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Bu c¢alismada, inis takimlarinda goriilen shimmy davranigina
dair modelde c¢esitli iyilestirmeler gerceklestirilmistir.
Oncelikle, tekerlek davramigmin daha gercekci olmasini
saglamak adma ugak tekerlegine dair hibrid bir yaklagim
kullanilmigtir. Bununla birlikte, burulma toleransi etkisi
modellenmis ve ana modele entegre edilmistir. Son olarak,
tekerlek ve burulma toleransinin shimmy davramisina etkileri
simiile edilmis ve yorumlanmustir.

Abstract

In this study, various improvements have been made in the
model of the shimmy behavior in the nose landing gear. First, a
hybrid approach to the aircraft tire is employed in order to
present more realistic the wheel behavior. Additionally, the
torsional tolerance effect is modeled and integrated into the
primary model. Finally, the effects of tire type and torsional
tolerance on shimmy behavior are simulated and discussed.

1. Giris

Shimmy inis takimi sisteminde taksi, inis ve kalkig sirasinda
gozlenen ciddi bir titresim davranigidir. 10 ila 30 Hz frekanslart
arasindan gdzlemlenen bu titresim hareketi, tekerlek ve yol
etkilisimden kaynaklanmakta ve kendinden uyarlamalidir [1].
Literatiirde, shimmy fenomenin incelenmesi {izerine gesitli
caligmalar tasarim parameterlerini optimize etmek ve asinma
gibi problemleri dngdérmek adina siirdiiriilmektedir. Yaygin
olarak burun inis takimlarinda goriilmektedir.

Kiitle, soniimleme katsayisi, geometrik 6zellikler, hiz ve
uyarma kuvveti gibi yapi, tekerlek ve siire¢ degiskenleri ile
stirtiinme, tekerlek elastikligi ve burulma tolerans: gibi
nonlineer etkiler shimmy titresimine sebep olabilmektedir.
Shimmy sonucunda, yolcu konforunu azalmakta ve hatta
pilotun ugagi dogru sekilde yonlendirmesine engel olacak kadar
kuvvette bir titresim ortaya ¢ikabilmektedir. Bu durum;
tekerlek asir1 asinma, inis takiminda ariza, hatta kazalar gibi
sonuglara sebep olabilmektedir.

Literatiirde, shimmy dinamiginin incelenmesi iizerine
cesitli matematiksel modeller ve yaklasimlar kullanilmaktadir.
Bu yaklasimlar, shimmy titresimin hangi parametre ve kosullar
altinda tetiklenecegini anlamaya ydnelik olarak sunulmustur.
Sarhos bir tekerlegin kararlign ve mekanik davranisi ile
calismalar oldukg¢a eskiye dayanmaktadir. NACA tarafindan
yaymlanan bir ¢aligmada burun inis takimi sistemine ait model
ortaya konulmustur [2]. Bunun ardindan, yine bir baska

calismada sunulan bu teori deneysel ¢alismalar ile
dogrulanmustir [3].

Farkli model yaklagimlarinin bulunmasinin sebebi ise
shimmy titresimini incelerken kullanilan tekerlek modellerinin
[4]  degisiklik  gostermesidir. ~ Shimmy  davranisimin
modellenmesi siirecinde kullanilan tekerlek modeli olduk¢a
kritiktir ve literatiirde bu konuyla ilgili ¢esitli yaklagimlar
bulunmaktadir. Pajecka ve Besselink shimmy davranigini
aciklayarak tekerlek davraniginin kararlilik {izerine etkilerini
tartigmustir [5], [6]. Tekerlegin siirekli haldeki davranisini
modellemek amaciyla Magic Formula yaklasimina dayali
nonlineer yontemler [7], [8] ve benzer deneysel nonlineer
fonksiyonlar kullanilmaktadir [9]. Buna karsilik gecici haldeki
davranisinin - gézlemek amaciyla streched string model
yaklasimi arastirmacilarca kullanilmaktadir [10]. Daha sonra,
streched string model konseptinin farkli yaklagimlari da
sunulmustur [11-13]. Bir diger tekerlek modelleme yaklagimi
ise olan point contact yontemidir [5]. Bu caligsmalara ek olarak
tekerlek modelinde tekerlegin elastikliginden kaynaklanan
gecikme veya tekerlek hafizasi etkisi baska bir ¢alismada
aciklanmigtir [14] ve ardindan yapilan deneyler yardimiyla
gecikmeli model dogrulanmustir [15]. Bunun yani sira, shimmy
davraniginin modellerken  kullanilan  farkli  tekerlek
yaklagimlart karsilagtirtlmstir [16].

Bu calismada, burun inis takiminda shimmy davranisin
modellenmesi siirecinde gecikmeli bir model yaklagim
kullanilmigtir  [17]. Von Schlippe’nin tekerlek modeli,
literatiirde tekerlek hafizast olarak bilinen ve tekerlek
elastikliginden kaynaklanan gecikme etkisi goz Oniinde
bulundurularak yeniden diizenlenmistir [18]. Bu modeller,
shimmy fenomenine ait dinamiginin kavranilmasini
kolaylastirmistir.

Uretim toleranslari ve inis takimindaki asimnmalar belirli bir
freeplay etkisine sebep olmaktadir. Bununla birlikte sok
dikmesinin ve yonlendirme collarinin iist ve alt rulmanlarinda
Coulomb siirtiinmesi olugabilmektedir. Bu iki etkiden burulma
tolerans1 kararlilig1 azaltirken, siirtiinme enerji kaybina sebep
olsa da kararliligi iyilestirmektedir. Shimmy hareket
denklemleri olusturulurken genel olarak cesitli dogrusal
olmayan etkiler ihmal edilmektedir. Buna karsilik bazi bilim
insanlar1 bu etkilerin shimm davranis1 iizerinde oldukga
belirleyici oldugunu savunmaktadir. Howcraft ilk burulma
tolerans etkisinin iki tekerlekli ana inig takim1 konfigiirasyonu
tizerine etkisini modellemistir. Ana inis takimi {izerindeki
shimmyi burulma toleransi oldugu ve ihmal edildigi kosullar
icin analiz etmis ve burulma toleransinin entegre edilmedigi
modelin kararli oldugunu gésterirken, diger modelin belirtilen



caligma araliginda shimmye girdigini goézlemlemistir [19].
Howecroft daha sonra burulma toleransinin shimmy iizerine
etkisi ile geometrik baglasim parametrelerini de géz Oniine
alarak incelemistir [20]. Bunun yam sira, bagka bir yayinda
freeplay etkisi altindaki inis takimi i¢in akim bagimli Bouc-
Wen modeli kullanilarak modellenen bir manyetoreolojik (MR)
shimmy soniimleyici tasarlanmistir [21]. Bir diger ¢alismada
tek tekerlekli burun inis takimi i¢in shimmy burulma toleransi
ve belirsizlikler altinda modellenmis ve shimmy soniimlemek
icin dayanikli aktif kontrol sistemi 6nerilmistir [22].

Bu c¢alismada tekerlek modeli ugak tekerlekleri 6zelinde
iyilestirilecek ve burulma toleransi etkisi modele entegre
edilecektir.

2. Burun Inis Takim1 Shimmy Modeli

Caligmada incelenecek burun inig takimi sistemine ait gosterim
Sekil 1°de verilmistir.

Dikey ik F,

(a) Yandan goriiniis (b) Ustten goriiniis
Sekil 1. Burun inis takiminin goriiniimii.

Inis takimi i¢in shimmy modeli (1) denklemindeki gibi
olusturulmustur [9], [23].

LY = My(Y) + My(¥h) + Ms(@) + My(p/V) + Ms (1)

(1) denkleminde; I, z-ekseni etrafindaki eylemsizlik momenti,
1 yalpalama agis1, a tekerlegin kayma agist ve V ugagn ileri
yondeki hizin1 temsil etmektedir. (2) denkleminde ise verilen
M, donme tiibii tarafindan saglanan lineer yay torkudur. (3)’te
verilen M, ise amortisorlerdeki rulmanlarda olusan viskoz
sirtlinme ile shimmy soniimleyicinin olusturdugu torktan
kaynaklanan soniimleme torkudur.

M, = ky (2
M, = cip 3

“) denkleminde verilen M;  tekerlegin  yanal
deformasyonundan dolay1r olusan momenti, M, tekerlek dis
genisliginden kaynaklanan soniimleme momenti sembolize
etmektedir. M3 momenti, 6z hizalama momenti M, ile viraj
alma kuvveti F, ’'nin efektif kaster uzunlugu e.ss ile
¢apimindan olusmaktadir.

M3 =Mz_eefny (4)

Inis takimina ait efektif kaster uzunlugu eerr (5)
denklemindeki gibi hesaplanabilmektedir.

ecrr = ecos(p) + tan(@)(R + esin(¢)) %)

(5) denkleminde ¢ donme tiibiiniin egim agisini, R ise burun
inis takimi tekerleginin ¢apini gostermektedir.

Viraj alma kuvveti E, ve 6z hizalama momenti M, dikey
kuvvet F,’ye ve kayma acis1 a’ya baglhdir.

Verilen tekerlek karakteristigi firca tipi tekerlek modeliyle
ifade edilebilmektedir [24]. Ancak bu yaklasimin yerine
nispeten daha uygulanabilir olan bir konsept tercih edilmistir
[9]. E, ve M, sirasiyla (6) ve (7) pargali fonksiyonlariyla
gosterilmistir.

F
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Tekerlek momentinin limit agist §; = 5° ve tekerlek
kuvvetinin limit agis1 ¢, = 10° dir.

M, soniimleme momenti, hiz ve yalpalama agismnin
tiirevine bagl olarak (8)’deki gibi ifade edilmektedir.

M, = 7 cos(@)y ®

Dis genisligi momenti katsayisi k, asagidaki sekilde elde
edilebilmektedir.

Kk = —0.15a2cg,F, )

(1) denklemindeki diger moment M; ise bozucu ve kontrol
girislerinden kaynaklanan bir etki olarak tanimlanmaktadir.

2.1. Tekerlek Modeli

Tekerlek modeli olusturulurken Von Schlippe tarafindan ortaya
konulan gergin ip yaklasimi kullanilmistir. Yaklagimin
dogrulugunu arttirmak adina tekerlek hafizasi etkisi modele
entegre edilmistir. Bunun yan1 sira, modelleme esnasinda ugak
tekerleklerini baz alan hibrid bir modelleme teknigi kullanilmis
ve burun inig takimi davranig1 yansitilmaya ¢alisilmistir.

2.1.1. Von Schlippe Tekerlek Modeli

Von Schlippe’nin yaklasimina gore tekerlegin yatay sapmasi
gergin bir ip gibi modellenebilmektedir [10]. Bu yaklagima ait
sematik Sekil 5’te verilmistir.



Sekil 2. Von Schlippe yaklagimi [25].

Bu konsepte gore lastik; elastik olarak yanal dogrultuda
desteklenen, sabit ve 6nceden yiiklenmis bir kuvvet altindaki
kiitlesiz bir iptir. Lastigin ve yolun toplam temas uzunlugunun
2a oldugu ve kayma olmadigi varsayilmaktadir. Ayrica,
lastigin  kayma acismin  dar bir bolgede kaldigi
diistiniilmektedir.

Von Schlippe modelinde, 6n ve arka temas noktalarini
birbirine baglayan diiz bir ¢izgi temas hattina yaklagmaktadir.
Von Schlippe lastik modeli icin lastige gbre On temas
noktasinin  yanal deformasyonu y; (10) denkleminde
verilmistir.

V .
i+ n= Veos(@)y + (eerr — a)cos(p)y (10)

(10) denkleminde o gevseme uzunlugunu, a ise tekerlek
kontakt uzunlugunun yarisin1 gostermektedir. Buna gore,
tekelegin kayma ag1s1 (11) denklemindeki gibidir.

a = arctana = % (11)

2.1.2. Tekerlek Hafizas1 Etkisi

Lastik gecikme etkisi ve kayma olmadig:1 varsayimi altinda
tekerlek arka temas noktast 2a ileri bir mesafe hareket
ettiiginde, bu noktanin yanal konumu y, 6nce temas noktasi ile
ayni  olacaktir. Boylece, y, (12)’deki gibi ifade
edilebilmektedir [25].

720 = (£-7) (12

Lastik ve yol arasinda bir etkilesim oldugunda, tekerlek
kontakt noktalaria baglu yanal kuvvetler 6n kontakt noktasinin
eski konumlar1 tarafindan belirlenmektedir. Bu fenomen,
literatiirde yuvarlanan elastik tekerleklerin hafiza etkisi olarak
adlandirilmaktadir ve bu etkinin fiziksel karsiligi Sekil 6’da
verilmistir [26].

f=t-1 4

Sekil 3. Tekerlek hafizasi etkisi [26].

Kayma agis1 bu konsept altinda y,’ye bagl olarak (13)
denkleminde tekrar tanimlanmustir.

R
a = arctana = @ato) (13)

2.1.3. Tekerlek Parametrelerinin Hesaplanmasi

Tekerlek parametlerinin  bazilarini  modellemek, O6nerilen
shimmy davranisin modelinin dogrulugunu arttirmak agisindan
oldukea kritiktir.

Ucaklarda kullanilan lastikler I ila VII’ye kadar standart
numaralandirtlmaktadir. I, III ve VII kodlu lastikler en yaygin
olarak kullanilanlar olmakla birlikte bir ¢ok hava aracinda
rastlanmaktadir.

Tip I lastikler agma-kapama mekanizmasina sahip olmayan
ucaklarda  kullanilmaktadir ~ ve  halihazirda  {iretimi
bulunmamaktadir. IIT tipi lastik genellikle piston motorlu
ucaklarda kullanilmakta ve genis sirta ve diigiikk i¢ basinca
sahiptir. VII tipi lastikler ise jet ugaklarinda tercih edilmektedir.
Bu tip lastik, yiiksek i¢ basing altinda calisabilmekte ve bu
esnada boyutunu kiigiiltebilmektedir. VII tip lastik yiiksek inis
hizlarina uygun tasarlanmaktadir.

Ozellikle shimmy analizi siiresince dort temel tekerlek
karakteristiginin incelenmesi ve hesaplanmasi gerekmektedir.
Bu parameterler asagida siralanmustir:

Yar1 temas uzunlugu a

Gevseme uzunlugu o

Tekerlek geri yiikleme katsayist ¢,
Tekerlek 6z hizalama katsayisi ¢, .

Tekerlek verilerini dogru bir sekilde oSlgmek oldukca
6nemlidir. Cevre kosullar (pist kosullari, hiz, sicaklik gibi) ve
tekerlege ait 6zel durumlar (basing, asinma durumu, iretim
ozellikleri gibi) altinda tekerlek sistemine ait karakteristigi elde
etmek miimkiin olsa da belirtilen etkilerin karakteristigi nasil
etkiledigi konusu hala tartigmalidir.

NACA tarafindan yaymlanan teknik raporda, farkli ucak
tekerlekleri ~ tlizerinde  yapilan  deney  sonuglarinin
formiillestirilmis ve tekerlek davranisina ait bir model
sunulmustur [27]. Bu ¢alismada olusturulan formiiller ugak
lastigi {ireticilerinden toplanan veriler yardimiyla elde
edilmigtir.

Buna gore, § dikey sapma ve R, yiiklenmemis tekerlek
¢apt olmak fiizere yari temas uzunlugu (14) denkleminde
verilmistir.



(14)

Tekerlek geri yiikleme katsayisi ise (15)’teki gibi
hesaplanmaktadir.

varsayilmistir. (1) denkleminde M, yerine, (18) denklemindeki
M () yazilarak model tekrar olusturulmustur.

3. Simiilasyonlar

Bu boliimde yapilan simiilasyon ¢aligmalari sunulmustur.

Ct(l.Zc,g - 8.86§), cs < 0.0875 (15) Tablo 2’de simiilasyonlar sirasinda kullanilan inis takimi
C = . . . e
Fa ct(0.067405 _ 0.34c§), ¢s > 0.0875 parametreleri verilmistir.
Tablo 2. Burun inis takimi parametreleri.
(15) denkleminde,
B 5 (p + 0_44pr) Parametreler ve degerleri
Ct = CrireWt —F Tamm Deger Birim
z
5 (16) Yapisal
Cs = — parametreler
Ro [3 Kaster uzunlugu 0.1 m
(15)’te w, tekerlek genisligi, p tekerlek basinci ve p, Dikmenin dénel yay
. . . A c -100000 N m rad”!
nominal tekerlek basincini temsil etmektedir. Geri yilikleme katsayist
giicii katsayisi ¢, ise tekerlek tipine gore degismektedir. Bu k Dikmenin donel 25 N m s rad"!
katsayinin degeri farkli tip lastikler igin Tablo 1°de sunulmustur soniimleme katsayist
271. Dikmenin atalet )
271 L momenti ! kg m
Tablo I: Tekerlek tipine gore ¢y katsayisi. @ Egim agisi 10 °
Tekerlek
parametreleri
Lastik Ctire R Tekerlek yarigapt 8.55 ing
Tipi N, Kuvvet/radyan N, Kuvvet/derece 3 Geri yiikleme kuyvet 5 °
ag1s1 s1nirt
1 63 1.1 Oz hizalama momenti o
agy 10
III 69 1 2 acl1s1 s1nirt
R, Yiklenmemis 7.5 ing
VII 57 1 tekerlek yarigapt
[ Tekerlek sapmasi 20 mm
Gevseme uzunlugu ve 06z hizalama Kkatsayisinin Wy Tekerlek genisligi 6 g
. . s . D Tekerlek basinct 250 psi
hesaplanmasinda yine Smiley ve Horne’a ait g¢alismada - -
. . pr Nominal tekerlek 200 psi
kullanilan bir yaklasim dikkate alinmustir. cp, katsayist basmer
pqématik iz ile cpg 'min garpimina esittir. Yazarlar, pnomatik Siire¢ parametreleri
izin kiigiik sapma agilar1 i¢in 0.8a’ya esit oldugunu ortaya F, NLG’deki dikey yiik 9000 N
koymustur. Belirtilen yaklasim, strefched string model sundugu v ileri yondeki hiz 90 m/s

0.77a pnomatik iz degeri ve bu degere karsilik gelen gevseme
uzunlugu asagidaki gibidir [1].

o=3a (17)

2.2. Burulma Tolerans1 Etkisi

Bu c¢alismada kullanilan tolerans modeli [28-31]’te sunulan
calismalara dayanmaktadir.

Bu calismada, tolerans etkisi dogrusal olmayan bir yay
olarak modellenmistir, burada bir kuvvet olusmadan 6nce bir
miktar sapma miimkiindiir ve genlik tolerans bandi iginde
kalirsa yay kuvveti sifirdir [1].

Nonlineer tolerans etkisi dogrusal olmamasi, yapisal

olmaktadir. Buna goére yay torku asagidaki gibi tekrar
yazilmustir. Burada Y5y, burulma toleransi agisidir.

k(l[l - wfree)' 1»[) > lpfree
M@y) = 0, _Il)fp <Y< lpfree (18)
k(lp + lpfree)r lp < lpfree

Ardindan, inis takim: shimmy modeline hareket
denklemlerine burulma tolerans: etkisi entegre edilmistir.
Burada, burulma toleransinin 0°-2° arasinda oldugu

Swrasiyla I, III ve VII tekerlek tipleri ic¢in farkli
burulma toleransi degerleri test edilmistir. Burulma
tolerans degerleri 0°, 1° ve 2° olarak alinmustir.

Tip 1 Tekertek

R

Zaman (sn)

Sekil 4. Tip 1 tekerlek i¢in yonlendirme agist.



Tip i Tekeriok

Veriendime Agi:

A

L

Sekil 5. Tip III tekerlek i¢in yonlendirme agist.
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Sekil 6. Tip VII tekerlek i¢in yonlendirme agisi.

Tekerlek tipleri dikkate alindiginda Tip VII’nin titresim
sonimleme  performansmin  daha  basarihh  oldugu
gozlemlenmistir. Tip VII'nin ugak tipi géze alindiktan sonra
secilmesi daha uygun géziikmektedir.

Bununla birlikte burulma toleransinin artmasi beklendigi
gibi shimmy genligini arttirmigtir. Inig takimlarinda bakim
¢alismalarinin Snemi bu analizle ortaya ¢ikmistir.

4. Sonuclar

Bu c¢alismada, inis takimlarinda goriilen shimmy davranigina
gelismis bir model ortaya konulmustur. Tekerlek davranisinin
dogrulugunu arttirmak ve hava araglariyla ilgili bir yaklagim
sunmak amaciyla deneye dayali formiiller kullanilmistir.
Ayrica, burulma toleransi etkisi de modele aktarilmigtir.
Modelleme siireci tamamlandiktan sonra, gelistirilmis burun
inig takimi shimmy modeli farkli kosullar altinda etkileri simiile
edilmistir. Simiilasyonlar hakkinda yorumlar paylasilmistir.

Gelecek calisma olarak sunulan model lineerize edilmesi
hedeflenmektedir.
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