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OZET

Bu tezde otomobil arka riizgarlig1 i¢in bir profil tasarlanarak 3D yazic1 yardimiyla
prototipin imalati yapilmistir. Prototip iizerinde ¢ekic testi ve rilizgar tiineli testleri
gerceklestirilmistir. Serbest titresim uygulanarak profilin soniim ve direngenlik
katsayilar1 belirlenmistir. Abaqus yardimiyla simiilasyon yapilarak, simiilasyon ve
gergek dogal frekanslar karsilagtirilmistir. Riizgarligin, farkli agilarda sabit bir
referans yiik degerini korumasi i¢in Arduino ile bir kontrol yazilimi
gerceklestirilmistir. Yapilan yazilimin riizgarligi referans yiik degerine tasidigi tespit

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Otomobil arka riizgarhig, rizgarlik titresimleri, riizgarlik

kontroli.
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ABSTRACT

In this thesis, a profile is designed for automobile rear spoiler and prototype is
manufactured with the help of 3D printer. Hammer test and wind tunnel tests were
performed on the prototype. The damping and strength coefficients of the profile
were determined by applying free vibration. The simulation and real natural
frequencies were compared with the help of Abaqus. A control software has been
implemented by Arduino to maintain a constant reference load value at different
angles. It is observed that the reference load value is reached more quickly in angles

with high damping property.

Keywords: Automobile rear spoiler, vibration of spoilers, control of spoiler.
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1. GIRIS

Otomobil siiriiclileri i¢in ideal bir siiriiste: aracin hizli, glivenli, ekonomik ve
konforlu olmasi istenir. Bu dort parametre ayni zamanda siirlis sirasinda arag
dinamigini de dogrudan etkiler. Aracin havayla olan temasindan kaynaklanan
aerodinamik etkiler, otomobillerin gliniimiizde daha hizli tasarlanmasi nedeniyle
daha fazla 6n plana c¢ikmistir. S6z konusu aerodinamik etkilerden daha verimli

faydalanmak amaciyla riizgarliklar kullanilagelmistir.

Otomobil riizgarliginin dinamik tepkilerinin incelenmesi, dogal frekanslarinin ve
dolayisiyla bi¢im sekillerinin belirlenmesi tasarimlari i¢in ¢ok énemlidir. Riizgarligin
siirlis sirasinda aktif olarak kullanilmasi, teker ve yer arasindaki mekanik iliskiyi
dogrudan etkiler. Hedeflenen yiik degerine gore riizgarlik hiicum agisinin kontrol

edilmesi ideal bir siiriis i¢in diger bir 6nemli etkendir.

Bu ¢alismada bir otomobil arka riizgarligi (OAR) tasarlanip prototipi imal edilerek
rizgar tiinelinde OAR’mn hiicum acis1 degistirilerek, istenen hedef yiik degeri
Arduino yazilimi yardimiyla elde edilmistir. Ayrica imal edilen otomobil arka

riizgarhi@inin titresim analizleri yapilmistir.



2.0TOMOBIL ARKA RUZGARLIGI

Otomobil arka riizgarligi (OAR), seyir sirasinda bir aracin govdesi boyunca olusan
elverissiz hava hareketlerini gidererek, aracin arka tarafindaki tlirbiilans1 azaltip daha
az siirtinme olugmasini saglayan araglardir. Bir baska ifadeyle; Arka riizgarliklar,
aracin aerodinamik kosullarinda iyilestirme yaparak daha iyi bir yol tutusu ve yakit
ekonomisini dogrudan etkileyen siirlis giivenligi ve konforunu saglayan aerodinamik

yapilardir. Sekil 2.1°de 6rnek bir OAR gosterilmistir.

Sekil 2.1. OAR Gériiniimii [1]

OAR genellikle araglarin arkasina veya bagaj kapaklarina yerlestirilir. Seyir
halindeki bir aracin havayla etkilesimi, 6n kismindan baslar ve arkadaki OAR tipine
bagli olarak fakli aerodinamik etkilerle sonlanir. Sekil 2.2’de OAR kullaniminin arag

arkasindaki hava akigini nasil degistirdigi sematik olarak gosterilmistir.

low-pressure zone

Sekil 2.2. OAR’1n Arkasinda Olusan Siirtlinme Kuvvetine Etkisi [2]



2.1. Otomobil Arka Riizgarhk Tarihcesi

OAR kullanim yiiksek hiz araglarinda ¢ok daha énem kazanmustir. Ozellikle yaris
araglarinda kullanilmasinin olumlu etkileri gézlenmis ve araglarin artan hizlarina

paralel olarak OAR tipleri de hizli bir degisim gecirmislerdir.

1920’lerin sonunda Opel sirketi, Sekil 2.3°de goriilen Opel Rak 1 adinda diinyanin
ilk roket itisli otomobilini imal etmistir [3]. Ancak iirettikleri bu otomobili
aerodinamik etkilerden dolayr yolda tutmak zor olmustur. Aracin yok tutusunu
kotiilestiren aerodinamik etkileri yok etmek amaciyla aracin iki yanma kanat
yerlestirilmistir. Arag, bu kanatlar yardimiyla basta 73 km/sa. hiza, daha sonra
yapilan gelistirmeler ile birlikte bu hizin ii¢ katina kadar yiiksek hizlara ¢ikmayi

basarmustir.

Sekil 2.3. Ilk OAR Kullanilan Otomobil (Opel Rak 1) [3]

1960’lh1 yillarin basinda McLaren firmasi Formula 1 otomobillerinde arka
riizgarliklara iliskin denemeler yapilmistir. Ancak olumlu sonuglar alinamamasi

nedeniyle McLaren araglarinda riizgarlik kullanilmamistir [3].

Lotus firmasi1 1967°de arka riizgarhig1 araclarinda kullanan ilk Formula firmasi

olmustur, ilk riizgarlikli araglar1 Jim Clark’in pilotajinda ilk yarisini kazanmistir [3].

Ayrica 1960’1 yillarda NASCAR otomobillerinde de arka riizgarlik kullanildigi
goriilmektedir. 1966 yilinda Dodge Charger’in diiz bir 6n tasarim ve egimli bir tavan

cizgisine sahip olmasi, aracin dengesiz olmasina ve yiiksek hizlarda yol tutusunda
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sorunlar olusmasina neden olmus ve bu sorun ayni yil firmanin OAR kullanmasini

zorunlu kilmistir [4].

Sekil 2.4. Fabrika Cikist1 Arka Riizgarlikli Olan
1967 Model Dodge Charger [4]

2.2. OAR Cesitleri

OAR, ara¢ tiplerine ve kullanim amaglarina gore c¢esitlilik gostermektedir.
Glinlimiizde kullanilmakta olan baslica OAR c¢esitleri asagida belirtilmistir. En
yaygin OAR tipleri arasinda Sekil 2.5°de goriilen kaide tipi, tavan tipi, dudak tipi
balina kuyrugu tipi ve 6rdek kuyrugu tipi riizgarliklar bulunmaktadir [5].

Kaide Tipi OAR, Otomobilin arka bagaj kapagina baglanir ve yiiksek hizlarda aracin

yol tutus performansini artirir. Ayrica araglara estetik bir goriiniim kazandirir.

Tavan Tipi Riizgarlik, Otomobil tavanlarina baglanan bir OAR tipidir. Otomobilin
arka camiin hemen {izerine cam ebatlarina gore 6zel olarak imal edilir ve direkt

olarak arka cam lizerine monte edilirler.

Dudak Tipi Riizgarlik, Otomobil bagajinin dudak boliimiine monte edilirler. Daha
cok binek araglarda aerodinamik etkilerinin yaninda estetik goriiniimii nedeniyle

tercih edilen bir arka riizgarlik tipidir.

Balina Kuyrugu Tipi Riizgarlik, Daha c¢ok yiiksek hizlara cikabilen spor
otomobillerde kullanilir. Yiiksek hizlarda olusan asansor etkisini azaltir ve arkadan

kaymalara engel olur.



Ordek Kuyrugu Tipi Riizgarlik, Genellikle otomobil arka bagajina monte edilirler.

Sekil itibari ile 6rdek kuyruguna benzemeleri nedeni ile bu ad1 almislardir.

(a) Kaide Tipi

(b) Tavan Tipi

(c) Dudak Tipi

(d) Balina Kuyrugu
Tipi

(e) Ordek Tipi

Sekil 2.5. En Yaygin Kullanilan OAR Tipleri [5]



2.3. OAR Uretiminde Kullanilan Malzemeler
Arka riizgarlik iiretiminde kullanilan en yaygin malzemeler fiberglas ve polyesterdir.
2.3.1. Fiberglas

Cam elyafi olarak ta bilinen fiberglas ¢ok ince cam tellerinden elde edilen cam
elyafinin polyester recine yardimiyla kimyasal olarak sertlestirilmesi ile elde edilir.
Celik malzemeye karst dort kat daha yiiksek ¢ekme kuvvetine dayanikli oldugu
bilinmektedir ayn1 zamanda hafiftir. Kiiflenme ve paslanma yapmaz, sicak ve soguk

havalara kars1 dayaniklidir [6].

Fiberglas, genis ylizey alanini1 diisiik bir agirlik ile saglayabilmesi nedeni ile arka

rlizgarlik liretimine elverisli ancak pahali bir malzemedir.
2.3.2. Polyester

Polyester, polimerlerin bir ¢esidi veya ana baglari igerisinde ester iceren yogunlagsmis

polimer grubudur.

Polyesterler 1,1 ve 1,6 arasinda degisen 6zgiil agirliga sahiptirler ve en hafif metal
olan magnezyumun O0zgil agirliginin 1,75 oldugu disiintldiiglinde, hafifligi ile

rizgarlik tiretiminde kullanilmasinda 6nemli rol oynamaktadir [6].

Asit korozyonu hari¢, korozyona kars1 dayanaklidir ve her renkte iiretmek

miimkiindiir. Ayrica maliyet yoniinden fiberglas malzemeye gore daha uygundur.



3. LITERATUR ARASTIRMASI

Krzysztof Kurec ve arkadaglari, 1:2,5 0lcekli bir otomobil modeli {izerine
yerlestirdikleri cesitli riizgarlik ve kanat tiplerini bir riizgar tiinelinde test etmislerdir.
Aktif bir riizgarligin agisin1 degistirerek asagi yonlii yiikiin artirilip azaltilabildigini
ve bu dogrultuda deneysel veriler ile simiilasyon verilerinin Ortlistiglini

belirlemisglerdir [7].

Sekil 3.1. Krzysztof Kurec’in Deneyinde Kullanilan 1:2,5 Olgekli Otomobil
ve Arka Riizgarlik [7]

See-Yuan Cheng ve arkadaglari, hatchback bir otomobilin iizerine iki farkli riizgarlik
tipi yerlestirerek, olusan yalpalama acilarmi incelemislerdir. Deneyler sonucunda
arka egimli araglarin etrafinda olusan aerodinamik akis degisimlerinin aracin
performansini etkileyen ana faktor oldugu sonucuna varmiglardir. Ancak elde
ettikleri deney sonuclarina gore hatchback bir ara¢ iizerine yerlestirilen bir arka

rlizgarlik ile kaldirma ve siirtlinme katsayilarinin azaltilabilecegi goriilmiistiir [8].

Vivek Yakkundi and Shankar Mantha, Sedan model bir araca arka riizgarlik ve
hatchback model bir araca 6n rlizgarlik yerlestirerek, her iki aragta da riizgarlhikli ve
riizgarliksiz olarak siirtimme ve kaldirma katsayilarmi incelemislerdir. Incelemeler
sonucunda stirtlinme katsayisinda artis gozlenirken aracin yere uyguladigi basingta

artig tespit edilmistir [9].



Arash Hosseinian Ahangarnejad and Stefano Melzi, viraj manevralarinda bir spor
otomobilin akslarinda olusan yiik dagilimin1 dengeleyebilmek i¢in otomobil arka
riizgarligimin agisini ters yonde degistirerek, logic kontroliin bu durum iizerindeki
etkisini degerlendirmek amaciyla simiilasyondan faydalanmiglardir. Riizgarliktaki ag1

degisimlerinin aracin dengesini olumlu yonde etkiledigi sonucuna varilmistir [ 10].

See-Yuan Cheng ve Shuhaimi Mansor, tavan tipi arka riizgarligin bir otomobilin
aerodinamik performansi tizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Riizgarligin egim agis1
degistirilerek CFD yontemi ile elde edilen sayisal veriler ile deneysel veriler
karsilagtirilmistir. Pozitif yonde uygulanan riizgarlik agisinin kaldirma kuvvetinin
etkilerini yok ederek aracin yola uyguladigi kuvvette ve siirtinme kuvvetinde artis
izlenmistir. A¢inin negatif yonde uygulandiginda ise kaldirma kuvvetinde artig

izlenmistir [11].

Rubel Chandra Das ve Mahmud Riyad, arka riizgarligin bir otomobilin kaldirma ve
sirtinme kuvvetleri {izerindeki etkilerini Autodesk CFD yazilimim1 kullanarak
degerlendirmislerdir. Arka riizgarliklarin aracin arkasinda olugan basinci azalttigi ve
riizgarlik arkasinda yiiksek bir basing olustugu tespit edilmis olup, bu durumun
kaldirma kuvvetini negatif yonde etkileyerek aracin yol tutusunu artirdig1r sonucuna

vartlmastir [12].

T
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Sekil 3.2. Rubel Chandra Das’in Deneylerinde Kullandig1 Ara¢ ve Riizgarlik
Modelleri (a) 3D Ara¢ Modeli, (b) Arka Riizgarlik Modeli [12]



Dr M.V. Sathish Kumarl ve arkadaslari, Honda marka bir ara¢ i¢cin CFD tabaninda
NACA 4412 ve NACA 6409 kanat tiplerini CREO yaziliminda modelleyerek, bir
arka rlizgarlik elde etmis ve bu arka riizgarligi Honda marka araca takarak ANSYS
yazilimi ile farkli hizlarda kaldirma kuvveti ve siirtlinme kuvvetine iligkin analizler

yapmuglardir [13].

Min-Woo Han ve arkadaslari, yuamusak kompozitten modelleyerek imal ettikleri bir
dokuma arka riizgarligin kaldirma ve siirtinme kuvvetlerine etkisini deneysel ve

sayisal veriler 1s181inda incelemislerdir [14].

Sekil 3.3. Min-Woo Han ve Arkadaslarimin Deneylerinde
Kullandiklar1 1/8 Oraninda Kiigiiltiilmiis Ara¢ ve
Arka Riizgarlik [14]

Halil Saadettin ve arkadaglari, arka riizgarligin bir spor otomobil {iizerindeki
aerodinamik oOzelliklerini CFD yontemi ile Fluent 6.3v yazilimimi kullanarak
incelemislerdir. Incelemeler sonucunda arka riizgarlik kullanilmasi durumunda
kaldirma katsayisinin 0,26 dan 0,05’e diistiigii, siirtinme katsayisinin ise 0,31 den
0,36 ya yiikseldigi goriilmiistiir [15].

Sekil 3.4. Halil Saadettin ve Arkadaslarinin Deneylerinde Kullandiklari
Riizgar Tiineli ve Model Arag [15]



Matteo Corno ve arkadaglari, bu makalelerinde otomobillerde siiriis konforu ile yol
tutusunun arka riizgarhik ile iliskilerini incelemektedir. Incelemelerinin sonucunda
arka riizgarliklarin yol tutusundan 6diin vermeden siiriis konforunu %30’a kadar

artirabildigi sonucuna ulagsmislardir [16].

Sneh Hetawal ve arkadaslari, bu makalelerinde bir Formula araci tasarlayarak, aracin
aerodinamik ozelliklerini 6n riizgarlikli ve 6n riizgarliksiz olarak CFD tabaninda
analiz ederek aracin denge ve slirtiinme verileri sayisal olarak analiz etmektedirler

[17].

Sandy Minkah Kyei, tez calismasinda, 1400 mm'lik uzunluguna sahip bir Solidworks
tasarimli kompozit arka riizgarligin Nastran yazilimi kullanarak statik yiik analizini

yapmaktadir [18].

G. Naveen Kumar ve arkadaglari, bu aragtirma makalesinde; NACA 0018 kanat tipini
Solid Works yaziliminda modelleyerek, cesitli karbon fiber bilesenlerini, ¢esitli
kargilama acilar ile karsilastirarak optimum kaldirma ve siirtiinme kuvvetinin hangi

bilesimde elde edildigini tahmin etmeye ¢alismaktadirlar [19].

S.M. Rakibul Hassan ve arkadaglari, bir yaris otomobilinin aerodinamik yapisindaki
strtinme etkilerini, aracin egzoz dumanimi yoOnlendirerek azaltmaya iliskin
aragtirmalar yapmislardir. Aracin egzozunu aracin altinda bulunan havalandirma
kanallarina yonlendirerek aracin arkasindaki yogunlugu diisiirmeyi ve normalde

0,3233 olciilen siirtiinme katsayisinin %9,5’e kadar diistirmiislerdir [20].

Mustafa Cakir bu tez ¢aligmasinda Solidworks yazilimi vasitasiyla modelledigi 4
kapil1 bir sedan otomobilin farkli bolgelerine farkl: tipte arka riizgarlik yerlestirerek,
Ansys Fluent yazilimi ile her birinin kaldirma ve siirtinme kuvvetlerini CFD

tabaninda inceleyerek karsilagtirmistir [21].

Xu-Xia Hu ve arkadaslari, CFD yontemiyle Camry model bir araci simiile ederek,
arka riizgarlikli ve riizgarliksiz olarak aracin aerodinamik Ozelliklerini farkl
rizgarlik modelleri ile incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglar 1s181nda yeni bir arka

rizgarlik tasarimi sunan Xu-Xia Hu ve arkadaslari, yeni tasarladiklar1 arka
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riizgarligin aracin aerodinamik 6zelliklerine azda olsa etkiledigini tespit etmislerdir

[22].

Sekil 3.5. Xu-Xia Hu’nun Deneyinde incelenen Riizgarlik Tipleri [22]

Chien-Hsiung Tsai ve arkadaslari, bu makalelerinde arka riizgarlik olan ve olmayan
bir binek aracin aerodinamik davranisi iizerinde riizgarin etkisini sayisal olarak
incelemislerdir. Incelemeleri sonucunda uygun bir karsilama agisina sahip bir
riizgarligin aracin asagi yonli etkiyen kuvvetine olumlu etki yaptifim1 ve aracin

arkasinda olusan giiriiltiiniin azaldigin1 tespit etmislerdir [23].

a
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Sekil 3.6. Chien-Hsiung Tsai’nin Deneylerinde Kullanilan Arag ve
Arka Riizgarlik Tipleri: (a) Arka Riizgarlik Tipleri (b)
Hesaplama Alani ve Grid Yapisi [23]
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Hitoshi Fukuda ve arkadaglari, riizgar tiineli ve CFD yontemiyle yiiksek hizlarda
aracin Onlinde ve arkasinda olusan kaldirma ve siirtinme kuvvetlerini
incelemislerdir. Ayrica siirtiinme katsayisini artirmadan kaldirma kuvvetini diisiiren

yeni bir arka riizgarlik tipi iizerine incelemeler yapmislardir [24].

H. Bin Mat Isa, bu ¢alismasinda fiberglas malzemeden bir arka riizgarlik tasarlayarak

imal etmis ve {iretilen riizgarligin aerodinamik 6zelliklerini incelemistir [6].
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Tasarim ve OAR Prototipinin Uretimi

Riizgarlik icin yliksek ylik tagima kapasitesinden dolayt CH10SM tipi ugak kanat
profili secilmistir ve wuygulamalarda ters sekilde kullanilmistir. Solidworks
programinda ucak kanat profilinin koordinatlar1 programa aktarilarak 3 boyutlu kat1
model olusturulmustur. OAR’1n prototip iiretimi Anet A8 3D yaziciyla PLA filament
kullanilarak imal edilmigtir. Kullanilan PLA filamentin ¢ap1 1,75 mm i¢ doluluk
orant %20’dir. OAR prototipinin i¢ dolgusu olarak altigen desen secilmistir. Imalat
kolaylig1 i¢in prototip dort parga halinde iiretilerek montaj edilmistir. Prototipin

toplam agirhigr 177,4 g’dir.

Sekil 4.1 (a)’da OAR prototipinin patlatilmis montaj goriinimii ve Sekil 4.1 (b)’ de

OAR’1n montajli halinin goriiniimii bulunmaktadir.

(b)

Sekil 4.1. Riizgarlik Prototiplerinin Pargalari (a) ve Montajli
Goriintimii (b)



OAR’m iiretilmesinde 0,4 mm ¢apinda nozul kullanilmistir. Uretim, tabla sicaklig
50 °C ve ekstruder sicakligi 205 °C’de gergeklestirilmistir. Ayrica olusabilecek

hatalar1 engellemek amaciyla tiretimi 50 mm/s hizinda gerceklestirilmistir.

(b)

Sekil 4.2. 3D Yazic1 Yardimiyla OAR Prototip Uretimi (a) ve
Tamamlanmig Hali (b)
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4.2. Prototipin Motor ve Yiik Sensorii Baglantisi

Sekil 4.3’te OAR prototipinin step motorla olan baglantisi ve motorun yik
sensoriiyle olan baglantis1 gosterilmistir. Yiik sensorliniin dis baglantilar1 ise tiinel

titresimlerinden etkilenmemesi icin direkt olarak zemine yapilmistir.

.
v

i

©

Sekil 4.3. OAR’In Adim Motor ve Yik Sensor Baglanti ve Yataklamasinin dstten
(a), Yandan (b) ve Onden (c) goriiniimleri

Sekil 4.4. Deney diizeneginde OAR ile Adim Motor ve Yiik
Sensorii Baglantilar
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3 eksenli ivmedlgerin OAR igine yerlestirilmesi i¢in tasarlanan kanal Sekil 4.5°de
goriilmektedir. OAR 1 akis sirasinda en kritik noktasinin orta noktast olmasindan
dolay1 sensor de sekilde goriilen 11mm x 11mm x 11mm Olgiilerindeki kiibik bir

bosluk icerisine sikica yerlestirilerek deneyler yapilmistir.

Sekil 4.5. Uc Eksenli Ivme Sensérii icin OAR Icerisinde Birakilan
Bosluk

4.3. Riizgar Tiineli

Glinlimiizde hiz ve yakit tasarrufunun dikkate alinarak {iiretilmesi gereken birgok
aracta en onemli etkenlerden biri riizgar direncidir. Arag¢ tasarimcilar1 tarafindan
riizgar direncini en aza indirmek i¢in araclarin aerodinamik yapilar iizerinde bir¢ok
calisma yapilmaktadir. Aerodinamik c¢alismalarin saglikli yapilabilmesi i¢in hava
akis hizinin ve karakteristiginin kontrol edilebildigi deney ortamlarina ihtiya¢ vardir.
Dogru iiretilmis bir riizgar tiineli aerodinamik testlerin yapilabildigi optimum ortami

sunabilmektedir [27].

Bir¢ok farkli 6l¢iide ve tipte riizgar tiineli iiretmek miimkiindiir. Yapilacak deney ve
Olciim tiirline gore riizgar tiinelleri; Acik devre, kapali devre, ses alt1 ve ses {istii

tiplerde tiretilmektedir [28].
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Bu calisma kapsaminda kullanilan riizgar tiineli bastan tasarlanmis ve tiretilmistir.
Imalatin1 yaptigimiz riizgar tiineli 0,5 m x 0,5 m kare kesitinde deney odasina sahip,
acik devreli, emisli tip, ses alt1 rlizgar tlinelidir ve emis fani, difiizor, deney odasi,

kollektor, dinlenme odasi1 ve hava alig1 boliimlerinden olugmaktadir.

Fllm

Sekil 4.6. Solidworks Programinda Tasarim1 Yapilan Riizgar Tiineli

Agik devreli riizgar tiinellerinde hava akisinin olusmasi i¢in gerekli olan hava
atmosferden cekilir ve tekrar atmosfere iiflenir. Calismamizda deneyler riizgar tiineli
kapali bir ortamda bulunurken yapilmistir. Ancak gerekli hava akiginin saglanmasi

i¢in hava alig1 ve fan cikisi etraflarinda gerekli alan temin edilmeye ¢aligilmistir.

Sekil 4.7. Uretimi Yapilan Riizgar Tiineli
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4.3.1. Riizgar Tiinelinin Boliimleri
4.3.1.1. Emis Fani

Emis fani difiizoriin arkasina yerlestirilen ve riizgar tlinelinde gerekli hava akimini
yaratan kisimdir. Bu ¢alismada Kayites marka AXI 630-5-30 model, 12000 m’/sa.

hava debisine ve 1400 d/dk motor devrine sahip emis fan1 kullanilmistir.

Sekil 4.8. Imalatta Kullanilan Emis Fani
4.3.1.2. Deney Odasi
Deney odasi, ol¢iimleri yapilacak olan parganin igerisine yerlestirilerek gozlendigi

kisimdir. Sekil 4.9’da imalat1 yapilan OAR prototipinin deney odasindaki goriintiileri

bulunmaktadir.

Sekil 4.9. Deney Odas1 Goriintiileri
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Riizgar tiinelinde yapilan deneylerin saglikli yapilabilmesi i¢in deney odasinda
laminar karakteristikte hava akimi saglanmasi gerekmektedir. Sekil 4.9’da goriildigi
gibi deneyimizde kirmizi ve mavi renk sis bombalari ile hava akisinin OAR’mn
ylizeyine yapisarak devam etmesi OAR’m tiirbiilashh bir akis igerisinde

bulunmamaktadir.
4.3.1.3. Difiizor

Diflizér, emis fan1 ile deney odasinin arasinda bulunan kisimdir. Hava akisi
kollektérde hizlanmaya baglayarak deney odasinda maksimum hiza ulagsmaktadir.
Deney odasinda hizlanan hava akisi diflizoriin emis fanina dogru genisleyen yapisi

sayesinde yavaglayarak emis fanindan gegmektedir [29].
4.3.1.4. Kollektor

Kollektor, dinlenme odasi ile deney odasi arasinda bulunan kisimdir. Hava aligindan
riizgar tiineline girerek laminer bir karakter kazanan hava akisi kollektoriin giderek

daralan yapis1 sayesinde hizlanarak deney odasina girmektedir.

Deneylerde kullanilan kollektdriin iiretim asamalarindan bazilar1 Sekil 4.10°da

goriilmektedir.

Sekil 4.10. Kollektdr imalatindan Gériintiiler
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4.3.1.5. Hava Alig1 ve Dinlenme Odas1

Hava alig1, atmosferden alinan havanin, yapisinda bulunan hava kanallar1 sayesinde
laminer ve {niform olarak dinlenme odasina ge¢mesini saglayan bolimdiir.
Calismamizda hava alig1 olarak kare kesitli plastik lambiri malzemeler birlestirilerek
kullanilmigtir. Dinlenme odasi, kollektor ile hava alig1 arasinda yer almaktadir. Hava
aliginda tiirbiilanstan arindirilmis olan hava akisinin kollektore {iniform ve paralel

olarak girmesini saglamaktadir.

Sekil 4.11. Imalat1 Yapilan Hava Aligindan Gériintii

4.4. Kontrol Deneyi Diizeneginin Elektronik Bilesenleri

Deney diizeneginde OAR iizerindeki yiik bir agirlik sensorii vasitasi ile her 100 ms
bir Olciilmektedir. Sensorden elde edilen veri Yiikk Hiicresi Amplifikatori ile
islenebilir seviyeye yiikseltilmektedir. Olgiilen deger Arduino IDE yazilimi ile
islenerek, OAR’a direkt bagli bulunan adim motorun OAR’in hiicum agisini
degistirmesini saglamakta ve potansiyometre vasitasi ile belirlenen referans yiik
degeri yakalandiginda, hiicum agisini referans yilik degerinin elde edildigi konumda

tutmaktadir.

OAR 1iizerinde olusan yiik degeri ile hiicum agis1 arasinda bulunan iligki ise C dilinde

yazilmis ayr1 bir yazilim tarafindan degerlendirilerek grafikler ile ifade edilmistir.
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Sekil 4.12. Deney Diizeneginin Elektronik Bilesenlerinin Goriintimii
Deneylerde kullanilan baglica bilesenler agagida belirtilmistir;
4.4.1. Arduino Kart

Deneyde Arduinonun Uno model kart1 kullanilmistir. Arduino ATmega 168 tabanl
bir mikrokontrol kartidir. Arduino karti programlamak icin gerekli olan yazilim
Wiring ve Processing isimli C ve C++ ile benzer yapiya sahip programlar ile

olusturulmustur.

Sekil 4.13. Arduino Uno Kart goriiniimii
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Deneyde agirlik sensoriinden gelen veriler arduino yazilimi ile islenmekte ve input
olarak girilen referans yiik degerine ulagsmak i¢in adim motorun kontroliinii

saglamaktadir.
4.4.2. Adim Motor

Input olarak kendilerine uygulanan pals sinyallerini harekete doniistiiren aygitlardir.
Olusturduklar1 donme hareketi her palsa bir adim déonme hareketi olacak sekildedir.
Adim motorlar genel olarak stator, rotor ve rulmanlardan olusan sabit miknatis
kutuplu motorlardir. Kendilerine iletilen pals sinyallerini ¢ok hassas bir sekilde

harekete doniistiirebilmeleri nedeniyle calismamizda adim motor kullanilmistir [29].

Bu ¢alismamizda adim motor yiik sensoriinden gelen agirlik degerinin input olarak
girilen referans yiik degerini yakalamasi i¢in OAR’1n bagli bulundugu milin agisini

degistirerek istenilen hiicum ag¢isini yakalamak i¢in kullanilmistir.

Calismamizda kullanilmis olan adim motor Chang Zhou marka, 4 fazli, 35x48 mm

Olciilerinde, 1.8 derece adim agisina sahip, 4,2 Volt ve 1,5 Amper degerlerindedir.

Sekil 4.14. Deneylerde Kullanilan Adim Motor

4.4.3. Agirhk Sensorii

Agirlik  sensorleri {izerine uygulanan kuvvet degerini elektriksel sinyallere

dontistiiren aygitlardir.
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Calismamizda 5 kg’a kadar olan yiikleri elektrik sinyallerine ¢evirebilen bir agirlik
sensori kullanilmistir.  Agirhik sensérii OAR’in bagli bulundugu milin altina
yerlestirerek OAR {izerinde olusan yiikiin anlik olarak gozlenmesi saglanmistir.
Agirlik sonsoriinden elde edilen veriler Arduino yazilimi tarafindan degerlendirilerek
OAR’in istenen hiicum agisina gelmesi saglanmistir. Ayni1 zamanda agirhik
sensoriinden gelen veriler C tabanli olusturulan ve agirlik ile OAR’1n hiicum agisinin

degerlendirilmesinin yapildig1 yazilim i¢in input degeri saglamistir.

Sekil 4.15. Agirlik Sensorii
4.4.4. Yiik Hiicresi Amplifikatorii
Yiik hiicresi amplifikatori, agirlik sensoriinden gelen sinyalleri uyarlayarak, bu

sinyalleri deneyimizde kullanma olanag1 saglayan dijital mikro iglemcili bir agirlik

transmitteridir.

Sekil 4.16. Yiik Hiicresi Amplifikatorii
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4.4.5. Adim Motor Siirticiisii

Adim motorun c¢alismasi i¢in fazlarmma gerilim uygulamak gerekmektedir. Darbe
halinde uygulanacak olan bu gerilimlerin yaratilabilmesi i¢in bir anahtarlama sistemi
gerekmektedir. Adim motor siirliciisii bu gerilim darbelerini kontrol ederek adim

motorun istenilen hiz ve hassasiyette donme kuvveti olusturmasini saglamaktadir.

logic power supply
(2.5-5.5V)

DRV8834 FL_J" |
© VMOT 100 pF

ENABLE D a7
- ,A\!!.I‘Hﬂ 4_.- GND T

MU “JE.]E..O § 4 B2
conrin) DEERAIC o, wwew,
(VREF) O - ' © A1- ]
O A2——— 2 ]

SLEEP Oga '
s STEP 1)

GND | ——

=

vDD

microcontroller

Sl O FAULT
LU . GND —

Sekil 4.17. DRV 8834 Adim Motor Siiriicii Entegresi Baglanti Semasi

Deney diizenegimizde adim motoru 1/32 adima kadar ayarlama imkani veren

DRV8834 model adim motor siiriicii entegresi kullanilmistir.
COcoo0COon

¥ O e DN
=, : .E,E'?‘,f
e WO ‘@,
o - )
DOOCOQOO0O

Sekil 4.18. DRV 8834 Adim Motor
Stirticti Entegresi

24




4.5. Matematiksel Model

Riizgarlik i¢in yiiksek yiik tasima kapasitesinden dolayr Sekil 4.19°daki CH10SM

tipi ugak kanat profili secilmistir ve uygulamalarda ters bigimde kullanilmistir.

CH10 {smoothed)
. =

(b)

Sekil 4.19. CH10SM Ugak Kanat Profili (a) [25], Uretilen OAR Profil Tasarimi (b)

Sekil 4.20 (a), kiris olarak modellenerek Sekil 4.20 (b) esdeger kiitle-yay sistemine
Sekil 4.20 (c¢) doniistiiriilmiistiir.

(a)
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(b)

(c)

Sekil 4.20. Deney Diizeneginin (a) Ankastre Kiris (b) ve Esdeger (c) Modeli

FL3 4.1)

2(X) = 28E]

F = kosz(x) esitligi dikkate aliarak esdeger direngenlik:

F  48El 4.2)

ifadesiyle bulunur.
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MesZ + begZ + kogz = 0

k
W, |— =33,89Hz
Mg

Genel titresim denklemiyle esdeger sistemin hareketi elde edilir.

(4.3)

4.4

Burada m kiitlesi kirisin toplam kiitlesi olup konumu degismediginden esdeger kiitle

ve soniim sabiti esdeger modelde degismeyecektir. Bir baska ifadeyle m=mg, b=by

dir.
Esdeger sontim katsayis1 b 1se logaritmik azalma ile bulunur.

Ivme genlikleri oraninin logaritmas alinirsa,

()=

elde edilir. Soniim orani i¢in ise asagidaki denklemler kullanilir.

52
6= 412 + 62
bes = 2 tVk.m

4.6. Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

4.6.1. Direngenlik Katsayisinin Bulunmasi

(4.5)

(4.6)

(4.7)

Esdeger direngenlik katsayisinin bulunmasi icin OAR orta noktasina Sekil 4.21°de

gosterilen agirliklar yiiklenerek sekil 4.22°de goriildiigli gibi komperator yardimiyla

27



yine ayn1 noktadan sehim degerleri Olciilmiistiir. Yiik, sehim degerleri ve denklem
(4.2) dikkate alinarak esdeger direngenlik degeri ke, = 6,93 N/m olarak
hesaplanmistir. Komperator ile yapilan ol¢iimlerde muhtemel mekanik kayiplar

dikkate alinarak dlgiimler 10 kez tekrarlanarak ortalama deger dikkate alinmistir.

Sekil 4.21. Sehim Olgiimlerinde Kullanilan Yiik Degerlerinin Olgiimii

Denklem (4.1)’den yine komparatdr ile yapilan 6l¢tim degerleri kullanilarak OAR
icin E = 3,6 GPa olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.22. OAR’1n Orta Noktasindan Sehim Olgiimii
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4.6.2. Soniim Katsayisinin Bulunmasi

Pulse MTC yazilimi ile yapilan ¢eki¢c deneyinde ivme genliklerindeki azalma ve
denklemler (4.5) (4.6), (4.7) dikkate alinarak esdeger soniim katsayist beg= 1.5x107

Ns/m olarak hesaplanmigtir. Hesaplamada logaritmik azalma yontemi kullanilmstir.
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S. DENEYLER

5.1. OAR’1n Deneysel ve Sayisal Modal Analizi

Bu tez calismasinda OAR’in serbest titresim dogal frekanslari ve mod bigimleri
deneysel ve sayisal olarak belirlenmistir. Deneysel c¢alismada ¢ekis testi ile modal
analiz yapilmistir. Sonlu elemanlar analizi ile dogal frekans ve mod bi¢imleri sayisal
olarak arastirilmistir. Sayisal ¢aligma dahilinde Abaqus yazilim programi
kullanilmigtir. Daha sonra bulunan bu sonuglar birbirleriyle karsilastirilarak analiz

edilmistir.
5.1.1. OAR’1n Deneysel Modal Analizi

OAR’1n deneysel modal analizde ¢ekis testi yapilmistir. Test ekipmanlarinin tamanm
Briiel & Kjaer firmasina ait 3050-B-060 model ve 50 kHz kapasiteli titresim
analizorii, 8206-002 model darbe ¢ekisi ve 4524B tipi li¢c eksenli ivmedlcer sensorii
kullanilmistir. Geometrik modelin olusturulmasi ve modal analiz i¢in Pulse MTC
(Modal Test Consultant) yazilimindan yararlanilmistir. Model {izerinde ivmedlgerin
konumu ve ¢ekicin vurulacagi noktalar belirlenerek darbe ¢ekisi ile vurularak dogal
frekanslar bulunmustur. Sekil 5.1°de goriildiigii gibi 16 nokta isaretlenmis ve bu

noktalar darba ¢ekisi ile model titrestirilerek 6l¢iimler yapilmistir.

Sekil 5.1. Pulse MTC ile Modal Analiz



Modal analizi yapilacak OAR’in ankastre-ankastre sinir sarti saglanmaya

caligilmigtir. Modelin her iki ucu iskence ile sabitlenmistir.

Sekil 5.2. Ceki¢ Testi Deney Diizenegi

Cekis testi ile elde edilen veriler titresim analizorii yardimiyla Pulse MTC
programina aktarilarak dogal frekans ve mod bicimleri elde edilmistir. Sekil 5.3°de

Pulse MTC programinin ekran goriintiisii gosterilmistir.

Sekil 5.3. Pulse MTC ile Modal Analiz
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Tablo 5.1’de OAR’a iliskin c¢ekis testi ile deneysel olarak elde edilen dogal

frekanslar verilmistir.

Tablo 5.1. OAR’1n Deneysel Dogal Frekanslari

Dogal Frekans
Mod No
Deneysel (Hz)
01 253,2
02 562,3
03 1080,1
04 1432,6
05 1512,0

Deneysel modal analiz sonucu elde edilen mod bigimleri asagida sunulmaktadir.

Sekil 5.4’de 1.Mod bi¢imi icin deneysel dogal frekans degeri 253,2 Hz olarak

hesaplanmaistir.

Sekil 5.4. 1.Mod Bicimi

Sekil 5.5’de 2.Mod bi¢imi i¢in deneysel dogal frekans degeri 562,3 Hz olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 5.5. 2.Mod Bi¢imi

Sekil 5.6’da 3.Mod bicimi i¢in deneysel dogal frekans degeri 1080,1 Hz olarak

hesaplanmaistir.

Sekil 5.6. 3.Mod Bi¢imi

Sekil 5.7°de 4.Mod bicimi i¢in deneysel dogal frekans degeri 1432,6 Hz olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 5.7. 4. Mod Bi¢imi

Sekil 5.8’de 5.Mod bicimi i¢in deneysel dogal frekans degeri 1512,0 Hz olarak

hesaplanmaistir.

Sekil 5.8. 5.Mod Bi¢imi

5.1.2. OAR’1n Sayisal Modal Analizi

OAR’m sayisal modal analizi i¢in sonlu elemanlar programi olan Abaqus programi
kullanilmigtir. Analizde Lanczos yontemi kullanilarak malzeme mekanik 6zellikleri

Tablo 5.2°de gosterilmistir.



Tablo 5.2. PLA Filament Malzemesinin Ozellikleri

Yogunluk 1,25 g/em’
Elastisite Modiilii 3,6 GPa
v=0,35

Poisson orani

Analizden 6nce programa OAR malzemesi olan PLA filamentin mekanik 6zellikleri
tanitilmistir. Ardindan modele mesh uygulanarak OAR’1n her iki ucu ankastre olarak
sabitlenmistir. Abaqus programinda OAR’1n sayisal model analizi yapilarak dogal

frekans ve mod bicimlerine ulasilmistir.
Tablo 5.3’de OAR’a iligkin sayisal olarak elde edilen dogal frekanslar verilmistir.

Tablo 5.3. Tasiyic1 Kanatin Sayisal Dogal Frekanslari

Mod No Dsoag; lsflral;f)ls
01 5087
02 1022,3
03 2089,1
04 30873
05 3157,0

Sekil 5.9’da 1.Mod bicimi i¢in sayisal dogal frekans degeri 508,7 Hz olarak

hesaplanmustir.

Sekil 5.9. 1. Mod Bi¢imi
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Sekil 5.10°da 2.Mod bi¢imi i¢in deneysel dogal frekans degeri 1022,3 Hz olarak

hesaplanmustir.

Sekil 5.10. 2. Mod Bi¢imi

Sekil 5.11°de 3.Mod bigimi icin sayisal dogal frekans degeri 2089,1 Hz olarak

hesaplanmustir.

Sekil 5.11. 3. Mod Bi¢imi

Sekil 5.12°de 4.Mod bigimi icin sayisal dogal frekans degeri 3087,3 Hz olarak

hesaplanmaistir.
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Sekil 5.12. 4. Mod Bi¢imi

Sekil 5.13°de 5.Mod big¢imi i¢in deneysel dogal frekans degeri 3157,0 Hz olarak

hesaplanmaistir.

Sekil 5.13. 5. Mod Bi¢imi

Deneysel ve sayisal modal analizler sonucunda elde edilen dogal frekanslarin

karsilastirilmasi Tablo 5.4’de verilmistir.
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Tablo 5.4. Tasiyic1 Kanatin Deneysel ve Sayisal Dogal Frekanslari

Mod No Dogal Frekans Dogal Frekans
Deneysel (Hz) Sayisal (Hz)
01 2532 508,7
02 562,3 1022,3
03 1080,1 2089,1
04 1432,6 3087,3
05 1512,0 3157,0

5.2. Akis Aninda OAR’1n Titresim Deneyi

Ug eksenli ivme sensdriiniin yerlesimi icin dayanim ydniinden en kritik nokta olan
OAR’1n orta noktas1 secilerek akis aninda titresim degerleri zaman ve frekansa bagh

olarak elde edildi.

Deney diizenegi goriintiileri Sekil 5.14’de gosterilmistir. OAR’1n deney odasinda
davranisini kolaylikla gorebilmek i¢in camli bir kapak imal edilmis ve kapak ortasina
motor baglantis1 i¢in bir bosluk birakilmigtir. Sekil 5.15°de goriildiigii gibi bu

bosluktan gelen OAR baglanti mili dnce step motora, motor da yiikk sensdriine

baglanmistir. Yiik sensorii, zemine sabitlenen tasiyici bir sase iizerine sabitlenmistir.

Sekil 5.14. Deney Diizenegi Goriintiileri
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Sekil 5.16’te titresim testinde kullanilan Olgiim organizasyonu Pulse yazilimi
ortaminda gosterilmistir. OAR orta noktasindan alinan titresim verileri, Data
Logger’in sirasiyla 1. 2. ve 3. kanallarina baglanan X,Y,Z yonlerindeki sensor
kablolariyla elde edilmistir. Veriler elde edilirken Zaman Yakalama Analizorii ve

Hizli Fourier Doniisiim Analizorii paketleri kullanilmagtir.
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Sekil 5.16. Titresim Testinde Kullanilan Olgiim Organizasyonu
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Titresim testinde kullanilan zaman (a) ve frekans (b) analiz ayarlar1 Sekil 5.17°de

gosterilmistir. Veriler, 3.2 kHz frekans {ist degeri esas alinarak 6rnekleme zamani

500 ms i¢in kayit edilmistir. Her titresim kaydi 30 s siireyle ger¢ceklesmistir.

|'E Time Capture Analyzer l = I = |@
Set-Up |
~ Frequency | Max. Track Length: ——
T UseWa pa [30s
Span: |1.6k Hz ~| | | size: 122.9% Samples
Trigger — ]
Start: IFﬂ:e Run _:J
Stop: | Stop At End ~1
(a)
rﬁ FFT Analyzer 'EI—E—!@‘
Lines: [1600 ~|| | |Baseband = ~|
Span: |EQ 3 Hz _w|| | Sentre Frequency:
i df: 2 Hz [16< Hz
|__T: 500m s dt: 122.7u _
Averaging Domain - Averaging |
+ Spectrum Averaging Mode: |L|ne.ar ~1
" Signal Enhancement Averages: [1997 ‘
Ovyerlap - Time: [333.2s !
I66.67 % ;I Eixed: IAvetages ;I

Overioad: [Reject ~1 ‘

Sekil 5.17. Titresim Testinde Kullanilan Zaman (a) ve Frekans (b) Analiz Ayarlar

(b)
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Sekil 5.18. Herhangi Bir OAR Hiicum Acisinda Frekansa ve Zamana Bagli Ivme
Genlikleri

Sekil 5.18.’de herhangi bir OAR hiicum agisinda frekans (Ust sira: Soldan saga
sirastyla Z,Y,X) ve zaman (Alt sira: Soldan saga Z,Y,X) ivme genlikleri
gosterilmistir. X yoniinde dogal frekans sayisi diger yonlere gore daha fazla sayida

cikarken en yiiksek ivme genligi Y yoniinde gézlenmistir.
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Sekil 5.19. Farkli OAR Hiicum Agis1 Gegislerinde Frekans ve Zamana Bagli Ivme
Genlikleri
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Sekil 5.19°da farkli OAR hiicum agis1 gegislerinde frekans (Ust sira: Soldan saga
sirastyla Z,Y,X) ve zaman (Alt sira: Soldan saga Z,Y,X) ivme genlikleri
gosterilmistir. Sabit agida akis devam ederken baslayan testin sonunda tiim yonlerde

genlik biiytliklerinde ani sigramalar gozlenmistir.

— I T
m ~ IERCeall 3 . S e |2 ]|l 3 = Eon
Im/ad Autaspectrum{TerepmZ) - Inpat Ims3 Autaspectaum{Tempm ) - input mad Autespectum{Teepmid) - Input
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1

Sekil 5.20. Farkli Referans Yiik Degeri Arayisi Aninda, Frekans ve Zamana bagh
Ivme Genlikleri

Sekil 5.20°da farkli referans yiik degeri arayis1 aninda, frekans (Ust sira: Soldan saga
sirastyla Z,Y,X) ve zaman (Alt sira: Soldan saga Z,Y,X) ivme genlikleri
gosterilmistir. Baglangigta referans yiik degeri arastirilirken akis devam ederken tiim
yonlerde genlik biiyiiklerinde ani sigramalar olmus, testin sonunda ac1

sabitlendiginde genliklerin de degismedigi gézlenmistir.
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s Autospectnum{TeregmZ) - input m/ag Fudcapectnm{Tiregm'Y} - input Imad Autospectrum{Terepmj - input
Warking - Input - Input - FFT Anallyzer fr—r Working - lnput * lnput ; FFT Analyzer FR— Working | Inpul - input - FFT Analyzer —
400m T
200m
&0m
300m
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120m 40m
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B0m =
100m 2m
40m
10m
o o a
1] 500 T 15 X 25 kD [ 500 T 1.5 X 5 e '] 500 T 15 F-3 25 N
el [ g
W Ended T ot R B s opiis o [T ER | | I Eandod Tune(Tiere - [ EiEs
e Expanded Time(TiregmZ) - lnput sy Expanded Time{TaregmT) - input st Expanded Tme(TiregmX) - hout
Warking | Irput : Input - Tiene Capture Analyner —————— Working  nput | Irput | Time Capture Anabzer ————— Warking | Input : Input - Time Capture Analyer-

Sekil 5.21. 0 g Yiik Degeri I¢in Duragan Durumda Akis Devam Ederken Frekans ve
Zamana Bagli Ivme Genlikleri i¢in 1. Deney

Sekil 5.21.’de 0 g yiik degeri i¢in duragan durumda akis devam ederken frekansa

(Ust satir: Soldan saga sirastyla Z,Y,X) ve zamana (Alt sira: Soldan saga Z,Y,X)

bagli ivme genliklerinin ilk deney sonucu gdosterilmistir. En diisiik ivme genligi X

yoniinde oldugu gozlenmistir.

-mﬂmm_m ].:..ﬂaﬁ | [T e [T 5 || Il Autepectsim Fiteir = 3
Imiad Futospectnum|TiregmZ) - Input mad Putospectrum{TiregmY] - Input med Autospectrum(TenegmX) - input
Working - hout . nput - FFT Antlyser ——— Working - lnput - kot - FFT Anslyzer ——— Woding ! Input - bnout - FFT Anslyzer ———
12 400m
4
1
300m
. 200m
2 L) 200m
|
400m
1 100m
Z00m
o B, dae [ ]
a 500 * 1.5 b1 2.5 & a 00 T 15 . 25 E ] 500 T 15 * 25 *
[H] [Hal ]
Ml E=pwndes Tirmed Tt - SRR B A : IEREER] | iz =ilE@l=
e Epanded Time(Tiregm?) - input ] Expanded Time(Tiregm Y} - hput Im/s Expanded Tme(TiregmX) - nput
Werkirig - bput - iut - Trme Capturs Anslyser Werking - Input - ot - Tems Capture Ansyesr ———— Werking ! Input *Input - Time Capture Ansyosr ————
30
204
10
o
e
20
30
o 4 8 12 % B M B ¢ 4 8 2 % BN u B o 4+ & w ¥ W ¥ B
[l 1] (7]

Sekil 5.22. 0 g’dan 120 g’a Referans Yiikk Ge¢is Aninda Duragan Durumda Akis
Devam Ederken Frekans ve Zamana Bagli Ivme Genlikleri
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Sekil 5.22’de 0 g’dan 120 g’a referans yiik gecis aninda duragan durumda akis
devam ederken frekans (Ust satir: Soldan saga sirasiyla Z,Y,X) ve zaman (Alt sira:
Soldan saga Z,Y,X) ivme genlikleri icin ilk deney gosterilmistir. Yiik artarken

genliklerde sigramalar olmus ayrica ortalama genlik artarak ilerlemistir.

[l nmpectnimt - = 2 2 || I Rrosecrm ERCAER ==
sy Autcapacirum(TaregmZ} - input el Autospectrum({Tiregm ) - nput ey Autoapectnum(Tiregm i) - nput
Waorking | It - Input : FFT Anahzer  ————— Working * Input - nout - FFT Analyzer Working . Irgad  Input . FFT Analpesr ————
16 [
4 160m

¥

g

o 500 ™ 15 X 28 * ] 500 Th 153 X 25
[Hzl )
W e Tum S =) @ )i 2 | [l e T - =R E=S s
el Expanded Time(Teresm) - Input ] Expanded Time(Tiregen} - out fmisd Expanded Time(Thregm) - Input

Working - Input : Ingad : Time Capture Analyser ———— Werking : Input - Input - Time Capture Analyzer

Working : Input : Input | Time Capture Analyper —————

Sekil 5.23. 120 g Referans Yiikk Aninda Duragan Durumda Akis Devam Ederken
Frekans ve Zamana Bagli Ilvme Genlikleri

Sekil 5.23°de 120 g referans yiik aninda duragan durumda akis devam ederken
frekans (Ust satir: Soldan saga sirasiyla Z,Y,X) ve zaman (Alt sira: Soldan saga
7,Y,X) ivme genlikleri i¢in ilk deney gosterilmistir. Z yonilindeki ivme genlikleri

artmisgtir.

44



| [ e [(ENIER R [ Es—" v M z = = s
/e AutospectrmiTeregmZ) - input misd AutospectrumiTiregm Y] - lnput sy AutospectrumTarepmy) - nput
Wodking - Input - Input - FFT Analyzer  ———— Woking : Input | lnput - FFT Ansbyeer ———— Wosking : Input : Input - FFT Anslyser  ———
1.2 200m
* 1
160m
1 B00m
120m
&00m
2 Bom
4om
o
500 Th 15 - 2% kS (] 500 T 1.5 -1 2% x
[Hz] [He]
¢ EEEEE o=
Expanded Time(Tiregm ) - lnput s Expanded Time(Teregm) - Input
Werking . Input | lnput - Time Capture Analyrer ————— Wiceking : Input  Input - Time Capture Anayzer ————— Working : input | Ingat : Time Captirw Analyzer ————

Sekil 5.24. 120 g’dan 0 g’a Referans Yiikk Ge¢is Aninda Duragan Durumda Akis
Devam Ederken Frekans ve Zamana Bagli Ivme Genlikleri

Sekil 5.24’de 120 g’dan 0 g’a referans yiikk gecis aninda duragan durumda akig
devam ederken frekans (Ust satir: Soldan saga sirasiyla Z,Y,X) ve zaman (Alt sira:
Soldan saga Z,Y,X) ivme genlikleri icin ilk deney gosterilmistir. Yiik azalirken ivme
degerlerindeki sigrama, artarken olandan daha az sayida gerceklesirken ortalama

ivme degerleri azalarak devam etmistir.

Wl 5 tospectonini (TitisgienTs - input & [ & || Il sutcspectun e ot = (2 [ || Il Ao sectoim T T=nanea|
s Autospectrum(TiregmZ) - Input s Autospectrum(TiregmY} - input mest Autospectrum(Tiregm X} - nput
Working * bnput - gt . FFT Analyser ——— Working * bnput - hput | FFT Anslyzer ———— Wording - hout © gt FFT Anabyzer  ———
2 400m
350m
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300m
12 e
200m
800m 150m
100m
400m
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25 * ] 500 Th 15 - 25 > ] 500 T 1.5 = 2% k3
Mz} [Hz]
e | S| [ [ STais
s Expanded Tme(TaregenZ) - ngut ] Expanded Time{Taregm ) - nput mad Expanded Time{TaregmX| - Ingat
Windong - Input - nput © Time Capture Analyzer Working * Input - Input - Time Capture Analyzer ———— Wddng - Input - nput | Time Caphure Analyzer —————
| | 40 1
50
a0
o
40
-80
-£0
o 4 8 12 16 20 L = o 4 8 12 16 20 4 b o 4 L] 12 16 20 4 n
Is] I} sl

Sekil 5.25. 0 g’dan 120 g’a Referans Yiik Ge¢is Aninda Duragan Durumda Akis
Devam Ederken Frekans ve Zamana Bagli [vme Genlikleri
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Sekil 5.25°de 0 g’dan 120 g’a referans yiik gecisi aninda frekans (Ust satir: Soldan
saga sirastyla Z,Y,X) ve zaman (Alt sira: Soldan saga Z,Y,X) ivme genlikleri i¢in

ikinci deney gosterilmistir. Sonuglarin ilk deneyle uyumlu oldugu gézlenmistir.

Teliols

Tl Autospectrum(TaregimX) - Input

=i

Putospectrum(Tiregm) - input
Wering - hput - Input < FFT Analyzer

o L ik

il

15 FE
[Hz]

W szt - ENIERER] |
sy

Autospectrum{TiregmY] - Input
Wesking : Ingutt * Input © FFT Analyser

m/ag

160m

120m 4

o

Futcapsctrum(Taregm ) - nput
Working | et Ingut © FFT Anabeer ————

500 *® *

15
[Hz

eiai=

BExpanded Time{TeregmX) - Input

Bpanded Tme{TeregmZ] - Input

Wiking - Input : rput : Time Caplure Analyzer

e

Expanded Time(Taregm ] - nput
Working : Input | Input - Time Capture Analyzer

Woding : nput : ingat : Time Caplurs Analyssr —————

Sekil 5.26. 120 g Referans Yiikk Aninda Duragan Durumda Akis Devam Ederken
Frekans ve Zamana Bagli ivme Genlikleri

Sekil 5.26’da 120 g referans yiik aninda duragan durumda akis devam ederken
frekans (Ust satir: Soldan saga sirasiyla Z,Y,X) ve zaman (Alt sira: Soldan saga
7,Y,X) ivme genlikleri icin ikinci deney gosterilmistir. Sonuglarin ilk deneyle

uyumlu oldugu goézlenmistir.
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Sekil 5.27. 120 g’dan 0 g’a Referans Yiikk Ge¢is Aninda Duragan Durumda Akis
Devam Ederken Frekans ve Zamana Bagli Ivme Genlikleri

Sekil 5.27°de 120 g’dan 0 g’a referans yiikk gecis aninda duragan durumda akig
devam ederken frekans (Ust satir: Soldan saga sirasiyla Z,Y,X) ve zaman (Alt sira:
Soldan saga Z,Y,X) ivme genlikleri i¢in ikinci deney gosterilmistir. Sonuglarin ilk

deneyle biiyiik 6l¢tide uyumludur. Ancak daha az sigrama olmustur.

Il Autoioectrun( Titregin®) - g = [[@[F] | Il 2utmspertumiTiegim) - haput [S & =] | Il Autorpectumimanegmk) - inen: = [
mad AutospectnamiTerepmZ) - npul e Autospectrum(Temegm ) - nput ] Autoapectnm{TiregmX) - Ihput
Wiosking  Inpt - Inpest + FFT Analyzer - Working - Input * input - FFT Analyzer Working : Input : Input : FFT Analyzer
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o 500 1 - X 25 E 0 500 1 1.5 X 25 * ™ 1.5 25 *
[Hz] Ha] [Hzl
I Epencen TwnalT Aragmd) - fnput EHIEE =1l B e (= [@ | = ||l panded TameTtregima - Input
s Expandced Tene(Tbregma) - input i Expanded Time(Tirgm') - put misd Expanded Time{Teregm) - input
Vioking - rput - Input - Time Captive Analyser————— Working - Input - bout - Time Capture Andlyzer———— Warking - Frout - lnput - Time Capture Analyzer
&

Sekil 5.28. 120 g’dan 123 g’a Referans Yiik Ge¢is Aninda Duragan Durumda Akis
Devam Ederken Frekans ve Zamana Bagli Ivme Genlikleri
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Sekil 5.28’de 120 g’dan 123 g’a referans yiik gecis aninda duragan durumda frekans
(Ust satir: Soldan saga sirastyla Z,Y,X) ve zaman (Alt sira: Soldan saga Z,Y,X) ivme

genlikleri gdsterilmistir. [vme genliklerinde sadece bir kez sigrama gdzlenmistir.

B ot T - st o || s:g'T.: ectnm Ttregim i a @ )& || Il fursepectnmmiTree ’ & | =)z
e Autcapectrum(TiregmZ} - input e Autcapectrum(TiregmY) - put ma) Autcapectrum{Tiregmi) - input
Waorking © inout : Input : FFT Analhyzer Working : input | Input : FFT Analyzer Warking : Input : Inpat < FFT Analyzer
400m
54 ¥ 350m
800m 30m
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. £00m
200m
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100m
1 200m
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a [} o
[} 500 T 1.5 X 25 k3 ] 500 L 1.5 F. 3 25 E o 500 1.3 1.5 F- 3 25 *
[Ha] Hz] il
(] =2 = . Ao = (@ [ 5 || B Epanded Time(Tiresim) - Input:}
sl Expanded Time{TaregmZ) - input ey Expanded Tima(Trregm ] - Input el Expandad Time{Teregm) - Input

Wording - Input - input - Time Capture Analyzer

Working - Inpit © Ingnt * Time Capture Analyzer Warking - ingut : Input : Time Capture Analzer————

do
L

Sekil 5.29. 120 g’dan 130 g’a Referans Yiik Ge¢is Aninda Duragan Durumda Akis
Devam Ederken Frekans ve Zamana Bagli ivme Genlikleri

Sekil 5.29’da 120 g’dan 130 g’a referans yiik gecis aninda duragan durumda akis
devam ederken frekans (Ust satir: Soldan saga sirasiyla Z,Y,X) ve zaman (Alt sira:
Soldan saga Z,Y,X) ivme genlikleri gosterilmistir. Ilvme genliklerinin tiim yonlerde

artt1g1 gérilmiistiir.

48



=N caEa B

et

= B

Autospactum(Toepmad) - input

Woding  lnput - nout : Tisse Capture Analyzer ————

Working : Input - lnout - Tiee Capture Analyzer ————

el Autcapectrum(Tiregm ) - Input Autespectrum(Teregm') - Input mal
Woddng - ot - Input - FFT Andlyzer  ———— Working - bhput - bput - FFT Analzer ———— Working - bnpet - bput - FFT Anabzer  ————
g ;
14 350m
4
12 300m
1 L 250m
800w 200m
:- &00m 150m
; A00m 100m
200m 50m
a [ [
500 & 1.5 - 2.5 * ] 500 Tk 1.5 X 25 * 500 L 15 * 2% *
fHal Hal Hzf
m ' EREEE BT =0 S Expramstbed Tima(Tots [=irEis
fmied Expanded Tme(TrregmZ) - put fmiad Emanded Time(Ttregm Y} - bput (] Expanded Tme(Taregm¥) - biput

Wodking : Inpudt - Input - Time Capture Analyer ————

Sekil 5.30. 120 g’dan 135 g’a Referans Yiik Ge¢is Aninda Duragan Durumda Akis
Devam Ederken Frekans ve Zamana Bagli Ivme Genlikleri

Sekil 5.30’da 120 g’dan 135 g’a referans yiik ge¢is aninda duragan durumda akig
devam ederken frekans (Ust satir: Soldan saga sirasiyla Z,Y,X) ve zaman (Alt sira:
Soldan saga Z,Y,X) ivme genlikleri gdsterilmistir. Ivme genliklerinde sigramalarin

arttig1 gézlenmistir.
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Sekil 5.31. 135 g Referans Yiikk Aninda Duragan Durumda Akis Devam Ederken
Frekans ve Zamana Bagli Ilvme Genlikleri
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Sekil 5.31°de 135 g referans yiik aninda duragan durumda akis devam ederken
frekans (Ust satir: Soldan saga sirasiyla Z,Y,X) ve zaman (Alt sira: Soldan saga
7,Y,X) ivme genlikleri gosterilmistir. Ivme genliklerinde sigramalarin daha fazla

arttig1 gézlenmistir.

Deneyde kullanilan riizgar tiinelindeki motor devri 1400 d/dk dir. Bu deger frekans
grafiklerinde yaklasik 24 Hz civarinda ilk frekans olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

[m/s?]

0 400 800 1.2k 1.6k 2k 2.4k 2.8k 3.2k
[Hz]

Autospectrum(TitresimZ) - Input (Real) \ FFT Analyzer

®— Autospectrum(TitresimZ) - Input (Real) \ FFT Analyzer

Sekil 5.32. 135 g (Kirmiz1) ve 120 g (Mavi) Yiiklerde Z Yo6niindeki
Frekans Karsilastirmasi

Sekil 5.32’de referans ylik degeri 120 g dan 135 g’a degistiginde tiinel igerisinde akis
devam ederken 135 g’da Z yoniinde daha fazla dogal frekans degeri olusmus ve ilk

frekans degerinin genliginde artis olmustur.
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[m/s2]

1.4

1.24

T T T S e T T
0 400 800 1.2k 1.6k 2k 2.4k 2.8k 3.2k
[Hz]
Autospectrum(TitresimY) - Input (Real) \ FFT Analyzer
*— Autospectrum(TitresimY) - Input (Real) \ FFT Analyzer

Sekil 5.33. 135 g (Kirmizi1) ve 120 g (Mavi) Yiklerde Y
Yoniindeki Frekans Karsilastirmasi

Sekil 5.33’de referans yiik degeri 120 g dan 135 g’a degistiginde tiinel igerisinde akis
devam ederken 135 ve 120 g’da Y yoniinde dogal frekans degerlerinde uyum
goriiliirken bazi frekans genliklerinde ve 120 g lik referans yiik degerindeki
genliklerde artis gortiilmistiir.

[my/s2]

0.45+4

o 400 800 1.2k 1.6k 2k 2.4k 2.8k 3.2k
[Hz]
*——— Autospectrum(TitresimX) - Input (Real) \ FFT Analyzer
Autospectrum(Titresimx) - Input (Real) \| FFT Analyzer

Sekil 5.34. 135 g (Kirmiz1) ve 120 g (Mavi) Yiiklerde X
Yoniindeki Frekans Karsilastirmasi
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Sekil 5.34’de referans ylik degeri 120 g dan 135 g’a degistiginde tiinel igerisinde akis
devam ederken 135 g’da X yoniinde dogal frekans genlikleri agik sekilde baskindir.

[m/s2]

5_
a
34
2—
i J

W \ A

N Lo o N
0 400 aoo0 1.2k 1.6k 2k 2.4k 2.8k 3.2k
[Hz]

- Autospectrum(TitresimZ) - Input - 130 gr (Real) \ FFT Analyzer
Autospectrum(TitresimZ) - Input - 123 gr (Real) \ FFT Analyzer
®—— Autospectrum(TitresimZ) - Input - 135 gr (Real) \ FFT Analyzer

Sekil 5.35. 130 g, 123 g Ve 135 g Yiik Degerlerinde OAR Orta
Noktasinda Akis Devam Ederken Z Y oniindeki Frekans
Karsilagtirmasi

Sekil 5.35’de farkli referans yiik degerlerinde Z yoniinde frekans grafiginde belirgin
bir degisiklik goriilmemistir.

[m/s2]

0 4‘0 8‘0 12‘0 léO 260 2“10 ZéO
[Hz]

Autospectrum (TitresimZ) - Input - 130 gr (Real) \ FFT Analyzer

Autospectrum (TitresimZ) - Input - 123 gr (Real) \ FFT Analyzer

®—— Autospectrum (TitresimZ) - Input - 135 gr (Real) \ FFT Analyzer

Sekil 5.36. 135 g (Kirmizi), 130 g (Mavi) Ve 123 g (Yesil)
Yiiklerde Z YoOniindeki Frekans Karsilastirmasi
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Farkli referans yiik degerlerinde Z yoniinde 0-300 Hz frekans genlikleri
karsilagtirmast Sekil 5.36’da daha blyiik 6l¢ekli olarak gosterilmistir. En yiiksek
genlik 130 g’da gézlenmistir.

L . o,

0 400 800 1.2k 1.6k 2k 2.4k 2.8k 3.2k
[Hz]

Autospectrum (TitresimY) - Input - 130 gr (Real) \ FFT Analyzer

Autospectrum (TitresimY) - Input- 123 gr (Real) \ FFT Analyzer

®—— Autospectrum (TitresimY) - Input - 135 gr (Real) \ FFT Analyzer

Sekil 5.37. 135 g (Kirmizi), 130 g (Mavi) ve 123 g (Yesil)
Yiiklerde Y Yoniindeki Frekans Karsilastirmasi
Sekil 5.37°de farkli referans yiik degerlerinde Y yoniinde frekans grafiginde belirgin
bir degisiklik goriilmemistir.
[m/s?]
1.6+

1.4+

1.2+

0 200 400 600 860 1k 1.‘2k l.le 1.6k
[Hz]

Autospectrum (TitresimY) - Input - 130 gr (Real) \ FFT Analyzer

Autospectrum (TitresimY) - Input- 123 gr (Real) \ FFT Analyzer

®—— Autospectrum (TitresimY) - Input - 135 gr (Real) \ FFT Analyzer

Sekil 5.38. 135 g (Kirmizi), 130 g (Mavi) ve 123 g (Yesil)
Yiiklerde Y Yoniindeki Frekans Karsilastirmasi

53



Sekil 5.38’de farkli referans yiik degerlerinde Y yoniinde 0-1600 Hz araliginda
frekans grafiginde belirgin bir degisiklik goriilmemistir.

[m/s?]

0.36
0.32
0.28+
0.24+

0.2
0.16

0.12+

80m—|

40m—

0 400 800 1.2k l.ék 2‘k 2.4k 2.8k ;Zk
[Hz]

Autospectrum (TitresimX) - Input - 130 gr (Real) \ FFT Analyzer

Autospectrum (TitresimX) - Input - 123 gr (Real) \ FFT Analyzer

®—— Autospectrum (TitresimX) - Input - 135 gr (Real) \ FFT Analyzer

Sekil 5.39. 135 g (Kirmizi), 130 g (Mavi) ve 123 g (Yesil)
Yiiklerde X Yoniindeki Frekans Karsilastirmasi

Sekil 5.39°da farkli referans yiik degerlerinde X yoniinde frekans grafiginde belirgin
bir degisiklik goriilmezken 130 g’lik yiikiin genligi daha diisiik izlenmistir.

[m/s2]
0.36
0.32+
0.28
0.24+

0.2
0.16+
0.12+

80m~

40m—

[Hz]
Autospectrum (TitresimX) - Input - 130 gr (Real) \ FFT Analyzer
Autospectrum (TitresimX) - Input - 123 gr (Real) \ FFT Analyzer
®—— Autospectrum (TitresimX) - Input - 135 gr (Real) \ FFT Analyzer

Sekil 5.40. 135 g (Kirmiz1), 130 g (Mavi) ve 123 g (Yesil) Yiiklerde X
Yoniindeki Frekans Karsilastirmasi
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Sekil 5.40’da farkli referans yilik degerlerinde X yoniinde 0-800 Hz frekans
araliginda daha biiyiik 6lcekli olarak grafikte belirgin bir degisiklik goriilmezken 130
g’lik yiikiin genligi daha diisiik oldugu acikc¢a izlenmistir.

5.3. OAR’1n Kontrol Deneyi

200
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Olcilen yik
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= Hedef yik

o
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00 200 300 400 500  ——0ARacIsI

acist [°] (kirmizi)

o
)

-100

Yik [gr] (mavi - yesil)

-150

Zaman [1/100 s]

Sekil 5.41. Riizgar Tiinelinde Akis Esnasinda 0 g Dan 120 g Hedef Yiik (Yesil) I¢in,
Olgiilen Yiik (Mavi) ve OAR Agis1 (Kirmizi) Ham Veri Degisimi

Riizgar tlinelinde akis devam ederken O gr dan 120 g hedef yilike gecis (yesil)

stirecinde Ol¢iilen yiik (mavi) ve OAR agist (kirmizi) ham veri degisimi Sekil 5.41°de

gosterilmis olup, 120 g referans yiike ulastiktan sonraki boliimii Sekil 5.42°de daha

bliyiik 6lgekli olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.42. Riizgar Tiinelinde Akis Esnasinda 120 g Hedef Yiikk Aninda (Yesil),
Olgiilen Yiik (Mavi) ve OAR Agis1 (Kirmiz1) Ham Veri Degisimi
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(b)

Sekil 5.43. Riizgar Tiinelinde Akis Devam Ederken 120 g Dan 0 g Hedef Yiik
(Yesil) i¢in, Olgiilen Yiik (Mavi) ve OAR Agis1 (Kirmizi) Ham Veri
Degisimi

Riizgar tiinelinde akis devam ederken 120 g dan 0 g hedef yiike gecis (yesil)

stirecinde Olglilen yiikk (mavi) ve OAR agis1 (kirmizi) ham veri degisimi Sekil 5.43

(a) ve Sekil 5.43 (b)’de gosterilmistir. Deneyde OAR’1n hiicum agisinin referans yiik

degerini yakalamakta basarili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.44. Riizgar Tinelinde Akis Devam Ederken 0 g Dan 120 g ve Tekrar 0 g
Hedef Yiik (Yesil) I¢in, Olgiilen Yik (Mavi) ve OAR Agist (Kirmizi)
Ham Veri Degigimi

Riizgar tiinelinde akis devam ederken 0 g dan 120 g hedef yiike gecis (yesil) ve

tekrar 0 g’a gecis siirecinde Olciilen yiik (mavi) ve OAR agis1 (kirmizi) ham veri

degisimi Sekil 5.44’de gosterilmis olup, 120 g referans yilike ulastiktan sonraki

boliimiinde OAR’in tur atmasi nedeniyle hiicum agisinin tur attiktan sonra

sabitlendigi goriilmektedir.
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Sekil 5.45. Riizgar Tinelinde Akis Devam Ederken 0 g Dan 120 g ve Tekrar 0 g
Hedef Yiik (Yesil) I¢in, Olgiilen Yik (Mavi) ve OAR Agist (Kirmizi)
Ham Veri Degigimi
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Sekil 5.45°de Sekil 4.44°de yapilmis olan deney tekrarlanmistir. Bu deneyde OAR’1n

hiicum agisin1 referans yiikii yakalamak konusunda basarili oldugu, 120 g’dan 0 g’a

geciste aginin degiserek referans ylikiin yakalandigr goriilmektedir.
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(b)

Sekil 5.46. Riizgar Tiinelinde Akis Devam Ederken 120 g’dan 123 g Hedef Yiik
(Yesil) I¢in, Olgiilen Yiik (Mavi) ve OAR Acis1 (Kirmiz1) Ham Veri
Degisimi
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Sekil 5.46 (a)’da riizgar tiinelinde akis devam ederken O g sabit referans yiik girilerek
OAR’1n hiicum agis1 izlenmistir. OAR {izerinde olusan titresim sigramalarinin OAR
hiicum acisin1 belirleyen adim motorun tur atmasina sebep olmustur. Sekil 5.46
(b)’de ise olgiilen ylik degeri ile hedef ylik degeri grafigi yakinlastirilmis olup,

titresim sigramalarinin yogun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.47. Riizgar Tiinelinde Akis Devam Ederken Kademeli Olarak Sirasiyla 120
g’dan 123 g, 130 g ve 135 g Hedef Yiik (Yesil) Gegisleri I¢in, Olgiilen
Yiik (Mavi) ve OAR Agis1 (Kirmizi) Ham Veri Degigimi

Sekil 5.47°de riizgar tiinelinde akis devam ederken kademeli olarak sirasiyla 120
g’dan 123 g, 130 g ve 135g hedef yiik (yesil) degerlerine gecisler yapilmistir. Biitiin
yiik degeri asamalarinda OAR’in hiicum agisinin degiserek hedef yiike yakin
degerlerde kaldig1 goriilmektedir.
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(b)
Sekil 5.48. Kademeli Referans Yiik Gegisleri

Sekil 5.48 (a)’da kademeli referans yiik gecislerini tiim deney kaydi gosterilmistir.
Deney, baslangicinda OAR 8 tam tur ve 221 ° a¢1 taramis ve toplamda 3101 ° agi
degerinde baslamistir. Sekil 5.48 (b)’de baslangi¢ ac¢1 degeri sifirlanarak tiim gegis

stireci yeniden kolay bir karsilagtirma yapilmasi i¢in yeniden ¢izilmistir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

CH10CM kanat profili temel alinarak ters imal edilen OAR prototipi lizerinde riizgar
tineli ve ¢ekic testleri yapilmis ayrica sisteme verilen referans yiik degerini
korunmasi i¢in kanat hareketleri incelenmis ve en sonunda simiilasyon c¢aligsmasiyla

asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. OAR referans yiik degisimleri hiicum agis1 degisimi gerektirir.

2. Yiik degisimlerinde OAR titresimleri genliklerinde ani sigramalar olur.

3. Yiiksek hiicum acilarinda referans yiikk degerlerin sabitlemek, OAR
titresimlerinde yine ani sigramalara neden olur.

4. Yiiksek referans yiik degerlerinden daha diisiik yiikk degerlerine gecerken
ivme genliklerindeki sigramalar daha azdir. Hava akisinin titresimi
baskiladig diistiniilmiistiir.

5. Sayisal ve deneysel modal analizlerden elde edilen dogal frekans degerleri
arasindaki farkin biiyiik olmasinin sebepleri; OAR’1n pargali imal edilmesi ve
montaj sirasinda kullanilan yapistirict malzemeden kaynaklanan ara yiiz
olusumu, sayisal analiz i¢in girilen malzeme parametrelerinin dogru
belirlenememesi ve bunlarin sonucunda OAR’in soniimleme 6zelliginin
degismesidir.

6. Arduino kullanilarak OAR’in hiicum acist istenilen referans ylik degerine

ulagilmast i¢in hiicum agis1 degisimi saglanabilir.

Dogal frekans degerlerine karsilik gelen riizgar tiinelindeki hava akis hiz1 degistirilip
OAR’1n rezonans degerlerinde referans yiik — hiicum agis1 degisimini nasil yaptig

irdelenebilir.

Hedef yiik icin kanat agisinda goriilen salinim hareketinin azaltilmasi i¢in yeni

kontrol yontemleri gelistirilebilir.

Arag¢ hiz1 arttikga OAR iizerindeki aerodinamik davraniglarin ¢ok hizli degismesi
OAR hiicum agisinin da ¢ok hizli cevap vermesini gerektirmektedir. Bu ¢alismada

gelecek calismalara temel teskil edecek olan basit bir kontrol islemi sunulmustur.



Servo motor ve geri beslemeli kontrol sistemi kullanilirsa daha iyi sonuglar elde

edilebilecegi diisiiniilmektedir.
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EKLER

Yazihmlar

Arduino ile kontrol yazilimm

Motor kontrolii i¢in Ardunio yardimiyla asagidaki yazilim gelistirilmistir.
int reading=0;

int analogpin=Al;

int steppin=5;

int dirpin=8;

int aci=0;

int pos=0;

int ref=0;

int refpin=A0;

int button=0;

int buttonpin=11;

unsigned long previousMillis = 0;
const long interval = 100;

void setup() {
pinMode(buttonpin,INPUT PULLUP);
pinMode(dirpin,OUTPUT);

Serial.begin(115200);



void loop() {
reading=analogRead(analogpin);
reading=reading-593;
unsigned long currentMillis = millis();
if (currentMillis - previousMillis >= interval) {
previousMillis = currentMillis;
Serial.print(reading);
Serial.print(",");
Serial.print(pos/8);
Serial.print(",");
Serial.print(ref);

Serial.println(",");

ref=analogRead(refpin)/3;

button=digitalRead(buttonpin);

if(button=—=LOW)

if(ref>reading+5)
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motorileri();

if(ref<reading-5)

motorgeri();

if(button=—=HIGH)

delay(1);

//delay(5);

void motorileri(){
digital Write(dirpin, HIGH);
analogWrite(steppin,255);
delayMicroseconds(400);
analogWrite(steppin,0);
pos=pos+1;

delayMicroseconds(300);
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void motorgeri(){

digital Write(dirpin, LOW);
analogWrite(steppin,255);
delayMicroseconds(400);
analogWrite(steppin,0);
pos=pos-1;

delayMicroseconds(300);

Grafik yazilim

Deney sirasinda verilen kayit edilmesi i¢in C Shop diliyle agida detaylar1 verilen

yazilim yapilmistir.

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading. Tasks;
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using System.Windows.Forms;
using rtChart;

using System.Diagnostics;
using System.lO.Ports;

using System.lO;

namespace kayChartTest

public partial class Form1 : Form

public Form1()

InitializeComponent();

kayChart serialDataChart;

kayChart serialDataChartl;

kayChart serialDataChart2;

private void buttonl Click(object sender, EventArgs e)

//seri haberlesme

SerialPort aSerialPort = new SerialPort();//seriport olusturuyor
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aSerialPort.PortName=comboBox 1.Text;//seriportlar combobox a yiikleniyor
aSerialPort.BaudRate = 115200;//baudrate haberlesme hiz1 belirleniyor
aSerialPort.Parity = Parity.None;

aSerialPort.StopBits = StopBits.One;

aSerialPort.DataBits = &;

aSerialPort.Handshake = Handshake.None;

//serihaberlesme

///] veri alinmasi bagliyor

aSerialPort.DataReceived += new

SerialDataReceivedEventHandler(serialDataReceivedEventHandler);

if('aSerialPort.IsOpen)

{
aSerialPort.Open();
}
b
private void serialDataReceivedEventHandler(object sender,

SerialDataReceivedEventArgs e)

SerialPort sData = sender as SerialPort;

string recvData = sData.ReadLine();
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serialData.Invoke((MethodInvoker)delegate {
serialData. AppendText(recvData); });

/I gelen string degerimizi split ile pargaliyoruz;
string[] parca = recvData.Split(',");

if(parca!=null)

serialDataChart. TriggeredUpdate(Convert. ToInt32(parca[0]. ToString()));//agirlik
serialDataChart1.TriggeredUpdate(Convert. Tolnt32(parca[ 1].ToString()));//pozisyon
serialDataChart2. TriggeredUpdate(Convert. ToInt32(parca[2]. ToString()));//referans

private void Form1 Load(object sender, EventArgs e)

comboBox1.DataSource = SerialPort.GetPortNames();//seriport
serialDataChart = new kayChart(chart1, 1000);//agirlik
serialDataChart1 = new kayChart(chartl, 1000);//pozisyon
serialDataChart2 = new kayChart(chart1,1000);//referans
serialDataChart.serieName = "Yik";
serialDataChartl.serieName = "A¢1";

serialDataChart2.serieName = "Referans";
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private void serialData_TextChanged(object sender, EventArgs e)

serialData.SelectionStart = serialData. Text.Length;
serialData.ScrollToCaret();

if (serialData.Lines.Length > 50)

//StreamWriter classindan dosya isimli bir nesne olusturalim
StreamWriter dosya;

// dosyamizin sonuna birseyler eklememek i¢in agiyoruz..
dosya = File.AppendText("e://"+textBox5.Text+".txt");

// dosyanin sonuna birsey ekliyoruz..

for (int 1 = 0; 1 <= 50; i++)

dosya.WriteLine(serialData.Lines[i]. ToString());

// Dosyamizi kapatiyoruz.

dosya.Close();

//Console.WriteLine("Dosyanin sonuna basari ile ekledik...");

serialData.Text ="";
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private void button2_Click(object sender, EventArgs e)
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