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OZET

Bu bildiride, mihimmatlarin ve alt bilesenlerinin kitle 6zelliklerini, tek bir test kurulumu ile dlgebilen bir
dlzenegin tasarimi anlatilmistir. Kitle 6zellikleri 6lgiilmek istenen cisim, bu diizenede baglanmakta ve cisme
belirli bir nokta etrafinda, ¢ boyutlu, salinimsal dénme hareketi verilmektedir. Bu hareket esnasinda cismin
hiz ve ivme degerleri, cismin baglanti noktasindaki kuvvet ve tork degerleri ile eszamanli olarak dlgulmektedir.
Olgiilen hiz, ivme, kuvvet ve tork degerleri, Newton'un hareket denklemlerinde kullanilarak cismin kiitle
ozellikleri hesaplanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kiitle Ozellikleri, Atalet Momentleri, Atalet Carpimsallari

ABSTRACT

In this paper, design of a device, which can measure mass properties of missiles or their sub-components in
a single test setup, is expressed. An object, whose mass properties are going to be calculated, is attached to
the device and three-dimensional, oscillatory motion about a specific point is supplied to that object. During
this motion, velocity and acceleration values of the object are measured simultenously with the force and
torque values at the connection point of the object. Mass properties of the object are computed by using
measured velocity, acceleration, force and torque values in Newton’s equations of motion.
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1. GIiRiS

Bir cismin kutle 6zellikleri; cismin kutlesi (m), agirlik merkezi koordinatlari
(x6,¥6,2¢), atalet momentleri (I, Iy, I,;) ve atalet carpimsallari (I, I, 1) ile
ifade edilen on farkli parametreden olusur. Kiitle, cismin bir kuvvet etkisi altinda
dogrusal ivmelenmeye karsi gosterdigi direng olarak tanimlanir. Agirlik merkezi,
cismin her pargaciginin katlelerinin dengelendigi noktadir. Atalet momentleri,
kutleye benzer olarak, cismin bir tork etkisi altinda agisal ivmelenmeye karsi
gOsterdigi direnctir. Atalet carpimsallari ise cismin belirli bir dizleme gére olan
simetrikligini gosteren ol¢udur. Herhangi bir atalet carpimsalinin sifir oldugu
duzlem, simetri dizlemidir.
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Bir cismin hareketini tanimlamak, izlemek ve kontrol etmek igin, o cismin hiz ve
ivme degerlerinin yani sira kitle 6zelliklerinin de bilinmesi gerekmektedir. Bir
sistemin hareket kontrol algoritmalari geligtirilirken, veya bilgisayar
simalasyonlari yapilirken kitle dzelliklerinin dogru olarak bilinmesi énemlidir.

Katle dzellikleri, bir kati model programi kullanilarak dogrudan dl¢ilebilir; ancak,
gercekteki sistemin kutle o6zellikleri, kati model programindan elde edilen
degerlere gore farklihk gosterir. Geometrik tolerans  bozukluklari,
malzemelerdeki hatalar veya homojen olmama durumlari; bu farkliligin baglica
sebepleridir. Ayrica kati model programinda modellenmeyen kablaj veya hazir
alinan alt sistemler, kutle 6zellikleri dlgtimlerinde farkhliga sebep olabilir. Bu
sebeple, sadece kati model programlarindan alinan kitle 6zellikleri élgiimlere
gore tasarim yapmak saglikli bir secenek degildir. Kitle dzelliklerini elde etmek
icin uygulanacak en guvenli yontem, deneysel dlgum yapmaktir.

Literatlirde, kitle dzelliklerini tek tek dlgebilen test dizenekleri Gzerine birgok
kaynak bulunmaktadir [1], [2]. Bu tek tek 6lcme isleminde, kitle 6zellikleri
Olgulecek sistemin en az alti defa test duzenegine baglanmasi ve olgim
yapilmasi gerekmektedir. Bu durum, hem dl¢im asamasini zorlastirmakta hem
de Olcim sulresini uzatmaktadir. Ayrica bazi geometriler igin sistemi alti farkl
yonde test duzenegine baglamak mumkin olmamaktadir.

Katle ozelliklerini tek bir test konfiglirasyonuyla olgebilen, sistemin test
dizenegine birden fazla sékullp takiimasini gerektirmeyen test dizenekleri de
literatrde bulunmaktadir [3], [4]. Bu dizeneklerdeki temel fikir, sisteme (¢
boyutlu déonme hareketi saglamak, bu hareket sonucu sistemin olusturdugu
yukleri 6lgmek ve bu dlgimleri Newton’'un hareket denklemlerinde kullanarak
kiutle dzelliklerini elde etmektir. Kitle 6zellikleri dlgllecek sisteme saglanacak
olan Ug¢ boyutlu dénme hareketi; dengeleyici bir etkiyle salinimsal sekilde veya
dogrudan eyleyiciler araciligiyla olabilir.

Katle o6zelliklerini deneysel olarak 6lgmek amaciyla, bir test dizenegi
gelistiriimistir. Bu dizenek, tum katle 6zelliklerini tek bir test konfigirasyonuyla
Olgebilmektedir. Bu bildiride; oncelikle, gelistirilen test dizenedinin tasarimi
anlatiimis ve arkasinda yatan teorik bilgiler 6zetlenmistir. Daha sonra, test
dizeneginin dogrulugu, MSC Adams programi kullanilarak yapilan érnek bir
testle kontrol edilmistir.

2. TASARIM VE YONTEM

Tasarlanacak test dizeneginin amaci, bir sistemin kitle ézelliklerini tek bir test
kurulumu ile dlgmektir. Bunun igin, literatlirdeki genel konseptlerin olumlu ve
olumsuz yanlari g6z 6nunde bulundurularak tasarim gerceklestiriimigtir. Yapilan
tasarima goére kitle ozellikleri dlgulecek cisme U¢ boyutlu, salinimsal dénme
hareketi saglanmaktadir. Bu hareket sonucu, cismin konumu olcllerek hiz ve
ivme degerleri elde edilmektedir. Ayni zamanda hareket esnasinda cismin test
duzenegine aktardigi kuvvet ve tork degerleri 6lgulmektedir.
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2.1. TEST DUZENEGI

Test dlzeneginin temel parcalari Sekil 1'‘de gosterilmistir.

N2

Enkoder C
Enkoder A T

’ __» Gergeve 2

-

‘ y Cergeve 3

1
Getgeve Enkoder B

> Yukolger

Katle ozellikleri
olculecek cisim _

Sekil 1. Test diizeneginin genel gérinimi ve temel pargalari

Duzenekteki i¢ ice duran ¢ergeveler ve uzatma gubugu, birbirlerine gére dénme
hareketi yaparak 6lgimU yapilan cismin ¢ boyutlu ddnme hareketi yapmasini
saglamaktadir. Bu parcalarin birbirlerine gére dénme hareketlerini yaptiklari
eksenler, sekilde gdsterilen O noktasinda kesigmektedir. Dolayisiyla, O noktasi
hareketsizdir ve cisim, bu nokta etrafinda ¢ boyutlu dénme hareketini
gerceklestirmektedir. Sekil 2'de gosterilen 1 numarali gergeve, baglanti
noktalarindan sabitlenmistir. 2 numarali gerceve, mevcut pim baglantilari
sayesinde 1 numarali gergeveye goére x ekseni etrafinda dénmektedir. Bu
dénme hareketi sonucu gergeveler arasinda olusan bagil dénme agisi, enkoder-
A ile dlguimektedir. Ayni sekilde, 3 numarali gergeve ise 2 numarall gergeveye
gbre y ekseni etrafinda dénmektedir ve bu dénme acgisi enkoder-B ile
Olgulmektedir. Benzer bicimde, cismin sabitlendigi uzatma ¢ubugu, 3 numaral
cergceveye gore z ekseni etrafinda donmekte ve aralarindaki dénme agisi
enkoder-C ile dlgtlmektedir. Kitle 6zellikleri dlglilecek cisim, test dizenegine,
uzatma c¢ubugunda ucunda bulunan 6 eksenli yuk Olger aracihgiyla
baglanmaktadir. Bu yuk Olger, cismin hareketi boyunca test dizenegine
aktardigi kuvvet ve tork degerlerinin x, y, z eksenlerindeki bilesenlerini
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olgcmektedir. Bu dlgim, konumu O noktasina gore bilinen Q noktasinda
yapilmaktadir. Kuvvet ve tork degerlerinin bu noktada dlgilmesi sayesinde,
Olclilmek istenen cisim diginda duzenekteki diger pargalarin neden oldugu
yukler ve gercevelerin birbirine goére hareketi esnasindaki strtinmeden dolayi
ortaya ¢ikan kayiplar, yik élgimine yansimamis olur.

LY

Cergeve 2

_.--» Enkoder B

Sabitleme
noktalari

S

Y
Enkoder A

A

44 «

Enkoder C Cergeve 3

Sekil 2. Test dlizeneginin st gortinisu

Olgim vyapilacak cisme ddénme hareketi, cismi el ile O noktasi etrafinda
déndurerek belli bir konuma getirip serbest birakilarak saglanmaktadir. Verilen
bu baslangi¢ yerdegistirme kosulu ile cisim salinimsal bir sekilde tg¢ boyutlu
dénme hareketi yapar. Cergevelerin x ve y eksenleri etrafindaki dénme
hareketinin salinimsal olmasinin sebebi, yergekimi kuvvetinin dengeleyici
kuvvet olarak etki etmesidir. Ancak z ekseni etrafinda donme hareketinde
yercekimi, salinimsal hareketi saglamaz. Bu ylizden 3 numarali gergeve ile
uzatma ¢ubugu arasina burulma yay! yerlestiriimistir. Burada burulma yayi,
dengeleyici kuvvet olarak etki ederek z ekseni etrafinda da salinimsal dénme
hareketinin olmasini saglar. Test dlizeneginden okunan ve kitle 6zellikleri
hesaplamalarinda kullanilacak olan veriler su sekilde dzetlenebilir:

e 3 agisal yerdegistirme verisi (6, 6, 0,)
e 3kuvvet verisi (F, F, F,)
e 3tork verisi (Ty, T, T,)
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2.2.  OLGUM YONTEMI

Test diizeneginden alinan verileri kullanarak kitle 6zelliklerini hesaplamak icin
Newton’un hareket denklemlerinden faydalaniimistir. Test dizeneginde, kuvvet
ve tork degerleri, Q noktasinda &lguldigu icin, bu noktaya gdére Newton’un
dogrusal ve acisal hareket denklemleri asagidaki sekilde yazilmistir [3].

ZFox gx + gx —wi—w; gt ww, @y +ww, | oy
ZFQ)’ =m Qqy + Gy +| az + Wy Wy, —a),% - wzz —ay + Wy Wy {Y}
XFy, Aoz t 9z —ay +ww, A toww, —wi-w; |Z
(1)
ETox 0 Aoz + 9, —Qoy — 9yl x Lix Ly L (ay
LToy p =m|—Agz — gz 0 Aox + x {3’} ey Ly Iyz {“y}
ZTQZ gy T 9y —Qox — 9x 0 | 4 Iy, Iyz 2z | \ @z
0 —Wz; Wy L Ixy Ly, Wy
+| W, 0 x|y Ly Iy {wy
—wy Wy 0 [|lxz Lz Ipz]|\@z
2

Denklem 1 ve 2'de verilen tim degiskenler, merkezi Q noktasinda olan ve
cisimle birlikte hareket edip donen eksen takiminda tanimhdir. Bu eksen takimi,
yerel eksen takimi olarak tanimlanmistir. Sekil 1‘de gosterilen, merkezi O
noktasinda olan ve hareket etmeyen eksen takimi ise genel eksen takimi olarak
tanimlanmistir. Denklem 1 ve 2’deki degiskenler, su sekilde agiklanabilir:

m : Cismin kutlesi

xXyz : Cismin Q noktasina gore agirlik merkezi koordinatlari
Fox Foy Foz . Q noktasindaki kuvvet degerleri

Tox Toy Ty . Q noktasindaki tork degerleri

9x 9y 9z : Yercekimi ivmesinin bilesenleri

Wy Wy, W, . Cismin agisal hiz degerleri

ay @, a, : Cismin acisal ivme degerleri

Qgx Qgy Qg . Q noktasinin dogrusal ivme degerleri

Ly Ly I, . Cismin atalet momentleri

Ly Iy L, : Cismin atalet carpimsallari

Denklem 1 ve 2'de; cismin kuitlesi, agirhk merkezi koordinatlari, atalet
momentleri ve ¢arpimsallari bilinmeyen degerlerdir. Cismin kutlesi, yapilacak
statik bir olcimle test dizenegdi kullanarak kolayca Olgulebilmektedir. Bu
sebeple, ilk olarak cismin kitlesi dlgilmekte ve bilinen bir deger olarak
denklemlerde kullaniimaktadir. Boylece denklem 1 ve 2, ¢c6zimu daha kolay bir
duruma gelir. Denklem 1 ve 2'deki kuvvet ve tork degerleri, dogrudan
yukolcerden okunan degerlerdir. Yukolger, cisimle bir bitliin olarak dénme
hareketini gerceklestirdidi icin, okunan verilerde koordinat donlisimud yapmaya
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gerek yoktur. Yercekimi ivmesinin bilesenlerini bulmak igin ise genel eksen
takimindaki yercekimi ivmesinin doénisim matrisi kullanilarak yerel eksen
takimina doéndstirdlmesi gerekmektedir. DOnldsUim matrisi, Euler agilari
kullanilarak olusturulabilir. Genel eksen takimindan yerel eksen takimina
donlsumde sirasiyla x, y, z eksenleri etrafinda donme hareketi oldugu igin
donusum matrisi x-y-z Euler donligum siralamasi kullanilarak elde edilir [5].
Buradaki Euler acilari, dogrudan enkoderlerden okunan agisal yerdegistirme
degerleridir. Buna gore, genel eksende -z yoninde olan yergekimi ivmesinin
yerel eksendeki bilesenleri asagidaki formulle bulunabilir.
0
L)
—Yo0

(3)
Denklem 3'teki g,, standart yercekimi ivmesidir ve degeri 9.80665 m/s2’dir.
Denklem 1 ve 2’deki agisal hiz deg@erlerini bulmak icin ise &l¢ilen Euler
acilarinin tdrevleri alinmal ve elde edilen degerler, yine Euler donisimu
kullanilarak yerel eksen takiminda tanimlanmalidir. Buna goére agisal hiz
formUli asagidaki gibidir [5].

gy =|—cos0,sinf, cosbycost, —sinb,sinb,sinf, sinbycosb, + cos0, sinb, sino,

{gx} l cos 6y, cos6, cosb,sinf, + sin b, sinb, cosB, sinb,sinb, — cos b, sinb, cos b,
9z sin 0, —sin 6, cos 6, cos 6, cos 0,,

Wy cosf,cosf, sinf, O Ox
{w} = {wy} = [— cos@,sinf, cosfh, O éy (4)
ay sin 8, 0 1 6,

Acisal ivme degerleri ise, dogrudan acisal hizlarin tirevi alinarak asagidaki gibi
elde edilir.

a=w (5)

Q noktasinin dogrusal ivme degerleri ise asagidaki formdille ifade edilir [6].
Ay =aXry+wX(wXry) (6)

Denklem 6’daki rq vektord, Q noktasinin O noktasina gore olan konumunu ifade
etmektedir. Test dizeneginin boyutlari bilindigi igin, rq vektora de bilinmektedir.
Denklem 1 ve 2, bilinmeyenlerden olusan bir vektor kurularak asagidaki bigimde
birlestirilerek yeni bir denklem sistemi elde edilebilir.

S A B A 1 B

Denklem 7’deki terimler asagidaki gibi ifade edilir.
L [x y Z]T, IQ = [Ixx Iyy Izz Ixy Ixz Iyz]T,
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[ —wi-w; —a,t 0w, a+ow,
[43] = | a; + wyw, —wZ—w;  —ay + oy,

—ay + w0, At oy, —wi—w;

[ 0 Aoz t 9z —Agy — 9y
[A4-] =|—Aqz — Yz 0 Aox + 9x |,

| Qoy T 9y —Aox — Ix 0

ay —Wyw; Wy, Ay T WxW; Az T 0wy w)z’ -}

[As] = | Wxwy ay —WxW; @yt wyw, W—w; A — 0wy

—Wy Wy  Wywy a, WE—w? - 0,0, @+ o,

Denklem 7, daha duzenli bir bicimde asagidaki sekilde yazilabilir.

{A6}ex1 = [A7]6x9 {X}ox1 (8)
{X} = [x y Zz Ixx, Iyy IZZ Ixy Ixz Iyz]T-
8 numarali denklem sistemi, 6 farkli denklemden olusmaktadir. Toplanan veriler
ile her bir anda, 6 tane denklem elde edilebilir. Toplamda n farkli andaki veriler

kullanilarak, 6n tane denklem edilebilir. Elde edilen yeni denklem sistemi, en
kicuk kareler yontemi kullanilarak ¢ézilebilir [7].

{X} = ([A9]gx6n [‘49]6n><9)_1 [A9]g><6n {A8}6n><1 (9)

Denklem 9’dan elde edilen atalet tensori, Q noktasindaki yerel eksene gore
hesaplanmistir. Atalet degerlerini genellikle agirlik merkezine gore tanimlamak
daha uygundur. Agirik merkezine goére atalet tenséri ise paralel eksenler
teoremi ile asagidaki gibi hesaplanabilir [6].

Ixx Ixy Ixz Ixx Ixy Ixz }/2 + z*2 —Xy —XZ
Ly Ly ILyz| =y Ly Lzl —m| —xy x*+2z> —yz (10)
Lz ly; Ipg G Lz ly; g 0 —XZ —yz x? +y2

Tablo 1. Hesaplanan kutle 6zelliklerinin gergek degerler ile olan farki

Gergek Hesaplanan % Hata
x (m) 0.075 0.0752 0.27
y (m) 0.050 0.0497 0.56
z (m) 0.046 0.0459 0.31
Ixx (Nm) 0.1622 0.1636 0.89
lyy (Nm) 0.1467 0.1469 0.08
Izz (Nm) 0.2410 0.2412 0.10
Ixy (NmM) 0.0481 0.0473 1.62
Ixz (Nm) 0.0442 0.0423 4.47
lyz (Nm) 0.0295 0.0291 1.41

2.3.  DURUM GALISMASI

MSC Adams programi kullanilarak Sekil 1‘de gosterilen test dizenegi icin érnek
bir simllasyon modeli hazirlanmistir. Bu modelde, 12.8 kg'lik cisme, baslangi¢
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kosulu Euler agilari, 6, = 20°, 6, = 25°, 6, = 30° olarak verilmistir. 4 saniye
boyunca, 2500 Hz frekansta veri toplanarak denklem 9'daki sistem
olusturulmustur. Bu simUlasyon sonucunda cismin agirlik merkezi koordinatlari,
atalet momentleri ve c¢arpimsallari hesaplanmistir. Hesaplanan degerlerin
gercekteki degerler ile kiyaslanarak Tablo 1 olusturulmustur.

Tablo 1'deki sonuclar incelendiginde, agirlik merkezi koordinatlari ve atalet
momentleri sonuglarindaki hatalarin %1’den daha az oldugu goéruimektedir.
Atalet carpimsallarindaki hatalar ise %1-5 arasindadir. Bu hatalar, 4 ve 5
numarali denklemlerde alinan tirevlerden kaynaklanmaktadir. Euler agilari ve
acisal hizlar, ayrik veri noktalari oldugu igin, tirevleri alindiginda gergek
degerleri ile aralarinda farklar olmaktadir. Kitle 6zellikleri ¢6zimuinde kullanilan
ve tlrev alinarak elde edilen degerler (wy,wy, w;, ay, @y, Az, Agx, Aoy, Agz),
dogrudan MSC Adams programindan alinarak hesaplamalar yapildiginda;
Tablo 1‘deki hata degerleri, %0.0001’in altina digmektedir.

3. SONUG

Kutle 6zelliklerini, tek bir test kurulumu ile dlgebilen bir test dizenedinin tasarimi
ve arka planinda kullandigi hesaplama yontemi anlatiimistir. Geligtirilen test
dizenegi, MSC Adams programi kullanilarak modellenmistir ve érnek bir test
simulasyonu yapiimistir. Yapilan bu o6rnek simulasyonile kuatle o6zellikleri
hesaplanmis ve gercek deg@erler ile karsilastirilarak test dizeneginin dogrulugu
kontrol edilmistir.
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