitlikte, yliksek
hizli hareket hava araglar1 i¢in negatif kaster uzunlugu uygun bir alternatif
olabilmektedir. Ornegin, F-16 Ucaginin kaster uzunlugu negatif yonde verilmesine
ragmen kararli shimmy karakteristigine sahiptir [9]. Yay katsayisinin artmasi ile

kararli bolgelerin alan1 artmaktadir.

F, = 5000, 9000 ve 13000 N
05 — . = o ! ! i

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
V (m/s)

) 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
V (m/s)

Sekil 4.21 : e — V kararlilik haritas1 (F, = 5000,9000 ve 13000 N).
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¢ =0, -100000 ve -300000 N.m/rad
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Sekil 4.22 : e — V kararlilik haritas1 (c = 0,—100000 ve —300000 N.m/rad).

Sekil 4.23 ve 4.24’te @ — V kararhilik haritalar1 verilmistir. Sekil 4.23’te F, dikey
yiikteki degisim icin kararlilik haritalart olusturulmustur. Yiik artis1 ile kararli bolge
alaninda daralma goriilmiistiir. Belirli bir a¢inin pozitif ve negatif degerlerinde
shimmy karakteristigi kararlilik acisindan benzerlik gostermektedir. Ayrica, tiim yiik
kosullart i¢in a¢inin mutlak degerinin 20° {izerine ¢ikmasi sistemi kararsizliga
itmektedir. Nispeten az yiiklenmis inis inis takimlarinda pozitif egim agis1 kararlilig

koruma agisindan daha ideal bir segenek olarak 6ne ¢ikmaktadir. Sekil 4.24°te ise ¢
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yay katsayisinn farkli degerleri icin kararlilik haritasi tekrar c¢izdirilmistir. Yay
torkunun artmasi ile kararli bolge alan1 genislemektedir. Egim acisinin mutlak degerce
yiiksek oldugu durumlarda yay sabitinden bagimsiz olarak sistem kararsiz bir davranis
gostermektedir. Bu degerlerde yiiksek hizla taksi yaparken kararli bir shimmy

davranisi gozlemlenmektedir.

F, =7000, 11000 ve 15000 N
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Sekil 4.23 : ¢ — V kararlilik haritas1 (F, = 7000,11000 ve 15000 N).
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c =0, -100000 ve -300000 N.m/rad
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Sekil 4.24 : ¢ — V kararlilik haritas1 (¢ = 0,—100000 ve —300000 N.m/rad).

Sekil 4.25 ve 4.26’da ¢ — V kararlilik haritalar1 verilmistir. Sekil 4.25’te F, dikey
yiikiinin degisimi ile kararlilik haritalarinin durumu verilmistir. Dikey yiikiin
arttirtlmasi ile osilasyonlu bir sistem davranisi goriilme olasiligi artmaktadir. Kisa
gevseme uzunluguna sahip tekerlekli inis takimlariin kararli oldugu gosterilmistir.
Ozellikle yiiksek hizlarda, yalnizca kisa gevseme uzunlugunun stabil davranis
sagladigr goriilmiistiir. Sekil 4.26’da ise k soniimleme katsayisin kararlilik haritasi

iizerindeki etkisi verilmistir. Diisiik soniimleme torku altinda beklendildigi gibi sistem
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bir ¢ok kosul icin kararsizdir. Ancak, verilen {i¢ kosul i¢in de kisa gevseme

uzunluklarinda kararli bir shimmy karakteristigi edinilmistir.

F, = 7000, 11000 ve 15000 N
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Sekil 4.25 : o — V kararlilik haritas1 (F, = 7000,11000 ve 15000 N).
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k=0, -25 ve -50 N.m/rad
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Sekil 4.26 : o — V kararlilik haritas1 (k = 0,—25 ve —50 N.m/rad).

4.2.2 Ozdeger trendi

Ozdegerlerin gergek kisimlarinin parametre varyasyonu ile degisimi kararli bir NLG
tasarimi ve durumu hakkinda 6nemli bir bakis acist sunmaktadir. Bunun yani sira
belirli parametrelerin degisimine bagh 6zdeger trendleri verilmistir. Sekil 4.27 —

4.34°te 0zdegerlerin sistem, tekerlek ve silire¢ parametreleri ile arasindaki iliskiler

verilmistir.
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Sekil 4.27°de donel sonlimleme katsayisina bagli 6zdeger trendi verilmistir.
Soniimleme torkunun kiiciik olmasi durumunda inig takimi shimmye girebilmektedir.
Soniimleme katsayisinin giderek artmasi ise beklenildigi gibi kararli shimmy

karakteristigi saglamaktadir.
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Sekil 4.27 : k parametresine bagl 6zdeger trendi.

Sekil 4.28’de ise donel yay katsayisina bagli 6zdeger trendi ¢izdirilmistir. Yay
katsayisinin azalmasi sistemi Oncelikle kararlilik sinirina getirmekte ve azalmaya

devam etmesi ile kararsiz hale getirmektedir.
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Sekil 4.28 : ¢ parametresine baglh 6zdeger trendi.
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Sekil 4.29°de ise dikey yiike bagl 6zdeger trendi ¢izdirilmistir. Dikey yiikiin artis1 ile
O0zdegerlerin gercek kisimlari kompleks diizlemde saga tarafa dogru harekete
gecirmektedir. Ayrica, asir1 yiikklenmis NLG’lerin kararsiz bir karakteristige sahip

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.29 : F, parametresine bagli 6zdeger trendi.

Sekil 4.30’da ise ileri taksi hizina bagli 6zdeger trendi ¢izdirilmistir. Negatif hizlarda
ve yiksek pozitif hizlarda kararsiz bir shimmy titresimi goriilmektedir. Dikkat
edilmesi gereken nokta negatif hizlarda 3. 6zdegerin gercek kismi pozitif yari diizleme

gecerken, yiiksek pozitif hizlarda 2. 6zdegerin gercek kismi bu diizleme dogru hareket

etmektedir.
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Sekil 4.30 : V parametresine bagl 6zdeger trendi.

114



Sekil 4.31°de dikme atalet momentine bagli 6zdeger trendi ¢izdirilmistir. Yiiksek
atalet momentine inig takimlarimin kararlilik sinirina yaklastig1 goriilmektedir. Tasarim
siiresince nominal deger etrafinda se¢im yapilmasi daha uygundur. Geometrinin

degismemesi sart1 altinda hafiflestirmenin kararli bir shimmy davranisi sunabilecegi

kanitlanmistir.
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Sekil 4.31 : [, parametresine bagl 6zdeger trendi.

Sekil 4.32°de kaster uzunluguna bagli 6zdeger trendi ¢izdirilmistir. -0.1 ile 0.2 metre
civarlarinda sistemin kritik kararli davrandig1 goriilmektedir. Ekstra agirlik eklenecegi

goze aliarak iki yonde de kaster uzunlugunun uzatilabilecegi kanisina varilmistir.
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Sekil 4.32 : e parametresine bagl 6zdeger trendi.
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Sekil 4.33’te egim agisina bagl 6zdeger trendi ¢izdirilmistir. Egim agisinin genis
aralig1 i¢in sistem kritik kararli davranis sergilemektedir. Bu agisinin se¢imi esnasinda

esnek davranilabilmektedir.
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Sekil 4.33 : ¢ parametresine baglh 6zdeger trendi.

Sekil 4.34’te gevseme uzunluguna bagh 6zdeger trendi ¢izdirilmistir. Gevseme
uzunlugunu arttirildik¢a sistem kritik kararli halden kararsiz hale yakinsamaktadir.
Tekerlek se¢imi yapilirken kisa gevseme uzunluguna sahip tekerlekler tercih

edilmelidir.
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Sekil 4.34 : o parametresine bagl 6zdeger trendi.
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4.3 Gecikmeli Dogrusal Shimmy Modelinin Analiz Edilmesi

Zaman gecikmeli sistemler (Time Delay System — TDS) yaklasimi herhangi bir
gecikme unsuru Dbarindirabilen ulasim, havacilik ve siire¢ gibi alanlarda
faydalanilabilecek bir metoolojidir. TDS modelleri yapilarindaki gecikme unsurunda
otiirii sonsuz boyuta sahiptir ve sonsuz sayida sifir — kutup icermektedir. Bu sebeple,
TDS dinamiklerini analiz etmek ve yorumlamak oldukca karmasiktir. TDS’lere ait
kutup ve sifirlar1 hesaplamaksizin dinamikleri inceleyen yontemler bulunmaktadir. Bu
yontemler, sistem spektrumumun karakteristik iizerinde belirliyici olan ksimim ele

almakta ve bdylece sistem hakkinda detaylibilgi vermektedir.

Hem gecikmeli hem de nétral sistemlerin (N6tral sistemler, hem durumda hem de
durumun tiirevin gecikme iceren sistemlerdir ve tiirevdeki gecikme notral gecikme
olarak adlandirilmaktadir [117].) spektrum 6zellikleri Bellman ve Cooke tarafindan
ortaya konulmustur [118]. 1963’te yayimnlanan calisma, US Air Force tarafindan
RAND projei kapsaminda fonlanmistir. TDS’lerin spectrum 6zelliklerine dair bir cok
caligma daha yapilmigtir. Gecikmeli sistemlerin en sagdaki koklerini (right-most
roots) belirleyen kararliligi yaklasik olarak saptamak igin sunulan bazi yontemler

sistem ¢Oziimii operatoriiniin ayriklastirilmasina dayandirilmaktadir.

Dogrusal ¢ok adimli yontemler (linear multi-step methods) ilk bahsedilecek
operatordiir. Tlk defa Baker ve Ford tarfindan bu ydntemin kararliligi arastirilmigtir
[119]. Engelborghs ve Roose bu konuda 6nemli ¢alismalar yapmuis [120], [121] ve
2002 yilinda DDE-BIFTOOL adindan bir MATLAB aract hazirlamiglardir [122],
[123].

Sistemle ilgili ¢6ziim operatoriiniin Runge-Kutta zaman ayriklastirilmasi yontemi de
tercin edilmektedir [124], [125]. ileriki bir calismada bu yontem dogruluk ve
hesaplama zamani agisindan gelistirilerek Runge-Kutta-Nystrom Yontemi adi ile

sunulmustur [126].

Spektrum hesaplamasinda kullanilan diger bir yaklasim ise sistemin sonsuzkii¢iik
tiretecinin  (infinitesimal  generator) ayriklastirlmasina dayanmaktadir. Bu
ayriklastirma esnasinda, Runge-Kutta yonteminden [127], psddospektral tekniklerden
[128], [129], Euler yonteminden ve trapezoidal kuraldan [130] faydalanilabilmektedir.
DDE-BIFTOOL gibi bu yontem de TRACE-DDE adi ile bir MATLAB aract haline
getirilmistir [131], [132].
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Spektral ayriklastirma gecikmeli sistemlerin analizinden kullanilan bir diger
yontemdir. Wu ve Michiels; spektral ayriklastirma yontemi ile rasyonel yaklasim
arasindaki iliskiyi kullanarak ayriklastirma noktalarinin sayisin1 miimkiin oldugunca
kiiglik ancak sag yarim diizlemdeki belirli bir bolgedeki tiim karakteristik kokleri
hesaplamak igin yeterince biiyiik tutan bir prosediir olusturmustur [129]. Vyasarayani,
Subhash ve Nagy ise spektral tau and spektral en kiigiik kareler yaklagimini zaman
gecikmeli bir diferansiyel denklemin karakteristik koklerini hesaplamak igin

kullanmustir [133].

Siralanan yontemler haricinde Lamber W fonksiyonu [134]-[136], niimerik
algoritmalar [136], [137], Laplace doniisiimii [138] ve D-subdivizyonu [139] gibi
yaklagimlar gecikmeli diferansiyel denklemleri kararliliginin belirlenmesinde tercih

edilmektedir.

Bu g¢alismada CTCR ve QPmR yontemleri kullanilarak 3.103 denkleminde verilen
gecikmeli shimmy modelinin analizi gergeklestirilmistir. iki algoritma ve kullanimlart

acgiklanmustir.

4.3.1 CTCR metodolojisi

Gecikmeli shimmy modelinin kararlilik analizi sirasinda ilk olarak Louissel tarafindan
sunulan sanal eksendeki Ozdegerleri bulma yontemi [140] ile Olga¢ ve Sipahi
tarafindan sunulan Cluster Treatment of Characteristic Roots (CTCR) yontemi [141]
kullanilmigtir. CTCR, Direct Method (DM) metodolojisini baz almaktadir ve bu
yontem [139], [142], [143] yayinlarinda agiklanmistir. Advances in Time Delay
Systems kitabinin, Improvements on the Cluster Treatment of Characteristic Roots and
the Case Studies boliminde DM ve CTCR yontemleri uygulamali 6rneklerle

Ozetlenmistir [144].

Kullanilan algoritma asagida aciklanmistir.

1. Sistem (4.1)’deki gibi olusturulur.

x(t) = Apx(t) + Ay x(t — 1) (4.2)

Burada x(nx1), A ve Ay € R* (n xn), T € R* ve A ve A, matrisleri 3.103

denklem sistemindeki sabit matrislerdir.
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10.

Sistemin 6zdegerleri T = 0 i¢in hesaplanir.

Jo matrisi 4.2°deki formiil yardimiyla hesaplanir. (®: Knonecker ¢arpimi)

A®I AQI

h=lr®a, -1®4, (42)

Jo’1n 6zdegerleri hesaplanir.
Tamamen imajiner olan 6zdegerler (2 olarak tutulur.
’nin eleman1 olan tim w degerleri i¢in, (4,A;) ciftinin genellestirilmis

6zdegerleri hesaplanir ve z olarak tutulur. Burada A, 4.3’teki gibi hesaplanir.

A=A, =iwl — 4, (4.3)

T asagidaki 4.4’teki formiil yardimiyla hesaplanir.

Im(z)
o 2_71.[ ~ arctan (m)
N w w

(4.4)

Burada gecikme degerine 2ml/w eklenerek gecikmeli sistemin 6z degerlerini
sanal eksen Tlzerinde konumlandiran diger gecikme degerleri
hesaplanmaktadir.

Sisteme ait karakteristik polinom 4.5’teki gibi elde edilir.
CE(s,7) = det(sl — Ay — A7) (4.5)
Karakteristik polinom 4.6’daki formda tekrar yazilir [145].
CE(s,7) = P(s) + Q(s)e™" (4.6)

Onceki adimda olusturulan karakteristik polinomun S’e gore tiirevi 4.7’ deki

gibi alinir. P'(s) ve Q'(s), P(s) ile Q(s)’in S’e gore tiirevlerini belirtir.
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ds Q(s)se™™
dt ~ P'(s) +Q'(s)e ™ — Q(s)Te ™

veya (4.7)

ds  (P'(s) Q'(s) \
dr _S<P<s> T 00 ”)

11. Ilgili sanal gegis frekansi ve zaman gecikmelerine karsilik gelen kok egilimleri

(root tendency — RT) 4.8’de hesaplanmustir.

) ds
RT[s=yw, = sign{Re |
s=iwg

O (Piw)  QGwd) T
Re (ch (P(lwc) r Q(ch) 4 T) ]
_ 1 (P'(iw)  Q'(iwo) |
y 4 [Re <W<P(iwc) Towo " T>> |
e | (L (@ Gwe) PG
= —sign|Im E(Q(iwc) B P(iWC)>

12. Sistemin kararliligi karsilik gelen RT'ye (kok egilimi) belirlenir. RT,

= —sign

(4.8)

T degerinin T —€’dan 7+ €’a (0 < € < 1) artis1 ile meydana gelen s =

iwc’deki koklerin yerdegistirme yoniinii temsil etmektedir [141], [146].

e RT = +1: Kokleri sol yar1 diizlemden sag yar1 diizleme geciren
gecikmelere karsilik gelen RT degeridir.

e RT = -1: Kokleri sag yar1 diizlemden sol yar1 diizlemine geciren
gecikmelere karsilik gelen RT degeridir.

13. Elde edilen 7 degerleri siralanir ve kararlilik tablosu olusturulur.

CTCR yontemi 3.103’te sunulan durum uzayr modeline uygulanmistir. Sekil 4.35 —
4.52°de kararlhilik tablolar1 verilmistir. Bu tablolarda K kararli bolgeleri, KZ ise

kararsiz bolgeleri temsil etmektedir.
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3.12 ve 3.13 denklemlerinde tekerlek hafizasindan kaynaklanan gecikme degerinin
2a/V kadar oldugu verilmistir. Nominal ileri hizlarin 10 ve 50 m/s olarak belirlenmesi
durumunda, bu nominal degerlere karsilik gelen gecikmeler sirasiyla (z,,) 0.02 s and

0.004 s olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.35 ve 4.36’da soniimleme katsayisi i¢in kararlilik gecis tablolart verilmistir.
Diisilk hizla taksi kosullarinda kararlilik soniimleme torkunun degisiminden
etkilenmemektedir. Gecikme degerinin 7 - 7; arasinda olmasi durumunda sistem
kararli bir davranig gostermektedir. Yiiksek hiz kosulu goze alindigi zaman
sontimlemedeki artisin kararlilik tablosunun durumunu degistirdigi gortilmustiir.
Verilen yiiksek hiz kosulu i¢in, inis takimi yalniz soniimleme torkunun maksimum

oldugu durumda kararli bir davranig sergilemektedir.

k=0, -25 ve -50 N.m.s/rad (V = 10 m/s)

T T1 '(2 T3
0 0K 0.1610KZ 0.3740KZ 0.5870KZ
-25 0K 0.1610KZ 0.3740KZ 0.5860KZ
-50 oK 0.1610KZ 0.3740KZ 0.5860KZ

Sekil 4.35 : k parametresi i¢in kararlilik tablosu (V = 10 m/s ve t, = 0.02 s).

k=0, -25 ve -50 N.m.s/rad (V = 50 m/s)

T T,I TZ Ts
0 0KZ 0.0160KZ 0.0180K 0.0290KZ
-25 0KZ 0.0180K 0.0190KZ 0.0290KZ
-50 0K 0.0210KZ 0.0280K 0.0290KZ

Sekil 4.36 : k parametresi igin kararlilik tablosu (V. = 50 m/s ve t, = 0.004 s).

Sekil 4.37 ve 4.38°de donel yay katsayisi igin kararlilik gecis tablolar1 verilmistir. Iki
artmasi ile iki kosulda da kararli bir shimmy karakteristigi elde edilmistir. Artan hiz

ile 73 gecikme sinirindan sonra sistem stabil hale gelmektedir.

¢ =0, -100000 ve -300000 N.m/rad (V = 10 m/s)

T T T, T

0 0KZ 0.0630KZ 0.1290KZ 0.1950KZ
-100000 oK 0.1610KZ 0.3740KZ 0.5860KZ
-300000 0K 0.2040KZ 0.4760KZ 0.7470KZ

Sekil 4.37 : ¢ parametresi i¢in kararlilik tablosu (V. = 10 m/svet, = 0.02s).
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¢ =0, -100000 ve -300000 N.m/rad (V = 50 m/s)

T T.

1 T k]
0 0KZ 0.0380KZ 0.0820KZ 0.1260KZ
-100000 0K 0.0200KZ 0.0290KZ 0.0290K
-300000 0K 0.0410KZ 0.0950KZ 0.1490KZ

Sekil 4.38 : ¢ parametresi i¢in kararlilik tablosu (V = 50 m/sve t, = 0.004 s).

Sekil 4.39 ve 4.40’da dikme atalet momenti igin kararlilik gegcis tablolar1 verilmistir.
Diisiik hizda nominal gecikme degeri 7 — 7, aralig1 i¢cinde olmasindan dolayi sistem
osilasyona girmemektedir. ileri hizda artis ile yiiksek ataletli inis takiminin kararsiz
bir karakteristige sahip olacagi analiz sonuglari ile dogrulanmistir. Atalet momentinin

tasarim sirasinda miimkiin mertebe kiiciik secilmesi gerektigi goriilmiistiir.

1z=0.1,1ve 25 kg.m? (V=10 m/s)

1 K T3
0.1 0K 0.1620KZ 0.3750KZ 0.5880KZ
1 0K 0.1610KZ 0.3740KZ 0.5860KZ
2.5 0K 0.1610KZ 0.3720KZ 0.5840KZ

Sekil 4.39 : I, parametresi igin kararlilik tablosu (V = 10 m/s ve t,, = 0.02 s).

Iz=0.1, 1 ve 2.5 kg.m? (V = 50 m/s)

T T.

1 2 T3
0.1 oK 0.0320KZ 0.0740KZ 0.1170KZ
1 0K 0.0200KZ 0.0290KZ 0.0290K
25 0Kz 0.0270KZ 0.0560KZ 0.0860KZ

Sekil 4.40 : [, parametresi i¢in kararlilik tablosu (V. = 50 m/s ve t,, = 0.004 s).

Sekil 4.41 ve 4.42°de dikey yiik i¢in kararlilik gegis tablolar1 verilmistir. Iki hiz kosulu
icin kararliliga 7 — 7, arasindaki durum degerlendirilerek karar verilmektedir. Diigiik
hizlarda stabil shimmy hareketi saglanirken, yiiksek hizlara erisildiginde ekstrem

yiiklere sahip inis takiminin osilasyona girdigi analizler yardimiyla ispatlanmaigstir.

Fz = 2000, 9000 ve 15000 N (V = 10 m/s)

T T

1 K E
2000 0K 0.2140KZ 0.4980KzZ 0.7820KZ
9000 0K 0.1610KZ 0.3740Kz 0.5860KZ
15000 0K 0.1330KZ 0.3070KzZ 0.4810KZ

Sekil 4.41 : F, parametresi i¢in kararlilik tablosu (V. = 10 m/s vet, = 0.02s).
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Fz = 2000, 9000 ve 15000 N (V = 50 m/s)

T T T T

2000 0K 0.0420KZ 0.0980KZ 0.1540KZ
9000 0K 0.0200KZ 0.0290KZ 0.0290K
15000 0KZ 0.0180KZ 0.0360KZ 0.0550KZ

Sekil 4.42 : E, parametresi i¢in kararlilik tablosu (V = 50 m/s ve t, = 0.004 s).

Sekil 4.43 ve 4.44’te kaster uzunlugu icin kararlihk gecis tablolar1 verilmistir. ileri
hizin diisiik degerlerinde negatif ve 0 kaster uzunlugu ic¢in shimmy kararlilig
saglanmaktadir. Kaster uzunlugu pozitif yonde arttirilarak 0.25 m’ye ¢ikartildiginda
ise T, gecikme degeri nominal gecikme 7, ile esit olmaktadir. Bu durumda, kaster
uzunlugunun aldig1 bu degerde sistemin kritik kararli oldugu sdylenebilmektedir.
Kaster uzunlugunun pozitif ancak daha kiiciik bir deger secilebilecegi goriilmektedir.
Hizm artmasi ile kararliligin kaster uzunlugundan bagimsiz olarak korundugu ancak

bu durumun gecikme degerinden oldukca etkilendigi gézlemlenebilmektedir.

e=-0.250ve0.25m (V=10 m/s)

i T T T

-0.25 oK 0.2850KZ 0.6570KZ 1.0200KZ
0 0K 0.3030KZ 0.5460KZ 0.7890KZ
025 0K 0.0200KZ 0.0210K 0.0370KZ

Sekil 4.43 : e parametresi igin kararlilik tablosu (V. = 10 m/s ve t, = 0.02 s).

e=-0.25 0ve 0.25 m (V =50 m/s)

T L T Ty

-025 0K 0.0180K 0.0240KZ 0.0380K
0 0K 0.0580KZ 0.1040KZ 0.1510KZ
025 0K 0.0170KZ 0.0350KZ 0.0520KZ

Sekil 4.44 : e parametresi i¢in kararlilik tablosu (V. = 50 m/s ve 7,, = 0.004 s).

Sekil 4.45 ve 4.46°da egim acis1 igin kararhilik gegis tablolar1 verilmistir. iki hiz
kosulunda da nominal gecikme igin kararlilik korunmaktadir. ileri hizdaki artis
kararlig1 parametreye daha fazla bagl hale getirmektedir. Bunun yani sira hizin diisiik
olmast durumunda gegislerdeki gecikme degerleri arasindaki farkin daha fazla oldugu

goriilmiistir.
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®=-15, 0 ve 15 deg (V = 10 m/s)

T 5 S

-15 oK 0.3200KZ 0.5940KZ 0.8590KZ
0 0K 0.2880KZ 0.5190KZ 0.7490KZ
15 0K 0.1560KZ 0.3610KZ 0.5650KZ

Sekil 4.45 : ¢ parametresi i¢in kararlilik tablosu (V = 10 m/svet,, = 0.025s).

@ =-15,0ve 15 deg (V = 50 m/s)

T

k3 T3
-15 0K 0.0640KZ 0.1160KZ 0.1680KZ
0 0K 0.0220KZ 0.0240K 0.0420KZ
15 0K 0.0190K 0.0190KZ 0.0270KZ

Sekil 4.46 : ¢ parametresi i¢in kararlilik tablosu (V = 50 m/s ve t,, = 0.004 s).

Sekil 4.47 ve 4.48°de gevseme uzunlugu icin kararlilik gecis tablolart verilmistir.
Yalnizca yiiksek hiz — kiigiik gevseme uzunlugu kombinasyonu altinda (7, i¢in)
kararzilik goriilmektedir. Hizdaki artis ile kararsizlik goriilen gecikme zaman araliklari

artmaktadir. Kararlilik gecis tablosuna gore bu degerin nominal degerine (0.3 m) yakin

secilmesi uygun goriilmektedir.

c=0.01,0.25ve 0.5 m (V=10 m/s)

T i

2 E

0.01 0K 0.0670KZ 0.1540KZ 0.2400KZ
0.25 0K 0.1450KZ 0.3360KZ 0.5270KZ
05 oK 0.2260KZ 0.5240KZ 0.8220KZ

Sekil 4.47 : ¢ parametresi igin kararlilik tablosu (V. = 10 m/s vet, = 0.02s).

0=0.01,0.25ve 0.5 m (V=50 m/s)

T T k)

001 0KZ 0.0180KZ 0.0350KZ 0.0530KZ
025 0K 0.0190K 0.0190KZ 0.0240KZ
05 oK 0.0220KZ 0.0250K 0.0410KZ

Sekil 4.48 : o parametresi igin kararlilik tablosu (V. = 50 m/s ve t, = 0.004s).

Sekil 4.49 — 4.52°de ileri hiz igin kararlilik gecis tablolar1 verilmistir. Verilen hizlar
(10, 50 ve 100 m/s) i¢in nominal gecikme degerleri sirastyla 7,,|10 = 0.02, 7,,|50 =
0.004 ve 7,|100 = 0.002’dir. Ilk olarak séniimleme katsayis1 degistirilmis ve hizin

farkli degerleri i¢in degerlendirme yapilmistir. Diislik soniimleme torku altinda sistem

124



yalmizca 10 m/s’lik hizla hareket ettiginde kararli bir davramis sergilemektedir.
Sonlimleme kat sayisinin arttirilmasi ile kararlilik tiim hizlar altinda garantilenmistir.
Daha sonra ise, yay katsayisi degistirilerek hiza bagl analizler tekrarlanmistir. Zaman
gecikmeli model igin, rijitlikteki artis sistemi tiim hiz kosullar1 i¢in kararli hale
getirmistir. Diisiik rijitlikteki dikmeye sahip inis takimi1 yalnizca yavas hizlarda seyri

esnasinda kararli bir shimmy karakteristigine sahip olmaktadir.

V =10, 50 ve 100 m/s (k = -5 N.m.s/rad)

T T1 TZ T3
10 0K 0.1610KZ 0.3740KZ 0.5870KZ
50 0KZ 0.0170KZ 0.0180K 0.0290KZ
100 0KZ 0.0150KZ 0.0340KZ 0.0520KZ

Sekil 4.49 : V parametresi igin kararlilik tablosu (k = —5 N.m.s/rad).

V =10, 50 ve 100 m/s (k = -50 N.m.s/rad)

T T1 '(2 13
10 0K 0.1610KZ 0.3740KZ 0.5860KZ
50 0K 0.0210KZ 0.0280K 0.0290KZ
100 0K 0.0180KZ 0.0370KZ 0.0550KZ

Sekil 4.50 : V parametresi i¢in kararlilik tablosu (k = =50 N.m.s/rad).

V =10, 50 ve 100 m/s (¢ = -50000 N.m/rad)

T '(1 TZ '(3
10 0K 0.1210KZ 0.2790KZ 0.4360KZ
50 0KZ 0.0240KZ 0.0490KZ 0.0740KZ
100 0KZ 0.0220KZ 0.0450KZ 0.0690KZ

Sekil 4.51 : V parametresi igin kararlilik tablosu (¢ = —50000 N.m/rad).

V =10, 50 ve 100 m/s (c = -300000 N.m/rad)

T T,I TZ TS
10 0K 0.2040KZ 0.4760KZ 0.7470KZ
50 0K 0.0410KZ 0.0950KZ 0.1490KZ
100 0K 0.0120KZ 0.0140K 0.0200KZ

Sekil 4.52 : V parametresi i¢in kararlilik tablosu (¢ = —300000 N.m/rad).
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4.3.2 QPmMR metodolojisi

QPmR (Quasi — Polynomial Mapping Based Rootfinder — S6zde Polinom igin
Haritalama Bazli Kok Hesaplayici) hem gecikmeli hem de nétral zaman gecikmeli
sistemlerinin karakteristik sozde polinomlarinin spektrumunun hesaplanmasi ve analiz
edilmesi amactyla kullanilan bir MATLAB fonksiyonudur [147]. Bu fonksiyon; 2009
[148], 2003 [149] ve 2005 [150] yillarinda yayinlanan c¢alismalarda agiklanan

algoritmalardan faydalanmaktadir.

[149] yaymninda kompleks diizlemde onceden tanimlanmis bir bolgede bulunan bir
sozde polinomun tiim sifirlarint  hesaplamak amaciyla QPmR algoritmasi
tasarlanmigtir. MATLAB'daki bu algoritmanin (QPmR v.1) ilk versiyonui, Symbolic
Math Toolbox [151] kullanimi ile sembolik hesaplamalara dayanmaktaydi. QPmR v.1
olduk¢a yavas calismaktaydi. Daha sonraki calismada [148], algoritma kok
pozisyonlar1 gore taranacak bolgelerin azaltilmasi yardimiyla optimize edilmistir.
Spektrum dagilim analizi ve argiiman prensibi kurali sayesinde kok icermeyen genis
alt — bolgeler belirlenmektedir. Bu alt bolgeler daha sonra kok pozisyonlarinin
haritalanmas1 isleminden ¢ikarilmaktadir. Bu algoritma uzantisinin yazilim
uygulamas1 aQPmR (advanced QPmR) Matlab fonksiyonudur. Bu versiyon ile
hesaplama stiresi azaltilmistir ancak algoritma daha kompleks bir hale gelmistir.
QPmR v.1'in kullanic1 dostu uygulamalarini ve aQPmR'nin bazi gelismis 6zelliklerini
birlestiren QPmR v.2, Vyhlidal and Zitek tarafindan sunulmus ve MATLAB
ortaminda uygulanmistir [6]. Algoritmanin bu siirimii Symbolic Math Toolbox
kullanilmadan olusturulmustur. Algoritma; ¢dzecegi problem, amact ve kullandig:

temel algoritmalar ile birlikte agiklanmustir.

Bu algoritmanin temel amaci, 4.9 denkleminde verilen sézde polinomun (quasi —

polynomial) koklerini hesaplamaktir.

CEGs) = ) py(s)e™ 4.9)
=0

]

CE(s) polinomu D € C kompleks bolgesinde yer almaktadir. Bu bolge, Bmin <

R(D) < Bmax V& Wmin < I(D) < Wyqay sinirlarina sahiptir. 4.9 polinomunda 7, >

Ty > >1Ty_g > Ty = 0 ifadeleri gecikme degerleri ve p;(s) = Z:ZO DjkS"
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ifadeleri ise m; dereceli reel katsayilara sahip polinomlardir. p;(s) icin (j =
0,1,2,...,N) polinom derecesi en fazla n olabilmekte ve bu da py(s) polinomunun
derecesidir. Bu boliimde, haritalama bazli kdk pozisyonu belirleme algoritmasi

aciklanarak 4.9 s6zde polinomunun kokleri hesaplanacaktir.

4.9°da verilen sistem zaman gecikmeli bir sistemin meromorfik transfer fonksiyonun
pay ve paydasi olabilmektedir. Algoritma yardimiyla meromorfik bir transfer

fonksiyona ait hem kutup hem de sifirlar hesaplanabilmektedir.

Meromorfik bir fonksiyon, tanim kiimesinin (tahminen) ayrik bir alt kiimesi disinda
timi analitik olan tek degerli bir fonksiyondur ve bu tekilliklerde bir polinom gibi
sonsuzluga gitmelidir (istisnai noktalar kutup ve temel tekillikler olmamalidir).

Meromorfik fonksiyon 4.10’deki gibi tanimlanabilmektedir.

f(2) = % (4.10)

4.10 denkleminde g(z) ve h(z) tam fonksiyonlardir ve h(z) # 0’dir [152].

Bunun yani sira algoritma 4.9’da verilen s6zde polinomun asimptotik 6zelliklerine ait
spektrumu hesaplamayr da hedeflemektedir. Kok zincirlerine ait asimptotik

eksponansiyellerin tanimi1 ve hesaplama araglar1 yine bu boliimde ag¢iklanacaktir.

Eger s6zde polinom nétral tipte ise tasarlanan hesaplama araci ilgili exponansiyel

polinomlar ve giivenli iist sinir1 belirleyebilmektedir.
Spektrum hesaplama algoritmasi

QPmR v.2’nun temelini olusturan spektrum hesaplama algoritmast QPmR v.1 ile

aynidir ve ilk olarak Vyhlidal and Zitek [149] tarafindan agiklanmustir.

s =f +iw, B € Rvew € R olmak iizere, 4.9°da verilen sézde karakteristik CE (s)
4.11 ve 4.12°deki sekilde ikiye boliinebilmektedir.

R(B,w) = R(CE(B + iw)) (4.11)
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18, w) = S(CE(B + iw)) (4.12)

CE(s) = 0 i¢in, sdzde karakteristik polinom agagidaki sekilde ikiye boliinmektedir.

R(B,w) =0 (4.13)

I(B,w) =0 (4.14)

Kok pozisyonlart sirasiyla 4.13 ve 4.14’te verilen R(S, w) ve (5, w) denklemlerine
ait ylizeylerin sifir seviye egrilerinin kesisim noktalar1 belirlenerek rahatlikla
hesaplanabilmektedir. Hesaplanan sifirlarinin  dogrlugu Newton yontemi ile

arttirllmaktadir. Algoritmanin tamami asagida verilmistir.
Algoritma 1: Sozde polinom spektrumunun haritalandirilmasi

1. llgilenilen bolge I, diizenli bir ag 1zgara ile ¢evrilidir ve grid aralig1 A, olarak

verilmigtir. ID bolgesi 4.15’daki gibi olusturulmalidir.

,80 +ja)0 ,80 +j(1)0
Bo +jwo
Bo + jwo Bo + jwo
(4.15)
ﬁk = kAg,k = O, 1; ---,kmax

wl = kAg,l = 0, 1, ---:lmax

2. CE(s) fonksiyonu, D bolgesinin her noktast i¢in hesaplanmalidir. Reel ve
imajiner parcalara boliinerek R (B, ;) ve I(By, w;) matrisleri elde edilmelidir.

3. Sifir seviye egrileri R(B,w) =0 ve I(B,w) =0 MATLAB contour [153]
grafik ¢izim algoritmasinin R (B, w;) ve I(By, w;) matrislerine uygulanmasi
yardimiyla haritalandirilmalhidir.

4. R(B,w) =0 ile I(B,w)=0 egrilerinin kesisim noktalar1 Iz(B, w) =

J(CE(s)) fonksiyonun R(B,w) = 0 egrisini lizerinde bulunan sifirlarinin
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hesaplanmasi ile elde edilmelidir. Bu yontem kullanilarak hesaplanan tiim
sifirlar A4 tarafindan belirlenen es dogruluga sahiptir.
Algoritmaya ait 6nemli notlar asagidaki gibi siralanmistir.
e Not 1: Kk bulma algoritmasint dogrulugunu gorsel olarak kontrol etmek
isyen kullanicilar igin diger contour kiimesi I (8, w) = 0 de ¢izdirilmistir.
e Not 2: Kok bulma algoritmasinin basarili sekilde uygulanmasinda grid araligi
Ag’'nin uygun sekilde segilmesi olduk¢a onemlidir. Bu araligin segiminde

nispeten daha yumusak bir kontur elde edilmesine dikkat edilmelidir.
Algoritma 1’¢ ait detaylar [149], [154] yayinlarinda verilmistir.
Sifir seviye egrilerinin haritalandirilmasi

QPmR algoritmasi sifir seviye egrileri R(S, w) = 0 ve I(B, w) = 0’1 haritalandirmak
icin MATLAB contour fonksiyonunu [153] kullanmaktadir. Tlgili bolgeyi tek tip bir
nokta gridi kaplamaya dayanmaktadir. Ardindan, gridin her hiicresi i¢in fonksiyon
hesaplanmaktadir. Daha sonra, konturun belirli bir hiicreyi gecip gegmedigine karar
veren isaret bazli test dahil edilmektedir. Son olarak, gegis noktalar1 enterpolasyon ile
belirlenmekte ve kontur yaklasim segmentlerini saglayan diiz ¢izgilerle
birlestirilmektedir. Bu algoritmanin kullanim ile alakali dezavantajlar grid diizeninin
gerekliligi ile belirli hiicre lizerinde seviye segmentlerinin dogrusal yaklagiminin
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sebeple, yumusak sifir seviye konturleri
R(B,w) =0 ve I(B,w) =0"1n eldesi i¢in gridlerin yeteri kadar yogun olmasi

gerekmektedir.
Grid yogunlugunun uyarlanmasi

Grid araliginin 1.7°de verilen sekilde olmas1 durumunda kompleks diizlemdeki yiiksek
frekansli bolgelerde yeterli yogunlukta gridin saglandigi gozlemlenmistir [148]. Buna
karsilik, orijine yakin koklerin yogunlugu diger bolgelerdekileri kiyasla oldukca
farklidir. Koklerin birbirine ¢ok yakin oldugu veya (hatta) ¢oklu olarak bulundugu
bolgeler olabilmektedir. Secilen grid araliginin ¢ok biiyiik olmasi durumunda bazi
kokler ihmal edilebilmekte veya tersi sekilde kiigiik grid araligi se¢imi contour
yardimiyla haritalama siirecinin yavaglamasi ile sonuglanabilmektedir. Bu sebeplerden

dolay1, gird uyarlamasi konsepti QPmR v.2 algoritmasinda uygulanmistir. Uyarlama

129



algortimasinin temeli, argliman ilkesi kurali kullanilarak D bdlgesinde bulunan

koklerin sayisinin bagimsiz olarak kontrol edilmesine dayanmaktadir [118], [155],

[156].

h'(s)
h(s)

ds (4.16)

1 1
N, =—A4 -
¢ 2n argyh(s) 21i f(p

4.16°da ¢ bolge siirii sikica ¢evreleyen saat yoniiniin tersine yonlendirilmis bir egri
ve N ise @ tarafindan ¢evrelenen bolgedeki kok sayisidir. QPmR kodunda, 4.16’da
verilen integralin sayisal olarak hesaplanmasi sifir seviye egrilerini haritalamak icin
kullanilan grid kiyasla Onemli Ol¢iide daha yogun bir grid iizerinde
gerceklestirilmektedir. 4.16°da tespit edilen kok sayisi Algoritma 1 tarafindan
belirlenen kok sayisindan farkliysa bu durum haritalamanin basarili  sekilde
yapilmadigina isaret etmektedir. ilk grid aralig: bdlgenin biiyiikliigiine ve spektrum
dagilim ozelliklerine gore segimekte ve bu sayede ilk denemeye ait hesaplama
stiresinin kisa olmasi saglanmaktadir. Argliman artisina dayali testin basarisiz olmasi
durumunda, grid araligi kiigiiltiilmekte ve argiiman artisina dayali test dahil olmak
lizere tim hesaplamalar Algoritma 1'e gore tekrar gergeklestirilmektedir. Testin
sonucu hala negatifse, D bolgesi dort dikdortgen altbolgeye boliinmekte ve QPmR
algoritmas1 altbolgelerin  hepsine tekrar uygulanmaktadir. Altbolgeler igin
gerceklestirilen sonraki testin sonucu hala negatifse, belirli altbolge tekrar dort
altbolgeye boliinir ve QPmR ikinci kez uygulanmaktadir. Bu ¢oziimiin de ise
yaramamasi durumunda algoritma durdurulmakta ve Kullanicinin ilgilenilen bélgenin

alanini azaltmasi Onerilmektedir.
Spektrum analizi

Yari-polinom h(s)’e ait temel terimlerin belirlenmesi ile smirsiz genlige sahip

koklerin dagilim 6zellikleri belirlenmektedir.

4.17°deki gibi bir g(s) fonksiyonu i¢in

g(s) = Z pj,m].smf (1 + ej(s)) es?i (4.17)

J
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sifir dagihm 4.9 denklemindeki gibidir ve 9; =ay—a;, 0 =9, <9; <-- <
Iy_1 < Oy, Pjm; # 0(G =0,1,..,N)dir. Ayrica, |llim |ej(s)| = 0’dir. Dagilim
S|—0c0

diyagrami, p; = (¥;, m;) noktalar1 ile asagidaki sekilde tamimlanabilmektedir.

QPmR v.2’ye ait spektrum analizi islevlerinden spektrum dagilim diyagramin
olusturulmasi  Sav 1’de , kok zincirlerinin asimptotik {istel fonksiyonlarinin

belirlenmesi Sav 2’de agiklanmustir.

Sav 1. Sozde polinom spektrum dagilim diyagrami: 4.9’de verilen sézde polinom
4.17°deki forma dontistiiriildiikten sonra, spektrum dagilim diyagrami, p; = (9;, m;)
noktalari tizerindeki konkav poligonal L dogrusu olarak olusturulmaktadir. Bu dogru,

asagida siralanan ozellikleri saglamaktadir:

® P, Ve py noktalarinm birlestirmektedir.
e Kose noktalar1 yalnzca p; kiimesi igerisinde yer almaktadir.
e Konkavdir ve p; kiimesi igerisinde yer alan noktalar dogru tizerinde

siralanmamaktadir.

L dogrusuna ait segmentler soldan saga L, L,,..., Ly, olarak ve bu segmentlere ait
egriler u, (L, segmentler olmak tizere r = 1,..., M) olarak adlandirilmistir. p,, > 0
olan her segmentin spektrum dagilim diyagrami i¢in sonsuz sayida kok igeren
gecikmeli bir zincir mevcuttur. y,, = 0 olmasi spektrumun nétral kismini isaret

etmektedir ve bu kisim sanal eksen iizerinde konumlanmustir.

Dagilim diyagrami ile Bellman ve Cooke’un [118] elde ettigi sonuglara dayanarak

gecikmeli kok zincirlerine ait asimptotik listelleri asagidaki gibi elde edilebilmektedir.

Sav. 2 Kok zincirlerinin asimptotik iistelleri [148]: 4.17’ye ait kok zincirlerinin
asimptotik tistelleri (yiiksek genlikler igin s = B + iw, B € Rve w € R') 4.18°daki
sekilde hesaplanmaktadir.

Cr_ﬁ

w = exp( ) (4.18)

T

4.18de ¢, = ,urlnlwrk| (W, polinomun sifir1 olmak iizere),
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f.(w) = Z B wi (4.19)
=0

4.19 denkleminde i; = m; — m,’dir ve m; ile p; noktalart Sav 1’e gore dagilim

diyagraminda belirli bir L, segmentinde yer alan noktalardir. N, + 1, L, segmenti

tizerindeki nokta sayisidir.

QPmR v.2’ye ait spektrum analizi islevlerinden spektrum dagilim diyagramin
olusturulmas1  Sav 1’de , kok zincirlerinin asimptotik tistel fonksiyonlarmin

belirlenmesi Sav 2’de agiklanmustir.
Notral sozde polinomlarin spektral 6zellikleri

Bir s6zde polinom nétral tipte ise bu polinoma ait baglantili {istel polinom 4.20’deki

gibi tanimlanmaktadir.

Nm
D(s) = Z B e~ (4.20)
=0

4.20 denkleminde p; katsayilar ve @y > a@; > -+ > ay,, = 0 ise Ly, segmenti iizerinde
p; noktalarmma karsiik gelen gecikmelerdir. D(s) fonksiyonu 1.1°den rahatlikla

turetilebilmektedir.

4.20’yr ait sonsuz spektrum imajiner eksen tizerine dagilmistir [118], [150]. Bu
ozelliginden dolayr 4.20 denklemi sonsuz sayida kararsiz kutba sahiptir. 4.9°daki
ndtral sézde polinomunun temel 6zelligi spektrumumun bir boliimiiniin 4.20°de
verilen polinoma ait spektrum ile eslesme egilimidir. Bu sebeple 4.20°nin kararh
olmast 4.9’un kararli olmasi igin bir kosul haline gelmektedir. Sonu¢ olarak, nétral
s06zde polinomun sinirsiz sayida kararsiz sifir1 varken gecikmeli sozde polinom i¢in bu

durum gegerli degildir. Ayrica, 4.20’ye ait spektrumun iist sinir1 4.21°deki gibidir.

cp(a) = sup{R(s) : D(s) = 0} (4.21)
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4.21°de verilen smir, gecikme a =|[a;] (j=1..Ny_;) degerlerinin kiigiik
degisimlerine kars1 olduk¢a duyarlidir. Bu durum, gii¢lii kararlilik konseptine isaret
etmektedir [157]. Notral sistem gecikmelerdeki kiigiik degisimlere kars {istel kararli
kalmaya devam ediyorsa, bu notral sistem giiclii tistel kararli bir sistemdir. Bir sistemin

giiclii kararliligini test etmek i¢in giivenli iist sinir tanimlanmalidir.

Tamim 1. Ustel polinom spektrumunun giivenli iist simir1 [150]: Cp(a) € R, 4.22

denklemindeki gibi tanimlanmaktadir.

Cp(a) = lim c,(a) (4.22)
ce(a) ise 4.23’te verilmistir.
ce(a) = sup{cp(a + da) : ba € R™ ve ||5al| < €} (4.23)

4.22 ve 4.23 denklemlerinde gériilebilecegi iizere Cp(a@) = cp(a)’dir. [150], [157]
calismalarindaki sonuglara gore, 4.20’ye ait spektrumun giivenli iist sinir1 asagidaki

sekilde belirlenmektedir.

Sav. 3 Cp’nin belirlenmesi [150]: 4.20°de verilen iistel polinoma ait giivenli {ist sinir

Cp 4.24°teki gibi azalan bir fonksiyonun tek sifir1 olarak belirlenebilmektedir.

Np—1

ceER- Z
j=0

e % —1 (4.24)

P
ﬁNM

Sonug olarak, 4.9 ve 4.20°de verilen nétral sistemler ancak ve ancak Cp < 0 giiclii

kararhdir.

Verilenlere gore, QPmR V.2 algoritmasinda ilk olarak 4.9’de verilen polinom
4.20°deki forma donistiiriilmektedir. Ardindan, 4.20°ye ait spektrum Algoritma 1
yardimi ile hesaplanmaktadir. Giivenli iist siirin hesaplanmasi ise Sav 3’te

agiklanmustir.

QPmMR yéntemi 3.103’te sunulan durum uzayr modeline uygulanmistir. Oncelikle

sistemin spektrum analizi disiik bir sontimleme degeri ile gergeklestirilmistir. Sekil
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4.53’te bu analize ait ¢ikt1 verilmistir. Verilen kosulda sag yar1 diizlemde kok

bulundugu i¢in kararsizdir.

Spektrum dagilim diyagrami
T T

~

Polinom derecesi
N w
\
L

o

Gecikme %1073

Spektrum dagilimi

3000 - . 1

2000 - 1

1000 - 1

S(s)
o

-1000 1

-2000 - 1

-3000 . q

. . .

-1500 -1000 -500 0 500
R(s)

Sekil 4.53 : Kararsiz sistemin spektrum analizi.

Aradindan analizler yiiksek soniimleme ve diisiik hiz altinda tekrarlanmistir ve kararh

bir sistem davranisi elde edilmistir. Sonuglar Sekil 4.53’te verilmistir.

Spektrum dagihm diyagrami

4
B
8ar
4
S ./ 
g? |
o
£
s
o
0 . . . . . . . . .
0 05 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45 5
Gecikme %1073
Spektrum dagilimi
3000 - \‘\
A\
2000 -
1000 -
) L
5 0 —
-1000
-2000 /
/
-3000
\ / . .
-1500 -1000 -500 0 500

R(s)

Sekil 4.54 : Kararsiz sistemin spektrum analizi.
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Ornek sistem ¢iktilarinin verilmesinin ardindan lineer gecikmeli shimmy modeli
QPmR yardimiyla parametre degisimleri i¢in analiz edilmistir. Bu analizlere ait
sonuglar Sekil 4.55 — 4.61°de verilmistir. Analizlerde belirlenen alan igerisinde yer
alan kompleks koklerin parametre degisimi ile hareketi gosterilmistir. Verilen
sonuclarda koklerin hareketi (parametre degisimine gore) acik maviden koyu maviye
dogrudur. En sagdaki kompleks kok ¢iftinin (rightmost roots) hareketi

yakinlastirilarak incelenmistir.

Oncelikle dikmenin donel séniimleme katsayisinin degeri -75 N.m.s.rad*’den 10
N.m.s.rad">’e kadar degistirilmistir (Sekil 4.55). Sistem karakteristik polinoma ait en
sagdaki kok c¢ifti bu degisim ile sag yar1 diizlemde ilerlemistir. Bu parametrenin
degerindeki artis soniimleme torkunun azalmasini temsil etmektedir. Soniimleme

torkundaki azalma sistemi kararsizliga itmektedir.

T
330
3000 -
[ ]
320
2000 - o
300
1000 | 0 0 40
- [=]
© 0
e d
-1000 -
-2000
[ ]
-3000
1 L 1
-1500 -1000 -500 0 500

R
Sekil 4.55 : Karakteristik polinom koklerinin k’daki degisim ile hareketi.

Sekil 4.56°da analiz sonucu verilen durumda, yay katsayis1 -300000 N.m.s.rad**den
10000 N.m.s.rad>’e kadar degistirilmistir. Sekil 4.56°da goriilebilecegi iizere sistem
bu degisim ile kokler sol yar1 diizlemden ayrilmaya baslamistir. Bu parametrenin artisi

ile kararsiz bir shimmy dinamigi edinilmistir.
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3000 |- 600 .

400
2000 - 1
200

1000 [~ 0 20 40 60

- \
& oF .

- ,
-1000 ~
-2000 B

[ ]
-3000 B
1 Il 1
-1500 -1000 -500 0 500

R
Sekil 4.56 : Karakteristik polinom koklerinin c¢’deki degisim ile hareketi.

Sekil 4.57°de karakteristik polinom koklerinin dikme atalet momentinin degisimi ile
hareketi verilmistir. Bu parametre 0.25 kg.m?’den 2.5 kg.m?’ye ¢ikartilmistir. Hafif
sistem kararli bolgede kalirken, atalet momenti yiiksek inis takimi osilasyona

girmektedir.

3000 600 s
500

400
2000 - ) b
300
200

1000 - -60 -40 -20 0 20 40+

1000 | y

-2000 - b

-3000 | bl

Il 1 1
-1500 -1000 -500 0 500
R

Sekil 4.57 : Karakteristik polinom koklerinin /,’deki degisim ile hareketi.

Sekil 4.58°de dikey yiikiin spektrum dagilimi iizerine etkisi verilmistir. Dikey yiik
1000 N’dan 15000 N’a arttirilmustir. Dikey yiikteki artis, sistem koklerini saga tarafa
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harekete yoneltmistir. Daha az yiliklenmis inis takiminin osilasyona girmeyecegi

goriilebilmektedir.
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Sekil 4.58 : Karakteristik polinom koklerinin E,’deki degisim ile hareketi.

Sekil 4.59’de kaster uzunlugunun gecikmeli sistemin kararlilig1 tizerindeki etkisi
verilmigtir. Bu parametre -0.1 m’den 0.25 m’ye ¢ikartilmistir. Kaster uzunlugunun
pozitif yondeki ciddi artis1 sistemi kararsizlagtirmaktadir. Bu parametrenin se¢iminde

hassas davranilmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.59 : Karakteristik polinom koklerinin e’deki degisim ile hareketi.
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Sekil 4.60°da egim acisinin degisimi i¢in kdklerin hareketi verilmistir. Ac1 degeri -
15°den 15%ye c¢ikartilmigtir. Egim ac¢isinin artmasi sistemi kararsiz hale

getirmektedir. A¢1 se¢iminde diger koklerin durumu da degerlendirilmelidir.
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R
Sekil 4.60 : Karakteristik polinom koklerinin ¢’deki degisim ile hareketi.

Sekil 4.61°de gevseme uzunlugunun degisimi i¢in koklerin hareketi verilmistir. Bu
uzunluk 0.05 m’den 0.35 m’ye ¢ikartilmistir. Bu uzunlugn tiim degerleri i¢in kokler

sol yar diizlemde kalmistir. Bu uzunlugun segimi esnasinda performans goz 6niinde

bulundurulmalidir.
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Sekil 4.61 : Karakteristik polinom koklerinin o’daki degisim ile hareketi.
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Bu boliimde burun inig takimi modeli farkli yontemlerle analiz edilmistir. Bu
yontemler sistemin farkli dinamiklerinin (gecikmeli/gecikmesiz, dogrusal/dogrusal

olmayan) incelenmesine olanak tanimistir.

Dogrusal olmayan sistemin zaman serisi ve limit ¢evrimi incelenmistir. Bu yontem
sadece belli kosullar icin inceleme yapilabilmekte ancak bu kosullar i¢in detayl1 bir

goriis sunulmaktadir.

Dogrusal gecikmesiz sistemin analizi i¢in iki parametre kombinasyonu i¢in kararlilik
haritasi ¢izdirilmistir. Parametrelerden biri tiim analizlerde ileri hiz secilmistir. Bu
yontem lineer kosullar énemli bir yol haritas1 sunmaktadir. Kararlilik haritasinin
olusturulmasi siiresince harcanan hesaplama yiikiinden dolay1 bu analize alternatif
olarak parametre degisimleri i¢in 6zdeger trendleri olusturulmustur. Kararlilik haritasi
ile benzer sekilde, kararlilik ve tasarim optimasyonu siireci i¢in tercih edilebilecek bir

yontemdir.

Gecikmeli ve dogrusal modelin ele alinmasinda daha kompleks ¢éziim yontemleri
tercih edilmistir. CTCR ve Louiselle’in yontemi ile kararlilik gegis tablolar
olusturulmustur. Boylece sistem gecikmesinin farkli kosullar altinda kararliliga etkisi
gozlemlenebilmistir. Kritik sistem gecikme degerleri hakkinda fikir edinilmistir.
QPmR yaklasimi ise belirli bir kosul i¢cin yorum yapilabilmektedir. Bu yontem
parametre degisimleri i¢in spektrum dagiliminin gdsterilmesi amaciyla kullanilmistir.

Gecikmeli shimmy davranisi i¢in kapsamli bilgi sunmaktadir.

Verilen yontemler yaklagimlara sahip olup kullanim amacina yonelik olarak ¢iktilar:
farklilik gdstermektedir. Ihtiyag, hesaplama yiikii/zamam ve dogruluk gibi etekenler
goze alinarak bu yontemlerden herhangi biri tercih edilebilmektedir. Bu yontemler
sistemin kararlilig1 hakkinda bilgi verirken, tasarim optimizasyonu siirecine katkida

bulunmasi amaciyla sunulmustur.
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5. SHIMMY DAVRANISIN TEST EDILMESI

Boliim 3 ve 4’te burun inig takiminin shimmy davranis1 modellenmis, ardindan gerekli
analizler sunulmustur. Shimmy davranisina dair kurulan model ve kullanilan
yaklasimlarin deney yoluyla dogrulanmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu amagla, ¢esitli kosul
ve parametre konfigiirasyonlar1 altinda shimmy testleri yapilmis ve test prosediirleri
bu béliimde agiklanmigtir. Oncelikle, shimmy test diizenegine ait tasarim ve &l¢iim
sistemi agiklanmis ve diizenege ait sistem parametreleri verilmistir. Farkli kosullar
altinda tekrarlanan deney sonuglari gosterilmis ve deney sonuglari simiilasyon ¢iktilar

ile karsilastirilmistir. Son olarak, deney sonuglari yorumlanmastir.

5.1 Shimmy Test Diizenegi

Shimmy davranisina dair kurulan modeller ve kullanilan yaklagimlar deney yoluyla
dogrulanmalidir. Bu amacla oncelikle bir tekerlek belirlenmelidir. Burun inig takimi
sisteminin ger¢ek davranisini yansitmak adina, Cessna 162 Skycatcher (Sekil 5.1)
ucaginda kullanildigi bilinen [158] Aeroclassic 11x4-500 8 PLY [159] tekerlegi (Sekil
5.2) deney diizeneginde test edilmistir.

Sekil 5.1 : Cessna 162 Skycatcher.
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Sekil 5.2 : Aeroclassic 11x4-500 8 PLY.

Shimmy test diizenegine ait gorsel Sekil 5.3°te verilmistir. Diizenekte tekerlek sisteme
catal yardimi ile baglanmig ve sabitlenmistir. Dikme ile tekerlegin donme ekseni
arasindaki kaster uzunlugu degistirilebilir olarak tasarlanmistir. Bu uzunluga ait aralik

—0.02m < e <0.22m’dir.

Sekil 5.3 : Shimmy test diizenegi.

Lastik/tekerlek yapisinin baglantis1 (¢atal) ve degistirebilir kaster uzunlugunu Sekil
5.4’teki gibidir.
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Sekil 5.4 : Tekerlek/lastik yapist ve degistirilebilir kaster uzunlugu.

Tekerlek verilen konveyor iizerinde hareket etmektedir. Konveyor lastikten yapilmistir
ve homojen oldugu varsayilmaktadir. Konveyoriin hizi ihtiyaca yonelik olarak
ayarlanabilmektedir. Konveyor 0 km/sa <V < 13 km/sa arasinda
calisabilmektedir. Bu hiz degeri 0.1 km/sa’lik araliklar ile arrtirilabilmektedir. Bant

hizinin degismedigi ve bant ile tekerlek arasinda siirtlinme olmadig1 varsayilmaktadir.

Dikey yiik Sekil 5.5’te verilen yiik degistirme kolu yardimiyla degistirilebilmektedir.
Konveyoriin tekerlek tarafindan ezilmesini 6nlemek adinmi dikey yiilk O N < F, <
115 N araliginda tutulmustur. Konveyorii ezmemeksizin, ek yiike ihtiya¢ duyulmasi
durumunda Sekil 5.4’te goriilen kasteri temsil eden baglantiya kiitle

eklenebilmektedir.

Sekil 5.5 : Dikey yiik degistirme kolu.
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Sekil 5.6°da yiik ve hiz gostergeleri verilmistir. Hiz ve yiikteki degisimler bu ekranlar

uzerinden kontrol edilebilmektedir.

Sekil 5.6 : Kontrol gostergeleri.

Diizenegi kontrolii ise Sekil 5.7°de verilen butonlar yardimiyla saglanmaktadir. Bu
butonlar sol bastan sayilmak iizere sirasiyla acil stop, agma/kapama, baslama, durma,

hiz arttirma/azaltma, sifirlama butonlaridir. En sagda alarm 15181 bulunmaktadir.

START

/\\ 1/ \\

o

Sekil 5.7 : Sistem ¢alistirma butonlari.

Shimmy test diizeneginde dikey yiik 6l¢timii yiik hiicresi, lastigin sapmasi (deflection)
ve tekerlegin u¢ noktasinin konumu lazer uzaklik sensorii, konveyor hizi ise enkoder
tarafindan  gergeklestirilmektedir. Veri toplama {initesi olarak Micro850

Programlanabilir Lojik Kontrolor kullanilmistir.

5.2 Shimmy Matematiksel Modelinin Deney Sonuclari ile Dogrulanmasi

Deney diizenegine ait parametreler Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1 : Shimmy test diizenegi parametreleri.

Parametreler ve degerleri

Tanim Deger Birim

Yapisal parametreler

e Kaster uzunlugu 0.02-0.22 m
mg Ek kiitle 25-10 kg
I, Dikmenin atalet momenti - kg m?

Tekerlek parametreleri

Tekerlek yarigapi 0.362 m
1) Tekerlek sapmasi 4.95 mm
Wy Tekerlek genisligi 10 cm
Ctire Geri yiikleme giicii katsayisi 69 N/rad
D Tekerlek basinci 24 psi
Dr Nominal tekerlek basinci 20 psi
o) Geri yiikleme kuvvet agis1 sinir1 5 deg
agy Oz hizalama momenti ag1s1 siniri 10 deg

Siire¢ parametreleri
E, NLG’deki dikey yiik 0-115 N
% fleri yondeki hiz 0-13 km/sa

a, 0, Cya, Crq parametreleri 2.1, 2.2 ile 3.9 denklemlerindeki gibi hesaplanmistir.
Deney sonuglar1 ile simiilasyonlarin karsilastirilmasi siirecinde bu parametreler
kullanilmistir. I, atalet momenti ise kaster uzunluguna ve ek kiitlenin agirligina bagl

olarak degislik gostermektedir.

Cizelge 5.2°de verilen kosullar i¢in deneyler tekrarlanmistir. Deneyler esnasinda
kaster {izerine uygulanan kuvvet ile sisteme uyaran verilmistir. Bu etki modele impuls

bozucusu olarak eklenmistir.

Cizelge 5.2 : Deney kosullari.

Hiz Dikey Yiik Kaster Ek Kiitle
Deney 1 13 km/sa 114 N 22 cm -
Deney 2 8 km/sa 114 N 22 cm 2.5kg
Deney 3 13 km/h 100 N 7cm 5kg
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Deney 1 ¢iktilar1 ve bu deneye ait parametrelerle gerceklestirilen simiilasyon sonuglari
Sekil 5.8’de verilmistir. Yiiksek hiz, ylik ve kaster uzunluguyla gerceklestirilen bu
deneyde model ile deney ciktilar1 yliksek frekansli/genlikli bir shimmy davranisi
gostermektedir. Deney sonuclar1 ile model arasinda ornekleme zamaninin farkh
olmasinda dolay1 gecikme goriilmektedir. Sonuglarin uyum gosterdigi goriilmektedir.
Deneyde dikmenin olusturdugu diisiik miktardaki soniimleme torku ve konveyor ile
tekerlek arasindaki siirtlinmeden kaynakli shimmy genliginin zamanla azaldigi
goriilmektedir. Buna Karsilik incelenen aralikta model kararsiz bir davranis

sergilemekte ve titresim soniimlenmemektedir.

Model
Deney
1

Il 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Zaman (s)

Sekil 5.8 : Deney 1’e ait simiilasyon ve verilerin karsilastirilmasi.

Deney 2 ciktilar1 ve bu deneye ait parametrelerle gergeklestirilen simiilasyon sonuglari
Sekil 5.9’da verilmistir. Bu deneyde ilk deneyden farkli olarak konveyor hizi 8 km/sa’e
azaltirlmistir. Ayrica, kaster {lizerine 2.5 kg’lik ek kiitle baglanmistir. Bu kosul altinda
deney sirasinda degisken genlikli bir titresim elde edilmistir. Ek kiitlenin bu sapmaya
sebep oldugu tespit edilmistir. Shimmy matematiksel modelinin yonlendire acis1 +£10°
civarlarinda salinirken, deneyde yonlendirme agisinin 15”ye yaklagtigi goriilmiistiir.
Model ve deney frekans bakiminda uyumlu ancak genlikleri beklenen kadar benzerlik

gostermemektedir.
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Sekil 5.9 : Deney 2’ye ait simiilasyon ve verilerin karsilagtirilmasi.

Deney 3 ¢iktilar1 ve bu deneye ait parametrelerle gergeklestirilen simiilasyon sonuglari
Sekil 5.10°da verilmistir. Bu deneyde kaster uzunlugu oldukc¢a azaltilmis ve ek kiitle
arttirtlmistir. Sistem tizerindeki dikey yiik ise azaltilmistir. Bu durumda model ve
deneyde frekansin azaldigi goriilmiistiir. Verilen kosulda model artan genlikli bir
davranis sergilerken, deneyde yonlendirme acis1 giderek soniimlenmektedir. Ek kiitle
artist ile model — deney dogrulamasinin basarili olamadig1 goriilmektedir. Deney 1
sonuglarina benzer sekilde siirtiinme ve dikmenin soniimleme etkisiyle genligin

giderek azalmasi beklenilir bir sonug olarak goriilmiistiir.

A
a

Sekil 5.10 : Deney 3’e ait simiilasyon ve verilerin karsilastirilmas.
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5.3 Shimmy Deneyleri Uzerine Yorumlar

Shimmy deneyleri esnasinda edinilen deneyimler ve sonuglarla ilgili yorumlar agagida

siralanmustir.

Dikmenin olusturdugu soniimleme torku ve konveyor ile tekerlek arasindaki
siirtinme deneyler esnasinda yonlendirme agisinin genliginin giderek azalmasina

sebep olmustur.

Pozisyon sensoriinlin hassasiyeti ve deney diizenegi lizerine yerlestirilmesinden

dolay1 yonlendirme agisinin degeri degiskenlik gostermektedir.

Olgiim frekans1 ile model &rnekleme zamanmin uyumlu olmasi dogrulama

stirecinde 6nem kazanmaktadir.

Modele dikmenin sahip oldugu diisiik soniimleme katsayisi eklenmelidir.
Ek kiitle deneyler esnasinda ciddi bir osilasyona sebep olmustur.
Dikmenin atalet momentinin hesaplanmasinda hata pay1 bulunmaktadir.

Tekerlek parametrelerinin deneysel metodlar ile hesaplanmasi modeled hataya

sebep olabilmektedir.

Deney diizeneginin iiretiminde ger¢ceklesen hatalar deney — model uyumlulugunu

azaltmaktadir.

Tekerlegin sapmast (deflection) maksimum yiik kosulu igin Ol¢lilmiistir. Bu

degerin her dikey yiik i¢in hesaplanarak modele eklenmesi faydali olabilmektedir.

Lastik basincinin dl¢limiinde hata pay1 bulunmaktadir.
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6. SHIMMY DAVRANISIN KONTROL EDILMESI

Shimmy davranisi 3. boliimde bahsedildigi iizere kendinden uyarmali, tekerlek ve yol
etkilesiminden kaynaklanan ve inis/kalkis esnasinda goriilebilen bir titresim
hareketidir. Yolcu konforununun azalmasina, bakim siirelerini geriye c¢ekilmesine,
pilot goriis kabiliyetinin bozulmasi ve hatta kazalara yol agmasi gibi sebeplerden
dolay1 bastirilmasi1 beklenmektedir. Titresim bastirma/kontrol stratejisinin hizli cevap
verirken diisiik agim olusturmasi beklenmektedir. Bunlarin yani sira; giivenlik, konfor
ve shimmy ile alakali havacilik gereksinimleri/standartlar1 shimmy soniimleyicilerle

ilgili olan ¢alismalarin hiz kazanmasina sebep olmustur.

6.1 Shimmy Davranisinin Kontrol Edilmesine Dair Literatiir Taramasi

Yapisal rijitlik, agirlik ve inis takimi geometrisi ile iligkili tasarim kisitlar1 shimmy
titresiminin bastirilmasi tasarim/optimizasyon siireci esnasinda zor hale getirmektedir.

Bu noktada, shimmy soniimleme/kontrol stratejileri 6ne ¢ikmaktadir.

Shimmy titresimi azaltmak adina pasif soniimleme yontemleri geleneksel bir ¢oziim
olarak o6ne ¢ikmaktadir. 2. boliimde agiklanan shimmy soniimleyici endiistride
kullanilan pasif titresim bastirma yontemlerinden biri olarak gosterilmektedir. Pasif
¢oziimler NLG dikmesinin rijitlik ve viskoz siirtlinme katsayisinin yapida farkh
materyaller veya pasif damperler kullanilmas: ile degistirilmesi konseptine
dayanmaktadir [160]. Damper yapisinin modellenmesi ve seg¢imi ile ilgili literatiirde
farkli yaklagimlar bulunmaktadir. Bir ¢alismada, ¢ift tekerlekli MLG i¢in shimmy
soniimleyici lineer yay ve damperin paralel olarak baglanmasi ile modellenmis ve bu
sistem i¢in analiz calismalar1 gerceklestirilerek pasif shimmy soniimleyici
parametreleri secilmistir [161]. Arreaza, Behdinan ve Zu ise Boeing [162] ile UTAS
[163] ugaklarinda kullanilan MLG shimmy damperlerine ait lineer kararlilik
analizlerini tamamlamistir. Rahmani ve Bendinan ise Piper Cheyenne ugaginin
NLG’si i¢in yeni bir pasif shimmy damper tasarimi sunmustur ve dinamik yiik
kosullar1 altinda topoloji optimizasyonu c¢aligmalar1 gerceklestirilmistir [164].

Bunlarin yani sirada hidrolik ve kauguk damperlerin de shimmy soniimleyici olarak
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kullanildiklart bilinmektedir [165]. Bu iki yapinin kullanimi da bakim siiresi ve
sertifikasyon problemi gibi bazi dezavantajlara sahiptir. Hidrolik ve kauguk
damperlerin pasif yapilarindan dolay1r bazi yiik, yol ve yapisal kosullar altinda
performanslar1  diisebilmekte ve bu durumda NLG sistemi kararsiz hale
gelebilmektedir [166]. Ayrica, pasif damperler yonlendirme sisteminin yonlendirme

hiz performansini azaltmaktadir [58].

Buna karsilik olarak yari-aktif ve aktif shimmy damperler, shimmy soniimleme
performansini arttirmakta ve dayanikli bir kontrol yapisi sunmaktadir. Yari-aktif
soniimleme stratejilerinden biri olan manyetoreolojik (MR) damper Atabay ve Ozkol
tarafindan freeplay etkisi altinda shimmy séntiimlemek i¢in kullanilmistir [68]. Daha
sonraki ¢aligsmalarda parametre degisimleri MR damper shimmy bastirma performansi

ve dayaniklilig1 incelenmistir [167], [168].

Son yillarda, shimmy titresimini bastirmak adina cesitli aktif aktif soniimleme
coziimleri gelistirilmistir. Aktif shimmy soniimleme sistemi {i¢ temel 0geden
olusmaktadir: NLG davranislarini (yonlendirme ve yalpalama agist vb.) dentleyen bir
Olciim sistemi, Olclim sisteminden aldig1 verilere gore yeterli/gerekli shimmy
soniimleme momentini hesaplayan kontrol algoritmasi, kontrol algoritmasi tarafindan
hesaplanan momenti iireten eyleyici sistemi. Aktif shimmy soniimleme sistemleri,
pasif stratejilerden farkl olarak geri beslemeye dayandigi igin yiik, yer ve hiz kosullart
degisse dahi yiiksek performans gostermektedir. Bu sistemler liretatirde farkli kontrol
yontemlerine bagvurularak gerceklenmektedir. [169]-[171] calismalarinda dayanikli
model ongorilii kontrol yaklasimi  shimmy soniimleme amaciyla kullanilmastir.
Shimmy titresiminin soniimlenmesinde optimal kontroliine dayanan stratejiler de
tercih edilmektedir. Bir c¢alismada [172] pargacik siirii optimizasyonu yardimiyla
ayarlanan PID tabanli aktif shimmy soniimleme sistemi sunulurken, diger bir
caligmada ise [113] dayanikli optimal kayma Kkipli kontroloriin shimmy bastirma
performans1 degerlendirilmistir. Orlando ve Alaimo azalan popiilasyon siirii
optimizasyonu ile parametrelerini belirledigi, freeplay ve belirsizlikler altinda
dayanikli aktif bir shimmy soniimleyici sunmustur [69]. Ayrica, bulanik mantik
temelli kontrol algoritmalar1 da shimmy kontrolii problemini ¢6zmek adina
onerilmektedir [160], [166], [173]. Bunlar haricinde, bazi ¢alismalarda adaptif
kontrolden faydanildigr goriilmiistiir [115], [174].

150



6.2 Shimmy Titresimi Kontrol Stratejisi

Shimmy ucak, otomobil ve motorsiklet gibi sistemlerin ydnlendirilebilir
tekerleklerinde goriilen ve bu araglarda hasara sebebiyet verebilen yiiksek frekansh
kendinden uyarmali titresim davranisini tanimlamaktadir. Bu ¢alismada, shimmy
titresimini soniimleyici bir kontrol stratejisinin olusturulmasi hedeflenmektedir. Bu

amagla aktif bir shimmy soniimleme algoritma olusturulmalidir.

Gergek uygulamalarda, shimmy damper tork baglantilarinin destek olarak
kullanilmasiyla dikmenin iist ve alt bolgesinin arasina monte edilmektedir. NLG
sistemine shimmy damperin eklenmesinin sonucu olarak, serbestlik derecesi (degree
of freedom — DoF) artmakta ve sistem derecesi degismektedir. Shimmy damperin NLG
sistemine kazandirdigi rijitlik ve soniimleme etkisi detayli olarak incelenmek yerine
analiz siirecinde bir katsay1 olarak degerlendirilmektedir [95]. Genellikle, sistemin
donel soniimleme katsayisina eklenmesi ile modellenmektedir [175], [176]. Ayrica,
shimmy damper ve dikmenin tek bir par¢a olarak modellenmesi de literatiirde
rastalnilan yaklagimlardandir [163]. Bu yaklasimlar, analiz ve modellerin dogrulugunu
azaltsa da sistemin davranisi ve kararlilig1 hakkinda 6nemli bilgi vermektedir. Bununla

birlikte, olusturulan NLG sistem modelinin karmasikligini azaltmaktadir.

Bu boliimde, onerilen kontrolor algoritmasi agiklanmistir. Kontrolor yapisi
aciklandiktan sonra parametreye ait kararlilik sinirlart QPmR algortimasi yardimiyla
hesaplanmistir. Kontrolor parametresinin hesaplanmasi icin SQP faydalanilmistir.
Optimizasyon siirecinde, ¢ok amacli optimizasyon teknigi kullanilmis ve titresim
enerjisi ve kontrol igaretlerinin karelerinin integrali (ISE) amag¢ fonksiyonlar1 olarak
secilmistir. Kontrolor performanslart RMS degerleri, soniimleme kapasiteleri ve

bozucu cevaplar1 goze alinarak degerlendirilmistir.

6.2.1 Kararlastiric1 degisken soniimleyici tabanh kontrolor

Bu calismada, tasarlanan aktif shimmy damper soniimleme katsayisi olarak sistem
modeline eklenmektedir. Boylece, sistemin donel soniimleme katsayisi K’nin kontrol
edilmesi ile shimmy titresiminin bastirilacaktir. Bu metodoloji kararlastiric1 degisken
sonlimleme tabanli kontrol (Stabilizing Variable Damping Based Controller — SVDC)

olarak adlandirilmstir.
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Bu yonteme gore, 3.103 denkleminde verilen agik ¢evrim gecikmeli durum uzayi
modeline kontrol isareti giris sinyali olarak eklenmektedir. Oncelikle, 6.1 denkleminde

kontrol isareti tanimlanmastir.

0 0 0 l/{(t)
fO=10 A. 0f|¥@®) (6.1)
0 0 Oy (®)

6.1 denklemindeki A, kontrol katsayisi ise 6.2’de ifade edilmistir.

ke
A, =-<
C IZ

(6.2)

6.2 denkleminde k. shimmy damperden kaynaklanan soniimleme katsayisini, I, ise

dikmenin atalet momentini temsil etmektedir.

3.103’te verilen agik ¢evrim durum uzay1 modeli temel alinarak 6.3 ’teki kapali ¢evrim

durum uzay1 modeli olusturulmustur.

x(t) = Agx(t) + A;x(t — 1) + B.u'(t) -

P(t) 0 1 oj[v@®] 0 0 o0 [wEt-1)
PY(&) | =1421 Az Of|yY(®)|+[0 O A'zs||yp(t—1)
,(t) Az Az Ol|y, (t) 0 0 Aslly,(t—1)
010 0 (6.3)
+11 0 1 0] [A;If(g)
00 0 1
Y(t)
y®O =Cx(t) > y=y@)=[1 0 0]|y(t)
y1(t)

6.3 durum uzay1 denklem sistemine ait parametreler 3.104’te verilmistir. 6.3 kapal
¢evrim durum uzay1 modeline gore, kapali ¢gevrim sistemin yeni soniimleme katsayisi

ki = k + k. olarak hesaplanmaktadir.

6.2.1.1 SVDC yapisimin kararhhik sinirlarinin belirlenmesi

Bu asamada, SVDC kontrolér parametresinin sinirlari belirlenmistir. Kontrolor
parametresi k.’nin belirlenen aralikta iken kapali ¢evrim sistemin kararli bir davranis
gostermesi beklenmektedir. Boylelikle, belirlenen aralikta segilen k. ile sistemin

robust bir karakteristige sahip olmasi saglanacaktir. 4.3.2 boliimiinde agiklanan QPmR
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kararlilik analizi yardimiyla bu smirlar belirlenebilmektedir. QPmR analizinin
yapildig1 aralikta sistem koklerinin imajiner eksen {izerinde konumlanmasina sebep

olan k. kontrolor parametresi kararlilik siniridir.

QPmR ile sistemi kararlilik sinirina getiren k. parametresine iliskin arama yapmadan

Once, arama yapilacak aralik 6.4 ve 6.5 denklemlerindeki belirlenmistir.
kcu = kmax — K (6.4)

kcl = Kmin — Kk (6.5)

6.4 ve 6.5 denklemlerinde k soniimleme katsayisi, k., Ve k, ise sirasiyla aramanin

yapildig1 iist ve alt sirlardir. ky,q, Ve kpin ise Cizelge 3.6’da verilmistir ve k

parametresinin fiziksel siirlarini (-50 — 0) ifade etmektedir.

Verilen bolgede yapilan arama sonucunda k. ye ait kararh dst smir kg

belirlenmektedir. Kararl alt smir k., _ise fiziksel sinirlardan 6tiirli k., ’ye esittir,

Cizelge 6.1, 6.2 ve 6.3’te farkli soniimleme katsayisi ve siire¢ parametrelerinin
kombinasyonlari i¢in k. kararlilik siirlart hesaplanmistir. Soniimleme katsayisinin
cok diisiik, diisiik ve orta seviyede olmasi durumlari i¢in kararlilik sinirlarinin degisimi
bu cizelgelerde incelenmistir. Ayrica, shimmy goriilebilecek kosullarin incelenmesi
adina dikey yik ve hiz degerleri de nispeten yiiksek secilmistir. Bu iki siireg

parametresine ait inceleme araligi dar tutulmustur.

Cizelge 6.1 : k = =5 icin k. kararlilik sinirlari.

Soniimleme katsayisi Siire¢ parametreleri Kararhhk Sinirlar
F, =5000veV =55 ke, o =—32vek, = —45
F, = 5000 ve V = 60 ke, = —38Ve k., = —45
F, = 5000 ve V = 65 ke, = —42 Ve k,, = —45
F, = 6000 ve V = 45 ke, = —23 ve k,, = —45
k= FE, = 6000veV =50 ke,s = —32ve ke =—45
F, = 6000 ve V = 55 ke, = —41ve k. =—45
FE, =7000veV =45 ke,s = —30ve k. = —45
F, = 7000 ve V = 50 ke, = —41vek, =—45
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Cizelge 6.2 : k = —15 i¢in k. kararlilik sinirlart.

Soniimleme katsayisi Siire¢ parametreleri Kararhhk Siirlar:
F, =5000veV =50 ke,  =—14ve k. = —35
F, =5000veV =55 ke,  =—22vek, = -35
F, =5000veV =60 ke, = —28vek, =-35
F, =6000veV =45 ke,  =—13ve k. = —35
k= F, = 6000VveV =50 | ke, = —22vek,, = —35
F, =6000veV =55 ke,  =—31vek, =-35
E, =7000veV = 45 ke, =—20ve k. =—35
E, =7000veV =50 ke, =—31vek =-35

Cizelge 6.3 : k = —15 i¢in k. kararhlik sinirlari.

Soniimleme katsayisi Siire¢ parametreleri Kararhhk Siirlar:
F, =5000veV =50 ke, =—4vek, =-25
F, =5000veV =60 ke, =—18ve k. = —25
F, =5000veV =65 ke, = —22ve ke = —25
k= —-25 F, = 6000 veV =50 ke, =—12ve k. = —25
F, =6000veV =55 ke, =—21vek, =-25

E, =7500veV =40 keys =1vek =-25
F, =7500veV =45 ke, =—13ve k. = —25

Cizelge 6.1, 6.2 ve 6.3 te verilen kosullarda ayn1 soniimleme katsayis1 i¢in yiik ve hizin

arttirilmasi ile kararlilik sinirlarinin daraldigi gozlemlenmistir.

6.2.1.2 SVDC optimizasyonu

6.2.1.1 Bolimii’nde kararli ke kontrol parametresinin belirlenmesinin ardindan,
parametrenin ilgili araliktaki optimal degeri hesaplanmalidir. Bu amagla, ilk olarak bir

optimizasyon kriteri belirlenmelidir.

Optimizasyon yontemi olarak ¢ok amacli optimizasyon (multiobjective optimization)
secilmistir. Cok amacli optimizasyon (¢ok amagli programlama, vektor
optimizasyonu,  vector optimization, cok kriterli optimizasyon, ¢ok nitelikli
optimizasyon veya Pareto optimizasyonu olarak da bilinmektedir.) ayni anda optimize

edilmesi gereken birden fazla amag fonksiyonunu igeren matematiksel optimizasyon
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problemleriyle ilgili ¢ok kriterli karar verme islemidir. Birbiriyle ¢elisen iki veya daha
fazla amag fonksiyonu arasindak kisitlar altinda ve optimal kararlarin alinmasi gereken

alanlarda uygulanmaktadir [177].

SVDC’nin optimizasyonu probleminde, titresim enerjisi ve kontrol isaretlerinin
karelerinin integrali (ISE) ayr1 amag¢ fonksiyonlar1 agirliklandirilarak kullanilmistir.

6.6 ve 6.7 denklemlerinde amag fonksiyonlari, 6.8 denkleminde ise kisitlar verilmistir.

Minimizasyon J; = f (WO + LpOHD)
0

(6.6)
t
Minimizasyon J, = f 0.002u?(t) 6.7)
. :
Kisitik,, < k. <k, 6.8)

6.6 ve 6.7°de verilen amag¢ fonksiyonunun minimizasyonu genetik algoritma ile
yapilmisgtir. Optimizasyon isleminde MATLAB Response Optimization aracindan
faydalanilmistir [178].

6.2.1.3 Kapal cevrim sistem davranisi

Kontrolor stratejisine ait islevin anlatilmasindan sonra, kontrolor katsayilart ve
kontrolor performanslart hesaplanmistir. Bu amagla, Cizelge 6.4’te farkli kosullar i¢in
kontrolorler hesaplanmis ve performanslart degerlendirilmistir. Tabloda verilen

kosullar i¢in k. parametresinin sinirlart QPmR algoritmasi yardimiyla belirlenmistir.

Kontrolor katsayisinin optimizasyonunda, ilk deger olarak -5 secilmistir. Cizelge
6.4 te verilen kosullar altinda yapilan simiilasyonlarda yonlendirme ag¢isinin ilk degeri
10° olarak belirlenmistir. Kapali ¢evrim sistem davranisi sifir giris, beyaz giiriiltii
(N(0,300)) ve basamak bozucu (0.1 s boyunca uygulanan 5000 Nm’lik puls) girisleri

i¢in test edilmistir.

Kontrolor performansinin degerlendirilmesinde; 6.6 ve 6.7 denklemlerinde verilen
amac fonksiyonlar1 J; ve J,’nin acik ¢evrim ve kapali ¢evrim sistem i¢in degerleri
incelenmistir. Ayrica, agik ¢cevreim ve kapali ¢cevrim sistem ¢ikiglarinin sifir giris i¢in

RMS degerleri de karsilastirma amagli hesaplanmistir.
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Cizelge 6.4 : Farkli kosullar altinda SVDC performansi.

Kosul kC kCuS ve kCls ]1ac ve ]2a<; ]lkg ve ]Zk(; RMSag RMSk(;
E, = 5000
-32 1.116x10%? 99.44
1| V=55 -44.9976 1.74x105 | 1.795
-45 5.468 x10%° 367.4
k=-5
E, = 5000
18 61.54 49.58
2| V=40 -10.7720 1.4538 1.6356
-20 2.935 10.97
k = =30
E, = 4000
0 259.6 63.06
3| V=45 -22.176 6.1822 2.9716
-35 12.51 59.72
k = -15
E, = 7500
1 224.5 64.06
4 V=40 -21.8406 5.2771 2.8094
-25 10.43 50.48
k = =25
E, = 3000
2 186 65.19
5 V=60 -20.1130 4.1517 2.4957
-25 9.118 45.48
k = =25
E, = 9000
0 255.8 63.98
6| V=35 -22.5046 5.9848 3.0166
-35 11.72 59.6
k = -15

1. Kosul: Sekil 6.1, 6.2 ve 6.3’te sirastyla sifir giris, beyaz giiriiltii ve basamak bozucu
i¢in shimmy cevabi1 verilmistir. Bu kosulda séniimleme katsayisinin diisiik olmasi ve
buna karsilik yiiksek hizli taksi gerceklestirildigi i¢in sistem osilasyona girmektedir.
Tasarlanan kontrolor sistemi kararli hale getirmistir. Bunu saglarken yiiksek
soniimleme momenti uygulayan bir shimmy dampere ihtiyag duyulmustur.
Hesaplanan k. degerinin parametrenin alt smir1 olan k¢, ’ye ¢ok yakin oldugu Cizelge
6.4’te goriilebilmektedir. Kontrolor isaretinin genligi bu sebeple nispeten daha ytiksek
hesaplanmistir. Amag fonksiyonlar1 ve RMS degerleri (sifir giris i¢in) kapali ¢evrim
sistem i¢in oldukca diisiiktiir. Sekil 6.2 ve 6.3’te sirasiyla, sistemin beyaz giiriiltii ve
basamak bozucu cevaplart verilmistir. Bozucu bastirma performansinin basarilt ve

hizli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.1 : Kosul 1°de sifir giris i¢in shimmy davranisi.
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Sekil 6.2 : Kosul 1°de beyaz giiriiltii girisi i¢in shimmy davranisi.
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157

0.6

0.7

0.8

0.9 1



Kapali Cevrim
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Sekil 6.3 : Kosul 1’de basamak bozucu girisi i¢in shimmy davranisi.

2. Kosul: Sekil 6.3, 6.4 ve 6.5’te sirastyla sifir giris, beyaz giiriiltii ve basamak bozucu
icin shimmy cevabi verilmistir. Bu kosulda dncekinden farkli olarak hiz azaltilmis ve
sonitimleme katsayisi arttirilmistir. Boylece ihtiyag duyulan kontrolor giicli azalmis ve
optimal k. degeri diigsmiistiir. A¢ik gevrim davranisin kontrol islemi sonunda iyilestigi
gorilmistiir. 6.4 ve 6.5’te verilen bozucu yanitlarindan goriilebilecegi tlizere acik

cevrim ve kapali ¢cevrim sistemlerin bozucu bastirma siireleri neredeyse aynidir.
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Sekil 6.4 : Kosul 2’de sifir giris i¢in shimmy davranigi.
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Sekil 6.5 : Kosul 2’de beyaz giiriiltii girisi i¢in shimmy davranisi.
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Sekil 6.6 : Kosul 2°de basamak bozucu girisi i¢in shimmy davranisi.

3. Kosul: Sekil 6.7, 6.8 ve 6.9°da sirasiyla sifir giris, beyaz giiriiltii ve basamak bozucu

icin shimmy cevabi verilmistir. Bu kosulda, acik ¢evrim ¢evrim davranisi kararsizdir.

Tasarlana kontroldr ile toplam soniimleme katsayisi sistem sinirlarina yaklagtirilmistir.

Boylece kapali cevrimde basarili bir soniimleme performansi elde edilmistir. Sekil 6.8
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ve 6.9’daki bozucu cevaplarinda da dis etkilere karst dayanikli bir karakteristik

olustugu goriilmektedir.
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Sekil 6.7 : Kosul 3’te sifir giris icin shimmy davranisi.
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Sekil 6.8 : Kosul 3’te beyaz giiriiltii girisi icin shimmy davranisi.
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¥ (%)

Sekil 6.9 : Kosul 3’te basamak bozucu girisi i¢cin shimmy davranisi.

4, Kosul: Sekil 6.10, 6.11 ve 6.12°de sirastyla sifir giris, beyaz giiriiltii ve basamak
bozucu i¢in shimmy cevabi verilmistir. Bu kosulda inis takimi tizerindeki dikey yiik
oldukca yiiksektir.
davranisin saglanmasi adina hesaplanan optimal kontrolor katsayist alt sinr1 degerine

yakindir. Sekil 6.11 ve 6.12’de bozucu etkisi altinda kapali ¢evrim kontrol sisteminin
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dayanikli oldugu sunulmustur.
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Sekil 6.10 : Kosul 4’te sifir giris i¢in shimmy davranisi.
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Sekil 6.11 : Kosul 4’te beyaz giiriiltii girisi i¢in shimmy davranist.
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Sekil 6.12 : Kosul 4’te basamak bozucu girisi i¢in shimmy davranisi.

5. Kosul: Sekil 6.13, 6.14 ve 6.15’te sirasiyla sifir girig, beyaz giirtiltii ve basamak

bozucu i¢in shimmy cevabi verilmistir. Bu kosulda dikey yiik azaltilmis, buna karsilik

taksi hiz1 arttirilmistir. Diigiik yiik kosulu altinda agik ¢evrim sistem davraniginin

kararli olmasma ragmen yavas bir soniimleme performansina sahip oldugu tespit

edilmistir. Optimal kontroldriin sisteme uygulanmasi ile yalmizca shimmy genligi
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azaltilmamig, ayn1 zamanda sistem cevabi hizlandirilmistir. Bozucu yanitlarinda da

SVDC yapisinin ayni sekilde basairili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.13 : Kosul 5’te sifir giris i¢in shimmy davranist.
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Sekil 6.14 : Kosul 5’te beyaz giiriiltii girisi i¢in shimmy davranisi.
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Sekil 6.15 : Kosul 5’te basamak bozucu girisi i¢in shimmy davranisi.

6. Kosul: Sekil 6.16, 6.17 ve 6.18’de sirasiyla sifir giris, beyaz giiriiltii ve basamak
bozucu i¢in shimmy cevabr verilmistir. Bu kosulda maksimum dikey yiik ile
calisilmigtir. Dolayisiyla, acik ¢cevrim sistem kararsiz bir karakteristik sergilemektedir.
Tasarlanan kontrolor ile soniimleme performansi arttirilarak sistem kararli hale
getirilmistir. Sekil 6.17 ve 6.18’de de goriilebilecegi lizere bozucu altinda da sistem

basaril1 bir sonlimleme performans: gostermektedir.
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Sekil 6.16 : Kosul 6°da sifir giris i¢in shimmy davranisi.
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Sekil 6.17 : Kosul 6°da beyaz giiriiltii girisi i¢in shimmy davranisi.
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Sekil 6.18 : Kosul 6’da basamak bozucu girisi i¢cin shimmy davranisi.

Sunulan SVDC yapisi, farkli kosullar altinda NLG sistemine uygulanmustir.
Soniimleme ve bozucu bastirma performanslarmin iyilestigi gortilmiistiir. Tim
kosullarda, kaplai ¢evrim sistem cevabinin RMS degeri disiiriilmiistiir. Titresim
enerjisi ile iliskili amag fonksiyonu her kosul i¢in azaltilirken, sisteme ek bir kontrol
giicii uygulandigindan kontrol giiciine iliskin amag fonksiyonunun degeri artmistir. Bu

kontrol stratejisini gelistirmek adina, yapiya rijitlik eklenmesi degerlendirilebilir.
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7. SONUCLAR

Bu c¢alismada kapsaminda hava araclarinin burun inis takimlarindaki shimmy

davraniginin modellenmesi, analizi, testi ve kontrolii ger¢eklestirilmistir.

Oncelikle, burun inis takimi shimmy matematiksel modeli olusturulmustur. Model,
(Von Schlippe’nin tekerlek modelleme yaklasimi géze alinarak) literatiirde tekerlek
hafizas1 olarak bilinen ve tekerlek elastikliginden kaynaklanan gecikme etkisi goz
onlinde bulundurularak yeniden diizenlenmistir. Olusturulan gecikmeli model,
kurgulanan ¢esitli senaryolar yardimiyla test edilmistir. Bu senaryolar gercek taksi
kosullar1 simiile edilerek olusturulmustur. Model bu senaryolarla test edilmistir.
Ardindan, gecikmeli model ve klasik gecikmesiz model i¢in lineerlestirme ¢aligsmalari

yapilmistir. Lineerlestirme analiz siire¢lerine adim i¢in gerceklestirilmistir.

Bu calismada, gecikmeli ve gecikmesiz shimmy matematiksel modellerine ait
analizler yapilmistir. Analizlerde amag tasarim optimizasyonu siireglerine destek
olmaktadir. Gecikmesiz lineer model icin kararlilik haritalar1 ikili parametre
kobinasyonlar1 i¢in tekrarlanmistir. Ozdeger trendleri ise belirli bir parametrenin
degisimi altinda sunulmustur. olusturulmustur. Gecikmeli nonlineer model i¢in zaman
serisi ve limit ¢evrimleri verilmistir. Burada da ilk kosullar ve yine parametreler
degistirilmistir. Gecikmeli modelin analizi i¢in ilk olarak CTCR yardimiyla kararlilik
tablosu olusturulmustur. Ardindan, QPmR algoritmas1 kullanarak spektrum analizleri
gerceklestirilmis ve sistem kutuplarinin konumu tam olarak tespit edilebilmistir. Yine

QPmR ile parametre degisimine karsilik koklerin hareketi incelenebilmistir.

Tez calismasi kapsaminda, bir shimmy test diizenegi kurulmustur. Test diizenegi,
konveyor hizini, dikey yiikii ve kaster uzunlugunu degistirmeye imkan taniyan bir
yapisa tasarlanmistir. Tasarim ve siire¢ parametrelerinin shimmy iizerindeki etkisinin
anlasilmasi saglanmistir. Farkli deneyler gerceklestirilmis ve matematiksel model ile

uyumluluk gézlenmistir. Dogrulanamayan kosullarla ilgili tespitler verilmistir.

kararlastirict degisken soniimleme tabanli bir kontrol yontemi (Stabilizing Variable
Damping Based Control - SVDC) tekerlek hafizasi etkisi altindaki modelin shimmy

titresimini soniimlemek adina Onerilmistir. Shimmy damper, soniimleme elemani
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olarak modellenmistir. Boylece, hiz geribeslemesinde faydalanilmistir. Kapali ¢evrim
kontrol sisteminin kararliligini korumak i¢in QPmR ile kontroloér parametresinin
sinirlart  hesaplanmistir. Kontrolér parametresinin  hesaplanmasinda ¢ok amagh
optimizasyon kullanmis ve titresim enerjisi ile kontrol isareti amag¢ fonksiyonlari
olarak secilmistir. QPmR ile elde edilen kararlilik sinirlar1 kisit olarak kullanilmistir.
Kontroloriin etkinligi; ISE degerleri, RMS degerleri, bozucu bastirma ve soniimleme
performansi agisindan degerlendirilmistir. Kapali ¢evrim sistemin basarili bir shimmy

soniimleme performansi sergiledigi gorilmiistiir.
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