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OZET

Kanateik tahrik sistemi mithimmata yonelim hareketini saglayan kanatgiklar1 hareket
ettiren sistemler olup, mithimmatin basarili bir ugus yapabilmesi i¢in bu sistemlerin
davraniglar1 ile ilgili belirsizliklerin minimum seviyeye indirilmesi oldukca
onemlidir. Bu tez kapsaminda havadan karaya atilan mithimmatlar i¢in ters krank
biyel mekanizmasina dayali elektromekanik bir kanat¢ik tahrik sistemi yapisinin
sistem davranigina etkileri sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Bu noktada,
isterler goze alinarak sistem tasarimi yapilmis ve aerodinamik yiik altinda kanatgik
hareketlendirilmesini etkileyen mafsal bosluklar1 ve yapisal deformasyonlar detayli
incelenmistir. Mekanizma analizleri ¢oklu cisimler dinamik benzetimleri ile
gerceklestirilmis ve aerodinamik mentese kuvvetlerinden kaynaklanan yiiklerin
sebep oldugu elastik deformasyonlar, degisik kanatgik agilarinda sonlu elemanlar
benzetimleri ile incelenmistir. Ger¢ek zamanli kanatgik yiikleme cihazi kullanilarak,
kanatcik tahrik sisteminin kuvvet altinda istemsiz kanat¢ik ag1 degisimi incelenmis;
elastik deformasyondan ve mafsal bosluklarindan kaynaklanan kanatcik a¢1 degisimi,
gercek zamanli olarak degisik kanatgik agilarinda elde edilmistir.  Analitik
yontemlerle kanatgik tahrik sisteminin mekanizma analizi dogrulanmis; 6te yandan
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gerceklestirilen analizler ile deneysel

Ol¢iimlerden elde edilen sonuglar kiyaslanmis ve yiiksek tutarlilik elde edilmistir.

Anahtar kelimeler : Kanatgik Tahrik Sistemi, deformasyon, kanatc¢ik agisi, mafsal

boslugu, sonlu elemanlar metodu, deneysel 6l¢iim



EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION
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ACTUATION SYSTEM ON SYSTEM BEHAVIOR
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MAY 2018

ABSTRACT

The fin actuation system moves the fins that provide the missile guidance. It is very
important to reduce the uncertainties about the behavior of these systems to a
minimum level so that the missile can make a successful flight. In this study, the
system of the structural of electromechanical fin actuation system which is based on
an inverted slider crank mechanism effects on the system. Experimental and
numerical investigated, for an air to ground missile. Clearance on revolute joint and
structure deformation affecting the actuation of the fin under aerodynamic loads have
been examined in detail. Mechanism analyzes were carried out by multibody
dynamic simulations. The main load acting on the system is due to the aerodynamic
hinge forces. The elastic deformations caused by the aerodynamic forces were
analyzed using the finite element method for different fin angles. Also, involuntary
change of the fin angle has been investigated under the forces which are exerted by
using a real-time fin loading system. The variation of the angle of the fin resulting
from the elastic deformation and the clearance of revolute joint was obtained in real
time at different fin angles. The mechanism analysis of the fin actuation system was
verified by analytical methods; on the other hand, the result obtained from the
experimental measurements and analyzes performed using the finite element method.

Results were compared and a high consistency was obtained between them.

Keywords : Fin Actuation System, deformation, backlash, fin angle, joint clearance,
finite element method, experimental measurement
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Ag¢iklama

a1 Kanat¢ik donme ekseni ile motor donme ekseni arasindaki yatay
uzaklik

a Kanatcik kuvvet kolu uzunlugu

c Kanatgik donme ekseni ile motor donme ekseni arasindaki
eksantriklik

012 Kanateik kuvvet kolunun yatay eksenle yaptigi a1

014 Bilya vida — motor biitiiniiniin yatay eksenle yaptig1 ag1

S Somunun, bilya vida ekseni boyunca, motor donme cksenine
uzaklig1

So Kanatgik agis1 0°°de iken somunun, bilya vida ekseni boyunca,

motor donme eksenine uzakligi

®12 Kanatgik kuvvet kolunun yatay eksene gore doniisel hizi
®14 Bilya vida — motor biitiiniiniin yatay eksene gore doniisel hizi
Va4 Somunun dogrusal hiz1 (bilya vida ekseni boyunca)

Nmin Mekanizma en kiigiik aktarma orani

Nmax Mekanizma en biiyiik aktarma orani

N Mekanizmanin anlik aktarma orani

®m_max Motorun ulasabilecegi en biiylik doniisel hiz

®m Motorun doniisel hizi

Tm Motor anlik torku

Tkmax Kanatgik en yiiksek torku

p Bilya vida adim

n Bilya vida verimi

Sdegigim SEM analizinde toplam deformasyon degisim

Smil SEM analizinde bilya vida milinin deformasyon degisimi

Ssomun SEM analizinde bilya vida somununun deformasyon degisimi



Simgeler

91. Kodlayici

92. Kodlayici

62. Kodlayici_motor
eistemsizﬁdegisim

9bosluk_hesaplanan
N

Kisaltmalar

SEM
KTS
KYC
FAS
EKTS
EHKTS
BLDC
FDAM
SPG

Xi

Aciklama

1. Kodlayicidan alinan kanatgik ac1 degisim verisi

2. Kodlayicidan alinan verinin kanatgik ag1 cinsi

2. Kodlayicidan alinan motor a¢1 degisim verisi

SEM analizin sonucunda, istemsiz kanatcik a¢1 degisimi
Deneysel kanatcik agis1 bosluk verisi

Mekanizmanin deneysel anlik aktarma orani

Aciklama

Sonlu Elemanlar Metodu

Kanatgik Tahrik Sistemi

Kanatgik Yikleme Cihazi

Fin Actuation System

Elektromekanik Kanatgik Tahrik Sistemi
Elektrohidrolik Kanat¢ik Tahrik Sistemi
Brushless Direct Current

Firgasiz Dogru Akim Motoru

Sanal Prototip Gelistirme



1. GIRIS

Teknoloji alaninda yapilan her bir yeni gelisim, paralel olarak savunma sanayisinde
de yeni gelismelerin ve yeni iirlinlerin ortaya ¢ikmasina olanak saglamaktadir.
Savunma sanayii sektoriinde bu gelismelerin izleri o6zellikle miithimmat
teknolojisinde agik¢a goriilebilir. Bu kapsamda, hassas vurus kapasitesine sahip,
gelismis menzilli, yiiksek oranda zarar verebilme kabiliyetine sahip ve uygun

maliyetli yeni nesil mithimmatlar siirekli olarak gelistirilmektedir.

Ugus maliyeti ve risklerinden dolay1, havadan karaya atilan mithimmatlarda hedefin
tek atis da yok edilmesi istenmektedir. Bu noktada, hedefin tek atis da vurabilmesi
icin gelen giidiim emirlerini anlik olarak takip edebilen Kanat¢ik Tahrik Sistemi
(KTS)’ne ihtiya¢ duyulmaktadir. Ote yandan, miihimmatin basarili bir ucus
yapabilmesi i¢in KTS yapisindaki dogrusalsizliklarin ve belirsizliklerin en aza
indirgenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde, KTS diizeyinde olusan her hata,
dogrudan mithimmat yonelimini etkileyecegi i¢in ugus basarisiz olacaktir (George
2004; Ozkan 2005; Kim ve ark. 2016). Bu noktada, KTS’ler den istenilen ¢iktilarin
elde edilebilmesi amaciyla bircok yeni mekanizma Onerilmis ve mevcut
mekanizmalarin performanslarinin arttirilmasi noktasinda bir¢ok calisma yapilmistir.
Takip eden paragraflarda KTS mekanizmalart hakkinda 6zet bilgiler verilmis ve

literatiirde ki ilgili galismalar tartigilmistir.

KTS’ler farkli gilic aktarim mekanizmalar1 kullanarak kanatciklara etkiyen
aerodinamik mentese kuvvetlerine karsi kanatgik hareketini saglamaktadir. KTS’ler
de disli, kam ve ters krank biyel tlirlinden mekanizmalar, bazi patentli iirlinlerde
kullanilmistir (US 8080772B2; US 7147181B2; US 7610828B2). Garrison (2006),
uzay ve savunma endiistrisinde faaliyet gosteren Moog firmasinin tasarlamis oldugu
sistemleri arastirmak igin kapsamli bir c¢alisma yiiriitmis ve KTS’ler igin
elektromekanik ya da elektrohidrolik sistemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlar
tartismistir.  Blaignan ve Skormin (1993), c¢alismalarinda ters krank biyel
mekanizmasi1 kullanilarak bir hidrolik kanat¢ik tahrik sistemi tasarlamiglardir.
Yapilan diger bir ¢alismada, Hastlirk (2015) mithimmatlar da bulunan jet kanadi ve
KTS kanatgik hareketi i¢in mekanizma tasarimma deginmistir. Iki kanatgigin

hareketini bir mekanizmadan saglayarak verimi yiiksek, hacmi ve maliyeti az bir



sistem tasarlamistir. Hastiirk (2015), ¢alismasinda elektromekanik ters krank biyel
mekanizmas1 ve dogrusal hareketi doniisel harekete cevirebilen hassas bilya vida
kullanilmistir. Celik ve Ozkan (2015), giidiimlii mithimmatlarda bulunan KTS igin
ters krank biyel mekanizmasi ile disli mekanizmanin performanslarini
kargilagtirmiglardir. Bu calismada disli mekanizmasinin daha kiiglik ve hafif
olmasina karsin, ters krank biyel mekanizmasina gore daha fazla bilesen icerdigi ve
veriminin daha diisiik oldugu gosterilmistir. Ote yandan yine aym calismada disli
mekanizmalarin  aktarma orant konusunda daha dogrusal oldugu sonucuna
ulagilmigtir. Bir baska ¢alismada, Hastiirk (2016), elektromekanik KTS’ler de ters
krank biyel ile isko¢ boyundurugu mekanizmalarini karsilastirmistir. Calisma
sonucunda, ters krank biyel mekanizmasinin yiik altindaki hareketinin iskog
boyundurugu mekanizmasina gore daha fazla oldugu, ters krank biyel
mekanizmasinin siirtiinmesinin daha diisiik ve veriminin daha yiiksek oldugu
sonucuna ulagilmistir. Das ve ark. (2017), KTS i¢in 6zgiin eksantrik ters krank biyel
mekanizmas1 modelleyerek, kontrolcii tasarimi gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada,
mekanizma igin giig, ag1 ve hiz isterleri dikkate alinarak teorik hesaplamalar ile
tasarim gergeklestirilmis; elektrik motorunun gii¢ kisitindan dolayr mekanizma
veriminin yiiksek olmasi i¢in gii¢ aktarim elemani olarak bilya vida tercih edilmistir.
Silva ve ark. (2013), bagimsiz (ing. macpherson) siispansiyon sisteminde kullanilan
ters krank biyel mekanizmasmm kinematik analizini Msc ADAMS® yazilimim
kullanarak gerceklestirmislerdir. Yapilan benzer bir calismada, Frankovsky (2015),
herhangi bir ters krank biyel mekanizmasinin kinematik analizi i¢in analitik
denklemler tiiretmistir. Bu ¢alismada, Frankovsky (2015), Msc ADAMS® yazilimi
kullanarak mekanizmaya ait pozisyon, agisal hiz ve ivme degerlerinin zamana bagl
degisimi incelenmistir. KTS mekanizmalarinda hassas gii¢ aktarma elemani olarak
en c¢ok tercih edilen baglanti tiirii bilya vidadir. lgili ¢alismalar ve patentler
incelendiginde bu tip mekanizmalarin tasarimlarinda asirn hiz ve tork isterleri
sebebiyle, bilya vidanin gii¢ aktarimi elemani olarak tercih edildigi goriilmektedir
(Hastiirk 2016; Yoo 2017; US 7147181B2; US 7610828B2). Ozellikle hava
araclarinda agirlik ve hacim sinirlar1 biiylik 6neme sahiptir. Mekanizma aktarma
oraninin ve mentese yliklerin yiiksek oldugu durumlarda vida gii¢ aktarim elemani
olarak tercih edilmektedir. Mekanizmalarin dogasinda bulunan aktarma orani gii¢

isterlerini saglamak i¢in 6nemlidir. Yoo (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, KTS



mekanizmasinda bulunan aktarma orani giris ve ¢ikis kisimlariin pozisyona bagli

degisimi kullanilmistir.

KTS’ye gercek zamanli yiikleme testleri ile ilgili ¢aligmalar takip eden satirlarda
incelenmistir. Ozakalin ve ark. (2013), tarafindan KTS’ye aerodinamik yiikleri
verebilmek i¢in hidrolik yiikleme cihazi tasarimi ve kontrolii gergeklestirilmistir. Bu
calismada, elektromekanik yiikleme cihazi ile basarim karsilastirmasi yapilmstir.
Tombul (2016), KTS igin ger¢cek zamanli kontrol ile elektromekanik Kanatgik
Yikleme Cihazi (KYC) tasarimi gergeklestirmistir. Tombul (2016), KTS’nin
belirlenen ucus senaryolarinda istenilen pozisyon emrini saglamasi ve bu sirada
KYC’nin verilen tork emri senaryosunu takip etmesi incelenmistir. KYC’nin
kontroliinii saglayabilmek igin kayan kipli (ing. sliding mode) kontrolcii tercih
edilmistir. Yapilan diger bir ¢alismada, Kiilink ve ark. (2016), mekatronik motor
testi icin kullanilacak yayli yiikleme sistemi gelistirmislerdir. istenilen tork degerine
bagli tork yayi sayesinde yiik degerini karsilamislardir. A¢1t degisiminin etkisiyle

motor sistemine yiik verilerek o yiikte ¢calismasi incelenmistir.

Mekanizmalarda bulunan oynar mafsallar belirli bir toleranslar ile gecis
saglamaktadir. Gegisin sebep oldugu bosluklar ile sistem cevaplar1 arasinda
farkliliklar olusmaktadir. Khemili ve Romdhane (2008), otomotiv motorlarinda
kullanilan krank biyel mekanizmasinin mafsallarinda bulunan bosluklarin dinamik
davramsini incelemislerdir. ilgili ¢alismada, Msc ADAMS® programi ¢6ziimlemesi
ile niimerik sonuglar elde edilmis ve test diizeneginden c¢ikan sonuglar ile
karsilastirilmistir. Yapilan bir diger ¢alismada Zhang ve ark. (2016), krank biyel
mekanizmasinda bulunan prizmatik mafsal boslugunun modellenmesi iizerinde
calismiglardir. Bu ¢alismada, bosluklar ve deformasyonlar sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak modellenmistir. Tink ve ark. (2017), ters krank biyel mekanizmalarinda
bulunan mekanik oynar ve prizmatik mafsallar arasindaki gegis bosluklarinin sisteme
etkisini aragtirmis Ve mekanizmada bulunan mafsal bosluklarinin kinematik analize

etkilerini incelemislerdir.

Mekanizmalarin sahip oldugu uzuvlar belirli yiikleri tasimasi i¢in tasarlanmaktadir.
Uzuvlarin her biri yay gibi diisiiniiliirse kuvvetin degisimine gore yer degisimlerine

gozlenmektedir. Uzuvlarin esnemezlik durumuna gore deformasyona ugramasi



mekanizmalarin istenilen pozisyona gelmesini engellemektedir. Blaignan ve Skormin
(1993), hidrolik KTS’de bilgisayar benzetimi kullanilarak mentese yiiklerini tahmin
etmis ve sistemin esnemezligini arttirmistir. Bu benzetim ile sistem deformasyonlarin
degisimini algilayarak ona gore tepki vermistir. Wang ve ark (2001) ise sonlu
elemanlar yontemi ile dort kollu ve isko¢ boyundurugu esnek mekanizmalarin
dinamik analizini gergeklestirmisler ve mekanizmalarin yiik altinda deformasyonlari
karsilastirmiglardir.  Yapilan bir diger c¢alismada, Kim ve Thank (2016),
elektromekanik KTS mekanizmasinda farkli yiiklerde meydana gelen dinamik
esnemezlik degisimini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Mekanizma
bosluklarini ve statik esnemezlikten gelebilecek etkiler bu ¢alisma kapsaminda ayrica

incelenmistir.

Elektromekanik KTS mekanizmasmin giidiim otopilotunun belirlemis oldugu
kanatgik pozisyon emrine gitmesi beklenmektedir. Mekanizmanin bu hareketi isterler
dogrultusunda yapabilmesi i¢in kontrolciiye sahip olmasi gerekmektedir. Delice ve
ark.(2014), gidiimli bir mithimmattin KTS i¢in motordan pozisyon verisi alinarak
giirtbiiz kontrolcii tasarlamislardir. Calismada, giirbliz kontrolciliniin dogasinda
bulunan agirlik fonksiyonlar1 optimize edilerek kontrolciiniin en ideal ¢aligma aralig1
bulunmus; KTS, ger¢cek zamanli test diizenegine sabitlenerek istenilen kanatgik
mentese yiikiine maruz birakilmis ve yiikleme sirasinda KTS’nin verilen pozisyon
emrini yerine getirebilmesi incelenmistir. Yapilan bir diger ¢alismada, Ozkan (2017),
elektromekanik bir KTS’de degisken kayma yiizeyli kayan kipli kontrolcii yontemi
incelemis;  klasik  kontrolciiler ile  karsilastirma  yapilarak  basarimini

degerlendirmistir.

Literatiirde KTS mekanizmalari, gii¢ aktarim elemanlari, bosluk analizi, yiikleme
cihazlar1 ve kontrolciiler hakkinda bir¢ok ¢aligma alani var olmasina ragmen KTS
mekanizmalarinin yapisal 6zelliklerinin sisteme etkisi hakkindaki caligmalar oldukca
kisithidir. Bu motivasyonla hazirlanan tezin amaci bir KTS mekanizmasina etkiyen
kanat¢ik mentese yiiklerinin sebep oldugu yapisal degisikliklerin kanatgik agisina
etkisinin sayisal ve deneysel olarak incelenmesidir. Kinematik analiz i¢in Msc
ADAMS® ¢oklu cisim dinamik benzetim yazilimi; KTS’nin farkli kanatgik aci
pozisyonlarinda, degisik mentese ylikleri benzetilerek kanatgik acisina olan etkisini

incelemek icin ANSYS® sonlu elemanlar yazilimi kullanilmistir. KTS’nin analitik



yontemlerle kinematik analizi dogrulanmistir. Ote yandan, sonlu elemanlar
modelinin dogrulamasi, ger¢ek zamanli KYC kullanarak yapilmistir. Ayrica,
KTS’nin oynar mafsallarinda olusan gecis bosluklarinin kanat¢ik agisina etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Gergeklesen deneysel Ol¢iimler ve sayisal analizden
elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve sonuglar arasinda kararlilik elde edilmistir.
Elde edilen sonuglar ile KTS’nin yapisal davranisinin kanatgik agisina etkisi
goriilmiistiir. Ozellikle yiiksek mentese kuvvetlerinde daha fazla etkilendigi
anlasilmistir. Sistem farkli kanat¢ik acilarinda incelendiginde yapisal davranisinin

dogrusal bir yapiya sahip olmadig1 gériilmiistiir.



2. SISTEM OZELLIKLERI

Genel olarak mihimmatlar Sekil 2.1’de gosterildigi gibi 4 ana bolimden

olusmaktadir. Bu boliimler:

o Arayici baglik, son giidiim agamasinda hedefin tespit edilerek mithimmatin
yonlenecegi bolgenin belirlenmesi i¢in optik, lazer, radar v.b. gibi yontemlerin
kullanildigr alt sistemdir.

o Harp basligi, savas basligi olarak da tanimlanan igerisinde patlayici ihtiva
eden ve delici, pargacikli etkili gibi farkli ozellikleri haiz alt sistem olarak
tanimlanmaktadir.

o Elektronik Kartlar, sistemin calismasini, idamesini ve idaresini saglayan
ayrica mithimmat yazilimimin gémiilii oldugu elektronik biitlintidiir.

. Kanatcik tahrik sistemi, giidiim emirleri dogrultusunda aerodinamik kontrol

yiizeylerini hareket ettirerek mithimmatin manevra yapmasini ve bu sayede istenilen

konumlara ulagmasini saglayan kontrollii hareketli alt sistemler biitiiniidiir.

ELEKTRONIK KANATCIK
KARTLAR ve GUC TAHRIK SISTEMI

KANATCIK

ARAYICI
BASLIK

|‘ HARP BASLIGI

KANAT

Sekil 2.1. Mithimmat bilesenleri

Bu tez kapsaminda havadan karaya atilan mithimmatlarin kanatcik tahrik sistemleri
tizerinde durulacagi i¢in, devam eden alt boliimlerde mithimmatlarin bu boliimii

hakkinda detayl bilgiler sunulacaktir.
2.1. Kanatgik Tahrik Sistemi (KTS)

Bu ¢aligma kapsaminda ele alinan mithimmat; kuyruktan kontrollii (ing. tail-
controlled), dort adet kanat¢ik muhteva eden ve her bir kanat¢igin bagimsiz bir KTS
(ing. Fin Actuation System (FAS)) ile tahrik edildigi kabul edilmistir.



Temel olarak, KTS servo mekanizmalar1 ile kanatgiklar hareket ettirilerek
mithimmatin yonelim ve yoriingesi degistirilir. Boylece, KTS’nin miihimmat
yapisindaki  fonksiyonu, kanatgik adi verilen kontrol yiizeylerini giidiim
otopilotundan gelen emirlere gore hareket ettirmektir. Mithimmat tizerine kullanilan
sensorlerden gelen verilere gore giidiim otopilotu ile yuvarlama(ing. roll), yunuslama
(ing. pitch) ve donii(ing. yaw) (sirasiyla, xp,Yb,Zp; Sekil 2.2) eksenlerindeki yonelim
hedef isterleri dogrultusunda KTS’ler vasitasiyla yonlendirilen kanatgiklar
kullanilarak kontrol edilir. Bu sebeple, mithimmatin istenilen hedefe yonlenebilmesi

icin kanatgiklarin dogru pozisyonlarda olmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.2. Mithimmat eksen takimi (George, 2004)

Mihimmatin yonelimini belirleyen yuvarlama, yunuslama ve donii agilart ile
kanatcik acilart arasinda dogrusal bir oran olusturularak kanatcik acilari vasitasiyla
mithimmat yonelimi saglanir. Otopilot emirleri ile kanat¢ik agilarin govde lizerindeki
goriiniimii ve aralarindaki matematiksel bagintilarin blok diyagram ile gosterimi

Sekil 2.3’de verilmistir.
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Sekil 2.3. Kanatcik agilar ile mithimmat ekseni arasindaki oryantasyon
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Sekil 2.4. KTS’ nin mithimmat kontroliindeki yeri (George, 2004)

Sekil 2.4°den de anlasilacagi gibi giidiim otopilotundan gelen yuvarlama, yunuslama

ve donii a¢1 emirleri oncelikle olarak 4 adet kanatcik agisina indirgenir. Daha sonra

kanatcik a¢1 emirleri filtreden (limitleyici) gegirilerek KTS kontrolciilerine aktarilir.

Aerodinamik etkilerden olusan bozucu mentese momentleri altinda KTS ¢ikislarinda



elde edilen kanatgik acgilari tekrardan yuvarlama, yunuslama ve donii agilarina
dontstiiriilerek  glidiim otopilotuna geri beslenir. Bu sebeple, kanatgiklar
mithimmatin yonelimini saglayan etmenlerdir ve gorev basarimi agisindan
mithimmatin en Onemli kisimlarindan biridir. Kanatg¢iklarin istenilen konumda
olmasini saglayan KTS mekanizmalari da bagarim agisindan bu sebeple oldukga
kritiktir. KTS diizeyinde olusan kisitlar dogrudan giidiim otopilot basarimini
etkileyerek ucus performansimi diisiirmektedir. Aerodinamik ylikler ve mithimmatin
hiz isterleri goz Oniine alimarak KTS tasarimda asagidaki hususlara dikkat

edilmelidir:

o KTS frekans cevabi yeterince yiiksek olmalidir. Bu durum, kanatgiklarin
istenilen konuma ne kadar siirede getirildigini gostermektedir.

o KTS c¢ikisinda elde edilen durdurma torku yeterince yiiksek olmalidir. Bu
durum, mentese momentinin  bastirilarak  istenilen  konumlamanin
yapilabilirliginin gostergesidir.

. KTS mekanizmalar yeterince esnemez olmalidir. Boylelikle, dis yiikler altinda

istenmeyen, dogrusal olmayan model degisimleri 6nlenmis olunur.

Bu ¢aligma kapsaminda ele alinan elektromekanik yapili KTS nin gorev akisi Sekil
2.5°de verilmistir. Boliim 3’de anlatildig: gibi kullanilan mekanizmanin yapist geregi
indirgeme orani dogrusal degildir. Bunun yani sira, KTS yapisinda, bosluk, tiretim
toleransi, elastik bilesenler, sensér okuma hatalar1 gibi belirsizlikler de mevcuttur.
Miihimmatin basarili bir ugus gergeklestirebilmesi icin KTS yapisindaki
dogrusalsizliklarin ve belirsizlerin en aza indirgenmesi gerekmektedir. KTS’de
olusabilecek her hata dogrudan mithimmat yonelimini etkileyecegi i¢in ugus olumsuz

etkilenecektir (George 2004; Ozkan 2005; Kim ve ark. 2016).
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Sekil 2.5. KTS ¢alisma blok diyagrami (Yoo, 2017)
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Yiiksek mentese momentlerinde kanatgiklarin esnemezlik o6zelliklerinden dolay1
istenmeyen ag¢1 degisimleri olusmaktadir. Bu ac1 degisimlerin mertebe olarak
belirlenip alinmasi gereken onlemleri ortaya koymak amaciyla aerodinamik ytiklerin
benzetildigi diizenekler vasitasiyla kanatciklara mentese momenti uygulanarak aci
degisimlerin gozlenip kritik bilesenlerin belirlenmesine yonelik yontemler bu

calisma kapsaminda ele alinmistir.

Havacilik uygulamalarinda kullanilan ¢esitli KTS tipleri bulunmaktadir. Bunlar en

onemlileri:

o Elektromekanik Kontrol Tahrik Sistemi (EKTS)
o Elektrohidrolik Kontrol Tahrik Sistemi (EHKTS)
olup, KTSyi olusturan bilesenlerin alt sistemler ve aktarma elamanlar1 Sekil 2.6’da

ornek olarak gosterilmistir.

e

Huz Kontrolld
Eylevid

Hidrolik Beslevic ———_—}"—H‘j

f.'h;", Sl

i TR
fen__ ﬁhi’—”“murm
\_..._____ 5511 e _ Dogrusala Doniigtirme
ELEKTROHIDROLIK KTS

Sekil 2.6. EKTS ve EHKTS’nin alt sistem ve elemanlar1 (Garrison, 2006)
2.1.1. EKTS

EKTS, uzun siiren depolanabilme 6zelligi ve diisiik bakim maliyeti sebebiyle 6n
plana ¢ikmistir. Servo motor sanayinin ani degisim gostermesi ile birlikte de EKTS’li
sistemler havacilik ve savunma sanayinin popiiler sistemleri arasina girmistir.
EKTS’ler Sekil 2.6’daki gibi servo motorlarin vermis oldugu doniisel hareketi
kullanarak kanat¢igin iizerinde bulunan aerodinamik mentese kuvvetleri altinda

hareketi iletmek i¢in gerekli sistemlerdir. Sekil 2.7’de goriilecegi tizere kanatgiklarin
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ekseninden gegen direk servo motor baglayabilmemiz hacim-kiitle sinirlamasi ve
tork-hiz karakteristigi sebebiyle olduk¢a zordur ve mithimmat biiyiikligiinde servo
motor kullanilmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla hem istenilen hacim-kiitle siirina
girebilecek hem de tork hiz karakteristigini ayarlayabilecegimiz Sekil 2.8’de
goriilecegi lizeri gli¢ aktariminda 90°’yi gergeklestirebilecek mekanizmaya ihtiyag

olacaktir.
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Sekil 2.7. Mithimmat i¢erisinde KTS nin konumu (Das ve ark. 2017)
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Sekil 2.8. EKTS sematik gosterimi (Garrison, 2006)

EKTS’ler elektrikli motor ve mekanik giic aktarim elemanlarindan olusmaktadir.
Savunma sanayi ve havacilik sektoriinde uygulamalarinda servo motor olarak fir¢asiz
dogru akim (ing. Brushless Direct Current (BLDC)) motoru (FDAM) tercih
edilmektedir. Kiigiik ¢aplarda istenilen tork ve hizi verebildigi gibi fir¢asiz olmasi
avantajdir. Servo motorun doniisel hareketini 90° g¢evirerek kanatgiklara doniisel

hareket verebilecek mekanizmalara ihtiyag olmustur. Bu tip sistemlerde genelde
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krank biyel, ters krank biyel, kam mafsalli ya da disli mekanizmasi kullanilmaktadir.
Kendi igerisinde de hacim sinirlamasi, aktarma orani gibi kriterlere bagli olarak

secim yapilmaktadir.

Ek olarak, EKTS’ler kolay kontrol edilebilir ve sizdirma gibi sorunlar1 olmayan
sistemlerdir. Ortam sartlarinin agir kosullarina dayanabilmektedirler. Ama EKTS
mekanizmalarinin bazi belirsizlikleri mevcuttur. Bu belirsizliklere 6rnek olarak
bosluklar, bozucu kuvvetler, sicaklik degisiminden dolay1 sistemin karakteristiginin

degismesi ve yiik altinda gerinim ve gerilmelerin dagilimi gésterilebilir.
2.1.2. EHKTS

EKTS den farkli olarak EHKTS ise blylik yiikleri kontrol etmek ve yiiksek
frekanslarda calismasi diger sistemlere nazaran daha kolaydir. Ancak maliyeti fazla

olup hacim gereksinimleri yiiksektir.

Hacim, bitiinlenebilirlik, omiir, sizdirmazlik ve bakim kistaslar: tasarlanacak sistem
icin ¢ok dnemli bir yere sahip oldugundan ve hidrolik sistemler yiiksek hacme sahip
olup fazla bakim gerektirmektedir. Hidrolik sistemlerin sizdirma yapmasi maliyetin
yani sira ¢evre dostu olmayan bakim sorunlar1 da olusturmaktadir (Garrison, 2006).

Bu sebeple, bu tez kapsaminda EHKTS tercih edilmemistir.
2.1.3. Aktarma mekanizmalari

Aktarma mekanizmasi, KTS de motor ile kanat¢ik mili arasina yerlestirilmektedir.
Aktarma mekanizmasimnin gorevi; motorun uygulayabilecegi kuvvet veya torku
kontrol kanatcigini dondiirebilmek i¢in gerekli seviyeye ¢ikarmak, motorun cikti
hareketini, kanatgtk mili c¢evirme hareketine  doniistirmektir. KTS’de
kullanilabilecek aktarma mekanizmalarindan birisi de ters krank biyel mekanizmasi
(ing. inverted slider crank mechanism)’dir (Hastiirk 2016; Blaignan 1993). Bu
mekanizma, bir donme hareketini dogrusal harekete ¢eviren ya da dogrusal hareketi
donme hareketine ¢evirebilen mekanizmalardir (Soylemez 2006). Krank biyel
mekanizmasinin tersi olan ters krank biyel mekanizmasi dogrusal salinim hareketi
vermek i¢in endiistriyel uygulamalarda da kullanilmaktadir (Karelin 1984). Sekil

2.9’da gosterilen mekanizma da a, uzvunu istenilen agida donebilmesi i¢in kayar
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mafsala s uzvu ilizerinde hareket verilerek saglanabilir. Mekanizmanin kayar mafsali

i¢in bu mekanizmalarda vida kullanilir (Hastiirk 2016).

Sekil 2.9. Ters krank biyel mekanizmasi kinematik gosterimi

Sekil 2.10. Ters krank biyel mekanizmasi sematik gosterimi

Sekil 2.10’da goriildiigii gibi motor, hareketli gubuk {izerinde bulunur ve kanatgik
saftina bagli ¢ubuk dogrudan kayar mesnetli ¢ubuga baghdir. Bu durumda motorun
bulundugu ¢ubuk iki kuvvet elemani olur ve ¢ikti saftina eksen dis1 yiik binmez.
Vida kullanilmas1 durumunda kiigiik bir hacimde yliksek hiz-tork degisimi saglar.

Diisiik tork ve yiiksek hiz ¢iktisi gerektiren durumlar i¢in uygundur.
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Ters krank biyel mekanizmanin dogasi geregi sistem simetrik ve dogrusal degildir.
Dogrusalliktan sapmalar, mekanizmasinin tasariminda iyilestirilerek ¢ok aza

indirilebilmektedir.
2.1.4. Aktarma elemanlari

Aktarma elemanlari motor ile aktarma mekanizmasi arasinda kullanilan elemanlardir.
Bu tip mekanizmalarda belirlenmesi gereken en Onemli kisim gii¢ aktariminizin
seviyesine bagli olarak kayar mafsalin sec¢imidir. Literatiir c¢alismalarina
baktigimizda mithimmatlarda kanatgiklara gelen aerodinamik yiiklerin biiyiik olmasi
gli¢ aktarim elemanlarimizin se¢imini dogrudan 6n plana ¢ikarmaktadir. EKTS’de en
¢ok tercih edilen aktarma eleman tirii vida-somun baglantidir. Caligmalar ve
patentler de gosteriyor ki bu tip mekanizmalarin tasarimlarinda asir1 hiz ve tork

isterleri sebebiyle vida—somun gii¢ aktarim elemani olarak tercih edilmistir (US
8080772B2; US 7147181B2; US 7610828B2; Anonim, 2017d).

Sistemin ¢alisma prensibi  6zetlenecek olursa: motor uzvu kendi etrafinda
dondigiinde vida donmiis olur ve vidaya bagli olan somuna dogrusal hareket
verilmis olur. Aktarma elemani se¢iminde oOzellikle calisma sicakligi isterlerini
yerine getirmesi gerekmektedir. Vida-somun aktarma elemanlar1 kendi igerisinde
bilya vida ve digli vida olarak ikiye ayrilmistir. Bunlar arasindaki temel farklar

sonraki boliimde verilmistir.

Sekil 2.11. Aktarma elemanlar1 kullanimi1 (Anonim, 2017d)
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2.1.4.1. Bilyavida ve disli vida

Kigiik kuvvetler ile biiyiik isler yapmak tasarim kistaslarimizdan biridir. Mithimmat
icinde verilmis kiiciik bir hacim ile mithimmata yon verebilecek aerodinamik
yiizeylerde olusan mentese kuvvetlerini yenebilecek bir mekanizma tasarimi
yapilmalidir. Tasarim da kuvvet aktariminda verim yiiksek tutulmalidir Ki belirtilen
hacime girebilen kiigiik motor da kullanilabilsin. Ters krank biyel mekanizmasinda
da dontisel hareketi dogrusal harekete ya da torka cevirebilecek bir kayar mafsal
tiirliniin se¢ilmesi gerekmektedir. Se¢iminin belirlenmesinin tasarim kademesinde
ciddi anlam1 vardir. Kayar mafsallar disli vida (ing. thread screw) ve bilya vida (ing.

ballscrew) olarak ikiye ayrilir (Sekil 2.12).

Somun Bilyalar

Vida

Disli Vida Bilya Vida
Sekil 2.12. Aktarma elemanlar1 gosterimi (Anonim, 2017a; Anonim 2017c)

Bu vida tiirlerinin se¢imin de hassasiyet, bosluk ve verim kistaslarin gibi belirleyici
ozellikleri vardir. Ozellikle siirtiinmenin verime olan etkisinin incelendigi basit
anlatimi Sekil 2.13’de gosterilmistir. M kiitleli bir cisim ylizeyin tamamu ile temas
ettiginde hareket etmesi igin gereken siirtinme kuvveti ile yine es kiitleli cisim
yiizeye sadece noktasal temas ettiginde hareket etmesi igin gereken siirtlinme kuvveti
arasindaki fark bilya vidanin disli vida ile olan siirtinme kuvveti farki kadardir.

Cizelge 2.1°de iki bilesenin farklar1 agiklanmaya ¢aligilmistir.
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e =1
oMo

Kayma siirtiinmesi = Disli Vida Yuvalanma siirtlinmesi = Bilya Vida

(Asir1 kuvvet gerektirir.) (Daha az kuvvet gerektirir.)

Sekil 2.13. Aktarma eleman siirtiinme karsilastirmasi

Cizelge 2.1. Vida tiirleri karsilastirmasi

KRITERLER Bilya vida Disli Vida
Stirtiinme katsayisi Diisiik Orta seviye
Verim %85-%90 %50-%60
Yiik kapasitesi Yiiksek Orta
Yiiksek hizda ¢alismast Yiiksek Orta
Ivmelenmesi Yiiksek Orta seviye
Bosluk Sifir olabilmektedir Kismen bosluk vardir.
Frenleme gereksinimi Gerekir. Gerekmeyebilir.
Maliyet Yiiksek Orta

Bilya vida CNC torna, freze ve taslama makinalarinda, ol¢cim aletleri gibi hassas
makinelerde, giinliikk hayatta kullandigimiz yazicilarda, kagit isleme tezgihlarinda,
medikal endiistrisi gibi insan hayatinin 6nem arz ettigi sektorlerde, havacilik ve
savunma sanayisinde kullanilan hassas ¢alismalarda Ornekleri goriilmektedir
(Kulkarni ve ark. 2015).

Bilya vidanin tork aktarimi ve hareketlenmesi esnasinda hassas gecisinden dolay1
titresim meydana gelmemektedir. Dolayisiyla elektriksel giiriiltisii azdir. Yiiksek
hassasiyetli kodlayicilar ile kontrolciilii sistemlerde kullanilabilir. Kontrolciilerin

daha giirtiltiisiiz caligmasina yardim eder.

Sonug olarak, siirtinmeye bagli olarak verimliligi yliksek ve kanatgik agisi
isterlerinden gelen hassasiyet goz Oniine alinarak, hareket aktarimi i¢in bilya vida
kullanimma karar verilmistir. Ayrica bazi1 patentler de ve buna benzer ticari

uygulamalarda bilya vida kullanimina rastlanmistir.
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Literatiir ve patent arastirmalarinin sonuglar1 olarak giidiimlii miihimmatlar da
otopilotun vermis oldugu emirleri, gelen aerodinamik mentese kuvvetlerini
karsilayarak en hassas, hizli ve en az sapmalarda karsilayabilecek en uygun KTS
bilesenleri elektromekanik bigimli, ters krank biyel mekanizmasi ve aktarma elemani

olarak da bilya vidali tasarim yapilmasina karar verilmistir.
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3. EKTS MODELLEME

Mekanizma modelinin belirlenebilmesi i¢in en énemli faktér hacim kosulunu yerine
getirmektir. Hacim smnir1 Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Bu hacme sigabilecek
elektromekanik bilya vidali ters krank biyel mekanizmasi igin MATLAB® yazilimi
vasitastyla analitik ¢6ziim yontemi kullanilarak kinematik ve statik hesaplar
yapilmis ve uygun degerlere gore Siemens NX®, Solidworks® gibi benzer CAD
programlari ile katt modeli hazirlanmistir. 3 boyutlu katt model olusturulduktan
sonra Msc ADAMS® (ing. Automated Dynamics Analysis of Mechanical Systems)
coklu cisimler dinamigi yaziliminda gerekli iliskiler verilerek kinematik, statik ve

dinamik analizler gergeklestirilmistir.

Sekil 3.1. Belirtilen hacim kistas1 (mm)

3.1. Analitik Yontem ile Kinematik ve Statik Analiz

EKTS’nin beklenen performansini ve isterlerini saglayabilecek bilya vidali ters krank
biyel mekanizmasinin kinematik ve statik yiik analizi yapilarak ihtiya¢ duyulan
elektrik motor torku, aktarma oram1 ve diger parametreler analitik olarak
MATLAB®"da hesaplanmustir.

Hesaplamalarda, giidiim kontrolciisiinden gelen isterler dogrultusunda kanatgik
baglant1 miline gelen en yiiksek tork (Tymax) 120 Nm ve kanatgik baglantt milinin
acisal hiz1 yani kanatcgik acisal hizi (w12) 250%s olarak belirlenmistir. Bu degerler

mekanizma c¢ikisinda saglanmak istenen en yiiksek giic degerini belirler. Ayrica
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kanat¢igin hareket edebilme kabiliyeti £20° olarak belirlenmistir. ®12 Ve Tymax
degerlerinin yliksek olmasi ve hacimsel kisitlamanin fazla olmasi sebebiyle motor
gereksinimlerinin ¢ikarilmasi i¢in Oncelikle motora kadar kullanilan aktarma
mekanizmasinin  elemanlar1  boyutlandirilmistir.  Mekanizmanin 50 mm et
kalinligindaki bir alana sigma gereksinimi nedeniyle yiikler goz Oniine alinarak
secilebilecek en biiylik capta bilya vida seg¢ilmistir. Bilya vidanin hatvesi ise
secilecek motoru miimkiin mertebe hazir motor Ozelliklerine yaklastirmak adina
hesaplar bir ka¢ kez tekrarlanarak bulunmustur. Segilen bilya vidanin ¢apt 10 mm
hatvesi ise 2 mm’dir. Yine hacim kistaslar1 goz oniline alinarak kullanilabilecek en
biiyiikk kanatgik kuvvet kolu uzunlugu (az) 50 mm ve kanatgik donme ekseni ile

motor donme ekseni arasindaki yatay uzaklik (a;) 200 mm olarak belirlenmistir.
3.1.1. Mekanizma kinematik analizi

Bu boliimde, mekanizmanin kinematik analizi i¢in, Once pozisyon degiskenleri
cinsinden mekanizmanin kapali dongli denklemleri yazilacak ve daha sonra bu
denklemlerin tlirevi alinarak hiz bilgisine gecilecektir. Mekanizmanin sematik

gosterimi Sekil 3.2’de verilmistir.

Sekil 3.2. Ters krank biyel mekanizmasi kinematik ¢izimi
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Bu mekanizmada hareket girdisi, kanat¢ik milinin yatay eksenle yaptigi agi
oldugundan (012), pozisyon analizinde 614 ve s’in 0p, cinsinden ifadeleri
bulunmalidir. Ters krank biyel mekanizmasiin Sekil 3.2°de gosterilen parametreler

cinsinden kapal1 dongii denklemi Es. 3.1.’deki gibi yazilir:
a, xe'%12 = q; + s xef14 +jc (3.1)

Bu denklemden, x ve y eksenlerine indirgenmis iki esitlik elde edilir. Bunlar:

x-ekseni :
a, * cos(013) = a; + s *x cos(B14) (3.2)
y-ekseni :
a, * sin(f0,,) = ¢ + s * sin(6;,4) (3.3)

Es. 3.2. ve Es. 3.3. numaral esitliklerin her iki tarafinin kareleri alinarak taraf tarafa
toplanip gerekli sadelestirmeler yapilirsa; s degiskeni ve gerekli sadelestirmeler

yapilarak 014 acist Es. 3.4. ve Es. 3.5.’te verildigi gibi elde edilir.

\Js2 —(c+ ay - sinfy,)?
014(012) =m+tan™t | £ 3.4
14(012) = 7 + tan <_ (c + ag - sin 615) (3.4)
S=\/(a%+a%+cz—2-a2-c-sin912+2-a2-a1-c05912) (3.5)

Vs
S>0; 914¢k*5;k:i1,i3,...

Mekanizmanin ¢alistig1 siire boyunca 012 agisinin 70° ile 110° arasinda degistigi
bilinmektedir. Ayrica a; ve a; boyutlart da 200 mm ve 50 mm olarak alinmistir. Bu
mekanizmada bilinmeyen tek boyut c¢ parametresidir. Ters krank biyel
mekanizmalarinda genel egilim, eksen kacikliginin (c), donen kolun boyu ve bu
kolun donme ag1s1 cinsinden ifade edilmesini 6ngdriir. Bu baglamda, mekanizmanin
olabildigince simetrik ¢alismasini1 saglamak i¢in eksen kacikligi c’nin hesaplamasi

Sekil 3.3’de gosterilen sekilde ve Es. 3.6 ile hesaplanir.
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Sekil 3.3. Eksen kagikliginin hesaplanmast

a;
c=—x (1 + cos(9)) (3.6)

Burada @ kuvvet kolunun bir yone dogru gidecegi en biiyiikk a¢1 olup 20°’dir.

Denklem kullanilarak ¢=48,7 mm degeri bulunduktan sonra 614 ve s’in 012’ye gore

degisimleri grafiksel olarak Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te verilmistir.

180.5

180.4

180.3

180.2

180.1

180

0 14 [Derece]

179.9

179.8

179.7

179.6

179.5 :
70 75 80 85 90 95 100 105 110

0 19 [Derece]

Sekil 3.4. 014°lin 012’ ye gore degisimi
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Sekil 3.5. Somun hareketinin 8;,’ye gore degisimi

Sekil 3.5 incelendiginde bilya vida somununun yaptig1 toplam &telemenin 34 mm

oldugu anlasilmaktadir.

KTS motoru olarak kullanilan FDAM, mekanizma analizi sonrasi elde edilen somun
kuvveti gereksinimini karsilamasi gerekir. Motor pozisyon degisimi 8,,, bilyavida
hatvesi vasitasiyla dogrusal somun yer degistirmesi s’ye donistiiriliir. Bilya vida
hatvesi, motor konumu ve dogrusal somun yer degistirmesi arasindaki matematiksel
bagintinin parametrik iligkileri Es. 3.7°de verilmistir. Bu denklemdeki s, somunun
ilk konumunu, 8,, motor konumunu, p ise bilyavida adimin1 sembolize etmektedir.

Hatve 2 mm’dir.

Ss=so+p-0, (3.7)

p= hatve * (38)

rev
Pozisyon analizi sonucu motor ag1 degisimi ve kanatcik ag1 degisimi bilindiginden
dolay1, mekanizmanin herhangi bir andaki aktarma orani bu iki pozisyonun oranina
esittir. Buna gore, aktarma oraninin 03, cinsinden ifadesi Es. 3.10.’daki gibi

yazilabilir.
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Om _ (s—s0)/p
N(f1) = o = —— = (39)
12 12
NGy, = (Wa?+a2+c2—2-a,-a, cos@;,—2-c-a,-sinb, —sy)/p (3.10)

012

Sekil 3.6’da mekanizma aktarma oraninin 01, ile degisimi verilmistir. Buradan en

kritik aktarma oranlart 70° ve 90° de elde edilmektedir. Bunlar sirasiyla,

En kiigiik aktarma orani: N(70°)=153,9
En biiyiik aktarma orani: N(90°)=157,1
157-5 T T T T T T T
157
156.5
=" 156
C
©
@]
s 1555
£
8
% 155
154.5
154
153.5 1 1 1 1 1 1 1
70 75 80 85 90 95 100 105 110
0 ] 2[Derece]

Sekil 3.6. Mekanizma aktarma oraninin 01, ye gore degisimi

KTS mekanizmasi tasarlanirken, kanatgiklardan belli bir hizda belli bir moment
saglayacak sekilde mekanizma tasarimi ve bu mekanizma igin gerekli isterleri

saglayacak tahrik motorunun kullanilmasi1 gerekmektedir.

Hiz analizi, motor se¢imine girdi saglamasi acisindan 6nemlidir. Segilecek olan
motorun, hiz analizi sonrasi elde edilecek somun hiz gereksinimini karsilamasi

gereklidir. Hiz analizinde girdi olarak kanatc¢ik donii hizi (wi12) alinir. Hiz analizi
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yapilirken, pozisyon analizinde elde edilen x ve y eksenlerine indirgenmis
denklemlerin birinci tiirevleri alinarak gerekli diizenlemeler yapilir. Buna gore elde

edilen w14 Ve V4’lin w1, cinsinden ifadeleri asagida verilmistir.

ay * cos(014(612) — 612)

5(612) * w12 (3.11)

wy4(wy2) =

V4(012) = ap * Wy * Sin(014(012) — 612) (3.12)

Buradan, motorun hiz gereksinimi elde edilebilir. Bilya vida hatvesi 2 mm ve
kanatgik acisal hizi (w12) 250 °/s olarak alinirsa, Es. 3.12. formiilii yardimiyla
motorun hiz grafigi elde edilir. Buna gore, 012’nin 70° ile 110° arasindaki hareketi

icin, motor agisal hizi oy ’nin 01,’ye gore degisimi Sekil 3.7’ de verilmistir.

,4(012) (3.12)

wm(612) =

5250 T T T T T T T

5200

5150

5100

w_[rpm]

5050

5000

4950

4900 1 1 1 1 1 1 1
70 75 80 85 90 95 100 105 110

0 19 [Derece]

Sekil 3.7. Motor agisal hiz1 oy nin 012’ ye gore degisimi

Sekil 3.7’ye gore kullanilacak motorun en biiyiik agisal hizi, ©m max 5236
devir/dakika’dir.
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3.1.2. Mekanizma kuvvet analizi

Mekanizmanin kuvvet analizi, mekanizma elemanlariin tasariminda énemli bir yere
sahiptir. Kuvvet analizi sonrast elde edilecek somun yiikleri yardimiyla,
mekanizmay1 slirmek i¢in gereken motor torku yaklagik olarak bulunabilir ve
mekanizmanin degisik noktalarindaki yataklamalarin tagimasi gereken ylikler

belirlenebilir. Bu tasarim hesabinda mekanizmanin statik analizi yapilmustir.

Statik analiz i¢in asagida mekanizma elemanlarinin serbest cisim diyagramlari

verilmistir (Sekil 3.8).

4. uzuv
F3s (2 K)
\‘\SK\QM
—
Gl4

Sekil 3.8. Mekanizma uzuvlarinin serbest cisim diyagramlari

Kuvvet kolunun hareket acis1 (612) bilindiginden, mekanizmaya etkiyen kuvvet ve
momentler 01, degiskeni cinsinden bulunabilir. Sekil 3.8’de verilen kuvvet ve
momentler i¢in uygun yonlerde kuvvet ve moment dengesi denklemleri yazilarak
mekanizmanin statik analizi yapilir. Buna gore, her uzuv i¢in kuvvet ve moment

denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir.

2. Uzuv

Gi, —F, =0 (3.13)
G, —F4,=0 (3.14)
—-T + Ffa, =0 (3.15)

F3, = F35€05(612 — 614) (3.16)



F3, = F3;sin(6;, — 014)
3. Uzuv

Fy3 = —F3;
F23 + F43 = 0

4. Uzuv

F34 = —Fy3
F34_ + 614 = 0
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(3.17)

(3.18)
(3.19)

(3.20)
(3.21)

Bu denklemlerin birlikte ¢6ziilmesiyle, kuvvetler 012 ve 614 cinsinden elde edilir.

Kanatcik torkunun en biiyiik degerinin hareketin ters yoniinde etkidigi kabul edilerek

Fo3 bulunur.

Foe = F, = —F,, =
23 “ 32 a,sin(6;; — 014)

2580 I T I T T T T

2560

2540

2520

2500

[N]

F

2480

2460

2440

2420

2400 | 1 1 | 1 1 1
70 75 80 85 90 95 100 105 110

0 12 [Derece]

Sekil 3.9. Somun iizerine diisen kuvvetin 012’ye gore degisimi

(3.22)
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Fa kuvveti biiyiikliik olarak motorun yataklarinda kanatgik torku dolayisiyla olusacak
kuvvete de esittir. Buna gore 70° ile 110° arasindaki 01, degerleri i¢in Fa‘mn 012 ‘ye

gore degisimi Sekil 3.9’da verilmistir.

Grafikten anlasildigi gibi somuna etki eden en biiyilk kuvvet 70°°de olusur ve
yaklagik 2560 N’dur. Buna gore, secilecek motor bu kuvveti saglayabilmelidir.
Buradan, somun iizerine diisen kuvvetler kullanilarak bilya vidayr ¢evirmek igin
gercken motor torkuna ulasilabilir. Bilya vidanin hatvesi 2 mm ve verimliligi ()
%090 alinarak motor tork gereksiniminin 01, ye bagli grafigi Sekil 3.10’daki gibi elde
edilir.

T - F.p
2.r.n

(3.23)

0.9

0.89

0.88

[Nm]

m

= 087

0.86

0.85

0.84 1 1 | 1 1 1 1
70 75 80 85 90 95 100 105 110

0 12 [Derece]

Sekil 3.10. Motor tork gereksiniminin 01,’ye gore degisimi

Grafige gore mekanizmanin hareketi boyunca gereken en biiyiilk motor durdurma
(stall) torku 0,94 Nm’dir. Sonug¢ olarak EKTS’de kullanilacak motorun isterlerimizi
saglayabilmesi i¢in en yiiksek torku 0,94 Nm ve en yiiksek acisal hizi 5236

devir/dakika olmalidir.
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3.2. Sayisal Yontem ile Kinematik ve Statik Analiz

Analitik hesaplamalarin yan1 sira 3 boyutlu kati modelin istenen degerleri
karsilamas1 beklenmektedir. ilk olarak EKTS mekanizmas: 6lgiileri kullanilarak 3
boyutlu model olusturulmustur. EKTS’nin kinematik ve statik analizleri yapilmistir.
Model ile mekanizma tasariminda kritik olan bdlgeler incelenmis, sayisal ve analitik

¢oziimler karsilagtirilmistir.
3.2.1. 3 boyutlu model

Boliim 3.1°de belirlenmis olan mekanizma oOlgiileri ve Sekil 3.1’den alinan hacim
kistast ile Sekil 3.11°de gosterildigi gibi EKTS modellenmistir. Model olusturmak
icin Siemens NX® ya da Solidworks® gibi kati model programi kullanarak

modelleme yapilmustir.

ai

Sekil 3.11. 3 boyutlu modelin mekanizma 6lgtileri
Modeli olusturan parga listesi ve malzeme cinsleri Cizelge 3.1°de belirtilmistir.

Cizelge 3.1. EKTS malzeme listesi

Parca Adi Malzeme Elastik modiilii | Poisson
(GPa) Oram (v)
Ana Sase AA 6061 69,5 0,33
Kanatg¢ik Mili Paslanmaz Celik 304 193 0,29
Bilya Vida Mili Celik 4340 210 0,3
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Cizelge 3.1. (Devam) EKTS malzeme listesi

Bilya Vida Somun | Celik 4340 210 0,3
Motor Biitiini AA 6061 69,5 0,33
Mil Kapag1 Paslanmaz Celik 304 193 0,29
Pim Paslanmaz Celik 304 193 0,29
Burg Paslanmaz Celik 304 193 0,29

Sekil 3.12°de ters krank biyel mekanizmali ve bilya vidali EKTS modeline ait
izometrik goriiniim verilerek parcalar belirtilmistir. Oncelikle her bir parganin
biitiinlendigi ana sase parcasi istenen hacime sigabilecek sekilde tasarlanmistir. Sekil
3.12°’de verilen ana sase’ye kanatcik mili rahat donebilecek sekilde yataklanmustir.
Kanatc¢ik milinin arka tarafi ile mil kapagi arasinda rahat doniis hareketi yapabilmesi
icin burglu yataklama tasarlanmistir. Bur¢ sayesinde kanatg¢ik miline gelebilecek
aerodinamik ylikiin dagilimli gelmesi ve rahat donebilmesi saglanmistir.
Biitiinlemeye motor kism1 ile devam edilmistir. Motor biitiinii ana sase parcasina pim
vasitastyla biitiinlenmis ve pim ekseninde oynar mafsal meydana gelmistir. Motor
biitiiniine bagli olan bilya vida somunun muylu kisimlar1 kanat¢ik miline Sekil

3.12°deki gibi gegirilmistir. Rahat donebilmesi i¢in de burg gegirilmistir.

Motor Biitiinii  Bilya Vida Somunu

Bilya Vida
Mili

Burg

Pim Mil
Kapagi
Ana Sase
Elektronik
Kart Boslugu Kanatgik

Mili

Sekil 3.12. 3 boyutlu model biitiinii
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Havacilik sektoriinde modellemede dikkat edilecek en kritik hususlar en az kiitleli
malzeme ile en yiikksek yiik tasima kapasitesini gerceklestirebilecek tasarim
yapabilmektir. Ozellikle hacim sartlar1 verimli kullanilarak modelleme yapilmustir.
Sekil 3.12°de belirtilen motor biitlinli ile ana sase parcalarit arasinda kalan bosluk
elektronik kart kutusu igin ayrilmistir. Ana sase {izerinde bulunan 6 delik,
yerlestirilecek kutuya veya test diizeneklerine biitiinlenirken kullanilmistir. Ana sase

tizerinde bosaltma kanallar1 agirlik azaltma islemi i¢in tercih edilmistir.
3.2.2. Msc ADAMS® ile sayisal analiz

Msc ADAMS® coklu parcalardan olusan sistemlerin kinematik, statik ve dinamik
analizlerini niimerik hesaplama yontemi kullanarak ¢oziicii esliginde hesaplayabilen
yazilimlardan biridir. FEM tabanl esnek analiz (Msc ADAMS® Flex), titresim (Msc
ADAMS® Vibration) ve dayanikhlik (Msc ADAMS® Durability) gibi farkh
modiillere de sahiptir. Msc ADAMS® ézellikle havacilik uygulamalarinda, savunma
sanayi sektoriinde ve otomobil sanayinde diinya ¢apinda en yaygin olarak kullanilan
programlardan biridir. Ayrica Msc ADAMS®, iiriin gelistirme zamani ve harcanan
maliyeti azaltan Sanal Prototip Gelistirme (SPG) (ing. Virtual Prototype
Development) icin kendini kanitlamis bir programdir. Ozellikle literatiirde bulunan

makaleler analiz igin yararli kaynak olarak kullanilmigtir (Anonim, 2017b).

Sayisal analiz sonuglarina belirli adimlar tanimlanarak ulasilmistir. 1lk olarak, 3
boyutlu kati model Msc ADAMS®a aktarilmistir. Analizin ¢dziilme zamanini ve
¢oziim sonucunu olumsuz etkilemesinden dolay1 kati modelde bulunan civata gibi
baglant1 parcgalar1 analize dahil edilmemistir. Mafsallarin dogru tanimlanmas1 analiz
igin ¢ok &nemlidir. Ozellikle mafsallarin verilecegi noktalara dogru karar
verilmelidir. Noktalar net bir sekilde oynar mafsallarin tam orta ekseninde
secilmistir. Kullanilan programda sistemimizin ¢aligma prensiplerine bagli olarak
mafsallarin tanimlar1 belirtilmistir. Verilmis olan mafsal tiirlerini Cizelge 3.2°de

verilen numaralara gore olusturulan model Sekil 3.13’de gosterilmistir.



Sekil 3.13. Mekanizmada mafsal tanimlamalari numaralandirilmasi

Cizelge 3.2. EKTS nin Msc ADAMS®™*da mafsal baglant: listesi

No Mafsal Tira Serbestlik Parca 1 Parca 2
Derecesi

1 | Sabit 0 Yer Ana Sase

2 | Sabit 0 Ana Sase Pim

3 | Doner 1(£2) Pim Motor Biitiinii

4 | Déner 1(£x) Motor Biitiinii Bilya Vida Mili

5 | Silindirik Kayar | 2(+x) Bilya Vida Mili Bilya Vida Somunu

6 | Vida Hatve Bilya Vida Mili Bilya Vida Somunu

7 | Doner 1(x2) Bilya Vida Somunu | Kanatgik Mili

8 | Doner 1(x2) Bilya Vida Somunu | Kanatgik Mili

9 | Sabit 0 Mil Kapagi Ana Sase

10 | Doner 1(£2) Kanatcik Mili Mil Kapag1

11 | Doner 1(£2) Kanatgik Mili Ana Sase

Gudiim algoritmasinin verdigi emirlere gore Sekil 3.13’de bulunan 5 numarali
mafsala + x yoniinde dogrusal hareket edebilecek 0.85*20*sin(2*pi*12*time)
fonksiyonu girilerek Sekil 3.14’deki kanatgik agisi degisim profili saglanmistir.

Kanatgik acist +£20° hareket ederek gerekli hiz isterini saglayan siniis hareketi

yapmast saglanmistir.
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EKTS Kanatgik Profili

25.0
20.01 N i

15.01

10.0
5.0
0.0

-5.01
-10.0
-15.0
-20.01

-25.01
0.0 0.05 0.1 0.15

Zaman (sn) 2018-03-10

Kanat¢ik Agisi (derece)

Sekil 3.14. Kanatgik ag1 degisim emri

Aerodinamik yiikler altinda kanatgiklara gelen mentese yiikiinii benzetebilmek igin
Sekil 3.13’de bulunan 11 numarali mafsal kismmna + z yoniinde donii hareketi
verebilecek  step(time,0.0625,120000,0.063,-120000)  fonksiyonu  girilmistir.
Kanatciklara gelen aerodinamik yiikiin en yiiksek tork degeri Sekil 3.15°deki profil
seklinde tanimlanmistir. Kanatgik siniis hareketini yaptigi sirada £ 120 Nm tok yiikii

tanimlanmustir.

EKTS Nimerik Analiz
1.5E+005

1.0E+005 1
50000.01

0.0
-50000.0+

-100000.01

-1.5E+005
0.0 0.05 0.1 0.15

Zaman (5") 2018-03-10

TORK (Nmm)

Sekil 3.15. Kanatgiklara gelen en yiiksek yiik profili

Analizde mekanizmanin 3 boyutlu kati modeli ile kinematik analizlerini sayisal
olarak Msc ADAMS® ile ¢ozerek aktarma orani, somun degisimi, oynar mafsallar ile

beraber pargalarin ac1 degisimi ve motor torku gibi 6nemli degerler elde edilmistir.

Analizin ¢oziilecegi adim sayis1 dnem arz etmektedir. Denemeler ile farkli adim
sayilarinda farkli ¢oziimler elde edilmistir. Belirli bir adim sayisindan sonra ayni
sonuglar elde edilmis ve yakinsama saglanmistir. Sonug olarak, analiz 0,126 sn

boyunca 6000 adimda gerceklestirilmistir.
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Sayisal analizi yapilan 3 boyutlu model, analitik olarak hesaplanan degerler ile
karsilastirilmistir. Sekil 3.16’da aktarma orami degerlendirmesi grafiksel olarak
gosterilmistir. Sekil 3.16 incelendiginde, analitik ve niimerik sonuglarin oldukga

tutarli oldugu goriilmektedir.

158 T T T T T
=== Analitik
Nimerik
N 157 .
z
= 156 1
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8
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153 1 1 1 1 1
60 70 80 90 100 110 120

0 12[Derece]

Sekil 3.16. Niimerik ile analitik analiz karsilastirmasi

EK-1’de tim analitik ile sayisal ¢oziim sonuglar1 verilmistir. Mekanizma ag1 ve yer
degisimleri, motor torku, eksenel kuvvet ve motor hiz sonuglar1 karsilastirmali
degerlendirilmistir. Sonug olarak, tiim analitik ile sayisal sonuglarin uyumlu oldugu

gOriilmiistiir.
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4. EKTS SEM ANALIZI

EKTS’de kanatgiklara gelen aerodinamik mentese kuvvetlerinin olusturdugu
deformasyonlarin uzuvlara ectki etmesiyle kanatc¢ik agisi istemsiz olarak hareket
etmektedir. Bu bolimde sistemde meydana gelen deformasyonlardan kaynakli

kanatg¢ik a¢1 degisiminin SEM ile degerlendirmesinin yapilmasi amaglanmaktadir.

SEM igin gelistirilen ¢esitli yazilimlar mevcuttur. Bunlar, ANSYS®, ABAQUS"®,
PATRAN® gibi SEM tabanli yazilim iiriinleridir. Bu programlar sayesinde hem
zaman tasarrufu hem de maddi kayiplar azaltilmis ve prototip asamalar1 daha verimli
hale gelmistir. Programlar arasinda ANSYS® en siklikla kullamlan SEM
programlarindan biridir. Havacilik, savunma sanayide siklikla tercih edilmektedir.
Bu tez kapsaminda, EKTS nin ger¢ek yiikleme ve sinir kosullar1 g6z dniinde alinarak

analizleri ANSYS® sonlu elemanlar yazilim ile gergeklestirilmistir.
4.1. Sonlu Elemanlar Analizleri ve Sonuglari

EKTS’nin  sonlu elemanlar analizleri statik yiikkleme kosullar1 igin
gerceklestirilmistir. Sistemde ana sase pargasi tizerinde bulunan 6 delige Sekil 4.1’de
belirtilmis havsa basli civata eklenmistir. Civata, kat1 model de biitiinleme 6lgiilerine
getirilmistir. 3 boyutlu modelleme programindan alinan kati model ANSYS®’e

aktartlmistir.

Havsa Bagli Civata

Sekil 4.1. Havsa bagl civata ile EKTS

Malzeme tanimlamasi, SEM analizinde olduk¢a 6neme sahiptir. Analiz sonucuna

etkisi oldukga fazladir. Cizelge 3.1’e gore pargalarin malzeme atamalari yapilmustir.

Modelin hazir olmasi ile birbirleri ile etkilesimde olan uzuvlarin kontak 6zellikleri
gercege uygun olarak Sekil 4.2°deki gibi belirlenmistir. Cizelge 4.1°de ayrintilarina

yer verilmistir. Sistemin baglant1 tanimlamalari, analizin statik oldugu g6z Oniine
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alinarak yapilmistir. Baglanti tanimlamalarinda sistemin ¢alisma prensibi géz Oniine
alimmistir. Sistemde oynar mafsallara 0,1 siirtiinme katsayis1 verilerek siirtiinmeli
mafsal tanimlanmustir. Ozellikle sistemin sabitlendigi civata gibi kat1 parcalara sabit

baglant1 tanimlanmustir.

anatg Ana Sase

[ Frictionsl - Kanstsik Mili To Mil Kapad
. Bonded - Mil Kapagji To Ana Sase

Sekil 4.2. EKTS i¢in SEM analizi baglant1 tanimlamalari

Cizelge 4.1. Baglanti tanimlama listesi

No Baglant1 Tiirii Parca 1 Parca 2
A | Sabit Havsa Basli Civata | Ana Sase

B | Siirtlinmeli Déner | Ana Sase Pim

C | Sabit Pim Motor Biitiinii
D | Ayrilmasiz Yiizey | Ana Sase Motor Biitiinu
E | Sabit Motor Biitiinii Bilya Vida Mili
F | Sirtiinmeli Kayar | Bilya Vida Mili Bilya Vida Somunu
G | Sirtiinmeli Doner | Bilya Vida Somunu | Kanatgik Mili
H | Sirtinmeli Déner | Ana Sase Kanatc¢ik Mili

| Stirtinmeli Doner | Kanatgik Mili Mil Kapag1

J Sabit Ana Sase Mil Kapagi

Analiz sirasinda ag yapisinin sonuglara etkisi biiyilk 6nem arz etmektedir. Ag
yapisinda bulunan eleman yapisi, eleman sayis1 ve diigiim sayilar1 olduk¢a 6nemlidir.
EKTS icin 0° kanatcik agisinda ag duyarliligr incelenmistir. Ag elemanlar1 i¢in Tet
10 ve Hex 20 yapilar1 kullanmilmigtir. Diiglim ve eleman sayilart degistirilerek
sistemin duyarliligi incelenmistir. Sekil 4.3’de eleman sayilarinin artisi ile kanatgik

acist degisim grafigi verilmistir. Grafige gore 100000 eleman sayisindan sonra
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kanatgik a¢1 degisimi belirli bir aralikta kaldig1 gozlemlenmistir. islem maliyeti ve
¢oziim zamani hesaba katildiginda analizlerde Sekil 4.3’de isaretli olan 205135
eleman sayili ag yapisi kullanilmasina karar verilmistir. Ag yapistmin 183617
elemant Tetl0 ve 21518 eleman1 Hex20 eleman yapisina sahip oldugu

gozlemlenmistir.

EKTS nin Ag Yapisi Duyarllllgloo
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Kanatc¢ik Aci Degisimi [Derece]
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Agda Bulunan Eleman Sayisi %«10°

Sekil 4.3. Ag duyarlilik seviyesi

En ideal eleman sayisinin belirlenmesi ile ag yapist Sekil 4.4’de detayli sekilde
verilmistir. Ag yapisinin yiiksek hassasiyetli ve otomatik ayarlanmast ile birlikte bazi
pargalarda ag yapisi degistirilmistir. Ozellikle yiiklerin en gok etkiledigi kistmlara sik
ag yapisi secilmistir. Ana sase’nin eleman biiyiikligii 4 mm, kanat¢ik mili 2 mm,

motor biitlinii ve bilya vida mili i¢in 2 mm olarak se¢ilmistir.
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Sekil 4.4. Genel ag yapisi.

Yiikiin taginacagi 6zel bolgelerin ag yapist yogunlugu sikilastirilmistir (Sekil 4.5).
Ana sase arka kulak, motor biitiinii arka kulak ve bilya vida somunu i¢in 1,5 mm

eleman biiyiikliigii tanimlanmistir.

Sekil 4.5. Siki1 ag yapis1 yapilan bolgeler
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Analiz de sinir sartlar1 bakimindan ilk olarak sabit bilesenler belirlenmistir. Havsa
basli civatalarin havsa bolgesi sabit mesnet (ing. fixed support) olarak tanimlanmistir
(Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Sabit baglant1 yapilan havsa baslh civatalar

Kanat¢ik mili pargasinin Sekil 4.7°de goziiken 6n yiizeyine dolayli yer degistirme
(ing. remote displacement) tanimlanmistir. Bu tanim, segilen yiizeyin 6tesinde bir
nokta tamimlayip olusacak durumu o noktadan verebilen bir siir sartidir. Bu
calismada kanat¢ik mil pargasinin segilen yiizey etrafinda doniisiinii tutabilecek

eksen X ve doniis 0° seklinde tanimlanmuistir. Diger eksenlerde serbest birakilmistir.

Sekil 4.7. Kanatgik milinin x ekseni etrafinda doniisiiniin sabitlenmesi

Ikinci olarak analizde yiikleme smir sartlari belirlenmistir. EKTS’ye uygulanan
aerodinamik mentese kuvveti aslinda kanat¢ik milinin X ekseninde tork yiikii olarak
meydana gelmektedir. Daha hizli ¢oziim saglayabilmek icin tork kuvveti yerine
bilyavida mili ve somununa yiikii tasiyarak kuvvet uygulanmistir. Kanatgik mili
parc¢asinin On yiizii bundan dolayr donii ekseninde sabitlenmistir. Tork yiikiinii

tasimamiz i¢in Bolim 2’de yer alan somuna gelen eksenel yiikk (Fa) degerlerini
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hesaplayan Es. 3.22. kullanilmistir. Eksenel yiik grafigi analiz yapilacak tork
yiiklerine ve kanat¢ik agilarina gore hesaplanmistir. EK-2’de tablo olarak verilmistir.
Sekil 4.8’deki gibi somun ekseninde mentese yiikiine karsilik gelen kuvvet

uygulanmigtir.

Sistemin ¢alisma prensibi hakkinda bilgi vermek gerekirse, kanat¢ik mili pargasina
onden baktigimizda saat yoniinde tork yiikii gelmektedir. Statik olarak
diisiindiigiimiizde bilya vida somununa +y yoniinde yiik gelmektedir. Somun ile
birlikte kanat¢ik mili kulaklari oynar mafsal baglantiya sahiptir. Dolayisiyla somun
ile kanatgik mili +y yoniinde kuvvete maruz kalmistir. Sekil 4.8’de bilya vida
somununa +y yoniinde kuvvet tanimlanmistir. Tork yiikiinii bastirabilmek ve
kanat¢ik mili pozisyonunu oynatmamak i¢in motora bagli olan bilya vida mili, bilya
vida somununu +y yoniinde ¢ekmeye calismaktadir. Bu sirada bilya vida miline — y
yoniinde ayni biiyiikliikte kuvvet gelmektedir. Bilya vida somunu ile mili arasinda
dogrusal hareket edebilen mafsal tanimlidir. Bu kuvveti Karsilayabilmesi igin mil
eksenine, somun eksenine verilen yiikiin tersi yoniinde kuvvet tanimlanmustir.
Kuvvetin biiytikligii etki tepkiden dolayr somuna etkiyen kuvvetin aynisidir (Sekil
4.8).

Sekil 4.8. Sinir sartlar1 tanimlamasi |

EKTS’ye gelen aerodinamik mentese yliklerin degisimi ile analizler farkli tork
yiiklerinde ¢6ziimlenmistir. Analizlerin farkli kanat¢ik agilarinda yapilmasi, ayni tork
yiikiinde farkli eksenel yiikler (F;) meydana getirmistir. Analiz, £20°, £15°, +10°,
+5°, ve 0° kanatgik agilarinda, 120 Nm,100 Nm, 90 Nm, 80 Nm, 60 Nm ve 40 Nm
tork kuvvetlerinde gerceklestirilmistir. Degisen somun eksenel yiikleri Cizelge

E2.1°de verilmistir.
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Analizlerin ¢oziimlenmesi ile deformasyon miktarin1 Glgebilmek igin koordinat
diizlemi belirtmemiz gerekmektedir. Farkli kanat¢ik agilarinda ¢6ziimleme islemi
yapildigindan dolay1 analiz sonuglar1 i¢in bilya vidanin ekseninde koordinat diizlemi
olusturulmustur (Sekil 4.9). Kuvvetlerin verildigi yiizeylerden yer degisim ol¢timii

alimmistir. Koordinat diizleminin y yoniinde olusan sonuglari elde edilmistir.

Ozel koordinat
diizlemi

Genel koordinat

diizlepmni
L

Sekil 4.9. Olgiim alman bdlgenin koordinat diizlemi

Ayrica, genel koordinat diizlemine gore y yoniinde yer degistirme durumu
incelenmistir. Sekil 4.10’a gore renk Olgeginde — (negatif) ve + (pozitif) yer
degismeler belirtilmistir. 1. Bolgede ana sase, civatalar, motor biitiinii, bilya vida mili
bulunmaktadir. Bu bolgede genelde — (negatif) yer degistirme gozlemlenmistir. Bilya
vida mili asir1 deformasyona ugramistir. 2. Bolgede kanatgik mili, burg ve bilya vida
somunu bulunmaktadir. Bu bolgede de genelde + (pozitif) yer degisim
gozlemlenmistir. Goriildiigli gibi en falza bilya vida somunu yer degisimi

gozlemlenmistir

18 1403
0,056567
0,023707
-0,0091525
-0,042012
-0,014872
-0,10773
-0,14053
-0,17345
-0,20631 Min

1.bolge

Sekil 4.10. Genel koordinat diizlemine gore y yoniinde yer degistirme
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Kanatcik agisina etkiye aerodinamik yiiklerden dolay1 kanatgik agisi istemsiz sekilde
yer degisimine ugramistir. Yer degisimlerinin etkisinden dolayr kanatgik agisi
degisimi analizde hesaplanmistir. Bilya vida milinin ylizeyinin — yonde hareket
etmesi (Smii) ve bilya vidanin somununun + yonde hareket etmesi (Ssomun) gercek
durumla ortiismektedir. Bu yer degisimlerin mutlak degerleri toplanirsa bilya vida
mili ile somunu arasindaki yer degisimi elde edilmis olur (Es. 4.1.). Bilya vidanin
hatvesini (p) ve analiz yapilan agidaki aktarma orani (N(012)) bilindiginden dolay1
istemsiz kanat¢ik a¢i1 degisimi hesaplanmistir (Es. 4.2.). Cizelge 4.2°de farkli
kanatcik agilar1 ile farkli tork yiiklerinde meydana gelen kanatcik agisinin

deformasyona bagli istemsiz degisimi verilmistir.

Sdegisim = |Smatl + |Ssomunl (4.1)
P - (Sdegisim * 360)/2 (4.2)
; 7 dedisim = .

istemsiz _degisim N(612)

Cizelge 4.2. Analiz sonuclarina gore kanat¢ik ac1 degisimi
Verilen Tork Yiikii

40 Nm | 60 Nm 80 Nm 90 Nm 100 Nm | 120 Nm
20° |0,1241°|0,1938° |0,2619° |0,2985° |0,3373° | 0,4142°
15° 1 0,12° 0,1921° | 0,2630° | 0,3005° |0,3385° |0,4136°
10° | 0,1179° | 0,2877° | 0,2561° | 0,2918° | 0,3287° | 0,405°
5° 10,1159° | 0,1891° | 0,2627° |0,2982° | 0,335° 0,4041°
0° |0,1135° | 0,1841° | 0,2568° | 0,2946° | 0,334° 0,4113°
-5° 10,1189°| 0,1868° | 0,2581° | 0,2955° |0,3319° | 0,4059°
-10° | 0,1080° | 0,1824° | 0,2561° | 0,2939° |0,3304° |0,4043°
-15° 1 0,11° 0,1812° | 0,2526° | 0,291° 0,3292° | 0,4089°
-20° | 0,1147° | 0,1850° | 0,2589° | 0,295° 0,3336° | 0,4103°

Kanatgik Agisi (9 istemsiz_degisim)

Sonuglarin karsilastirilmas: ve degerlendirilmesi Bolim 6°da yapilmistir.
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5. DENEY TASARIMI

EKTS tasarimin sonlanmasi ile birlikte pargalarin iiretilmesi ve biitiinlenmesi
gerceklesmistir. EKTS’ye gelen aerodinamik yiikiin benzetimi i¢in KYC

kullanilmistir. EKTS’ye verilen yiiklerle sistemin dogrulanmasi amaglanmuistir.

Deneysel test asama ii¢ kisimdan olusmaktadir. Birinci asamada mekanizmanin
dogasinda bulunan aktarma oran1 dogrulama testi gerceklestirilmistir. ikinci asamada
mekanizmanin mafsallarinda bulunan tiretim ve hazir malzemelerden meydana gelen
bosluk miktarinin kanatcik acisina etkisi olciilmiistiir. Uciincii asamada KYC
kullanilarak kaideye bagli sekilde bulunan EKTS’nin degisik kanat¢ik agilarinda

farkli torklar verilerek elastik deformasyonun kanatgik agisina etkisi incelenmistir.
5.1. Test Diizenegi

EKTS’nin SEM analizlerinin sonlanmasi ile yapilan hesaplarin dogrulanabilmesi igin
deneysel ger¢ek zamanli verilere ihtiyag vardir. Gergek verileri saglayabilecek test
diizenegi tasarimi istenen dogrulamalart yapabilecek seviyede tasarlanmistir. Bu
diizenek ile mafsallarda bulunan bosluk miktarimin kanat¢ik agisina etkisinin ve
EKTS’nin degisik kanat¢ik acilarinda uygulanacak farkli tork yiikleri altinda

olusacak elastik degisimin kanatgik agisina etkisinin incelenmesi amaglanmaistir.
5.1.1. Mekanik isleyis

Kontrollii KYC istenilen profil de istenilen tork ylikiinii verebilecek sekilde
tasarlanmistir. Test diizenegine, EKTS gercek sabitleme islemi yapilan bdlgelerden
ayni baglanti elemanlar1 kullanilarak sabitlestirilmistir (Sekil 5.1). Test yiiksek tork
kuvvetlerinde gergekleseceginden dolayr cihazin baglantilar1 ve malzemeleri
mukavemeti yiiksek, tok malzemelerden tercih edilmistir. Test sirasinda
dogrulamalarin yapilacagi kisimlar EKTS’den veri alinacak sekilde tasarlanmaistir.
Diger kisimlarin elastik ve plastik hareketine izin verilmemistir. Sekil 5.1°de
gosterilen kaide ve ara baglanti ara yiizleri testleri etkilemeyecek sekilde ayni sekilde

tok ve sert malzemelerden tasarlanmistir.

Test diizenegini olusturan ana bilesenler Sekil 5.1’de gosterilmistir. Servo motor

vermis oldugu doniis hareketi ile dniindeki rediiktoriin ¢ikisina diisiik hiz ve yiiksek
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tork giicti saglamaktadir. Olusan tork yiikii sisteme seri bagli bulunan kalibrasyonlu
torkmetre sayesinde okunmaktadir. Torkmetrenin Oniinde bulunan tork yayi,
EKTS’ye giden yliikiin anlik darbe seklinde gelmesini 6nlemek i¢in kullanilmustir.
Hazir kullanilan torkmetre, servo motor ve kodlayicilar hakkinda detayli veriler EK-

3 ve EK-4’de verilmistir.

Torkmetre

i EKTS
/ Tork Yayl

| ]  Kaide

Sekil 5.1. Kontrollii KYC (Tombul, 2016)

5.1.2. Elektriksel isleyis

EKTS istenilen zamanda istenilen pozisyonu verilmesi i¢in denetleyiciye sahip olan
bir mekatronik sistemdir. Sistemin ¢aligmasi i¢in Sekil 5.2’de goriildiigii gibi ¢esitli
donanimlara ihtiya¢ vardir. EKTS bilindigi lizere servo motor diye adlandirdigimiz
FDAM’dan hareketi alarak kanatcik agisina gore yonlenmektedir. KYC ise istenilen
torku verebilmesi i¢in tasarlanmis bir denetleyiciye sahiptir. Servo motor, torka bagl
kontrol edilerek istenilen tork yiikii sisteme verilebilmektedir. Denetleyicilerin
calismast ve veri iletimi i¢in yazilim ve donanimlar gerekmektedir. Bu tez
kapsaminda, MATLAB®-Simulink yazilimi kullamlarak, iki ayr1 denetleyici ile
gercek zamanli veri iletisimi yapilabilmesi i¢in XPC Target bilgisayar kullanilmistir
(Sekil 5.2).

KYC, yazilimdan aldig:1 tork emrini yerine getirebilmesi i¢in ag ile xPC target
bilgisayarma veri gonderimi yapmaktadir. Bilgisayarda mevcut olan kontrol kart1 ve
giris/¢ikis ara ylizii (SCB) kullanilarak AC servo motor siiriiciisiine analog sinyal ile
akim emirleri gitmektedir. Gelen emiri, siiriicii akim orantili olarak AC servo motora
iletmektedir. Bu sirada KYC’ye bagl torkmetreden alinan analog tork sinyalleri
giris/gikis ara yliziine giderek oradan xPC bilgisayarinda bulunan kontrol kartina

gitmektedir. Ag ile bagli olan yazilima torkun degeri gercek zamanli iletilmektedir.



44

Istenilen emre gore bu dongii tekrardan devam etmektedir. Boylelikle, EKTS nin
hareket profili igerisindeki herhangi bir konuma istenilen bozucu etki (mentese
momenti) altinda gitmesi test edilir. Aerodinamik ugus kosullarina bagli olarak
degisen mentese momenti degerleri KYC kullanilarak laboratuvar ortaminda

EKTS’ye uygulanir.

EKTS, yazilimdan aldig1 pozisyon emrini yerine getirebilmesi icin ag ile xPC target
bilgisayarina veri gonderimi yapmaktadir. Bilgisayarda bulunan kontrol karti ile
giris/¢ikis ara ylizli vasitasiyla motor siiriiclisiine analog sinyal emiri gitmektedir.
Gili¢ kaynag1 yardimiyla motor siirliciisiiniin beslemesi i¢in gerekli olan akim
saglanmaktadir. Motorun hareket etmesi ile mekanizmanin agi degisimi gercek
zamanli olarak girig/cikig ara yiizii kartina analog sinyal olarak gelmektedir. Sinyal
buradan xPC target bilgisayarinda bulunan kontrol kartina gelerek ag araciligi ile
yazilima aktarilmaktadir. Bu sayede ilk verilen pozisyon emrinin dogrulugu kontrol
edilmektedir. Anlik pozisyona gore denetleyicinin vermis oldugu emir degiserek ayni
dongili devam etmektedir. Ayrica motor kismindan okunan kodlayici da diger alinan

kodlayici verisi gibi okunmaktadir.

l Giic Kaynag Motor Siiriciisi
T h o oo-?'bjjo ° ﬁ
AC Motor Giris/ Cilas
Siiriiciisi i - :‘}@ Kart1
57 i
\l, Rediiktir /
Motor pozisyonu (8m) s
ﬁ
EKTS
AC | >
Servo Torkmetre
Motor xPc Target
K ik a >
Kaide e A

Bilgisavar

Sekil 5.2. KYC elektriksel isleyis semasi
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5.2. Aktarma Oram Dogrulama Testi

Aktarma orani, mekanizmalarin giris kismiyla ¢ikig kismi arasinda olusan pozisyon
oranlart olarak tanimlanmaktadir. Rediiktor gibi giriste kiigiik tork ve yiiksek devirli,
cikista yiiksek tork ve diisiik devirli donen hareketli uzuvlarin olusturdugu farka
aktarma orani denir. Mekanizmada hizli dénen kistm motor béliimiinde olan bilya

vida milidir. Cikis da yliksek tork alinan kisim da kanatgik milidir.

Bu test ile Bolim 3’de MATLAB® ile ¢oziimlenmis ve Msc ADAMS® ile
dogrulanmis olan teorik aktarma oraninin deneysel olarak dogrulanmasi
amaglanmistir. Bu ¢alismada mekanizmanin sahip oldugu pozisyona bagli aktarma
oraninin deneysel 6l¢timii yapilmistir. Teorik ile deneysel verilerin karsilastirmasi

yapilmustir.

Deneysel aktarma orani i¢in EKTS sistemi kaide ye sabitlenmistir. Mekanizmanin
hareketini saglayan motor kismina ger¢cek zamanh elektronik sistem ile sabit akim
verilmistir. Mekanizmanin yliksiiz, engelsiz ve kendi halinde bir tarafa dogru
ilerlemesi saglanmistir. Hareket 70° ile 110° arasinda gergeklestirilmistir. Hareket
aninda mekanizmanin kanatg¢ik acisina baglanmis pozisyon okuyucusundan,
01Kkodlayin V€ motor mili agist manyetik pozisyon okuyucusundan, 62 kodiayici_motor

verileri gergek zamanli alinmistir (Sekil 5.3).

Saat yontii (-)

Saat yonii

tersi (+) 2. Kodlayict

(Motor agis1)

1. Kodlayici (Kanatgik agisi)

Sekil 5.3. EKTS yon isaretlendirmesi ve kodlayict gosterimleri

Teorik olarak 81 xodiayier 70° ile 110° degisebilen bir yapiya sahiptir. Bu yap1 olmasina
ragmen tasarima gore 90° olan mekanizma EKTS’de 0° olarak anilmaktadir. Yani

veriler +20° ve -20° arasinda noktalardan alinmistir. Kanatcik acist 01 kodiayier
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oldugunda motor mili ag1st 02 xodiayicr motor Verisi alimmustir. Es. 5.1.°e gore acilar

birbirlerini oranladigimizda o kanatgik agisindaki aktarma oran1 degeri belirlenmistir.

62. Kodlayict_motor

Nt(el. Kodlaylcz) = (5.1)

91. Kodlayict
Hesaplanan aktarma orani kanatcik acgisinin alindigi noktadir. Her bir kanatgik agisi

i¢cin motor mili agis1 pozisyonu ol¢iilmistiir. Cizelge 5.1°de veriler belirtilmistir.

Cizelge 5.1. Aktarma orani verileri

01.Kodlayict Nt (01. kodiayicr) 02 Kodlayier_motor
-21,26 ° 153,84 -3270,6 °
-19,36° 154,4 -2989,2 °
-17,43° 154,88 -2699,56 °
-15,64 ° 155,4 -2430,46 °
-12,18 ° 156,2488 -1903,11°
-10,35° 156,558 -1620,37 °
7,498 156,9 1176,4°
-5,02° 157,02 -788,24°
-1,7° 157,08 -267,03°
1,96° 156,95 307,62 °
552° 156,81 865,6 °
7,428 ° 156,51 1162,48 °
10,28 ° 155,963 1603,3°
12,81° 155,536 1992,4°
14,78 © 155,197 2293,8°
17,6° 154,486 2718,95°
19,46 ° 153,944 2995,75°
21,2° 153,347 3250,95°

Cizelge 5.1°deki deneysel veriler ile Sekil 3.16’da bulunan teorik egri ist iiste

cizilerek aktarma oranin karsilagtirmasi yapilmis ve Sekil 5.4’de gosterilmistir.
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Aktarma Orani Dogrulamasi

158 T T T
- Teorik

157 - = Deneysel |
S
S 156 .
©
S
8 155+ _
X
<

154 .

\
153 1 1 1 1 1
60 70 80 90 100 110 120

0 1 2[Derece]

Sekil 5.4. Mekanizma aktarma oraninin deneysel ve teorik karsilastirmasi

Sonug olarak deneysel ile teorik sonuglar arasinda goriilen bu benzerlik sistemimizin
teorik tasarimimizla ¢ok benzer oldugunu dogrulamistir. Tezin ilerleyen kisimlarin
da bu aktarma oraninin degisik acilardaki degerleri kullanilarak EKTS sistemi i¢in

yapilacak olan testlerde girdi olarak kullanilmistir.
5.3. Bosluk Testi

EKTS sisteminde kullanilan mekanizmada c¢esitli mafsal tiirleri kullanilmaktadir.
Mafsallar birbirine giren uzuvlar istenilen eksenlerde hareket etmeye yarayan ara
bilesenlerden olusmaktadir. Mafsallar tasarim ve iiretim esnasinda bir takim gecis
bosluklarini beraberinde getirmektedir. Mekanizma da bulunan bosluklarin, kanatgik

acisina etkisi deneysel 6l¢iimler ile incelenmistir.

EKTS’de motor kisminda bulunan motor miline ve kanat¢ik miline agisal
pozisyonunu Olgebilen kodlayicilar baglanmistir (Sekil 5.3). Motor mili pozisyon
Olimii, O2kodiayicn motor V€ Kanatgik mili pozisyon Olgimil, 01kodiayin $eklinde
gosterilmistir. Bu kodlayicilar sayesinde sistemin bosluktan kaynaklanan hareketi

Olclilmiistiir.
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Test sirasinda EKTS, KYC’ye Sekil 5.1°de goriildiigii gibi sabit sekilde baglanmistir.
Test sirasinda bilya vidanin {lizerinde bulunan somunun eksenel ve radyal bosluk
miktar1 sifir oldugu kabul edilmistir. Sisteme belirlenmis tork yiikii verebilmek i¢in
kontrollii tork verebilen KYC kullanilmistir. Uzerinde bagli bulunan kalibrasyonlu

torkmetre sayesinde gergek zamanli veriler elde edilmistir.

Mafsallar elastik deformasyona ugramadan bosluk testi yapilmasi gerekmektedir.
Testin yapilacagi tork yiikiin belirlenmesi sistemin bosluk degerini bulmamizda
oldukca oneme sahiptir. Tork degerini belirlemek i¢in kanat¢ik mili tarafindaki
mekanizma agis1 1. Kodlayict (01 kodiayier) yardimiyla 0°ye getirilmistir. KYC’ye
tanimlanmig merdiven gibi yiikselen +12 ile +18 Nm aras1 tork profili Sekil 5.5’de
belirtilen sekilde EKTS’nin kanat¢ik miline verilmistir. Gergek zamanli tork profil
verilirken motor kismina elektriksel gii¢ verilmemistir. Yalniz motor frenli ve frensiz
seklinde iki adet test yapilmustir. Sekil 5.5°de verilen frensiz motor ile yapilan test
verilerine gore 15 Nm’den sonra belirgin bir sekilde sistemin mafsallar1 hareket
etmigtir. 15-14 Nm arasinda da motor tarafindan okunan 2. kodlayic1 da 0,05° gibi
oynama gozikmistir. Aymi tork profili ile Sekil 5.6’da frenli motor ile test
yapilmistir. 18 Nm’ye kadar diger test gibi belirgin bir oynama goziikmemistir. 15-
14 Nm arasinda 2. kodlayicidan okunan degerde belirgin bir azalma ile 0,02° gibi
hareket gézlemlenmistir. Motorun frenli kullanilmas1 sadece motor milinin doniisiinii
Kilitledigi icin bosluk 6l¢iimiinde daha iyi sonuglar almamizi saglamistir. iki ayri test
icin ayni tork degerinde toplam bosluk miktar1 neredeyse aym goziikkmiistiir. Bu
testin sonucu olarak mekanizmanin degisik agilarinda gergeklestirilecek bosluk testi
14 Nm yiik altinda ve frenli test yapilmasina karar verilmistir. Motor freninin tork
yikii kiigiik oldugundan dolayr bosluk testlerinde daha iyi sonuglar alinacagi 6n

gOriilmiistiir.
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Sekil 5.5. 12-18 Nm tork yiikii altinda ac1 degisimi (Motor frensiz)

12-18 Nm Tork ile Yiikleme
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Sekil 5.6. 12-18 Nm tork yiikii altinda ac1 degisimi (Motor frenli)
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Bosluk testi igin verilecek tork degerinin belirlenmesi ile birlikte EKTS i¢in degisik
kanatcik ac1 pozisyonlarinda Sekil 5.7°de gosterilen tork — zaman grafigi
uygulanmistir. Grafikte goriildiigii gibi KYC istenen referans emrini denetimci

sayesinde ger¢ek zamanli takip etmeyi basarmustir. Grafikte gOsterilen sabit tork
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emrinde oldukca kararli kalabilmistir. Kararli olmasi testlerimizin ayni sartlar altinda

yapildigint dogrulamaktadir.

20 T T

15 -<'- _ > - Referans
- - || = = —Gergeklesen

10

o
1

Tork [Nm]
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N
o
T
1

N
o
T
1

—

-20 ' '
0 5 10 15

Zaman [sn]

Sekil 5.7. KYC’nin zamana bagl tork grafigi

KYC ile test sirasinda tork ile pozisyon verileri ger¢cek zamanli elde edilmistir. Bu
verilerden 2. kodlayicidan yani motor kismindan aliman veriler belirli bir
hesaplamalar yapilarak kanatgik agisina doniistiirilmiistiir. Test sirasinda 2.
kodlayicidan alinan veriler (02 kodiayici_motor) 1l€ mekanizma aktarma orani sayesinde
Es. 3.9. kullanilarak motor mili doniisiiniin kanat¢ik agisina etkisi olgiilmiis ve

hesaplanmistir (Es. 5.2.).

92. Kodlayict = N(el.Kodlayla) ) 92.K0dlaylc1_motor (5-2)

Es. 5.2.°de bulunan 2. Kodlayici verisi ile 1. Kodlayicidan alinan veriler gercek

zamanlt Sekil 5.8’de verilmistir.
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5 Derecede Bosluk Test

0.2

— 1. Kodlayici
— 2. Kodlayici |

0.1

Kanatcik Agisi 612[Derece]
o
T
r

0 5 10 15
Zaman [sn]

Sekil 5.8. 01,=5° iken iki ayr1 kodlayicidan alinan veriler

02 Kodlayier 11€ 01 Kodiayier Verileri birbirinden ¢ikarilarak bosluk degerine ulasilmistir

(Es. 5.3)).
Hbosluk_hesaplanan = 91.Kodlaylc1 - 92.K0dlaylc1 (5-3)

Es. 5.3.’de hesaplanan bosluk degeri grafigi Sekil 5.9°da 6rnek olarak verilmistir.
Test profilinde — ve + yonlere yiikleme yapildigindan dolayr bogluk hareketi iki
yonlii meydana gelmistir. Iki yonde tepe degerlerinin mutlaklarmin toplanmasi ile 0

kanatcik agisindaki bosluk degeri elde edilmis olur.

5 Derecede Bosluk Testi
0,1127° |
01r I )

0.2

Hesaplanan

Kanatgik Agisi 0, ,[Derece]

0.2} —

-0,205°

0 5 10 15
Zaman [sn]

Sekil 5.9. 012,=5° iken hesaplanan bosluk degeri
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Mekanizma dogrusal bir yapiya sahip olmadig i¢in farkli kanatgik ag1 degerlerinde
bosluk degerlerini test etmemiz gerekmektedir. Testler Sekil 5.7’deki tork —zaman
profiline gore +20°, £15°, £10° , +£5° ve 0° kanatgik ag¢ilarinda gergeklestirilmistir.
Testin sonucunda hesaplanan bosluk degerleri Cizelge 5.2°de belirtilmistir. Yapilan
bosluk testlerinin grafikleri EK-5’de verilmistir.

Cizelge 5.2. Hesaplanan bosluk a¢1 degeri

Tork Kanatgik Agisi Bosluk
14 Nm 20° 0,3306 °
14 Nm 15° 0,3229°
14 Nm 10° 0,3191°
14 Nm 5° 0,3177°
14 Nm 0° 0,3207°
14 Nm -5° 0,328°
14 Nm -10° 0,337°
14 Nm -15° 0,3582°
14 Nm -20° 0,3889°

Cizelge 5.2°deki kanatgik agilarina gore bosluk degerlerinin agisal degisimi Sekil
5.10°da ¢izdirilmistir.

Mekanizma Bosluk A¢i Degisimi

0.4

0.38

0.36

0.34

Bosluk Acisi [Derece]

0.32

0.3 '
-20 -10 0 10 20

Kanatcik Acisi 012 [Derece]

Sekil 5.10. Kanatgik agilarina gore bosluktan kaynaklanan ag1 degisimi
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5.4. Yiiklemeli Test

EKTS’nin kati model {izerinden yapilan analizlerde elastik deformasyondan
kaynaklanan kanatgik agisinin istemsiz degisimi deneysel olarak da dogrulanmak
istenmistir. Farkli kanatgcik acilar1 ve tork yiiklerinde test gergeklestirilerek

mekanizmanin ¢esitli pozisyonlarda durumu incelenmistir.

Yiiklemeli test sirasinda en onemli nokta bosluk miktarim1 hesaba katabilmektir.
EKTS, yiiksiz durumda bosluk miktarinin hangi kisminda bulunuldugu
kestirilememektedir. Bosluk testinde belirledigimiz tork miktart 6n yiikleme olarak
sisteme girilmistir. Her yiikleme yapildiginda ilk olarak 14 Nm 6n yiik verilmis ve
sistemin boslugu alinmistir. O noktadan itibaren yiik verilmistir. Sekil 5.11°’de 60
Nm yiikleme yapilmast i¢in izlenen profil verilmistir. Grafikte gorildigi gibi ilk
olarak 0-1 sn zaman araliginda 6n yiikleme verilmis ve 1-4 sn zaman araliginda tork
yiikii uygulanmistir. Kontrolciili KYC, gercek zamanli tork kontrolii yaptigindan

dolayi sisteme verilen referans emrini kararlilikla takip etmistir (Sekil 5.11).

60 Nm igin Verilen Profil

80

Referans
60 I = = =Tork

Tork [Nm]
[§) N
o o

2\

On yiikleme

0 2 4 6 8 10
Zaman [sn]

Sekil 5.11. On yiiklemeli tork yiikii profili

Zamana bagh tork yiikii profili uygulanirken EKTS’nin sahip oldugu kontrolcii
sayesinde kanatgik milini 0°de sabit tutmasi i¢in emir verilmistir. Bu iki ayri
kontrolcii ger¢cek zamanli olarak ayni anda ¢alismustir. Sekil 5.12°de goriildigi gibi 2
ayr1 kodlayict 0°’de baslamistir. 1. sn de tork yiikii gelmis ve kontrolcii onu
bastirabilmek i¢in agim yapmustir. 2,4. sn den sonra 1. Kodlayic1 0e gelebilmistir.

Yalniz 2. Kodlayic1 Sekil 5.12°de goriildiigi gibi 0,1892° de kalmistir. Aradaki bu
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ac1 farki degerin okunmasi ile elastik deformasyonlarin etkisi goriilmiistiir. Bu deger
bize 60 Nm de tork yilikiinden meydana gelen elastik yer degistirmelerin kanatgik

agisina etkisi olarak tanimlanmastir.

0 Derece, 60 Nm Testi

0.3

02 N
— 1. Kodlayici
—2. Kodlayici | ]

Kanatgik Agisi ¢, ,[Derece]

0 2 4 6 8 10
Zaman [sn]

Sekil 5.12. Kodlayicilardan alinan gergek zamanl veriler

Test prosediirii, £20°, £15°, £10°, £5° ve 0° kanat¢ik agilarinda ve 40 Nm, 60 Nm, 80

Nm, 90 Nm, 100 Nm, 120 Nm tork profili altinda yapilmistir. Testlerin sonucu

olarak grafiklerden elastik deformasyonun sebep oldugu kanat¢ik ag1 degisimi

Cizelge 5.3’de verilmistir. Yapilan testlerinin grafikleri EK-6’da verilmistir.

Cizelge 5.3. Yiiklii test sonucunda bulunan kanatgik a¢1 degisim verileri

Uygulanan Tork Yiikii
40 Nm 60 Nm 80 Nm 90 Nm 100 Nm | 120 Nm
20° | -0,1216° | -0,1959° | -0,261° | -0,3038° | -0,3387° | -0,417°
15° | -0,1161° | -0,192° | -0,2565° |-0,306° |-0,3307° |-0,4111°
10° | -0,1153° | -0,1857° | -0,255° |-0,2875° | -0,33° -0,41°
Ea« 5¢ |-0,1104° | -0,1973 ° | -0,2612° | -0,2915° | -0,3386 ° | -0,4058 °
é 0° | -0,1153° |-0,1892° | -0,2508 ° | -0,2978 ° | -0,3297° | -0,410°
é -5° | 0,115° |0,1877° |0,2572° |0,293° |0,3266° |0,413°
~ -10°| 0,1056° | 0,1894° |0,253° 0,2922° 10,320° 0,411°
-15°10,1148° | 0,1861° | 0,255° 0,299° 0,3193° |0,4132°
-20° | 0,112° | 0,1905° |0,258° | 0,29° 0,3332° |0,4168°
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6. DENEYSEL ve SAYISAL ANALiZ DEGERLENDIRMESI

Farkli kanatcik agilarinda ve degisik tork yliklerinde meydana gelen SEM analizi ve
yiiklemeli testlerin sonuglar1 degerlendirilerek kanatgik acgi degisimi incelenmistir.
Bosluk testinden gelen istemsiz kanatcik acgilari ile de EKTS nin bosluk davranisi

incelenmistir.

[k olarak verilerin diizenlenmesi gerceklestirilmistir. SEM analizi ve yiiklemeli test
verileri noktasal sekilde alinmistir. Her bir kanatgik acisinda bu noktalardan gecen
bir dogru geg¢irilmis ve ona gore degerlendirmeler yapilmistir. Bu islem igin

MATLAB® kullanilmustir.

Ornegin, yiiklemeli testten ¢ikan 0°deki sonugclar ile gesitli torklarda yiikleme
yapilmistir. Cikan verilere gore Sekil 6.1°de belirtilen noktalar isaretlenmistir. Bu
noktalardan gegebilecek 2. dereceden bir dogru gegirdigimizde Sekil 6.1°deki gibi
dogru meydana gelmistir. Bu dogruyu en kii¢lik kareler yontemi ile inceledigimizde
genel olarak % 99 yakinsadigi goriilmistiir. SEM analizi ve yiiklemeli test sonuglari

bu sekilde dogrusallastirma yapilarak incelenmistir.

0 Derece Veri Analizi

o o o o
N w EN a
T T T
1 1 1

o
—_—
T
1

Kanatcik Aci Degisimi [Derece]

20 40 60 80 100 120
Tork [Nm]

Sekil 6.1. 0°°de alinan verilerin 2. dereceden denkleme doniistiirme islemi

Yiiklemeli test ile SEM analizlerinin degerlendirilebilmesi i¢in verileri kullanilarak

diger kanat¢ik agilarinda grafikler cizdirilmistir. Cizelge 4.2 ve Cizelge 5.3’de
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bulunan veriler ile farkli kanatgik agilarinda ve farkli yiiklerde birbiriyle
karsilastirilmistir. Her kanatgik agisinda Sekil 6.1°de belirtilen islem uygulanarak
diizenli hale getirilmis ve grafikler olusturulmustur. Grafiklerde degisik kanatcik
acilarinda farkli somun eksenel yiiklerine gore kanatcik agisinin istemsiz degisimi

incelenmistir.

EKTS’nin ger¢ek zamanli yiiklemeli testleri ile SEM analiz sonuglart +20°,+15°,
+10°, £5° ve 0° kanatgik agilarinda karsilastirilmistir. Ayn1 kanatgik agilarinda SEM
ile yiiklemeli test verileri beraber ¢izdirilmistir. Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’deki grafiklere
gore SEM ile test sonuglar1 birbirleriyle yaklasik olarak oOrtlismiistiir. Sekillerde
gozuktiigii gibi baz1 kanatgik agilarinda 0,005°-0,007° arasi kanat¢ik agi degisim
sapmalar1 bulunmaktadir. Ger¢ek zamanli alinan verilerin elektriksel giiriiltiilerden
etkilenmesi ve kodlayic1 hassasiyetlerine bagli olarak degisken bir yapiya sahip

sapma oldugu gozlemlenmistir.

SEM ile Yiiklemeli Test Karsilagtirmasi

200 SEM ile Yiiklemeli Test Kargilagtirmasi

15°
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Sekil 6.2. Kanatgik agilari (a) 01o= +20°, (b) 01o= +15°, (c) 612= +10° ve (d)
01o= +5° icin deneysel ve SEM analiz karsilastirmasi
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SEM ile Yiiklemeli Test Kar§|la§hrmas|0‘, SEM ile Yiiklemeli Test Kar§|la§t|rmas|_5n
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(e)
Sekil 6.3. Kanatgik acilari (a) 010= 0°, (b) 012= -5°, (c) 012= -10°, (d) 012=-15° ve (e)
012= -20° i¢in deneysel ve SEM analiz karsilastirmasi
Sekil 6.3’de EKTS kanatgik acist £20°,£15°, £10°, £5° ve 0°’deki pozisyonlarinda
yiiklemeli test ve SEM sonuglar1 verilmistir. Grafiklerde goriildiigi gibi belirli bir
egimde dogrusal bir degisim gozikmiistiir. Sonuclara gore verilen yiik altinda
EKTS’nin elastik bolgede kalarak hareket ettigi sonucuna ulasilmistir. SEM analizi

ile deneysel sonuglar birbirine benzer yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. Pozitif (+)
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ile negatif (-) kanatgik agilar1 ayni tiirden davranig sergilemistir. Belirgin bir farklilik

gozlemlenmemistir.
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Sekil 6.4. (a) + kanatcik agilarinda deneysel test, (b) + kanatcik agilarinda SEM
analiz, (c) - kanatgik agilarinda deneysel test, (d) — kanatgik agilarinda

SEM analiz i¢in karsilastirma

Sekil 6.5°de EKTS’nin yiiklemeli test sonuglar1 biitiin kanatcik agilari ile beraber

verilmistir. Ayn1 eksenel yiikte farkli kanat¢ik agilarma baktigimizda EKTS’nin

0°°’de daha ¢ok istemsiz kanatcik a¢1 degisimi oldugu gézlemlenmistir. Sekil 6.5‘e

gore ayni eksenel yiikte yaklasik kanatgik aci degisimi 0,03°’lik bir bant da

seyretmistir. Bu aralik farkli eksenel yiiklerde de yaklasik ayni araliga sahip oldugu

goriilmistiir. Sadece disiik yiiklerde bu aralik degeri yaklasik 0,02°’ye kadar indigi

gozlemlenmistir.
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Yiikleme Test Sonuglar

3
045 T T T T
-6' 04 B T
(&)
o
2035¢ — _ |
I= 0,03° %4 —20°
i pe— 4
@ 0.3r —15° 1
D I 10°
D 1 o
g,\ 025 B n _5 T
x [ —
% 0.2r I -5° .
s |\ &L b == -10°
< 0.15F} i 50| |
----- -20°
|
0.1 ' ‘

500 1000 1500 2000 2500 3000
Eksenel YUk [N]

Sekil 6.5. Her bir kanatgik agilarinda deneysel sonug karsilastirmasi

Genel olarak gercek zamanli yiikklemeli test ile SEM analiz sonuglart
karsilastirildiginda, ayni1 eksenel kuvvet degerinde, negatif (—) kanat¢ik agilari ile
pozitif (+) kanatc¢ik acilar arasinda farklilik gbézlemlenmistir. Bu degisimin sebebi,
EKTS modelinin degisik acilarda farkli model yapisina sahip olmasindan
kaynaklidir. Ozellikle kanatgik milinin kulak kisimlarinda kapanma ya da agilma
yoniinde deformasyon meydana gelmektedir. Bu degisim, bu farklilifin ¢ikmasina
sebep olmustur. Bu farkliligin olugsmasinin bir bagka sebebi de EKTS nin ters krank
biyel mekanizmasina sahip olmasina bagli olarak gelen dogrusalsizliklardan

kaynaklanmaktadir.

Sekil 6.5°den anlasilacagi gibi kiiglik yiiklerde kanatgik agi degisimi 0,11° - 0,13°
arasinda ¢ikmustir. Eksenel yiikiin artis1 ile goriildiigii gibi kanat¢ik ac¢i degisimi
artmistir. En yliksek yiiklerde 0,4° - 0,43° arasinda a¢1 degisimi gdzlemlenmistir.
Eksenel yiikiin artisi ile aym dogrultuda deformasyon miktarmin yiikseldigi
gozlemlenmistir. Bu yiikselisin etkisiyle kanat¢ik agisinin istemsiz hareketi de

artmistir.
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Deneysel olarak mekanizmanin mafsallarinda bulunan bosluklarin sebep oldugu
kanat¢ik a¢1 degisiminin etkisi onceki boliimlerde incelenmistir. Sonug olarak,
Cizelge 5.2°de bosluktan kaynaklanan kanatgik ag1 degisimleri verilmistir. En yiiksek
bosluk degeri, -20° kanatgik acisinda 0,3889° gozlemlenmistir. En diisikk bosluk
degeri ise +5° kanatcik acgisinda yapilan deneysel testlerde de 0,3177°

gozlemlenmistir.

Yiiklemeli testler ilk olarak 6n yiikleme ile belirli seviyede tork yiikii verilerek ve
bosluk degeri alinarak gergeklestirilmistir. Yiiklemeli testlerin sonuglarina kanatgik
acilarina gore bosluk degerlerinin sebep oldugu kanatgik a¢i1 degisimi de eklenirse
Sekil 6.6 gibi grafik meydana gelmistir.

Bosluk ve Yiikleme Test Toplami
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Sekil 6.6. Biitiin kanatgik agilarinda deneysel ve bosluk test sonug karsilastirmasi

Sekil 6.6’da verilen grafikle, yiiklemeli test ile bosluk testinden gelen degerler
toplandiginda -20°°de oldukga farkli bir yapt meydana gelmektedir. Bosluk testinden
gelen kanatcik ag1 degisiminin etkisi bilyilik rol oynamustir. Sekil 6.6 ‘ya gore ayni
eksenel yiikte yaklasik kanatgik ag1 degisimi 0,065°’lik bir bant da seyretmistir. Bu
aralik farkli eksenel yiiklerde de yaklasik ayni araliga sahip oldugu gézlemlenmistir.

Aralik bosluk testinden gelen degerlerin eklenmesi ile oldukea fazla sekilde artmistir.
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Bosluk ve yiiklemeli test den gelen sonuglarin toplanmasi ile EKTS nin genel olarak
istemsiz  kanat¢ik a¢1 degisimi verilmistir. Bunun sonuglar1 olarak EKTS
kontrolciisiiniin hesaba katamadig1 istemsiz kanat¢ik ac1 degisimi incelenmistir. En
yiikksek kanatgik a¢i1 degisimi 120 Nm tork yiikiinde, kanatgik agis1 -20°°de iken,
0,81° gozlemlenmistir. En diisiik kanatcik a¢1 degisimi 40 Nm tork yiikiinde, kanatc¢ik

acist 5”de iken, 0,42° olarak belirlenmistir.
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7. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismada miihimmatlarda bulunan kanat¢ik tahrik sistemlerinin yapisal
Ozelliklerinin kanatgik acisina etkisi deneysel ve sayisal yontemlerle incelenmistir.
Kanatgik tahrik sisteminde bulunan mekanizmanin kinematik ve statik analizi,
analitik ve niimerik metotlar ile ¢oziimlenerek karsilastirilmistir. Kanatgiklara gelen
aerodinamik mentese yiiklerin sebep oldugu deformasyonlar kanatgik agisini
etkilemistir. Sonlu elemanlar metodu ile farkli kanatcik agilarinda degisik tork
yiiklerinde analizler yapilmistir. Analizlerin sonucunda elastik deformasyonlarin
sebep oldugu kanatgik ag¢1 degisimleri incelenmistir. Yapilan analizlerin
karsilastirmas1 i¢in kanatcik yiikkleme cihazi kullanilarak sisteme mentese
kuvvetlerinin  benzetimi verilerek deformasyonlarin olusturdugu kanatgik aci
degisimi incelenmistir. Sistemin en Onemli 6zelligi olan aktarma orani deneysel
olarak ¢ikarilmigs ve teorik yontem ile bulunan sonuclarla karsilagtirilmstir.
Mekanizmalarin genel 6zelliklerinden olan mafsallar aras1 bosluk miktar1 kanatgik
acisini istemsiz sekilde hareket ettirmektedir. Deneysel caligsmalar ile mafsallar arasi
gecis bosluklarinin sebep oldugu istemsiz kanatcik ac¢i degisimi incelenmistir. Bu

calismadan ¢ikarilacak sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Mekanizma analizi i¢in analitik ile niimerik yontemler kullanilarak sistem
icin onemli olan aktarma orani, motor isterleri gibi veriler birbirleri ile
uyumlu sonuglanarak sistemin dogruluk pay arttirilmastir.

e Sistemin teorik olarak hesaplanan aktarma orani, deneysel veriler ile ¢ok
benzer ortiismistiir. Baz1 noktalarda uyumsuzluk olmasinin sebepleri ise
elektriksel giriilti ve kodlayict hassasiyetleri ile ilgili oldugu o6n
gorilmiistiir.

e Sonlu elemanlar metodu ile yapilan analiz ve deneysel veriler
karsilastirildiginda benzer sonuclar elde edilmistir. Bazi1 grafiklerde
deneysel veriler ile analiz aras1 uyumsuzluk mevcuttur. Bunun sebebi ise
deneysel model ile analiz model arasinda bulunan farkliliklardir. Ornegin,
yataklama eleman1 gibi karmagsik yapilar sonlu elemanlar metodu ile tam

olarak tanimlanmamistir. Ayrica, veri okuma sirasinda gerceklesen
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elektriksel giirliltii ve kodlayict ¢oziiniirliigliniin etkisi hatali okumamiza
sebep olmustur.

e Farkli kanatgik acilarinda, ayni eksenel yiik durumu incelendiginde 0° ve
5° civarlarinda en yiiksek kanatgik ag1 degisimi meydana gelmistir. -20°
ve +20° kanatgik agilarinda en az kanatgik ac¢1 degisimi olmustur.

e Kanatcik tahrik sistemine gelen aerodinamik mentese kuvvetlerinin
artmasi ile deformasyon miktarmin arttigi goriilmiistiir. Sonug¢ olarak,
kanatciklara gelen tork yiikii arttiginda kanatgik agi degisiminin arttigt
gozlemlenmistir.

e Yiikli durumda meydana gelen kanatgik a¢i degisim miktari, farkli
kanatcik acilarinda beraber incelendiginde belirli bir araligin iginde
kalarak arttig1 gézlemlenmistir.

e Sistemde bulunan mafsal bosluklart deneysel olarak test edilmistir.
Kanatgik agis1 — dereceye dogru ilerlediginde oldukga yiiksek kanatcik ag1
degisimine sebep olmaktadir. + yonde ise daha az kanatgik acisi degisimi
goriilmistlir. Sistemin simetrik davranmadigr sonucuna ulasiimistir.
Ozellikle 0° kanatcik agisinda mafsal boslugundan kaynaklanan kanatgik
ac1 degisimi en diisiik seviyede gézlemlenmistir.

e Gergek zamanh yiikleme test sirasinda verilen 6n yiikleme ile bosluk
alinarak test yapilmasi olduk¢a dogru 6l¢iim almamizi saglamistir.

e Kanatcik tahrik sistemine yiliklemeden gelen deformasyon miktarina
mafsal boslugundan gelen kanatgik a¢1 degisimi eklendiginde oldukga
farklh bir yap1 meydana gelmistir. -20° kanatgik agisinda yiiksek kanatgik

ac1 degisimi gozlemlenmistir.

Ileriki ¢alismalarda bu tez ¢alismasindan farkli olarak kanatgik tahrik sistemlerinde
bulunan mekanizmalarda mafsal ge¢is bosluklar1 teorik olarak incelenerek kanatgik
acisina etkisinin kaynaklar1 arastirilabilir. Kanatgik agisinin degisim miktarini en aza
indirebilmek i¢in iyilestirme ¢alismalar1 yapilabilir. Ek olarak ayni parametrelerde
farkli malzemeler icin deneysel veya sayisal analizler yapilarak kanatcik ag1 degisimi
incelenebilir. Farkli mekanizmalarda, degisik kanatcik agilarda inceleme yapilarak
kanatgik agisina etkisi incelenebilir. Sonuglar, EKTS kontrolcli matrisine bozucu

etken olarak dahil edilebilir. Gelen yiike ve bosluga gore davranmasi saglanabilir.
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EK-2. SEM analizinde kullanilan ytikler

Cizelge E2.1. Kanatcik agisina gére somuna gelen eksenel kuvvet

Kanatalk | Kanatgik Somuna Kanataik | Kanatgik Somuna
Aqisi tork kuvveti etkiyen Agisi tork kuvveti etkiyen
kuvvet kuvvet

20° 120 Nm 2547,6 -20° 120 Nm 2562

20° 100 Nm 2123 -20° 100 Nm 2134,8

20° 90 Nm 1910,7 -20° 90 Nm 1921,4

20° 80 Nm 1698,4 -20° 80 Nm 1707,9

20° 60 Nm 1278,3 -20° 60 Nm 1280,9

20° 40 Nm 849,2 -20° 40 Nm 853,9
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10° 40 Nm 812,8 -10° 40 Nm 811,8
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EK-3. Kodlayici

Kodlayicilar, bagl olduklari milin agisal yer degistirmesini dijital sinyallere
dontstiirerek acisal konumun 6lgiilmesini saglar. Kodlayicilar dogas1 geregi dijital
cikti verirler, bdylece modern kontrol sistemlerine kolayca baglanabilirler.
Elektriksel giirtiltiiyli indirgemede basarilidir. Kesin konum, yumusak tork ve kararli
hiz kontrolii gerektiren uygulamalarda, genelde kodlayici tabanli sistemler tercih
edilir. Kodlayicilar, sinyallerin olusturulmasinda kullanilan algilama teknolojisinden
birisi manyetik (ing. magnetic)’dir. Manyetik kodlayicilar, tizerinde manyetik kutup
bulunan halkanin herhangi bir agisal pozisyon degisikliginde olusan manyetik alan
degisiminin okuyucu kafa tarafindan algilanmasi mantigiyla ¢aligmaktadir. Oldukca
kiiciik hacimlere yerlestirilebilmektedir. Yapisi geregi temassiz ve siirtiinmesiz

olarak calisabilmektedir.

Kodlayict Devresi

Miknatis

Mil

Sekil E3.1. Kodlayici
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EK-4. Torkmetre

Torkmetre, baglandigi1 sisteminde olusan tork kuvvetini dlgmeye yarayan yiliksek
hassasiyetli o6lgiim cihazidir. Calisma prensibi, sistemdeki tork yiikiinden dolay1
olusan acgisal yer degistirmenin torkmetre de bulunan gerinim Olgerler ile
hesaplanmasidir. Hassas gerinim Olcerin olusturdugu elektriksel farktan dogan voltaj
sinyal sartlandiriciya girer. Sinyal sartlandiric1 elektriksel giiriiltiisii azaltilmis £10 V
analog cikis1 veri toplama kartina gdnderir. xPC-target vasitastyla MATLAB®-
Simulink yazilimi, verileri hazir bloklar sayesinde okur. Kullanilan torkmetre 225

Nm tork yiikiine kadar 6l¢ebilme 6zelligine sahiptir.

2

Sekil E4.1. Torkmetre
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EK-5. (Devam)Bosluk testi grafikleri

-15 Derecede Bosluk Testi -20 Derecede Bosluk Testi

0.3 022
—y 02472° —
_ _ 0,1828°
g 02 1 g 0.1r 1
o o
93 3
=) =)
S 0.1 s 0
=) =)
7] ]
< <
¥ 0 ¥ 011
By By
© ©
= =
< 0.1 1 < 02f —
-0,111° -0,2061°
-0.2 : . -0.3 : :
0 5 10 15 0 5 10 15
Zaman [sn] Zaman [sn]

(a) (b)
Sekil E5.2. Kanatcik agilart (a) 012= -15°ve (b) 612= -20° i¢in hesaplanan bosluk

degeri



73

EK-6. Yiikleme test verileri
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Sekil E6.2. Kanatgik agis1 01,= 15°’de, (a) 40 Nm (b) 60 Nm, (c) 80 Nm, (d) 90 Nm,
(e) 100 Nm ve (f) 120 Nm i¢in ger¢ek zamanli test sonuglari
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Sekil E6.3. Kanatgik agis1 01,= 10°’de, (a) 40 Nm (b) 60 Nm, (c) 80 Nm, (d) 90 Nm,
(e) 100 Nm ve (f) 120 Nm i¢in ger¢ek zamanli test sonuglari
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Sekil E6.4. Kanatgik agis1 01,= 5°°de, (a) 40 Nm (b) 60 Nm, (c) 80 Nm, (d) 90 Nm,
(e) 100 Nm ve (f) 120 Nm igin ger¢ek zamanli test sonuglari
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Sekil E6.5. Kanatgik agis1 01,= 0°°de, (a) 40 Nm (b) 60 Nm, (c) 80 Nm, (d) 90 Nm,
(e) 100 Nm ve (f) 120 Nm igin ger¢ek zamanli test sonuglari
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Sekil E6.6. Kanatgik agis1 01,= -5°’de, (a) 40 Nm (b) 60 Nm, (c) 80 Nm, (d) 90 Nm,
(e) 100 Nm ve (f) 120 Nm i¢in gerg¢ek zamanli test sonuglari
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Sekil E6.7. Kanatcik agis1 01,=-10°"de, (@) 40 Nm (b) 60 Nm, (c) 80 Nm, (d) 90 Nm,
(e) 100 Nm ve (f) 120 Nm i¢in ger¢ek zamanli test sonuglari
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Sekil E6.8. Kanatcik agis1 01,= -15°"de, (@) 40 Nm (b) 60 Nm, (c) 80 Nm, (d) 90 Nm,
(e) 100 Nm ve (f) 120 Nm i¢in gerg¢ek zamanli test sonuglari
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Sekil E6.9. Kanatcik agis1 01,=-20°’de, (@) 40 Nm (b) 60 Nm, (c) 80 Nm, (d) 90 Nm,
(e) 100 Nm ve (f) 120 Nm i¢in gerg¢ek zamanli test sonuglari
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