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BiR TAKTIiK iINSANSIZ HAVA ARACININ KANADININ DENEYSEL VE
SAYISAL YONTEMLER iLE DINAMIK ANALIiZi

OZET

Insansiz hava araglari, savunma teknolojilerinde yeni yeni kullanilmaya baslanilan,
Oonemli bir aractir. Biitiin havacilik araclarinda oldugu gibi insansiz hava araglarinda
da hafiflik en Onemli parametrelerin basinda gelir. Bu sebeple insansiz hava
araclarinin tiretiminde miimkiin oldugu kadar kompozit malzemelere bagvurulur. Son
yillarda yapisal elemanlar1 tamamen kompozitten yapilmis bircok ucak Ornegine
rastlamak miimkiindiir.

Kompozit malzemelerden iretilmis yapilarin cesitli yiikler altindaki davranisini
kestirerek tasarim iyilestirmelerinin buna gore yapilmasi gerekir. Ornegin kompozit
bir kanadin ugus yiikleri altindaki davranisi, cesitli yontemlerle incelenebilir. Bu
yontemlerin basinda sonlu elemanlar analizi gelmektedir. Sonlu elemanlar analizinin
deneysel olarak dogrulanmasi ile yapmin davranis1 gercege en uygun sekilde
modellenebilir.

Bu tez caliymasinda Baykar Makina biinyesinde tasarlanan ve tamami kompozit
malzemeden imal edilen bir taktik insansiz hava aracinin kanat dinamik analizleri
yapilmistir. Analiz kapsaminda kanadin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri deneysel
ve sayisal yontemler kullanilarak belirlenmistir. Sayisal ¢alismada sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak kanadin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri hesaplanmustir.
Bilgisayar ortaminda 3 boyutlu modellenen kanat NASTRAN-PATRAN sonlu
elemanlar paket programindaki QUAD 4 elemanindan faydalanilarak analiz
edilmistir. Deneysel ¢alismada kok kismindan ankastre olarak mesnetlenen kanadin
ucu yiiklenerek egilmis ve aniden birakilarak serbest titresmesi saglanmustir. Ikinci
tip deney caligmasinda ise kanat iizerine anlik darbe yiikii uygulanmis ve serbest
titresmesi saglanmistir. Ardindan kanat {izerine ilave agirlik koyularak ayni deneyler
tekrarlanmistir. Kanatin ucu iizerine yerlestirilmis olan ivme Olcerden elde edilen
veriler incelenerek kanadin dogal frekanslar1 elde edilmistir. Sonugta iki farkli
yontem ile elde edilen veriler karsilastirilmis ve degerlendirme yapilmistir.
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DYNAMIC ANALYSIS WITH EXPERIMENTAL AND NUMERICAL
METHODS OF A TACTICAL UNMANNED AERIAL VEHICLES WING

SUMMARY

Unmanned air vehicles are very important vehicles, which are used newly in defence
technologies. As is the same in every air vehicles, light weightness is one of the most
important parameters in unmanned air vehicles. By this reason, in the production of
unmanned air vehicles, composite materials are frequently used. It is possible to find
examples to air vehicles whose ther structures are all made by composite.

Design betterments of structures which are made of composite materials should be
done by estimating their behaviour under different load conditions. For example,
behaviour of a composite aircraft wing under flight loads could be examined by
different methods. Finite element analysis is one of the major mehtods. Verification
of finite element analysis with experimental study allows modelling the behaviour of
the structure accuretely.

In this study, dynamic analysis of a wing of a tactical unmanned aerial vehicle that is
designed and compeletely produced by composite material in Baykar Machine has
been done. As content of analysis, wings free vibration natural frequencies and mode
shapes have been determined by using experimental and numerical methods. In
numerical study, free vibration natural frequencies and mode shapes of the wing has
been calculated by using finite element method. Wing that is 3 dimensionally
modeled in computer, has been analysed by using QUAD 4 element of NASTRAN-
PATRAN finite elemet packet program. In experimental study, wing, which is
clamped from root, has been bent by loading at tip and suddenly released to vibrate
freely. In second experimental study, impact load has been applied to the wing and
made vibrate freely. After that, same eperiments have been done with the wing,
which has been weighted with extra mass. Free vibration natural frequencies of the
wing have been gained from the data obtained from the accelometer that has been
positioned on the tip of the wing. At the end, datas gained from two different
methods have been compared and commented.
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1. GIRIS

Yapilan ¢alismada gelistirme ve prototip iiretim asamasit sonlandirilmig olan Baykar
Taktik insansiz Hava Araci’nin (TIHA) dinamik analizleri kapsaminda kanat modal
analizi deneysel ve sayisal yontemler kullanilarak gerceklestirilmistir. Ardindan
farkli iki yontem ile elde edilen sonucglar karsilastirilmistir. Bu c¢alismayi

gerceklestirmekteki amag hava aracinin dinamik davranisi hakkinda bilgi edinmektir.

Literatiirde kompozit kanatlar ve modal analiz {izerine bircok calisma mevcuttur.
Wang ve digerleri [1] yaptiklar1 calismada kompozit malzemeden iiretilmis kanadin
deneysel ve sonlu elemanlar yontemleri ile yapilan yapisal analizlerini yapmuslardir.
Sonuglarm birbirine yakin oldugunu belirlemislerdir. Romano ve digerleri [2] P180
Avanti ucagmin aliminyum kanat¢igr yerine tamami kompozit malzemeden
tretilmesi planlanan yeni kanat¢ik tasarmmi yaptiklart caligmalarinda kanatgik
tizerinde deneysel ve sonlu elemanlar yontemlerini kullanarak analizler yapmislardir.
Jensen ve digerleri [3] tam 6lgekli riizgar tiirbini palini analiz ettikleri caligymalarinda
32 m acikligindaki pali plastik deformasyona ugrattiklar: yapisal testler ve bu tesleri
simule eden sonlu elemanlar analizleri yapmuslardir. Bassiouni ve digerleri [4]
tabakali kompozit kirislerin dinamik analizlerini yaptiklar1 ¢calismada kirigin dogal
frekanslarint ve mod sekillerini bulmak i¢in sonlu elemanlar yOntemini
kullanmiglardir. Yaptiklar1 deneyler ile teorik modellerinden elde ettikleri sonuclari

karsilastirarak uyumlu olduklarini gostermislerdir.

Bu caligmada BAYKAR taktik insansiz hava araci kanadinin modal anlizleri sayisal
ve deneysel olarak gerceklestirilmistir. Sayisal analizlerde sonlu elemanlar yontemi
kullanilmigstir. Elyaf serilimine uygun sekilde katmanlar yazilima girilerek katmanl
kompozit malzeme modelleri olusturulmustur. Kanat kokiinden ankastre olarak
mesnetli olacak sekilde deney sartlarina uygun siir kosulu belirlenerek modal analiz

yapilmis ve kanadin dogal frekanslar1 ve bunlarin mod sekilleri elde edilmistir.

Deneysel caligmalarda iki yontemle veri toplanarak dogal frekanslar elde edilmistir.
Ik olarak kanat kokiinden ankastre olarak mesnetlenmis ve ucuna belirli miktarda

yilk uygulanarak egilmesi saglanmistir. Uygulanan yilk ani olarak kaldirilarak



kanadin salimim yaparak denge haline gelmesi saglanmistir. Bu salinim sirasinda
kanat ucuna yerlestirilmis olan ataletsel 6lciim iinitesinden (AOU) veri toplanmustir.
Ikinci tip testlerde ise kanat iizerine anlik darbe yiikii uygulanarak salinim yapmasi
saglanmis ve yine AOU kullanilarak veri toplanmistir. Topalanan veriler incelenerek

kanadin dogal frekanslar1 elde edilmistir.

Sonugta her iki yontem kullanilarak elde edilen veriler karsilastirilmis ve
degerlendirme yapilmistir. Farkli yontemler kullanilarak yapilan analizlerde yapilan
yaklasimlar, modellemedeki basitlestirmeler ve malzeme 6zelliklerinin imalat
sirasinda standart olmamasi gibi sebeplerden otiirii belirli seviyede hata ¢iktigi

gorilmiistiir.



2. BAYKAR TAKTIK INSANSIZ HAVA ARACI

2.1 insansiz Hava Araclan

Insansiz hava araclari, siirekli bir ivme ile biiyiiyen savunma teknolojilerinde cok
Oonemli bir yer kaplamaktadir. Kesif ve gdzlem gorevleri basta olmak iizere, savunma
gereklerinin bir¢ogunu pilot gereksinimi duymadan otonom olarak gerceklestiren bu

hava araclari, bir¢ok ¢alismanin da temelini olusturmustur.

Pilotu olmayan insansiz hava araglari, uzaktan kontrol edilebilen veya daha
kompleks dinamik kontrol sistemler kullanilarak dnceden veya anlik programlanan
ucus rotasinda gidebilen, lizerinde video kamera, sensor, iletisim araglar1 ve c¢esitli

yiikler tasiyabilen robot hava araglaridir.

Askeri ve bilimsel arastirmalar ile sivil uygulamalarda kullanilmakta olan IHAlar
ucus bilgisayari, GPS, Ataletsel Navigasyon Sistemi, ugus kontrol elektronik
sistemleri, motor ve servolar ile cesitli yiiklerden olusmaktadir. Uzaktan kontrolii

saglamak icinse yer istasyonlar1 kurulmaktadir [5, 6].

Giiniimiizde THA’lar konusunda en gelismis iilke Israil’dir. Sinyal istihbarat1 ve
deniz kesfi yapan, radar imha eden, 10.000 m irtifa ve 2500 km kontrol ve ugus

menzili olanlar gibi bir cok gelismis IHAlar1 iiretmektedir.

IHA teknolojisinin en gelismis oldugu ikinci iilke olan ABD, 2010 yilinda saldiri
filosunun %30’unun 2015’de ise tiim hava kuvvetlerinin %30’unun IHA’lardan
olusacagini aciklamistir. Bu alanda Israil ve ABD’i takip eden iilkeler ise Ingiltere,

Almanya, Fransa, Cin ve Rusya’dir [7].

Tiirkiye ise ilk kez Korfez savasi sirasinda askeri kapsamda THAlarla karsilasmis ve
90’larda ABD’den alt1 tane Gnat tipi IHA ve bir yer kontrol istasyonu almustir.
Giiniimiizde ise milli IHA’lar iiretilmektedir ve bu konuyla ilgili ciddi Ar-Ge
caligmalar1 yapilmaktadir [7]. Bu konuda ©One c¢ikan kurumlar ise TAI-TUSAS,
Global Teknik A.S., Baykar Makina, Vestel Savunma Sanayi A.S. ve ODTU’diir.
[HA’lar icin alt sistem iireten firmalar ise ASELSAN ve TEI'dir [6].



2.2 Baykar Makina A.S.

1982 yilinda otomotiv yedek parcalar: tiretmek amaciyla kurulan Baykar Makina,
2005 yilindan beri otomotiv sanayinin yani sira insansiz hava araclar1 sistemleri
lizerine c¢alismaktadir. 2008 yilindan itibaren sadece insansiz hava araglari
teknoljileri ile ilgili ¢calismalar yapan firmada mini insansiz hava araci ve doner
kanath hava araglari iiretilmis ve kullanima baslanmustir. Taktik IHA projesi devam
etmektedir. Tiirkiye’nin ilk mini {HA’sin1 iireten Baykar Makine Tiirk Silahli
Kuvvetleri’ne hizmet sunmaktadir. Tiirk Silahli Kuvvetleri tarafindan kullanilan ilk
mini doner kanat robot sistemini gelistirmistir [8]. Yapilan ¢alisma Baykar Makina
biinyesinde tasarlanan ve imal edilen Taktik IHA nmn kanadmin dinamik analizleri

tizerinedir.

2.3 Baykar Taktik IHA

Silahli Kuvvetler tarafindan kullanilmak iizere tasarlanan Taktik THA, giindiiz ve
gece anlik goriintii aktarimi saglayabilen, 10 saat havada kalabilen, tamamen otonom
kalkis, seyir ve inis gerceklestirebilen bir taktik gozetleme ve kesif aracidir. Yer
kontrol istasyonundan komuta edilen ara¢ ucgusunu iginde bulunan otopilot ve
sensorler sayesinde otonom olarak gerceklestirir ve operatorden pilotaj komutlari
yerine sadece ist diizey rota komutlar1 alarak gorevini gergeklestirir. Aracin
ozellikleri sunlardir:

Seyir Hizi: 60 knot

Kanat acikligi: 9 m

Azami Kalkis Agirlhigi: 400 kg

Paral Yiik Kapasitesi: 45 kg

Motor Giicii: 65 bg

Tavan Irtifas:: 6200 m

Havada Kalis Siiresi: 10 saat

Haberlesme yaricapi: 200 km



3. KOMPOZIT KANAT YAPISI

3.1 Analiz Edilecek Kanadin Ozellikleri

Calismada Baykar Taktik insansiz hava aracinin kompozit kanadinin dinamik analizi
gerceklestirilmistir. Kanatta kullanilan malzemeler, karbon epoksi basta olmak iizere,

kopiik ve cam elyaftir.

Analiz edilecek olan kanat, tamami: kompozit malzemeden iretilmis sandvig
yapidadir. Ucagin kanat acikligr 3.5 m’dir. Kanat profilinde, kok veteri 70 cm, ug
veteri 65 cm’dir. Tek kanat agirligi ise 18,5 kg’dir.

Kanat imalat1 karbon elyaflarindan 1slak yatirma yontemi kullamilarak yapilmistir.
Kanat alt ve iist olmak iizere iki farkli boliim olarak imal edilmis ve bu boliimlerin

birlestirilmesiyle yap1 olusturulmustur.

Oncelikle kanat dis kabugunu olusturacak elyaflar kanat kalibina yerlestirilerek kiir
islemi gerceklestirilmistir. Elyaf katmanlar1 ugus swrasinda kanat {izerindeki
yiikklemenin olusturacagi gerilme dagilimina bagh olarak u¢ kisimlarda 2 kok
kisimlarinda 15 kat olarak belirlenmistir. Ardindan sert kopiik malzemeden imal
edilen dolgu kismi kaliba yerlestirilmistir. Bu kisimin iizeri uzunlamasma kirisleri
olusturacak sekilde elyaf ile kaplanarak kiir islemi yapilmistir. Boylece kanatin bir

kismi imal edilmistir.

Son olarak kanat alt ve iist kisimlar1 birbirine yapistirilarak kanat imalat1
tamamlanmustir. Kanat parcalarinin yapistirilmasi, yine epoksi ve elyaflar yardimiyla
gerceklestirilmistir. Kanat ribli yapiya benzer yapidadir fakat ribler tekil plakalardan

olugmak yerine tiim kanat boyunca yayilmistir.

Kanat imalatindan Toray T700 karbon elyaf ve Toray 250 °F Epoksi rezin
kullanilmistir. Kompozit malzeme iiretimi % 60 fiber hacim orani ile yapilmistir.

Test sehpasina baglanmis haldeki kanatin goriintiisii Sekil 3.1°de verilmistir.



Sekil 3.1: Kanadin goriintiisii

3.1.1 Geometri

Kanat ribli yapida iiretilmistir. Bu ribler kesitler halinde degil, agiklik boyunca

stirekli uzanarak ayni zamanda kiris benzeri yapilar1 da olusturur. Kanadin kesiti

Sekill 3.2°de verilmistir.

Ana Spar Ust Kabuk

Kanatgik I¢ Bosluklar \ /

Yapigtirma
Yizeyi

Képlk Takviyeler

Sekil 3.2: Kanat Kesiti



3.1.2 Elyaf serilimi

Kanat yapis1 Toray T700 karbon kompozitten olugsmaktadir. Kanadin tasiyacagi yiike

bagl olarak farkl bolgelerinde farkli sayr ve farkli kalinlikta kompozit elyaflar

serilmistir. Ana kirisde 600 g/m>lik, diger yerlerde 200 g/m*lik karbon malzeme

kullanilmistir. Kanadin u¢ kisimlarinda 2 kat, kok kisimlarinda ise 15 kat elyaf

kullanilmigtir. Kompozit elyaflarin serilimi iist kabuk, alt kabuk ve ana kiris icin

Sekil 3.3 - Sekil 3.5’te verilmistir.
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3.1.3 Kompozit malzemeler

Yapisal alanda kullanilabilecek malzemeler 4 temel kategoriye ayrilabilirler. Bunlar
metaller, polimerler, sermaikler ve kompozitler. Kompozisyonlar1 ya da bicimleri
farkl iki ya da daha fazla sayidaki malzemenin kendi 6zelliklerini kaybetmeden ve
birbiri i¢erisinde ¢oziinmeden kimyasal ya da mekanik olarak bir araya getirilmesiyle
olusmus heterojen yapisal malzemelere kompozit malzeme denilmektedir.
Kompozitlerin bilesenleri metaller, seramikler ve polimerlerdir. Kompozitin i¢indeki
bilesen malzemeler birbirlerinden bagimsiz davranirlar. Kompozit malzemeler
anizotropik 0Ozellik gosterirler. Yani 0Ozellikler1 Olciim yapilan yone gore
degismektedir. Yapay kompozit malzeme iiretiminde bu 6zellik parca tasariminda ve

malzeme entegrasyonunda kullanilmaktadir [9].

Kompozit malzemenin siireksiz, kat1 ve kuvvetli olan fazina takviye, siirekli, daha az
kat1 ve zayif olan fazina ise matris denir. Bazen kimyasal reaksiyonlardan veya diger
islmelerden Otiirii takviye ve matris fazlar arasinda bir ara faz meydana gelir.
Kompozit malzememnin Ozellikleri, bilesenler, geometri ve fazlarin dagilimina
baghdir. En 6nemli parametrelerden biri takviye hacim katsayist veya fiber hacim
oranidir. Takviyenin dagilimi sistemin homojenligini veya tiniformlugunu belirler.
Takviyenin iiniform dagilimi azaldik¢a veya heterojenligi arttikca zayif bolglerdeki
kiridma ihitmali artmaktadir. Takviye malzemenin geometrisi ve oryantasyonu

sistemin anizotropikligini etkilemektedir.

Farkli tiplerde kompozit malzemeler mevcuttur. Kompozitler fiber veya matris
tiirline gore smiflandirilabilirler. En genel fiber tiirleri cam, karbon, bor ve aramid,
matris tiirleri ise polimer, metal ve seramiktir. Kompozitler fiber/matris seklinde

yazilarak isimlendirilirler. Ornek olarak; cam/epoksi, karbon/cam/epoksi [10].

3.1.3.1 Karbon elyaflar

Karbon fiberler hvacilikta ucak yapilarinda ve motorlarda genis uygulama alanlarina
sahiptir. Karbon fiberler Poli Akrilo Nitril (PAN)’m karbonizasyon yoOntemi
kullanilarak doniistiiriilmesi ile liretilmektedir. Diisiik yogunluklarina karsin elastisite
modiilleri ytiksektir. Agirligina oranla yliksek mukavim olmasmnin sebebi karbon
atomlarinin bilesigi olustururken meydan getirdigi geometridir. Ozellikleri son

kiirleme islemindeki sicakliga bagh olarak degisir.



Kanatta Toray T700 12k 660 g/m’* ve Toray T700 12k 200 g/m* karbon elyaf

kullanilmastir.

3.1.3.2 Epoksi recineler

Havacilik alaninda genis kullanim alanina sahip olan epoksi regine testleri yapilan
hava aracinin iretiminde de kullamilmistir. Genellikle yiiksek sicakliklarda
kullanilmasma ragmen katki malzemesi kullanilarak oda sicakligindaki
uygulamalarda da kulllanilabilinmektedirler. Bu uygulamadaki sorunlardan biri tiim
katki maddesi buharlasmadan rec¢inenin kiirlenmesidir. Epoksi recineler kiirleme
sicakhigma bagh olarak 177°C, 120°C, 93°C ve oda sicaklig1 olmak iizere dort gruba
ayrilirlar. 177°C’de sertlesen epoksi , yiiksek sicakliklarda iyi mekanik ozellikler
gosterirler ve kat1 kompozit tabakalarda kullanilirlar. Uzun sure neme maruz kalma
durumlarinda 6zellikleri zayiflar. 120°C’de kiirlenen epoksiler hava araglarini ikincil
yapilarinda kullanilirlar ve servis sicakliklar1 93°C’yi gecmez. 93°C’de olgunlasan
epoksiler 80 °C civarmdaki servis sicakliklarinda kullanilirlar ve elle 1slak serme
yontemi kullanilirak uygulanirlar. Oda sicakliginda kiirlenen epoksi regineler
kompozit malzeme tamiratlarinda kullaniliorlar ve uygulamalarda katalizore ihityac

duyarlar [11].

Kanat imalatinda Toray 250 OF Epoksi Rezin kullanilmistir. Olusturulan kompozit

malzeme icreisinde %60 fiber hacmi bulunmaktadir.
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4. SAYISAL ANALIZ

Miihendislik c¢alismalarinda karsilagilan problemler her zaman analitik yontemlerle
coziilebilecek kadar basit degillerdir. Boyle durumlarda sayisal veya deneysel
yontemlere bagvurulur. Deneysel yontemlerin yiiksek maliyet ve uzun ¢alisma siiresi
gerektirdikleri durumlarda daha pratik ve nispeten ucuz olan sayisal yontemler
kullanilabilir. Varsayimlar ve basitlestirmeler yapilarak problem matematik olarak
modellenebilir ve ¢oziiliir. Boyle ¢oziimler yaklagik sonu¢ vermesine ragmen kabul
edilebilir hata dahilinde kullanilmalar1 miimkiindiir. Farkli sayisal yontemlerden biri
de sonlu elemanlar yontemidir. Yapilan calismada sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak TIHA kanadinin serbest titresim analizleri yapilmis ve dogal frekanslar1

ile mod sekilleri elde edilmistir.

4.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yonteminde yapi davranist bilinen sonlu sayida elemana bdliiniir.
Elemanlar diigiim noktalar1 ile birbirlerine baglidir. Bu sekilde yapi matematik
denklemleri ile ifade edilir ve problemin matematik modeli olusturulur. Boylece
sonlu serbestlik derecesine sahip model bilgisayar yardimi ile ¢oziilebilir. Yapilan
caligmada sonlu eleman analizi paket programlarindan NASTRAN-PATRAN
kullanilmigtir. Bu programda PATRAN, gorsel olarak calisilan arayiiz, NASTRAN
ise arka planda calisan ¢oziiciidiir. Problem PATRAN arayiiziinde belirlendikten
sonra NASTRAN calistirillarak ¢oziim yaptiriir ve yine PATRAN arayiiziinden

sonuclar incelenebilir.

4.2 Malzeme ve Geometri

Kanat yapisinda Toray T700 karbon elyaf ve Toray 250°F Epoksi Rezin
birlesiminden olusan kompozit malzeme kullamlmistir. Karbon kompozitin
ozellikleri verilmis olmasina karsin, iretim tekniginden kaynaklanabilecek
farklhiliklar diisiiniilerek, malzeme ozellikleri girilirken Aksongur’un [12] yapmis

oldugu ¢cekme deneylerinde elde ettigi sonuclar kullanilmastir.
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Programa 2d ortoptropik malzeme, diizlem i¢i Elastisite modiilleri E;; = 54 GPa, E,
= 54 GPa, poisson oran1 0,22 ve diizlem i¢i kayma modiilii G, = 6 GPa olarak
degerler girilmistir. Bunun yam swra malzemenin yogunlugu 1859 kg/m’ olarak
girilmistir. Yogunluk hesaplanirken kanatin toplam agirligi toplam hacime boliinmiis

ve boylece modellemede ihmal edilen kopiik takviye kistmlar: eklenmistir.

Kanadin katmanli kompozit yapisini modellemek icin PATRAN yaziliminin
‘Laminate Modeler’ araci kullanilmistir. Her bir katman icin daha 6nce verilmis olan
katman sekilleri ve katman kalinliklar: girilmistir. Kanadin u¢ kisimlarinda 2 kat, kok

kisimlarinda ise 15 kat elyaf kullanilmistir.

Geometrik modelleme yapilirken asagida beliritildigi gibi bazi basitlestirmeler

yapilmuistir.
o Kopiik takviyeli kistmlar ihmal edilmis ve bosluk olarak modellenmistir.
¢ Kanat birbirine rijit bagh yiizeylerden olusturulmustur.
¢ Kanatciklarin bulundugu firar kenarindaki kistm modele eklenmemistir.

Olusturulan kanat geometrisi Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1: Kanat Geometrik Modeli
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4.3 Sonlu Elemanlar Modeli

Kanat geometrisi ince cidarli bir yapi1 6zelligindedir. Bu sebeple kabuk elemanlar
kullanilarak sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.
4.3.1 Kullanilan Eleman

PATRAN yazilimi eleman Kkiitiiphanesinde bulunan kabuk elemanlardan QUAD 4
kullanilmigtir. Bu elaman 4 diigiim noktasina sahip kabuk gerilme elemandir. Her
bir diiglim noktasinda donme ve Otelenmeler olmak iizere 6 serbestlik derecesine

sahiptir. Boylece bir QUAD 4 elemanda 24 serbestlik derecesi elde edilir.

av

Sekil 4.2: QUAD4 elemanm

Bu eleman kullanilarak hesaplanabilen kuvvet ve gerilmeler asagida verilmistir.
eDiizlem i¢i normal Fx, Fy kuvvetleri
eDiizlem i¢i kayma Fxy kuvveti
eDiizlem i¢i egilme Mx, My momentleri
eDiizlem i¢ci Mxy burulma moment
*Vx, Vy enleme kesme kuvveti
°G,, Oy diizlem i¢i normal gerilmeler

T,y diizlem i¢i kayma gerilmesi [13]
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Sekil 4.3: QUAD4 Elemaniyla Hesaplanabilen Kuvvet ve Gerilmeler

4.4 Ag Yapisi ve Smir Sartlan

Olusturulan geometriye QUAD4 elemanlar1 kullanilarak ag atanmistir. Toplam
eleman sayis1 19884 ve diigiim sayis1 17053’tiir. Kanadin elemanlar boliinmiis hali

Sekil 4.4‘te gosterilmistir.

Sekil 4.4: Kanat Ag Yapisi

Ag yapismin olusturulmasindan sonra sonlu elemanlar modeline gerekli sinir sartlart
uygulanmustir. Taktik IHA’da kanadimn ana kirisinin oldugu yerde kirisin girebilecegi
yuva ve tiim kanadi saran etekler mevcuttur. Fakat deney diizeneginde kanat kirisden
ankastre olarak mesnetlenmistir. Bu sebeple deney diizenegindeki yapiy1

modellemek i¢in kanat modelinin ana kiris kismindaki tiim diigiim noktalarda donme
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ve yerdegistirmeler kisitlanmistir. Boylece kanat kokiinden ankastre olarak

mesnetlenmistir.

4.5 Dinamik Analiz

Yapilan c¢aligmada taktik insansiz hava aracinin kanadinin dinamsik analizi
yapilmigtir. Dinamik analiz kapsaminda modal analiz yapilarak kanadin dogal

frekanslar1 bulunmus ve mod sekilleri hesaplanmistir.

4.5.1 Titresim

Bir kat1 yapi elastik bir sekilde deforme edilip aniden birakilirsa denge konumuna
gelene kadar salinir. Bu periyodik harekete serbest titresim adi verilir. Birim
zamanda gergeklesen salimim sayilarina ise frekans denir. Denge pozisyonundan
azami yer degistirme ise genliktir. Gergekte titresim hareketi sonsuza kadar devam
etmez. Bunun sebebi sistemdeki soniimdiir. En basit modelde soniim etkileri ihmal
edilmistir. SOniimsiiz serbest titresim analizi sistemin dinamik davranis1 hakkinda
bilgi verir.

Modal analizle yapmin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri elde edilir. Bunlar yapinin
serbest titresim karekteristigini belirleyen unsurlardir. Bu karekteristik sadece
sistemin fiziksel Ozelliklerine baghdir. Serbest titresim modlar1 ve dogal frekanslari
yapinin zorlayict kuvvetler altindaki davranisinin belirlenmesinde yardimci olur.
Sistemde rezonans olusabilecek bolgelerin ve girdi frekanslarinin belirlenebilmesi

acisindan dogal frekanslarin bilinmesi 6nemlidir.

4.5.2 Formiilasyon

En genel halde zorlanmis bir sistemin hareket denklemi sonlu elemanlar

formiilasyonu ile su sekilde yazilir:

[M1{q}+[Cl{q}+[K1{g}={F) 4.1)

Burada, [M] sistemin kiitle matrisi, [C] soniim katsayilar1 matrisi, [K] yay katsayilar1
matrisi, {F} zorlayici kuvvetler vektorii ve {q} yerdegistirmeleri ifade eder. Sistemde
disaridan etkiyen zorlayicit kuvvet ve soniimleme olmadigi kabul edilirse serbest

titresim i¢in;
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[M1{g}+[K1{g}=0 (4.2)

denklemi elde edilir. Denge konumundan baslayarak daimi durum igin, A diigiim

noktalarinin titresim genlikleri ve o (rad/s) frekans olmak iizere yerdegistirmeler;

{q} = {A} sinmt 4.3)
olarak denklem 4.2°de yerine girilirse;

[KI{A} = 0’ [MI{A} 44)

denklemi elde edilir. Burada o” = X olarak tanimlandiginda 4.4 denkleminin genel
O0zdeger problemi oldugu goriilir. {A}, A 0Ozdegerine tekabiil eden titresim
modlarim belirten 6zvektordiir. Frekans f = ® / 2w (hertz) olarak dairesel frekans
kullanilarak hesaplanabilir. Ilk mod en diisiik enerji ile olusur ve dogal frekansi verir.
Diger mod sekilleri daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyarlar. Kiitle atalet momenti ile

dogal frekans arasinda ters orant1 vardir [14,15].

4.6 Modal Analiz Sonuclar

Geometri malzeme ve ag yapisi hazirlnan modele modal analiz yapilmistir. Oncelikle
modelin ilk 6 titrsim modu dogal frekanslar1 belirlenmistir. Bunlar Cizelge 4.1°de
verilmigtir. Ayrica her bir modun sekli belirlenmistir. Elde edilen mod sekilleri EK

A.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1: Dogal Frekans Degerleri

Mod No 1 2 3 4 5 6

Yiiksiiz Durum Dogal 36 47 59 67 98 118
Frekans (Hz)

24 kg Ilave Yiiklii Durum 26 32 39 65 98 101
Dogal Frekans (Hz)
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S. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan ¢alismada Baykar Taktik IHA’nin sag kanadinin dogal frekansi deneysel
metodlar ile belirlenmistir. Ilk olarak deney diizenegine kokteki ana kiris kismindan
ankastre olarak sabitlenen kanadin serbest titresim deneyleri yapilmis ardindan kanat
kokiinden 2m uzakliga kiris iizerine 24 kg agirlik yerlestirilerek serbest titresim
deneyleri yapilmustir. Deneylerde MicroStrain firmas: tarfindan imal edilen AOU
kullanilarak ivme verileri toplanmis ve daha sonra bu veriler analiz edilerek dogal

frekanslar elde edilmistir.

5.1 Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Kanadi kok kismindan ankastre olarak mesnetleyebilmek icin duvara monte
edilebilen demir sehpa hazirlanmistir. Kanat ana kiris uzantisi bu sehpanin kollar1
arasina mengeneler ile baglanarak kanadm ana kirig bolgesinden ankastre olarak
mesnetlenmesi saglanmistir. Emniyetli olmasi i¢in baglantinin ¢evresi halat ile
sarilmistir. Sehpanin hareket etmesini engellemek i¢in bacagi demir masalar arasinda

mengene ile sabitlenmistir. Kanadin sehpaya baglanis1 Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Sekil 5.1: Kanadin test sehpasina sabitlenmesi
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Kanat hareketi sirasinda ivme Ol¢iimii icin kanadin u¢ kismindan 12.5 cm igeride
hiicum kenarindan 22 cm geride ana kirisin tam iizerine gelecek sekilde ataletsel

Olciim iinitesi yerlestirilmistir.

Ataletsel ol¢iim {initesi kanada 6zel yapistirict ile sabitlenmistir. Kanat boyutlarina
gore kiiciik bir kiitleye sahip ataletsel 6l¢iim {initesinin, kanat hareketine ve dinamik
analiz sonuclarina etkisi ithmal edilebilecek seviyededir. Ataletsel Ol¢iim iinitesi

yerlesimi Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Sekil 5.2: AOU vyerlestirilmesi

Ataletsel Olciim iinitesi yapilan Olgiimleri goriintillemek ve kaydetmek igin bir
diziistii bilgisayara RS232 portu iizerinden baglanmistir. Diz iistii bilgisayar bir
masaya yerlestirilerek kablo baglantilarinin yapilabilecegi sekilde kanat ucuna yakin

bir yere konumlandirilmistir. Deney diizenegi Sekil 5.3’te verilmistir.
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ATALETSEL OLCUM UNITESI

Sekil 5.3: Deney Diizenegi

5.2 Deneyde Kullamlan Cihazlar

Deneylerde ataletsel dl¢iim {initesi ve bilgisayar kullanilmistir.

Ataletsel Olciim Unitesi: Micro strain firmasi tarafindan iiretilen AOU dinamik ve

statik ortamlarda oryantasyon bilgisi vermek i¢in, ii¢ ortogonal DC ivmedlger, ii¢
acisal gyro, lic ortogonal magnetometre, multiplekser, 16 bit G/C doniistiiriici,
gomiilii mikrokontrolor kullanir. 350 Hz yenileme hizinda veri sunabilir. Bunun
sayesinde titresim, hizl1 hareket verileri yiiksek kesinlikte ve hizda takip edilebilir.

Ivmeslgerler 5g’ye kadar 6lciim yapabilirler [16].

Bilgisayar: Ataletsel olciim Unitesinden veri goriintilemek ve kaydetmek icin
MicroStrain firmasinin iiretmis oldugu yazilimin bulundugu diziistiibilgisayar
kullanilmistir. RS232 portu iizerinden AOU ile bilgisayar arasinda baglanti

kurulmustur.

5.3 Deney

Yapilan calismada deney diizenegine ankastre olarak mesnetlenmis ve ucuna AOU
yerlesterilmis olan Baykar Taktik IHA’min sag kanadinmn dogal frekanslar

bulunmustur. Birinci grup testlerde kanat ucu yiiklenerek yaklasik 5 cm sehim
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yapmasi saglanmistir. Yiikiin aniden c¢ekilmesi ile kanada serbest titresim hareketi
yaptirilmustir. Ikinci grup testlerde ise kanat ucuna plastik cekic ile vurulup anlik
darbe yiikii uygulanarak serbest titresim hareketi yapmasi saglanmistir. Deneyler 3’er
defa tekrarlanmistr. AOU kullanilarak veriler toplanmis ve bilgisayara kayit
edilmistir.

Kanat iizerine asilabilecek harici yakit tanki, anten, mithimmat gibi ek agirliklar
diisiiniilerek kanadin kok kismindan 2 m uzakta, ana kirigin tam iizerine gelecek
sekilde 24 kg agirlik baglanmistir. Daha once yapilmis olan deneyler bu yiikleme

durumu i¢in tekrar edilmis ve veriler toplanmustir.

5.4 Fourier Doniisiimii ve FFT Analizi

Belirli bir zaman araliginda T periyoduyla tekrarlanan bir f(x) fonksiyonu sonsuz
seriyle ifade edilebilir. Bu periyodik fonksiyon sonsuz sayida cosiniis ve siniis

fonksiyonun dogrusal bilesimi olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

27Tnx
T

f=2 S 4, cos( ) (5.1)

2’; M+ gbn sin(
Fourier serileri sonlu smirlar1 olan periyotlarda tekrarlanan fonksiyonlar icindir. Bir
fonksiyon periyodik degil ise ve ayni zamanda biitiin uzayda tanimli ise Fourier
serisi anlamsizdir. Bu durumlarda Fourier serilerinin genel bicimi olarak kabul
edilebilecek olan Fourier doniisiimii ele alinmalidir. Fourier doniisiimii zaman

uzayindan frekans uzayima doniisiimii saglar.

F(w)= Mt (5.2)

| =
—— | f(De
N2 _'[,

Bu doniisiimiin sayisal olarak yapilmasina Sayisal Fourier doniisiimii (Discrete
Fourier Transform) denir. N adet datadan olusan bir dizinin Fourier doniisiimii Fy;

N-1
F, :%z fe T h=0,12,3,...N-1 (53)
k=0
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olarak tanimmlanir. Olgiim sayismin c¢ok fazla oldugu islemlerde hizli Fourier

doniisiimii (FFT) tercih edilir [17].

Yapilan ¢alismada deney verilerinin analiz etmek i¢in FFT yontemi kullamilmustir.
Deneylerden elde edilen veriler MATLAB’de hazirlanmis olan FFT analiz kodu [17]

ile analiz edilerek herbir deney veri grubu i¢in frekans degerleri elde edilmistir.

5.5 Elde Edilen Sonuclar

Yapilan ¢aligmalar sonucunda yiiksiiz durum ve 24 kg ilave kiitle eklenmis durumlar
icin ayr1 ayr1 yik asilip aniden birakilarak titresmesi saglandigi birinci grup
testlerden 3, anlik darbe uygulanarak titresmesi saglandig ikinci grup testlerden 3
olmak iizere toplam 6 deney yapilmis ve 6 veri elde edilmistir. Bu verilerin grafikleri
cizdirilmis ve elde edilen veriler FFT yonteminin kullanildigt MATLAB yazilimi ile
analiz edilerek 3 dogal frekans degeri elde edilmistir. Kullanilan MATLAB kodu
EK A.4’te verilmistir. Elde edilen sonuclar Cizelge 5.1°de 6zetlenmigtir. Deneylerde
elde edilen verilerin ayrintili grafikleri Ek A.2’de verilmis, bu verilerin FFT

analizleri EK A.3’te verilmistir.

Cizelge 5.1: Deney Sonuglar1

Yiiksiiz Kanat Durumu
1. Dogal 2. Dogal 3. Dogal
Uyarma Tipi Deney No
Frekans (HZ) | Frekans (HZ) Frekans (HZ)

1 40 50 80
Yiik Asilarak

2 40 49 80

Aniden Birakma

3 40 50 76

4 40 54 79
Anlik Darbe

5 42 50 83

Uygulama
6 41 56 100
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Cizelge 5.1 (devam): Deney Sonuclari

24 kg Ek Agirlik Takilan Durum
.. 1. Dogal 2. Dogal 3. Dogal
Uyarma Tipi Deney No Frekans (HZ) | Frekans (HZ) | Frekans (HZ)
1 24 52 83
Yiik Asilarak
Aniden Birakma 2 24 43 65
3 23 44 60
4 26 50 75
Anlik Darbe 5 26 51 79
Uygulama
6 26 50 78

Elde edilen tiim sonuglarin ortalamasi alinarak degerlendirildiginde, kanadin 1. mod
dogal frekansinin yaklasik olarak 41 Hz mertebsinde oldugu ve kanat kokunden 2 m
aciklikta ilave edilen 24 kg’lik agirhigin bu frekans: yaklasik olarak 16 Hz kadar
azaltarak 25 Hz mertebesine cektigi belirlenmistir. Asagida sayisal ve deneysel

caligmalarin 6zeti verilmistir.

Cizelge 5.2: Sayisal ve deneysel ¢aligma verileri

Mod No GALISMA TiPi g’f\\mg@k DQEA'\\‘LFT;,\S/’IE\L
Yiiksiiz Durum Dogal Frekans (Hz) 36 40
1
24 kg Ilave Yiiklii Durum Dogal 26 75
Frekans (Hz)
Yiiksiiz Durum Dogal Frekans (Hz) 47 52
2 .
24 kg Ilave Yiiklii Durum Dogal 32 A4
Frekans (Hz)
Yiiksiiz Durum Dogal Frekans (Hz) 59 80
® 24 kg Ilave Yiiklii Durum Dogal 39 60
Frekans (Hz)
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6. DEGERLENDIRME

Yapilan calismada, Baykar Taktik IHA’min sag kanadinin dinamik davranisi
deneysel ve sayisal yontemler kullanilarak incelenmistir. Oncelikle sayisal analiz
yapilmigtir. Sayilsal analiz kapsaminda NASTRAN-PATRAN paket program
kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile modal analiz yapilmistir. Bunun i¢in kanat 3
boyutlu olarak modellenmis ve sadece kabuki elemanlardan olusacak sekilde bazi
basitlestirmeler yapilarak sonlu elemanlar agi oriilmiistiir. Gerekli sinir sartlar ve
malzeme 6zellikleri girilerek programin Laminate Modeler araci sayesinde katmanl
kompozit yap1 modellenmistir. Normal durum ve 24 kg ilave agirlik eklenmis durum
icin hesaplamalara yapilarak kanadin ilk 6 mod titresim frekanslar1 ve bunlarin mod
sekilleri elde edilmistir. Sonlu elemanlar analizi sonucunda normal durumda kanadin
dogal frekans1 36 Hz, 24 kg ilave agirhik eklenmis durumda ise 26 Hz olarak
hesaplanmistir. Ardindan deneysel calisma yapilmistir. Bu ¢alismada kanat kok
kismindan ankastre olarak mesnetlenip u¢ kismindan uyarilarak serbest tiresim
yapmasi saglanmustir. Kanat ucunu yerlestirilmis olan AOU’den ivme degerleri
toplanmustir. Deneyler kanadin normal hali ve kokten 2m uzaklikta 24kg ilave agirlik
eklanmis iki farkli durum i¢in gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde,
yiiksiiz kanadin dogal frkenasinin 40 Hz mertebesinde oldugu, 24 kg ilave agirlik

eklenmis durumda ise 25 Hz oldugu belirlenmistir.

Sonugta, sonlu elemanlar yontemi ile yapilan hesaplamalardan elde edilen sonuglarin
deneysel verilerden elde edilen sonuglarla farklilik gosterdigi belirlenmistir. Bunun

sebepleri sunlardir:

- Deney sirasinda kanat kokiinden ankastre olarak mesnetlenmeye calisilmistir ama
azda olsa sehpanin hareketinden dolayr mesnette hareket olusmustur. Ayrica kanat
kirisinin hasar gérmemesi i¢in sehpa iizerine yerlestirilen siinger mesnete ¢ok az

hareket vermistir.
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- Sonlu elemanlar modeli olusturulurken kanat i¢ yapisinda bulunan takviye
koptikleri ihmal edilmistir. Yogunluk arttirilarak kopiikk kismi modele dahil
edilmistir. Ayrica kanat sadece kabuklardan olusan 3 boyutlu sekil ile

modellenmistir. Modelde kanat¢ik kismi ithmal edilmistir.

- Malzeme o©zelliklerini belirlemek icin test verileri kullanilmasma kargin kanat
imalatinda standart bir iiretim olmamasi ve imalat sirasindaki serim, islatma ve
1sitma islemlerinde yapilmis olan ufak farkliliklar sebebiyle kanadin her yerindeki

malzeme Ozellikleri test numunesi ile ayni 6zelligi gostermiyor olabilmektedir.

- Sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziim yapilmasi sebebiyle hesaplamada belirli bir
hata vardir. Bu hata eleman sayisi arttirilarak azaltilabilir. Fakat imkanlar
dahilindeki donanimlar ile ancak bu seviyede analiz yapilabilmekte, daha fazla

elemanli hesaplamalar ¢ok uzun zaman almaktadir.

-FFT analizlerinden elde edilen grafiklerde 2. ve 3. modlar kesin olarak
belirlenememistir. Bunun sebebi ivme dlgerin bu modlarin maksimum genliklerinin
bulundugu yerlere yerlestirilmemis olmasidir. Ivme olcer farkli yerlere
yerlestirilerek veya cekic farkli noktalara vurularak bagka deneyler yapilip daha iy1

sonuclar elde edilebilir.

Tiim bu sebeplerden kaynaklanan ufak hatalar birleserek toplamdaki hatay1
olusturmustur. Deney sartlar1 daha iyilestirilerek ve sonlu elemanlar modeli

gelistirilerek hatay: azaltmak miimkiindiir.

Bu calismanm ardindan benzer sekilde harmonic ve transient analizler yapilabilir.
Ayn1 sekilde IHA min farkli yapisal elemanlar: igin dinamik analizler yapilabilir.
Yapinimn ucus sirasindaki davraniginin 6grenilebilmesi i¢in gerceklestirilecek olan test
ucuslarinda yapmin farkli yerlerine sensorler yerlestirilerek veri toplanabilir ve

incelenebilir.
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EK A.1: Sonlu elemanlar analizinden elde edilen mod sekilleri

Yiiksiiz Durum Mod Sekilleri

Sekil EK A.1.1: Yiiksiiz Durum 1. Mod Sekli

Sekil EK A.1.2: Yiiksiiz Durum 2. Mod Sekli
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Sekil EK A.1.3: Yiiksiiz Durum 3. Mod Sekli

Sekil EK A.1.4: Yiiksiiz Durum 4. Mod Sekli
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24 kg Tlave Agirhk Eklenmis Durumdaki Mod Sekilleri

L

Sekil EK A.1.7: 24 kg ilave Agirlik Eklenmis Durum 1. Mod Sekli

Sekil EK A.1.8: 24 kg ilave Agirlik Eklenmis Durum 2. Mod Sekli
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24 kg Ilave Agirlik Eklenmis Durum 3. Mod Sekli
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Sekil EK A.

24 kg Ilave Agirlik Eklenmis Durum 4. Mod Sekli

10:

.

Sekil EK A.1
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Sekil EK A.1.11: 24 kg ilave Agirhik Eklenmis Durum 5. Mod Sekli

Sekil EK A.1.12: 24 kg Ilave Agirhik Eklenmis Durum 6. Mod Sekli
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EK A.2: Deneylerden Elde Edilen Veriler

Yiiksiiz Durumda Elde Edilen Deney Verileri

ivme (g)

Test 1

[(F%]

™ . : : 2.8
|

Zaman (sn}

Sekil EK A.2.1: Yiiksiiz Durum Test 1 Verileri

Test 2

2.5

Zaman (sn)

Sekil EK A.2.2: Yiiksiiz Durum Test 2 Verileri

35




Test 3

8
6 i
4
2
ivme [g] ] T T T T
i 1 1 16 18
-4 v
-b
-8
Zaman (sn)
Sekil EK A.2.3: Yiiksiiz Durum Test 3 Verileri
Test4
6
1
2
0 I T T T T
ivme (g} 1 "Wﬂlaﬂﬂwwm 5 T®
-2 q
-4
-b
-8
Zaman (sn}

Sekil EK A.2.4: Yiiksiiz Durum Test 4 Verileri
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Zaman (sn)

Sekil EK A.2.5: Yiiksiiz Durum Test 5 Verileri

fvme (g}

Test 6

= M = o 0

Zaman [sn}

Sekil EK A.2.6: Yiiksiiz Durum Test 6 Verileri
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24 kg Agirhk Eklenmis Durumdaki Deneyden Elde Edilen Veriler

Test 1

ivme(g) -

AT R S € R (S L O — G A A T R
Lk

Zaman (sn)

Sekil EK A.2.7: 24 kg Ilave Agirlik Eklenmis Durum Test 1 Verileri

Test 2

== I b I

ivme (g) -

SR LR T U PR R Y

Zaman (sn)

Sekil EK A.2.8: 24 kg Ilave Agirlik Eklenmis Durum Test 2 Verileri
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Test 3

lvme(g) -

B T~ Y S~ S SRS & SR S N T R S A 'E S

Zaman (sn}

Sekil EK A.2.9: 24 kg Ilave Agirhik Eklenmis Durum Test 3 Verileri

Test 4

lvmelg) -

R I B S R e T =yt

Zaman (sn}

Sekil EK A.2.10: 24 kg ilave Agirlik Eklenmis Durum Test 4 Verileri
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Test 5

Zaman (sn}

Sekil EK A.2.11: 24 kg ilave Agirlik Eklenmis Durum Test 5 Verileri

Test 6

ivme (g}

B ™ B L U Ly O A T

Zaman (sn)

Sekil EK A.2.12: 24 kg ilave Agirlik Eklenmis Durum Test 6 Verileri
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EK A.3: Deneylerden Elde Edilen Verilerin FFT Analizleri

Yiiksiiz Durumda Elde Edilen Deney Verileri

Bode Plaot
12 T T T T T T T T T
10 F .
B - =
k]
]
=
sk 7
=
T
4tk i
2 - o
I:I J 1 RI J\ T _r"/\|\—o\_,—¢.__,._ | —
0 20 40 =N bl 100 120 140 160 180 200
Frequency i(Hz)

Sekil EK A.3.1: Yiiksiiz Durum Test 1 Analizleri

Bode Plaot
12 T T T T T T T T T

Amplitude

a0 00 120 140 160 180 200
Frequency (Hz)

Sekil EK A.3.2: Yiiksiiz Durum Test 2 Analizleri
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Bode Plaot

1 B T T T T T T T T T

Amplitude

Frequency i(Hz)

B0 a0 00 120 140 160 180 200
Frequency i(Hz)
Sekil EK A.3.3: Yiiksiiz Durum Test 3 Analizleri
Bode Plat
B T T T T T T T T T
?’ L8 o
E o il
5 o -
fak)
=
=
Bk 7
£
T
3 o il
2 o ]
1 Ef ]
0 20 40 B0 a0 00 120 140 160 180 200

Sekil EK A.3.4: Yiiksiiz Durum Test 4 Analizleri
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Armplitude

Bode Plaot

LA

Frequency i(Hz)

20 40 B0 a0 100 120 140 160D 180 200
Frequency i(Hz)
Sekil EK A.3.5: Yiiksiiz Durum Test 5 Analizleri
Bode Plot

[a k]
=
=
i -
=
T

20 40 B0 a0 100 120 140 160D 180 200

Sekil EK A.3.6: Yiiksiiz Durum Test 6 Analizleri
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24 kg Agirhk Eklenmis Durumdaki Deneyden Elde Edilen Veriler

Amplitude

Bode Plot
12 T T T T T T T T T

2k -

DUI — L " = .

0 20 40 &0 80 100 120 140 180 180 200
Freguency (Hz)

Sekil EK A.3.7: 24 kg ilave Agirlik Eklenmis Durum Test 1 Analizleri

Amplitude

Bode Plaot
1':' T T T T T T T T T

I:I 1 == o
d 20 40 2] a0 100 120 140 160 180 200
Frequency i(Hz)

Sekil EK A.3.8: 24 kg ilave Agirlik Eklenmis Durum Test 2 Analizleri
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Bode Plaot
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Frequency i(Hz)

Sekil EK A.3.9: 24 kg Ilave Agirlik Eklenmis Durum Test 3 Analizleri

Bode Plaot
1':' T T T T T T T T T

Amplitude

2

d 20 40 2] a0 100 120 140 180 180 200
Frequency i(Hz)

Sekil EK A.3.10: 24 kg ilave Agirlik Eklenmis Durum Test 4 Analizleri

45




Armplitude
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Sekil EK A.3.11: 24 kg ilave Agirlik Eklenmis Durum Test 5 Analizleri

Arnplitude

Bode Plaot
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Sekil EK A.3.12: 24 kg ilave Agirlik Eklenmis Durum Test 6 Analizleri
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EK A.4: FFT Analizlerinde Kullanilan MATLAB Kodu [25]

vData = data;
fastfft(vData, 376, 1)

function [vFrequency, vAmplitude] = fastfft(vData, SampleRate, Plot)

9%FASTFFT Create useful data from an FFT operation.

% Usage: [vFrequency, vAmplitude] = fastfft(vData, SampleRate, [Plot])
%

% (no plot will be shown if the last input == 0 or is not included)
%

% This function inputs 'vData' as a vector (row or column),

% 'SampleRate' as a number (samples/sec), 'Plot' as anything,

% and does the following:

%

% 1: Removes the DC offset of the data

%  2: Puts the data through a hanning window

9%  3: Calculates the Fast Fourier Transform (FFT)

%  4: Calculates the amplitude from the FFT

%  5: Calculates the frequency scale

%  6: Optionally creates a Bode plot

%

% Created 7/22/03, Rick Auch, mekaneck @campbellsville.com

9%Make vData a row vector
if size(vData,2)==1

vData = vData';
end

%Calculate number of data points in data
n = length(vData);

9%Remove DC Offset
vData = vData - mean(vData);

%Put data through hanning window using hanning subfunction
vData = hanning(vData);

9Calculate FFT
vData = fft(vData);

%Calculate amplitude from FFT (multply by sqrt(8/3) because of effects of hanning
window)

vAmplitude = abs(vData)*sqrt(8/3);

%Calculate frequency scale
vFrequency = linspace(0,n-1,n)*(SampleRate/n);

9 Limit both output vectors due to Nyquist criterion
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DataLimit = ceil(n/2);
vAmplitude = vAmplitude(1:DatalLimit);
vFrequency = vFrequency(1:Datalimit);

if exist('Plot’, 'var')==1 & Plot~=0
plot(vFrequency, vAmplitude);
title('Bode Plot");
xlabel('Frequency (Hz)");
ylabel('Amplitude');

end

%Hanning Subfunction

function vOutput = hanning(vInput)

% This function takes a vector input and outputs the same vector,
% multiplied by the hanning window function

9 Determine the number of input data points
n = length(vInput);

9olnitialize the vector
vHanningFunc = linspace(0,n-1,n);

%Calculate the hanning funtion
vHanningFunc = .5%(1-cos(2*pi*vHanningFunc/(n-1)));

9 Output the result
vOutput = vInput.*vHanningFunc;
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