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OZET

Bu bildiri  kapsaminda yerli olarak gelistirilme faaliyetleri devam eden Yedekli Elektromekanik
Hareketlendirici anlatilmaktadir. Hava araglarinda kullanilmakta olan farkll hareketlendiriciler mevcuttur.
Bu ekipmanlar insan giiciiniin yeterli olmadigr durumlarda (Ornegin, biiyiik kontrol yiizeyi hareketlerinin
saglanmast) veya insansiz platformlarda kullaniimaktadir. Gii¢ ihtiyacina gére ve hava araglarinda mevcut
kurulu giice uygun olarak hareketlendirici tipleri belirlenmektedir. Hava araglarinda elektrik giicti kullanimi
giin  gectikce artmaktadwr.  Ayrica hidrolik  giiciin - olmadigi  hava araglarinda  Elektromekanik
Hareketlendiriciler (Electromechanical Actuator (EMA)) tercih edilmektedir.

GiRIiS
Hava araclarinda kullaniimakta olan “Gli¢” tanimlamasi genel olarak iki geside ayriimaktadir:

e Birincil Gug¢: Hava aracindaki itkiyi saglayan Motor Sistemleri birincil glic kapsaminda
degerlendiriimektedir. Turbojet, turbosaft ve igten yanmali motorlar baslica gu¢ kaynaklari
olarak sayilabilir.

e Ikincil Giig: Hava aracindaki mevcut birincil gii¢ sisteminden aldigi enerji ile hava araci
sistemlerine gug¢ saglayan sistemlerdir. Baslica kullanilan cesitleri:

o Hidrolik: Ugus kontrol ylzeyleri ve inig takimi katlamasi

o Pnoématik: Cevresel kontrol ve buz énleme

o Elektrik: Aviyonik ekipmanlar

o Mekanik: Motordan surllen aksesuarlar (6rnegin, pompa)

Hava aracinda elektrik giictin kullanimi gtin gectikgce artmaktadir. “More Electric Aircraft (MEA)”
olarak tanimlanan c¢alismalarin uygulanabilir oldugu yapilan arastirmalarla géruimustur. Bu
kapsamda yapilan ¢alismalardan biride hava araglarinda kullaniimakta olan Hidrolik
Hareketlendiriciler yerine Elektromekanik Hareketlendiricilerin (EMH) kullaniimasidir [Stephen C.J.,
Gavin D.J., Bruce, R. and David, D., 2000].

Hareketlendirici uygulamalari incelendiginde hidrolik hareketgilerin ylksek gti¢ kabiliyetleri
nedeniyle tercih edildikleri gérulmektedir. Hidrolik hareketlendiriciler yaygin olusu ve uygun fiyatlari
ile hala genis uygulama alani bulmaktadirlar. Fakat hidrolik hareketgilerin ihtiya¢c duydugu hidrolik
glg uretim sistemi (pompa, rezervuar, filtre, basing hatti, geri donls hatti, vb.) karmasikligi ve
hidrolik sivilarin kullanimindaki zorluklarda dikkat gekmektedir.
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Elektromekanik hareketgiler; uygulamalardaki esneklikleri, hassasliklari ve karmasik bir glc¢
sistemine ihtiyaglarinin olmamasi nedeniyle son yillarda tercih edilmeye baglanmiglardir.

Hidrolik ve Elektromekanik hareketgilerin temel karsilastirmasi Sekil 1°de belirtiimektedir:

Cok Yiiksek p @ @ @
Yiiksek |- @
Orta | @ Elektromekanik
Hidrolik
Disik =

Pozisyon Hiz ivme Giic
Sekil 1: Elektromekanik ve Hidrolik Hareketlendirici karsilastirmasi

Hava araglarinda yer alan hidrolik sistemler genellikle ugus kontrol sistemi ve inis takimi
sistemlerine gig¢ saglamak icin kullaniimaktadir. Bu sistemler motordan aldiklari mekanik gticl
hidrolik pompalar kullanarak hidrolik gtice ¢cevirmektedirler. Pompada Uretilen hidrolik gli¢ karmagik
ve agir hidrolik iletim aglarindan (borular, valfler ve baglanti elemanlari) gegirilerek gtg ihtiyaci
duyan diger sistem ekipmanlarina iletilir. Hidrolik gu¢ gerek hidrolik hareketlendiriciler gerekse de
hidrolik motorlar kullanilarak mekanik hareket dénustdrulir. Hidrolik iletim aglari, elektrik iletim
aglari ile karsilastiriidiklarinda agirlik, kontrol, bakim ve g¢evrecilik gibi birgok yonden daha az
verimli olduklari gorilmektedir. Bu ve benzeri nedenlerle gelecek nesil havacilik uygulamalarinda
elektrik sistemlerin daha yaygin olarak kullaniimasi beklenmektedir.

Mevcut Gelecek Nesil
(Aviyonik
Yi'-’k't ) Agiriletim hatlar Daha gok elektrik kullanimi
Hidrolik [ Diisiik verim » Yuksek verim
N Elektrik
ava i
Inis Takimi T I
Araci < Ucus Kontrol I  Hidrolik giic » Elektrik glic
Sistemleri Gevresel Kontrol
Buz Onleme
Yangin Giderme

Sekil 2: Hava Araci Sistemleri

Airbus A380 ve Boeing B737 ucaklarinda yedek hidrolik sistemlerden birinin yerine elektrik sistemi
kullaniimaya devam edilmektedir. EMH lar olgunluk seviyeleri yeterli olmadigi i¢in yedek sistem
olarak tercih edilmektedirler. Fakat EMH larin gelistiriimesi konusunda ¢alismalar devam etmekte
ve gelecek nesil hava araglarinda yaygin olarak kullanilacagi dusunulmektedir.
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Sekil 3: A320, A380 ve B737 Hava araglarlnda kuIIanllan hareketlendiriciler [Dominique, B.,

Christian, F. and Pascal, T.,2001], [Bossche, D., 2006], [System Provider for the Boeing 787
Dreamliner, 2012]
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Sekil 4: Hava Araci Sistemlerinde daha ¢ok elektrigin kullanimi
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ELEKTROMEKANIK HAREKETLENDIRICI

Elektromekanik hareketlendiriciler, elektrik akimi sayesinde galisan motorlardan olusur. Hizl ve

hass

astirlar. Lineer hareketlendiriciler incelendiginde temel olarak asagidaki sistem bilesenlerinden

olustugu gorilmektedir:

Elektrik motoru
Disli kutusu (ihtiya¢ olmasi durumunda)
Trapez vida

Yataklama ve sizdirmazlik elemanlari

Donme Engelleyiciler

Hassas Bilyali Rulman

Provizyonu

Sekil 5: Elektromekanik Hareketlendirici [Electric Heavy-Duty Ball Screw Linear Actuators,
EDRIVE]

4

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi

UHUK-2018-085



AKMAN

UHUK-2018-085

BOYUTLANDIRMA YONTEMI

Elektromekanik hareketlendiricinin omurgasini trapez vida olusturmaktadir. Trapez vida ile donme
hareketi lineer harekete ¢evrilmektedir. Trapez vida boyutlandirmasi icin asagidaki formdaller
kullaniimaktadir [Shigley, J.E., Mischke, C.R., 1989]:

F
J l ‘_I—Cullar

Yuku kaldirirken:

TL:F

YUuku indirirken:

TL:F

T Tork

F: Kuvvet

dm: Dis ortalama ¢api
P: Adim

L: ilerleme

n: Baslangi¢ sayisi

a: Dis agisi

M: Surtinme katsayisi

Sekil 6: Trapez vida

d_m (pmdptL)
2 (mdu—pnl)

dm (7 d= L)
2 (mdp+ul)

(1)

()

Sistemin surtiinme katsayisi dis agisinin tanjantindan buyuk oldugu durumlarda sistem oto

blokajlidir.

U >tana
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ALTERNATIF HAREKETLENDIRICi MiMARILERI

intiyag duyulan Elektromekanik hareketlendiricinin mekanik sikismalara ve motor arizalarina kars!
yedekli olmasi gerekmektedir. Yapilan incelemeler sonrasinda 5 adet alternatif hareketlendirici
mimarisi belirlenmistir:

EMH Mimari-1;

Mekanik sikisma
yedegdi yok

Motor yedekli

Gug yedekli

Basit mekanik tasarim

EMH Mimari-2:

Motor yedekli Motorda fren ihtiyaci

""" Gug yedekli Fren arizasi hata
modu
Mekanik sikisma
yedekli
EMH Mimari-3:
Motor yedekli Karmasik mekanik
tasarim
Gug¢ yedekli Blyuk hacim ihtiyaci
Mekanik sikisma
yedekli

EMH Mimari-4:

Olumlu Olumsuz

Motor yedekli Karmagik mekanik
tasarim
Guc¢ yedekli
Mekanik sikisma
yedekli

EMH Mimari-5:

Motor yedekli Motorda fren ihtiyaci

Gug yedekli Fren arizasi hata
modu
Mekanik sikisma
yedekli
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DETAY TASARIM

Yapilan degerlendirme sonrasinda EMH tasarim faaliyetleri igcin Mimari-4'de tanimlanan
konfiglrasyon secilmistir.

Mimarisi belirlenen EMH sistemi parcalarinin boyutlandirmasi yapiimis ve 3 boyutlu kati modelleri
tamamlanmistir. Kati modeller tamamlandiktan sonra kinetik ve yapisal analiz ¢galismalari yapilarak
prototip imalat 6ncesi dogrulama galismalari tamamlanmistir.

Birinci Sistem

/ Trapez Vida Motor-1 \

\\ Trapez Vida Y Motor-2 )

ikinci Sistem

Sekil 7: EMH Birinci ve Ikinci Sistem Tanimi

Sekil 8: EMH Birinci ve ikinci Sistem Caligmasi

Boyutlandirma faaliyetleri sirasinda temel olarak “Boyutlandirma Yoéntemi” kisminda tanimlanan 1
ve 2 numarali formuller kullanilarak tork hesaplari yapilmigtir. Hesaplama sirasinda farkli
aclima/kapanma sure ihtiyaglari tanimlandidi igin farkli trapez vidalar tercih edilmistir.

Detay tasarim asamasinda s6kme ve takma icin minimum takim ihtiyacglari g6z éniinde
bulundurulmustur. Bu kapsamda tUm montaj sadece 2 adet alyan ve 1 adet agik agiz anahtar ile
yapilabilmektedir.
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Yapilan hesaplara uygun olarak secilen elektrik motoru ile birlikte ilk kademe redtksiyon
parametreleri incelenerek akim ihtiyaglari belirlenmigtir.

Birinci Sistem
Akim Davranisi

pri.current (1/64) pri.current (1/96)

Sekil 9: EMH Birinci Sistem Akim Davranigi

ikinci Sistem
Akim Davranisi

nt (1/144)

Sekil 10: EMH ikinci Sistem Akim Davranisi
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PROTOTIP IMALAT

Boyutlandirmasi tamamlanan Elektromekanik Hareketlendiricinin prototip imalat siireci devam
etmektedir.
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Sekil 11: Prototip imalat Resimleri
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FONKSIYONEL TESTLER

Prototip imalati yapilan EMH ’nin dogrulamasi agamasinda yapilacak testler igin dncelikle test
dizenekleri tasarlanmis ve Uretilmistir.

Sekil 12: Fonksiyonel Test Dizenegi — Cekme YUku

Sekil 13: Fonksiyonel Test Dlzenegdi — Basma Yuku

Sekil 14: Titresim Test Duzenegi
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Prototip imalati yapilan EMH’nin dogrulamasi i¢in planlanan testler Tablo 1 ‘de gdsterilmistir.

Tablo 1: EMH Planlanan Testler

Deplasman, sure, disli kutusu sicakligi, motor
sicakligl, akim

Deplasman, sire

Deplasman, sure, disli kutusu sicakligi, motor
sicakligl, akim

Deplasman, sure, digli kutusu sicakhgi, motor
sicakligi, akim

Deplasman, sure, digli kutusu sicakhgi, motor
sicakligi, akim
Deplasman, sure, digli kutusu sicakhgi, motor
sicakhgi, akim

Deplasman, sure, digli kutusu sicakligi, motor
sicakhgi, akim
Deplasman, sure, digli kutusu sicakhgi, motor
sicakhgi, akim

Deplasman, sure, digli kutusu sicakhgi, motor
sicakhgi, akim
Deplasman, sure, digli kutusu sicakligi, motor
sicakhgi, akim
Deplasman, sure, digli kutusu sicakhgi, motor
sicakhgi, akim

Deplasman, sure, digli kutusu sicakligi, motor
sicakligi, akim

Deplasman, sure, digli kutusu sicakhgi, motor
sicakhgi, akim

Deplasman, sure, digli kutusu sicakligi, motor
sicakligi, akim

Deplasman, sure, digli kutusu sicakhgi, motor
sicakhgi, akim

Deplasman, sure, digli kutusu sicakligi, motor
sicakligi, akim

Deplasman, sure, digli kutusu sicakhgi, motor
sicakhgi, akim

Deplasman, sire
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SONUC

Hava araclarinda kullaniimak tzere Yedekli Elektromekanik Hareketlendirici tasarim faaliyetleri
tamamlanmistir.

Fonksiyonel ve performans gereksinimleri isiginda boyutlandirmasi yapilan hareketlendiricinin 3
adet prototip imalat sureci (s6zlesme, malzeme temini, imalata hazirlik ve imalat) devam
etmektedir. Prototip imalatin ve montajin Agustos ayi icinde tamamlanacagi 6ngorilmektedir.

Prototip Urlnlerin montajindan sonra dogrulama ve performans testleri gerceklestirilecektir.
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