T.C.
GEBZE TEKNIK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU

ITKIi TESTI STANDI MEKANIK TASARIMI
VE ANALIZi

RECEP OZBEK

YUKSEK LiSANS TEZI

MAKINE MUHENDISLIiGi ANABILiM DALI

DANISMAN: PROF.DR. ILYAS KANDEMIR

ARALIK 2025



T.C.
GEBZE TEKNIK UNIiVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

ITKI TESTI STANDI MEKANIK TASARIMI
VE ANALIZI

RECEP OZBEK

YUKSEK LiSANS TEZI
MAKINE MUHENDISLIGi ANABILIiM DALI

DANISMAN: PROF.DR. ILYAS KANDEMIR

ARALIK 2025



T.R.
GEBZE TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL

MECHANICAL DESIGN AND ANALYSIS OF A THRUST
TEST STAND

RECEP OZBEK

A THESIS OF MASTER OF SCIENCE
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING

ADVISOR: PROF.DR. iLYAS KANDEMIR

DECEMBER 2025



~

g
GEBZENS

TEKNIK UNIVERSITESI

YUKSEK LiSANS JURIi ONAY FORMU

GTU Lisansiistii Egitim Enstitiisii Y6netim Kurulunun 23/12/2025 tarih ve
2025/71 sayili karartyla olusturulan jiiri tarafindan 26/12/2025 tarihinde tez savunma
smavi yapilan Recep OZBEK ’intez calismas1 Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda
YUKSEK LISANS tezi olarak kabul edilmistir.

JURI
UYE
(TEZ DANISMANI) : Prof. Dr. Ilyas KANDEMIR

UYE : Dr. Ogr. Uyesi Muhammed Ali KECEBAS
UYE : Dr. Ogr. Uyesi Ertugrul CETINSOY
ONAY

Gebze Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Y énetim Kurulunun

....... [eecviid.oo.... tarthve ......../....... sayil karar1.

IMZA/MUHUR

Form No: FR-0118 Yayin Tarihi:21.06.2017 Ded.No:1 De§.Tarihi:18.12.2023



OZET

Insansiz hava araglarimin (IHA) operasyonel gereksinimleri giiniimiizde oldukca
onemli hale gelmistir. Ozellikle askeri alanda kullanilan IHA’lar; uzun menzil, yiiksek
hiz, artan faydali yiik kapasitesi ve giivenilirlik ihtiyaclart bakimindan yiiksek giiclii
ve verimli tahrik sistemlerine ihtiya¢ duymaktadir. Bu tiir sistemlerin giivenilir
bicimde gelistirilmesi yalnizca tasarim asamasiyla sinirli kalmamakta, ayni zamanda
giivenli ve kontrollii yer test altyapilarinda dogrulanmasini da gerekli kilmaktadir.
Bu dogrulama siireci, motor ve pervane sistemlerinin itki testi standlarinda farkl
calisma kosullarinda degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir.  Testler sirasinda
sicaklik, tork ve itki degerlerinin Olclilmesi; farkli throttle seviyelerinde motor
davraniglarinin incelenmesi ve ¢esitli motor-pervane kombinasyonlari ile elde edilen
itki performanslarinin karsilastirilmasi, sistemin giivenilirligi ve verimliligi agisindan
biiylik 6nem tagimaktadir.

Bu ¢alisma, Hava Taksi Projesinin bir alt projesi kapsaminda, elektrik motorlarinin
ve pervanelerinin test edilebilmesi i¢in tasarlanan bir itki testi standinin mekanik
tasarimini ve analizlerini sunmaktadir. Tasarlanan test standi, genis bir itki kapasitesini
karsilayabilecek boyutlarda olup, ana tasiyict elemanlarinda celik kutu profiller,
lamalar ve kosebentler kullanilmistir. Modiiler yapis1 sayesinde farkli motor tiplerine
de uyarlanabilirlik saglanmistir. Calismada motor olarak MAD firmasina ait M90C60
EEE Manned Drone Motor modeli tercih edilmistir. Bu motor yalnizca 12,7 kg
agirhginda olmasma ragmen 200 kgf’ye kadar itki tiretebilmekte ve ylizde 90’1
lizerinde verimlilikle ¢alisabilmektedir. Itki Slciimleri igin ise Zemic firmasinin L6E
lama tip yiik hiicreleri kullanilmastir.

Tasarimin dogrulanmas: amaciyla ANSYS Workbench ortaminda statik, termal
ve modal analizleri gerceklestirilmistir. Statik analizlerde maksimum itki
altinda deformasyon miktar1, tepki kuvvetleri ve emniyet katsayilar1 incelenmis;
yapinin giivenli smirlar igerisinde calistigi goriilmistiir. Termal analizlerde motor
kaynakli 1s1 transferinin yapisal davranisa etkileri sadelestirilmis modeller iizerinden
degerlendirilmistir. Modal analizler sonucunda dogal frekanslar belirlenmis, rezonans
riskinin azaltildig1 ortaya konmustur. Analiz siire¢lerinde kullanilan motorun teknik
verileri, iiretici firma tarafindan saglanan teknik dokiimanlardan alinmistir.

Sonug olarak, tasarlanan test standi; dayaniklilii, modiilerligi ve 6l¢iim hassasiyeti
ile yiiksek giiclii IHA itki sistemlerinin giivenilir testleri icin uygun bir altyap:
sunmaktadir.  Bu calisma, mekanik tasarim ile sonlu elemanlar analizlerinin
biitiinlestirilmesinin, gelecekteki IHA motor testlerinde yol gosterici bir yaklasim
saglayabilecegini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: insansiz Hava Araci(iHA), itki Test Standi, Yiiksek Giiclii
Elektrik Motoru, Sonlu Elemanlar Analizi, Modal ve Termal Analiz



ABSTRACT

The operational requirements of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have become
increasingly important in recent years. Especially in military applications, UAVs
demand propulsion systems with higher power and efficiency due to their need for
long range, high speed, increased payload capacity, and high reliability. The reliable
development of such high-power propulsion systems cannot be limited to the design
stage alone; it also requires verification through safe and controlled ground testing
infrastructures. This verification process necessitates the evaluation of motor and
propeller systems in thrust test stands under various operating conditions. During these
tests, thrust, torque, and temperature values are measured, while the effects of different
throttle levels on motor performance are examined. Furthermore, thrust outputs
obtained from various motor—propeller combinations can be compared, providing
critical insights into overall system efficiency and reliability.

This study, conducted as a sub-project of the Air Taxi project, presents the mechanical
design and analyses of a thrust test stand developed for testing electric motors and
propellers. The designed stand is capable of accommodating a wide thrust capacity and
was constructed using steel box profiles, plates, and angle brackets as main structural
elements. Its modular design also ensures adaptability to different motor types. In this
study, the M90C60 EEE Manned Drone Motor, produced by MAD, was selected as the
propulsion unit. Despite weighing only 12.7 kg, this motor can generate up to 200 kgf
of thrust and operates with an efficiency above 90 percent. For thrust measurements,
L6E beam-type load cells manufactured by Zemic were employed.

To validate the design, static, thermal, and modal analyses were carried out using
ANSYS Workbench. In static analyses, deformation levels, reaction forces, and safety
factors under maximum thrust were examined, and the structure was found to remain
within safe limits.

In addition to the structural and thermal evaluations, special attention was given to the
geometric symmetry of the test stand. Since symmetrical load transfer is essential for
obtaining reliable thrust and reaction-force measurements, multiple simulations and
validation studies were conducted to ensure that the stand responded symmetrically
under applied loads. The outcomes of these investigations were examined in
detail through reaction-force tables and ANSYS simulation results, confirming the
effectiveness of the design approach.

Thermal analyses evaluated the impact of heat transfer from the motor on structural
performance using simplified models. = Modal analyses identified the natural
frequencies of the system, showing that the risk of resonance was minimized. The
technical data of the motor used in the analyses were obtained from technical documents
provided by the manufacturer.

Furthermore, the modal analysis results were examined comprehensively to assess
the dynamic behavior of the system. Although the numerical analyses indicated high
structural rigidity, initial practical assessments revealed that certain dynamic responses
required further consideration. Consequently, the modal characteristics were revisited,
and the implications of these findings were evaluated to guide future improvements in
the test stand design.
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In conclusion, the proposed test stand combines durability, modularity, and
measurement precision, offering a reliable infrastructure for testing high-power UAV
propulsion systems. This study emphasizes the importance of integrating mechanical
design with finite element analyses in developing dependable test environments for
future UAV technologies.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle (UAV), Thrust Test Stand, High-Power
Electric Motor, Mechanical Design, Finite Element Analysis (FEA), Modal and
Thermal Analysis

vil



TESEKKUR

Tesekkiirtimiin basinda ilk olarak Allah’a siikretmek isterim. Her daim hayallerimin
pesinden kosmami sagladig1 ve sabirla ¢alismama vesile oldugu igin stikiirler olsun.
Ardindan akademik danismanmim Prof. Dr. Ilyas Kandemir’e ¢ok tesekkiir etmek
isterim.Gebze Teknik Universitesinde yiiksek lisans yapma sebebim olan Ilyas hocadir;
beni kabul ettigi ve benimle calistigi i¢in kendisine ¢ok tesekkiir ederim.

Aileme, ¢cocuklugumdan beri egitimime verdikleri emek ve bana gosterdikleri destek
icin tesekkiir ederim. Her kosulda gerek maddi gerek manevi olarak beni destekledigi
icin abim Ali Ozbek’e ayrica tesekkiir etmek isterim.

Dostum ve yoldasim olarak gordiigiim ¢ocukluk arkadagim Alper Kurt’a ayrica tez
stirecimde verdigi destekten Otiirii de tesekkiir ederim.

viil



ICINDEKILER

OZET

ABSTRACT

TESEKKUR

[CINDEKILER

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi
SEKILLER DiZiNi

CIZELGELER DIZiNi

1. GIRIS
2. TASARIM VE ANALIZ
2.1. Test Sisteminin Mekanik Tasarimi
2.1.1. Kutu Profiller
2.1.2. Lamalar, L Koésebentler ve Plakalar
2.2. Test Sisteminde Kullanilan Bilesenler
2.2.1. Motor
2.2.2. Pervane
2.2.3. Yiik Hiicresi
2.2.4. Elektronik Hiz Kontrolcii
2.2.5. Sigorta ve Yiik Ayirici
2.3. Test Sistemine Yapilan Analizler ve Sonuglari
2.3.1. Test Sisteminin Yapisal Analizi
2.3.1.1. Mesh Kalitesinin Degerlendirilmesi
2.3.1.2.  Toplam Deformasyon Sonuglar1
2.3.1.3.  Von Mises Gerilme Dagilimi
2.3.1.4. Giivenlik Katsayis1 (Safety Factor)
2.3.1.5. Tepki Kuvvetleri

2.3.1.6. Tepki Kuvvetlerinde Simetriklik ve Eksantriklik

2.3.2. Test Sisteminin Termal Analizi

2.3.2.1. Sabit Sicaklik Uygulanarak Yapilan Termal Analiz
2.3.2.2. Termal Analiz Igin Mesh Kalitesi Degerlendirilmesi
2.3.2.3. Termal Analizde Kullanilan Sinir Sartlar

2.3.2.4. Is1 Akis1t Uygulanarak Yapilan Termal Analiz

2.3.3. Test Sisteminin Modal Analizi
2.3.3.1. Modal Analiz Sonuglari

3. SONUCLAR VE ONERILER
KAYNAKLAR

OZGECMIS
TEZ CALISMASI KAPSAMINDA YAPILAN YAYINLAR

X

Sayfa

vi
viii

X

xi

xiii

oo NN —

13
15
16
17
19
21
21
22
24
25
26
27
28
31
31
31
33
37
41
42

46

48
50
51



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

BLDC . Brushless Direct Current (Fir¢asiz DC motoru)

ESC : Electronic Speed Controller (Elektronik Hiz Kontrol Cihazi)
FEA :  Finite Element Analysis (Sonlu Elemanlar Analizi)
FEM :  Finite Element Method (Sonlu Elemanlar Ydntemi)
GTU : Gebze Teknik Universitesi

[HA . Insansiz Hava Araci

KGF :  Kilogram-force (kilogram-kuvvet)

MAD : MAD Components firmasi

MO90C60 EEE : MAD firmasina ait motor modeli

ODM :  On-Demand Mobility (Talebe Dayali Ulagim)

RPM : Revolutions Per Minute (Dakika Bagina Devir)
UAM : Urban Air Mobility (Kentsel Hava Mobilitesi)

UAV : Unmanned Aerial Vehicle (Insansiz Hava Aract)
VTOL . Vertical Take-Off and Landing (Dikey Kalkis ve Inis)
p :  Hava yogunlugu [kg/m?]

v : Akis hiz1/ hava hizi [m/s]

D : Karakteristik uzunluk [m]

A :  Alan [m?]

Re . Reynolds sayisi [-]

Pr : Prandtl sayisi [-]

Nu : Nusselt sayisi [-]

: Isil iletim katsayist [W/(m'K)]
Konveksiyon katsayis1 [W/(m?-°C)]
Is1 akis1 / yiizeysel 1s1 gegisi [W/m?]
Sicaklik [°C]
Ortam sicaklig1 [°C]
Dinamik viskozite [Pa-s]
Kirig/profil boyu [m veya mm]
Atalet momenti [mm*]
Elastisite modiilii [Pa]
Gerilme [MPa]
Sehim [mm]
Egilme momenti [N-m]
Mukavemet momenti [mm?]
Kuvvet [N]
Newton
Metre
Metrekare
Kilogram
Watt
Hertz
:  Santigrat derece
W/(m?-°C) : Konveksiyon katsayisi
W/(m-K) : Istiletim katsayisi
Pa-s : Dinamik viskozite
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Icten rotorlu “inrunner” ve distan rotorlu outrunner” BLDC
motor. [13]

Mad MY90C60EEE BLDC motor.[14]

Wing Flying LY-70KGF Itki Testi Stand1.[6]
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Itki Testi Stand1 izometrik goriiniisii.

Itki Testi Stand1 teknik resim detaylari.
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Test standinda kullanilan L kosebent (1) ve motor montaj plakast
(2) konumlar1.

Motor montaj plakasina eklenen lamalarin (1) ve motor montaj
plakasinin (2) konumu (Ustten Goriiniis).

Motor montaj plakasina eklenen ara lamalarin teknik resim detayi.

Motor montaj plakasinin teknik resim detay1.
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gorinimii.[15]
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Zemic L6E3 yiik hiicresi boyutsal teknik ¢izimi.[16]
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Apator RBK-1 sigortal1 yiik ayiricinin boyutsal goriiniimii.[18]
Apator RBK-1 sigortali yiik ayiricinin teknik 6zellikleri.[18]
Statik yapisal analiz i¢in belirlenen sinir kosullar1 ve ylikleme
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Mesh element quality dagilimu.
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1. GIRIS

Insansiz hava araclar1 dinamik ve karmasik operasyonel ortamlarda otonom olarak
hareket edebildikleri i¢in kullanim alanlar1 ve kullanim sikliklar gittikce artmaktadir.
Son zamanlarda askeri olarak kullanimlarinin oldukg¢a fazla oldugunu gézlemlesek de

gelecekte sivil ve ticari sektorlerde yaygin bir kullanim 6ngoriilmektedir.[1]

Ayni zamanda giinlimiizde oldukca tartisilan konulardan birisi de ulasimda devrim
niteliginde bir yenilik olan yolcu tasiyan insansiz hava araglari ¢alismalaridir. Ulagimda
devrim niteliginde bir yenilik olacak olan bu caligma Talep Uzerine Mobilite
On-Demand Mobility (ODM) arastirmalari, endiistri ve akademik cevrelerce siirekli
olarak tartisilmakta ve calisilmaktadir. Elektrikli Dikey Kalkis Ve Inis “electric
vertical take-off and landing” (eVTOL) yapabilen hava araglarimin kullaniminin
ticarilestirilmesi son zamanlarda sik¢a tartisilmaktadir ve buna Kentsel Hava

Mobilitesi”Urban Aerial Mobility” (UAM) ad1 verilmektedir.[2]

Bu noktada oldukg¢a genis bir alanda kullanilabilen dikey kalkis ve inis “vertical
take-off and landing” (VTOL) yapabilen araclarin kullanim siklig1 ve operasyonel
anlamda ¢esitliligi arttik¢a yer testlerinin yapilmasi da olduk¢a 6nemli bir konu haline
gelmistir. Ozellikle son zamanlarda Fircasiz Dogru Akim “Brushless DC” (BLDC)

motorlarin kullanimi da yaygin bir hale gelmistir.[3]

Motor ve motor verimliligi kullanilan pil kaynaklarmmin sinirli oldugu goéz oniine
alindig1 takdirde motorun ugusun dayanikliligr i¢in oldukca dikkatli bir sekilde
secilmesi gerekmektedir. Bu sebeple motorun datasheetinde gerekli bilgiler verilse
dahi motor ve motorun pervane ile testleri bir test stand1 kullanilarak yapilirsa daha

dogru sonuglar elde edilir.[3, 4]
Bu alanda oldukga fazla ¢aligma vardir ve oldukga farkl: test standlart mevcuttur. [5—8]

Ayn1 zamanda sektorel anlamda da cesitli sirketler mevcuttur.  Bunlardan en
onemlilerinden birisi 2014 yilinda Ottawa liniversitesinde iki yiiksek lisans 6grencisi
tarafindan kurulan Tyto Robotics firmasidir. Yiiksek lisans tez ¢alismasi olarak
bir drone tasarlamak istemislerdir fakat bir tiirlii istedikleri itki (thrust) degerini

alamamislardir. Bu sebeple bir itki test stand1 tasarlayarak sirketlesmislerdir.[5]



Kalici miknatisli dogru akim senkron motorlart olarak da adlandirilan BLDC
motorlar, istlin karakteristik Ozellikleri ve yiiksek performanslari sayesinde son
yillarda hizla yayginlasan motor tiplerinden biri haline gelmistir. Bu motorlar, sabit
konumda bulunan akim tasiyici sargilar (stator) ve doner durumda yer alan kalici
miknatislar (rotor) araciligiyla ¢aligmaktadir. Bu yapi, firca ve kollektor gibi mekanik
temas elemanlarina ihtiyag duymadigi i¢in enerji kayiplarin1 azaltmakta ve motorun

verimliligini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir.[9]

BLDC motorlar fir¢asiz yapida olmalari sebebiyle siirtinmeden ve mekanik
aksanlardan kaynaklanan kayiplar minimum diizeydedir. Bu sebeple yiizde 95’e kadar
varan verimliliklerde ¢alisabilirler. Bu verimlilikleri sayesinde stabil bir itki kuvveti

elde etmek miimkiin hale gelir.[10]

Bu sebeplerden dolay1 IHA’larda kullanim sikliklar1 oldukga artmigtir. Ayni1 zamanda
hafif ve giicliidiirler. Giiriiltiisiiz ¢alisirlar ve Elektronik Hiz Kontrolcii “electronic
speed controller” (ESC) tarafindan anlik olarak hiz ve tork kontrolii yapmak

miimkiindiir. [11]

Rotor tipine gore 2 tip BLDC motor vardir. Bunlar igten rotorlu(inrunner) ve
distan rotorlu (outrunner) olarak adlandirilir.[12] BLDC motorlar, stator kisminda yer
alan elektromiknatislar ile hareketli rotor lizerine yerlestirilmis kalict miknatislardan
olusur. Eger motor tasariminda miknatislar sargilarin i¢inde olursa igten rotorlu

‘inrunner’ muknatislar sargilarin disinda yer alirsa distan rotorlu ‘outrunner’ olarak

adlandirilir.[13]

Inrunner Outrunner

Sekil 1.1: igten rotorlu ”inrunner” ve distan rotorlu ”outrunner” BLDC motor. [13]



Bu c¢alismada M90C60 EEE motoru kullanilmistir. Motor 45kW giiciindedir ve
maksimum itki kuvveti olarak 200 kgf itki elde edilmektedir. Kiitlesi oldukca hafif

sadece 12.7kg’dir ve verimliligi yiizde 90’ nin tizerindedir.[ 14]

Sekil 1.2: Mad MY90C60EEE BLDC motor.[14]

Giinlimiizde kullanilan bazi test stantlar1 su sekildedir;

Wing Flying tarafindan gelistirilen LY-70KGF Thrust Stand 70kgf’a kadar thrust test
yapilmasina olanak saglar. Ayni zamanda itki,tork,devir,motor ve pervane verimliligini

gozlemlemeyi saglayan bir yazilim destegi de saglarlar.[6]

Flight Stand 150 Tyto Robotics tarafindan gelistirilmis biiyiik drone ve eVTOL
testleri yapilmak {izere tasarlanmig bir Test Standi dir. 150kgf a kadar itki testleri
yapabilmektedir. Ayrica itki, devir, balans, titresim, motor ve pervane verimliligi

verilerinin takip edilebilecegi bir yazilim destegi de sunar.[5]

NASA tarafindan tasarlanan Airvolt adli itki test standi 100kW motor ve 1,8 metreye
kadar pervane caplarinda testler yapilabilecek sekilde tasarlanmustir. itki, tork, giic
kaynaklari, invertorler ve motorlar arasindaki akimlar1 ve voltajlar1 ayrica sistemin

titresimlerini, sicakliklarini ve akustik seviyelerini izleyebilmektedir.



Sekil 1.3: Wing Flying LY-70KGF itki Testi Stand1.[6]

Sekil 1.4: Tyto Robotics Flight Stand 150 Itki Testi Stand1.[5]

Stand verimlilikleri dogru bir sekilde hesaplamak ve alt sistemler arasindaki bilinmeyen
bagimliliklar1 ortaya ¢ikarmak tizere yeni elektrikli tahrik teknolojileri i¢in dogrulama

ve gegerlilik yontemleri gelistirmek amaciyla tasarlanmistir.[7]

Airvolt’u diger test standlarindan ayiran 6zgiin bir 6zelligi vardir. Bu 06zelligi
mobil yani hareketli olmasidir. Ozel olarak tasarlanan tekerlekleri sayesinde kolayca

taginabilir.[7]

Minimal Havaciligin gelistirdigi MTS16 itki test stand1 16 kgf itki kuvvetine kadar
test edilebilir. Motor ¢ap1 olarak 30-99mm araliginda motorlarin testleri yapilabilir
ve yiizde 95 dogruluk oraninda sonuglar alinabilir. Ayni zaman da yazilim destegi de

sunmaktadir.[8]



Sekil 1.6: Minimalaviation MTS-16 itki Testi Stand1.[8]

Bu c¢alismada, Gebze Teknik Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi
tarafindan yiiriitiilmekte olan “Hava Taksi” projesinde kullanilacak motorlarin
testlerinin gerceklestirilebilmesi amaciyla dayanikli bir itki testi stand1 tasarlanmustir.
Ayrica tasarlanan test standi tizerinde ¢esitli miithendislik analizleri yapilmistir. Tasarim
ve analiz baglig1 altinda; mekanik tasarim, yapisal analiz, 1s1l (thermal) analiz ve modal

analiz alt basliklar1 kapsaminda yapinin davranisi detayl sekilde incelenmistir.



2. TASARIM VE ANALIZ

Bu béliimde, Gebze Teknik Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi
tarafindan yiiriitiilen “Hava Taksi” projesi kapsaminda tasarlanan Itki Testi Standi’nin
tasarim siireci ve bu tasarim flizerinde gerceklestirilen miihendislik analizleri
sunulmustur. Bu kapsamda test sisteminin mekanik tasarimi ile yapisal, termal ve

modal analizlerine ait sonuglar ilgili alt basliklar altinda verilmistir.

2.1. Test Sisteminin Mekanik Tasarimi

Testi yapilacak motorlardan yaklasik 200 kgf seviyesinde itki elde edilmektedir.
Bu biiyiikliikteki itkinin karsilanabilmesi i¢in oldukg¢a dayanikli bir mekanik sistem
gereklidir.Bu nedenle, yapisal giivenligi artirmak amaciyla asir1 giivenlikli bir tasarim
yaklasimi benimsenmistir. Tasarim silirecinde,ayn1 anda iki motorun birlikte test
edilebilmesi ve gelecekte daha yiiksek itki iiretebilen motorlarin da bu sistemde test

edilebilmesi hedeflenmistir.

Tasarim asamasinda Oncelikli kriter mukavemet olmustur.Hem gereksiz agirliktan
kacinmak hem de yiiksek dayanim elde etmek amaciyla tastyici eleman olarak
kutu profiller tercih edilmistir.  Test standini olusturan temel bilesenler;kutu

profiller,kosebentler ve kaynakli baglant1 elemanlaridir.

Yapisal sistemde kullanilan orta tasiyici profilin boyu 3 metre olarak belirlenmistir.Bu
se¢imin nedeni,kullanilan pervanenin yaklasik 1,8 metre uzunlugunda olmasidir. Ayrica
motorun ¢alismasi sirasinda olusabilecek 1sinma ve titresim etkileri dikkate alinarak
bu uzunlugunun uygun olacagina karar verilmistir. Kesit olarak, yiiksek mukavemet
saglamasi nedeniyle 120 x 120 x 8 mm olgiilerinde celik kutu profil kullanilmistir.

PR

Malzeme seciminde,yapisal g¢eligin  yliksek akma dayanimirijitligi  ve
kaynaklanabilirligi goéz oOniinde bulundurulmustur.Bu malzeme,test standinin hem
yiik tasima kapasitesini artirmakta hem de uzun siireli testlerde olusabilecek yorulma
etkilerine kars1 yiliksek dayaniklilik saglamaktadir.Boylece sistem, yiiksek itki
degerlerinde dahi deformasyon ve kalic1 sekil degisimi olusturmadan giivenli bigimde

calisabilmektedir.



Sekil 2.1: Itki Testi Stand1 izometrik goriiniisii.
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Sekil 2.2: Itki Testi Stand: teknik resim detaylari.



2.1.1. Kutu Profiller

Test standinin ana tasiyici elemanlar1 kutu profillerdir. Bu profiller 120x120x8mm

Olciilerinde yapi celiginden (S235) imal edilmistir.

Sekil 2.3: Kutu profillerin teknik resim detaylari.

Bu boyutlarda bir kesite sahip olmasi yiiksek rijitlik ve mukavemet saglamasi a¢isindan
uygun bir yapisal elemandir. Bu bdéliimde kutu profillerin egilme dayanimi, klasik
mukavemet bagintilar1 kullanilarak hesaplanmis ve ilerleyen boliimlerde elde edilen

analiz sonuglariyla karsilagtirilmastir.

BH3 _ 3

;- BH =07 @.1)

12

21
W== 2.2
7 (2.2)

120x120x8 mm kesit i¢in bu degerler:

I = 7.53210%nm! (2.3)
W = 1.25210°mm? (2.4)



Maksimum itki kuvveti géz 6nlinde bulundurularak, motorun monte edildigi profilin
iki uctan mesnetli oldugu varsayilmistir. Bu varsayimlar gbz 6niine alindigi vakit

maksimum egilme gerilmesi su sekilde hesaplanabilir:

F.L
M = T (2.5)
o= % (2.6)

F=2000N ve L=3000mm olarak hesaplandiginda M=1.5 x 10° N.mm olarak hesaplanir
ve o= 12 MPa olarak bulunur. Yapilan teorik hesaplamalar sonucunda profil
izerinde olugan maksimum egilme gerilmesi 12 MPa olarak bulunmustur. Sonlu
elemanlar analizinde elde edilen maksimum esdeger (von Mises) gerilme degeri bu
sonugla yaklasik olarak benzerdir. Aradaki fark, baglanti noktalarindaki yerel gerilme

yigilmalar1 ve ¢ok eksenli gerilme etkilerinden kaynaklanmaktadir.

2.1.2. Lamalar, L Kosebentler ve Plakalar

Test standinin baglant1 ve destek elemanlarini olusturan ”L kdsebentler, lamalar ve
montaj plakalar1” sistemin genel rijitligini arttirmak ve yapisal biitiinliigii saglamak

amaciyla tasarlanmstir.

Sekil 2.4: Test standinda kullanilan L kosebent (1) ve motor montaj plakasi (2)

konumlari.



L kosebentlerin temel amaci yapiy1 bir biitiin haline getirmek ve zemine sabitlemektir.
Kutu profillerin birbirine baglanmasin1 saglayan bu elemanlarin bir kismi kaynakl
baglant1 yontemi ile montajlanirken bir kismi1 da civata somun baglanti yontemi ile
montajlanmistir. Bu sayede sistem hem bakim ve montaj agisindan kolaylik saglamakta

hem de gerektigi vakit sokiiliip revize edilebilme imkani saglamaktadir.

Kosebentlerin zemine baglanmasi hem sistemin rijit bir sekilde konumunu korumasi
bakimindan hem de titresimi azaltmasi agisindan 6nemlidir. Ayrica L kdsebentlerin
sagladig1 rijitlik yiikk aktarimini dengeli hale getirerek kutu profiller {izerindeki
gerilmeleri de azaltmaktadir. Motorun dogrudan profile montajlanmasi yerine araya ii¢
adet baglanti elemani (plaka ve lamalar) yerlestirilmistir. Bu sayede yalnizca ana plaka

degistirilerek farkli motorlarin da testinin yapilabilmesi miimkiin hale getirilmistir.

Motorun montajlandigi ana plaka ile tagiyici profil arasina yerlestirilen iki adet kii¢iik
lama titresimi soniimlemek ve motorun calismasi sirasinda olusan 1smnin dogrudan

yaptya iletilmesini engellemek amaciyla tasarlanmaistir.

Olusturulan bu ara pargalar sayesinde hem 1sinma hem de titresim etkilerinin

azaltilmas1 amaclanmistir.

1

PN
P 1 .

2

=

Sekil 2.5: Motor montaj plakasina eklenen lamalarin (1) ve motor montaj plakasinin

(2) konumu (Ustten Goriiniis).
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Tiim bu baglant1 elemanlar1, S235 kalite yapisal ¢elik malzemeden imal edilmistir.
Yiiksek kaynaklanabilirlik ve yeterli akma dayanimi sayesinde, sistem yiiksek itki

kosullarinda dahi giivenli ve kararli bicimde calisabilmektedir.

A3

Sekil 2.6: Motor montaj plakasina eklenen ara lamalarin teknik resim detay1.
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Sekil 2.7: Motor montaj plakasinin teknik resim detay1.

12

A3



2.2. Test Sisteminde Kullanilan Bilesenler

Bu boliimde sistemin hem mekanik hem de elektriksel elemanlari tanitilmaktadir. Test
standinin ¢aligsmasini saglamak ve iizerinden veri elde edebilmek amaciyla, mekanik
kistmda motor, pervane ve yiik hiicresi; elektriksel kisimda ise elektronik hiz kontrolcii

(ESC) ve sigorta yer almaktadir.

2.2.1. Motor

Giris boliimiinde se¢ilen motorun temel 6zelliklerinden kisaca bahsedilmistir. Bu alt

boliimde ise motorun teknik 6zellikleri ve se¢im gerekgesi agiklanmigtir.

Test standinda testlerinin yapilmasi icin MAD Components firmasina ait M90C60 EEE
Manned Drone Motor modeli secilmistir. Bunun sebebi Gebze Teknik Universitesi
Havacilik ve Uzay Fakiiltesi tarafindan ¢alisilmakta olan ”Hava-Taksi” projesinde bu
motorlarin kullanilmasina karar verilmis olmasidir. Motor 45 kW seviyesinde bir gii¢
cikis1 saglayabilmektedir ki bu oldukca yiiksektir. Ayrica hafif ugaklarda kullanilan
motorlarla yaklasik olarak ayni giictedir. Bu sebeple yiiksek giiclii elektrikli THA

motorlarinin testlerini yapabilen bir test stand1 i¢in olduk¢a uygundur.

Bu motor, yiiksek tork tiretimi ve verimliligi sayesinde elektrikli hava araglarinda ve

multikopter sistemlerinde sik¢a tercih edilen bir modeldir.

BLDC yapida olmasi siirtiinmeden kaynaklanan kayiplar1 azaltmakta ve verimliligi
arttirmaktadir.  Yaklagik 12.7 kg agirligindaki M90C60 EEE motorunun {iretebildigi
maksimum itki kuvveti 200kgf degerlerindedir. Motor, sabit stator sargilar1 ve donen
kalict miknatisli rotor yapisina sahiptir. Bu sayede yiiksek tork yogunlugu elde
edilmekte, titresim seviyeleri diismekte ve ¢alisma kararliligi artmaktadir.Motorun
devri, akimi ve gerilimi ESC araciligiyla ayarlanmaktadir. Bu sayede itki-devir

iligkisinin incelenebilmesi saglanmaistir.
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M?0

ENERGY EFFICIENT 9KV

ENTHUSIASTS EXTREME EDITION ' _ ‘ M30
70~100kgf  200.1 kgf

RECOMMENDED (2 MAXIMUM  MAXMIM THRUST MAY D
HOVER THRUST ([._.,b THRUST iRy v b

OPIMIZED 17 7 kg errcency > Q0%

Sekil 2.8: MAD M90C60EEE manned drone motorunun genel goriinlimii ve temel
ozellikleri.[15]

Motor Data

Motor Model MAD MS0C60 EEE V1.0 Number of pole pairs 21

Stator TAIWAN / Anticorrosive Varnished wire Degree 220°C

Motor Size D:257 x 123 mm Magnet Degree 180°C

Degree of Protection Rain protection Cable Length 250 mm (extended Enameled wires)
Centrifugal Heat Dissipation Independent Rotor Balance =20 mg

Propeller Mounting Holes D:75 M8x6 Motor Balance =30 mg

Shaft Diameter IN: 35 mm Motor Mounting Holes D:140 M8x6

Bearing SKF 6007ZZ *2 Disruptive test 1000V

Additional Accessories Propeller Plate *1, Locate Pin *1, M8%30mm *6 Motor Screws, M8%30mm *6 7/ M&*55mm *6 Propeller Screws, Sticker*2

Sekil 2.9: MAD M90C60EEE motorunun teknik verileri.[15]

Specifications

RPMAV 9KV Nominal Voltage 354~400V
No Load Current 1.44A / 40V Internal resistance 40.5m0Q
Motor Weight 12.7kg Product Boxed Weight 14 kg
Maximum Current 150.8 A Maximum Power 55.6 KW
Maximum thrust 200.1 kg Maximum Torque 178.9 Nm
Recommended ESC SineSic Pro 160A 30KW (150V~435V) Recommended Propellers 72x31

1005-72"/ 360kg--Quadcopter

Singl tor take-off weight 70kg ~ 100
540kg--Hexacopter 720kg--Octocopter TR TOIOE GRS GIEWELS ke ke

UAV take-off weight

Sekil 2.10: MAD M90C60EEE motorunun performans 6zellikleri.[15]



2.2.2. Pervane

Motor satin alinirken iireticinin tavsiye ettigi pervane modeli olan CB2 PROP 72x31”
karbon fiber pervane modeli satin alinmistir. Bu modelde ultra hafif karbon fiber
malzeme kullanilmis ve dayaniklilig arttirarak yeni nesil bir tasarima sahiptir. Uretici
tarafindan yapilan testlerde pervane agirliginin 6nceki modellerine gore yaklasik ylizde
20 ile 30 oraninda azaldig1 ve ugus siiresinin uzadig belirtilmistir. Itki degerlerinde
yilizde 3 ile 7 araliginda verimlilikte ise yiizde 2 ile 6 oraninda artig saglandig iiretici
tarafindan bildirilmistir. Pervane iiretim siirecinde ii¢ asamali dengeleme (balancing)

islemi uygulanmis ve bu sayede titresimsiz ¢alisma elde edilmistir.[15]

. com
— .

Sekil 2.11: CB2 PROP 72x31” karbon fiber pervanenin genel gériiniimii.[15]

FLUXER Carbon Fiber 72X31" inch PROP Propeller

Basic Paramater

Size 1828.8 x 787.4 mm Single Weight 1080 g

Material High quality carbon f iber+Resin Surface Treatment MATT

Working Temp -40°C~65°C Storage Temp -10°C~50°C

Storage Humidity < 85% Optimum RPM 1900-2400 RPM/min
Single Thrust Limitation 160 kg Package Cowhide cardboard box
Other Accessories 12X 6*55 Mounting screws. 2X 90mm Dia X Smm Propeller Plate

Sekil 2.12: CB2 PROP 72%31” pervanenin teknik 6zellikleri.[15]
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Propeller Mounting Hole Sectional airfoil

Sekil 2.13: CB2 PROP 72x31” pervanenin boyutsal ve geometrik goriiniimii.[15]

2.2.3. Yiik Hiicresi

Test standinda motorun olusturdugu itki kuvvetlerinin dogru sekilde dl¢iilebilmesi igin
Zemic L6E serisi yiik hiicreleri kullanilmistir. Toplamda iki farkli kapasitede, 100 kg ve
200 kg olctim araliklarina sahip dort adet yiik hiicresi test sistemine entegre edilmistir.
Bu yiik hiicreleri, iireticinin sagladig teknik dokiimana gore yiizde +0,02 dogruluk
oranina sahiptir ve yliksek tekrarlanabilirlik 6zelligi sayesinde uzun siireli testlerde

giivenilir sonuglar vermektedir.[16]

Motorun ¢aligmasi sirasinda olusan itki kuvveti, ana tasiyici profilin L kdsebente
dogru hareket etmesiyle yiik hiicrelerine aktarilmaktadir. Ytk hiicreleri, L kdsebent
lizerine montajlanmig olup, profilin ileri yonlii hareketi sonucu meydana gelen itki
kuvvetini dogrudan 6lgmektedir. Bu yerlesim bi¢imi, motorun olusturdugu kuvvetin
dogrusal olarak 6l¢iilmesini saglar ve sistemdeki moment etkilerini minimuma indirir.
Yiik hiicrelerinden alinan analog sinyaller, sistemin veri toplama birimine iletilmis
ve sayisal kuvvet verisine doniistlriilmistiir. Bu veriler, motorun farkli devir

araliklarindaki itki karakteristiginin belirlenmesinde kullanilmistir.

Zemic L6E serisi, Ozellikle endiistriyel tartim sistemleri i¢in tasarlanmis olmasina
ragmen, yiiksek hassasiyeti ve kompakt boyutlar1 sayesinde bu calismadaki itki

Ol¢iimleri i¢in uygun bulunmustur.
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Sekil 2.14: Zemic L6E3 serisi ylik hiicresi genel goriiniimii.[16]
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Sekil 2.15: Zemic L6E3 yiik hiicresi boyutsal teknik ¢izimi.[16]

2.2.4. Elektronik Hiz Kontrolcii

Test standinda, motor ile birlikte iiretici tarafindan tavsiye edilen elektronik hiz
kontrolcli kullanilmistir.  Elektronik hiz kontrolciinlin giivenli ve kontrollii bir
sekilde calistirilabilmesi amaciyla, motor ve elektronik hiz kontrolcii sisteminin gii¢

gereksinimini karsilayabilecek harici bir besleme iinitesine ihtiya¢ duyulmustur.
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Cizelge 2.1: MP350A4R DC Motor Siiriiciisiiniin Teknik Ozellikleri[17]

Ozellik Deger

Uretici Nidec Control Techniques

Model MP350A4R

Siirticii Tipi DC Motor Siiriicii (4 Quadrant — Rejeneratif)

Nominal Armature Akim1 | 350 A

Nominal Motor Giicii 125 kW

Besleme Gerilimi 24 —-480 V DC

Cerceve Boyutu Frame 2A

Maksimum Alan Akimi 20 A

Asirt Yiik Kapasitesi %150 (30 s)

Calisma Sicakligi 0-40°C

Koruma Sinifi IP10

Calisma Ozelligi [leri/Geri yon ve rejeneratif frenleme

Bu amagla, Nidec MP350A4R model siiriicii, ayarlanabilir bir DC gii¢ kaynag1 olarak
sisteme entegre edilmistir. Sistem, motorun yiiksek akim gereksinimini giivenli sekilde
karsilayarak farkli devir—itki testlerinin gergeklestirilmesine olanak tanimaktadir.
Uretici verilerine gore bu modelin maksimum gii¢ ¢ikis1 125 kW seviyesindedir ve
kontrol hassasiyeti endiistriyel standartlara uygundur. Bu sistem test sirasinda gerilim,
akim ve devir parametrelerinin hassas bi¢gimde izlenmesini saglamakta, ayrica asir

akim korumasi ve sicaklik sinirlama devreleri icermektedir. [17]
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Genislik (W) = 495mm
Yiikseklik (H) = 640mm
Derinlik (D) = 301mm

Sekil 2.16: Nidec MP350A4R boyutsal goriiniimii.[17]

2.2.5. Sigorta ve Yik Ayirici

Test sisteminin elektriksel glivenligini saglayabilmek amaciyla Apator RBK-1 model
sigortal1 yiik ayiric1 (fuse switch disconnector) yerlestirilmistir. Bu ekipman sayesinde
hem sistemin enerjisini manuel olarak izole etmek hem de asir1 akim veya kisa
devre durumlarinda sigorta aracilifiyla devreyi kesme islevini yerine getirilmektedir.
RBK-1 modeli, test sisteminde kullanilan Nidec MP350A4R motor siiriiciisliniin giris
hattina baglanarak hem ESC’yi hem de diger elektronik bilesenleri olasi arizalara kars1

korumaktadir.

Uretici teknik verilerine gére bu modelin anma termal akimi (Ith) 250 A, anma gerilimi
(Un) 690 V, yalitim gerilimi (Ui) 1000 V ve darbelere kars1 dayanim gerilimi (Uimp) 8
kV’dir. Ayrica cihaz, 80—100 kA kisa devre dayanimi, AC-22B kullanim kategorisi,
IP20 koruma simifi, ve yaklasik 2 kg agirligryla endiistriyel standartlara uygundur.
RBK-1, yiiksek akim kapasiteli DC sistemlerde giivenli giic kesme ve izolasyon

islemleri icin tasarlanmis olup, test ortaminda sistem giivenliginin siirdiiriilebilirligini
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saglamaktadir.[18]

269

309
*197 mm for M type clamp

Sekil 2.17: Apator RBK-1 sigortal1 yiik ayiricinin boyutsal goriiniimii.[18]

Parameter RBK1
Rated thermal current | " A 250
Rated voltage U, v 690
Utilization category - AC-22B
Rated switching current |, A 250
Rated switching voltage U, vV 690

- 690V 80
S o0y ¥ :
400V 100
o 690V 80
- o0V ¥4 :
400V 100
Rated insulation voltage U, v 1000
Rated impulse withstand voltage U, kV 8
Rated frequency Hz 50-60
Mechanical durahility Number 1600
Electrical durability of cycles 200
IP degree of protection IP IP20
Weight kg ~Z
Size of fuse links - 1

Sekil 2.18: Apator RBK-1 sigortali yiik ayiricinin teknik 6zellikleri.[18]
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2.3. Test Sistemine Yapilan Analizler ve Sonuclari

Bu boliimde test standinin yapisal biitiinliigii, sicaklik etkileri, titresim davranisi ve akis
ozellikleri incelenmistir. Tasarimin dogrulugunu ve giivenilirliini degerlendirmek
amaciyla sonlu elemanlar yontemi (FEM) ve sayisal akis ¢Oziimleri kullanilmistir.
FEM, karmasik geometrilerin modellenmesi, farkli sinir kosullarinin tanimlanmasi
ve kismi diferansiyel denklemlerin yaklasik ¢oziimlerinin elde edilmesi agisindan
mithendislik analizlerinde siklikla tercih edilmektedir. [19]

Gergeklestirilen analizler; yapisal (statik), termal, modal ve akig analizleri olmak iizere
dort ana baslik altinda ele alinmistir. Yapisal analizlerle sistemin maksimum itki altinda
olusan deformasyon, gerilme dagilimlar1 ve emniyet katsayilar1 belirlenmistir. Termal
analiz kapsaminda motorun c¢aligsmasi sirasinda olusan 1sinin yapisal elemanlara etkisi
ve sicaklik dagilimlar1 degerlendirilmistir. Ayrica motor ¢evresindeki hava akimi ve
sogutma performansi modellenmistir. Son olarak Modal analiz ile dogal frekanslar
ve titresim modlar tespit edilerek rezonans riskleri incelenmistir. Elde edilen veriler
gorsel olarak sunulmustur. Analiz girdileri ve sonuglari, ilgili alt basliklar altinda

detayli bigimde incelenmistir.

2.3.1. Test Sisteminin Yapisal Analizi

Test standinin maksimum itki altindaki dayanimi sonlu elemanlar yontemiyle
statik yapisal analiz yapilarak gergeklestirilmistir. ~ Yapilan analizde motorun
uygulayabilecegi maksimum itki kuvveti 200kgf dikkate alinmistir. Sistemin toplam
deformasyonu, gerilme dagilimi, tepki(reaksiyon) kuvvetleri ve emniyet katsayisi
incelenmistir. Malzeme olarak S235 celigi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar sistemin
giivenli ¢alisma sinirlari i¢inde olup olmadigini degerlendirmek amaciyla gorsel ve

sayisal olarak alt basliklar altinda sunulmustur.

Analiz modeli S235 sinifi yapisal gelikten yapilmistir (akma dayanimi =235-250 MPa
civari). Sisteme uygulanan statik yiik yaklagik 2000 N biiyiikliigiindedir ve list baglanti
bolgesinden (merkezde) asagi dogru verilmistir. Yapi1 dort adet ankastre destek (ayar

noktalari) ile zemine sabitlenmis olup, model ve yiikleme kosullar1 simetriktir.

Yapisal analiz i¢in uygulanan yiik ve sinir kosullar1 analizde, motordan kaynaklanan
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2000 N’luk itki kuvveti (A) sistemin orta noktasina uygulanmistir. Test standinin
yere sabitlenen ayaklari, toplam sekiz farkli noktadan “Fixed Support” kosulu ile
tanimlanmigtir (C-J). Ayrica sistemin kendi agirligint hesaba katmak amaciyla standart

yergekimi ivmesi (B) de analize dahil edilmistir.

1,000 2,000 (m)
- ]

0,500 1,500

Sekil 2.19: Statik yapisal analiz i¢in belirlenen sinir kosullar1 ve yiikleme durumu.

2.3.1.1. Mesh Kalitesinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde, analizlerde kullanilan mesh elemanlarinin kalitesi ii¢ kriter ile
degerlendirilmistir. Kriterler sirasiyla element quality, skewness ve aspect ratio olarak

sec¢ilmistir.

Literatiirde ve Ansys gibi programlarin kendi egitim dokiimanlarinda, element quality
degerinin 0.5’in iizerinde olmasi gerektigi, skewness degerinin 0.9’un altinda olmasi
gerektigi ve aspect ratio degerinin ise 10’un altinda olmas1 gerektigi kabul edilebilir

sinirlar olarak verilmektedir.

Mesh modelinin element quality tablosu incelendiginde, elemanlarin biiyiik
cogunlugunun 0.75-1.0 araliginda yer aldigi goriilmektedir. ~ Element quality
degerinin 0.5’in altinda kalan az sayidaki eleman ise toplam eleman sayisina oranla
oldukca diisiik seviyede kalmaktadir. Bu dagilim, element quality baglaminda
degerlendirildiginde, elde edilen gerilme sonuglarinin giivenilir bir sekilde

yorumlanabilecegini géstermektedir.

Skewness dagilimi incelendiginde, degerlerin biiyiik cogunlugunun 0.1-0.4 araliginda
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Sekil 2.20: Mesh element quality dagilimi.
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Sekil 2.21: Mesh skewness dagilimi.

yogunlastig1 goriilmektedir. Ortalama skewness degeri ise 0.306 olarak belirlenmistir.
Dagilimin son kisminda 0.88 - 1.0 araliginda az sayida kotii elemana sahip oldugu
goriilmektedir fakat toplam eleman sayisina oranla oldukca diisiiktiir ve karmasik
geomterilerin c¢evresinde olusan lokal bozulmalardan kaynaklanmaktadir. Sayica
olduk¢a simirla olmasi sebebiyle analiz sonuglarinin dogruluguna olumsuz bir etki
olusturmamaktadir. Bu degerler, olusturulan mesh modelinin iyi kalite tet elemani
araliginda oldugunu ve eleman sekil bozulmasinin diisiik seviyede gerceklestigini

gostermektedir.

Elemanlarin biiylik bir ¢ogunlugunun 1-2 aralifinda toplandigi goriilmektedir.
Ortalama aspect ratio degeri ise 2.130 olarak belirlenmistir. Bu deger, aspect ratio
acisindan oldukca uygun kabul edilmektedir. Dagilimin son bdliimiinde yaklasik 94
degerinde sayica oldukca az miktarda elemanlar oldugu goriilmektedir. Bu elemanlar
toplam eleman sayisina oranla degerlendirildiginde ihmal edilebilir diizeydedir. Bu
durum, elemanlarin geometrik olarak diizgiin sekillendirildigini ve ¢6ziim dogrulugunu

olumsuz etkileyecek bir bozulmanin bulunmadigini1 gostermektedir.
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Sekil 2.22: Mesh aspect ratio dagilima.

2.3.1.2. Toplam Deformasyon Sonuclari

Yapilan statik yapisal analiz sonucunda sistem iizerindeki deformasyon dagilimi detayl
bicimde incelenmistir. Yapinin genelinde maksimum deformasyonun motor kuvvetinin
uygulandig1 tasiyict profil bolgesinde olustugu gozlemlenmistir. Sonlu elemanlar
¢ozlimi sonucunda elde edilen maksimum toplam deformasyon degeri yaklagik 0,6 mm

olarak bulunmustur. Bu sonug sistemin rijitlik bakimindan oldukg¢a yeterli oldugunu

gostermektedir.

0,0005358
] coonssesa
[ coonaones
L] ooossaes
0,00026791
0,00020093
L] gooorazos
6,6077e-5
0 Min

3,000(m)
i

Sekil 2.23: Yapinin toplam deformasyon dagilimi.
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Uzunluk: L = 300mm, Elastisite Modiilii: E = 210GPA, Atalet Momenti: I
= 7531179mm*, Yayili Yiik (profilin agirhg): w = 0.2757N/mm, Motorlarin
Agirliklart Toplami: P = 249.2N. Yayili yiikten dolayr olusan sehim miktar1
0.1839mm’dir. Orta noktadaki motorlarin olusturdugu sehim miktar1 0.08863mm
olarak hesaplanmistir. Toplam sehim miktar1 ise 0.272mm olarak hesaplanmistir.Sonlu

elemanlar analizinden elde edilen maksimum sehim ise 0.0196 mm’dir.

A: Static Structural
Directional Defarmation

Type: Directional DeformationtY Axis)
Uinit: m

Global Coordinate System

ime:

1,9575e-5 Max
-3,6250e-5
-7,3083e-5
-0,00011793
-0,00016376
-0,00020%
-0,00025543
-0,00030126
-0,0003471
-0,00039293 Min

3,000(m)
1

0,750 3,250

Sekil 2.24: Statik yapisal analiz i¢in belirlenen sinir kosullar1 ve yiikleme durumu.

Aradaki farkin, modelleme sirasinda kullanilan sinir kosullar1 ve yapinin ii¢ boyutlu

detayli davraniglarinin etkilerinden kaynaklandig diistiniilmektedir.

2.3.1.3. Von Mises Gerilme Dagilimi

Esdeger Von Mises gerilme analizi sonucunda, yapida maksimum 3.12x107 Pa (= 31.2
MPa) civarinda bir gerilme tespit edilmistir. Bu deger, kullanilan yapisal geligin (S235)
yaklagik 235 MPa seviyesindeki akma dayaniminin oldukca altindadir.

Bu sonug, sistemin tamamen elastik sinirlar icerisinde ¢alistigini ve herhangi bir plastik
deformasyon riski tasimadigini gostermektedir. Gerilmelerin en yiiksek oldugu bélge,
kuvvetin uygulandigi motor baglant1 noktasi civarinda yogunlagsmistir. Buna karsilik
profil uglart ve alt tasiyici ¢ergceve elemanlarinda gerilme degerlerinin oldukga diisiik

oldugu goriilmektedir.

Yapinin genel davranisi incelendiginde, 2000 N’luk yatay kuvvet altinda dahi 6nemli

bir deformasyon veya yerel zayiflama olusmadigi, sistemin yiiksek rijitlik, mukavemet
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ve stabilite Ozelliklerini korudugu goriilmektedir. Bu sonuglar, yapmin tasarim

acisindan emniyetli ve dayanikli bir performans sergiledigini dogrulamaktadir.

A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Linit: Pa

Time: 15

26102085 12.07

3121e7 Max
2,727
202747
2,0006¢7
1,733067
1,3874e7
1,0403e7
693556
3,0677e6
1,1348 Min

3,000(m)
i

0,750 3,250

Sekil 2.25: Yapinin esdeger gerilme (Von Mises) dagilima.

Yapilan statik yapisal analizler sonucunda, sistemin uygulanan 2000 N’luk yatay itki
elde edilen maksimum toplam deformasyon degeri 0.60 mm, diisey yondeki sehim
miktar1 ise yalnizca 0.0196 mm olarak belirlenmistir.  Bu diisilk deformasyon
degerleri, yapinin yatay yiikler altinda bile stabil ve kararli bir davranis sergiledigini
gostermektedir. Sonug olarak; analiz bulgulari, tasarlanan test standinin ytiksek rijitlik,
yeterli mukavemet ve ylik aktariminda etkin performans gosterdigini kanitlamaktadir.
Sistem, motorun olusturdugu yatay itki kuvvetini giivenli bicimde tasiyabilmekte ve

deformasyon agisindan tasarim kriterlerini fazlasiyla karsilamaktadir.

2.3.1.4. Giivenlik Katsayis1 (Safety Factor)

Analiz sonuglarinda emniyet katsayisi alaninda yerel olarak yaklasik 8 seviyesine
inen bir bolge sensor baglantist civarinda goézlenmistir. Bu bolge, modelde sensor
alt- bilesenlerinin malzeme/baglant1 tanimlarinin sinirli olusu nedeniyle sonuglar
dogrudan temsil etmeyebilir. Tasiyici ana yap1 elemanlarinda ise emniyet katsayisi

degerleri ANSYS ¢iktilarinda iist sinir olan yaklagik 15 seviyesinde seyretmektedir.
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A: Static Structural
Safety Factar
Type: Safety Factar

ime:
261020251813

15Max
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Sekil 2.26: Yapinin emniyet katsayisi (Safety Factor) dagilimi.

Bu nedenle sistemin gercekci ve tasarim agisindan belirleyici giivenlik pay1 yaklasik
15 olarak degerlendirilmektedir. Bu yiiksek giivenlik payi, test standinin iki motorun
eszamanli ¢alismasi (=4000 N toplam itki) dahil, ileri seviyedeki test senaryolarini
da giivenle karsilayabilecegini gostermektedir. Bu durum, sistemin yalnizca mevcut
motor i¢in degil, ilerleyen siirecte daha yiiksek itki kapasiteli motorlarin testlerine de

uygun oldugunu ortaya koymaktadir.

2.3.1.5. Tepki Kuvvetleri

Yapinin sabit mesnetlerinde olusan tepki kuvvetleri (Reaction Forces) tablo halinde
verilmistir.Analiz sonuglarina gore, her bir mesnetin tasidigi kuvvet degerleri birebir
ayni olmamakla birlikte, karsilikli mesnet ¢iftlerinin (C-I, D-K, E-J, F-M,G-L ve
H-N) birbirine oldukg¢a yakin kuvvetler tagidigi gozlenmistir.

Bu durum, sistemin geometrik olarak simetrik oldugunu ve uygulanan 2000 N yatay

itki kuvvetinin yapiya dengeli bir bicimde dagildigini gostermektedir.

Cizelge 2.1°de her bir mesnete ait kuvvet bilesenleri ve toplam reaksiyon degerleri
verilmistir. Degerler incelendiginde, sag ve sol tarafta yer alan karsilikli mesnet

ciftlerinin birbirine oldukc¢a yakin reaksiyon kuvvetleri olusturdugu goriilmektedir
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Sekil 2.27: Sistemdeki sabit mesnetlerin (Fixed Supports) konumu ve yiik dagilimai.

Cizelge 2.2: Tepki kuvvetleri tablosu.

Force Reaction (X) [N] | Force Reaction (Y) [N] | Force Reaction (Z) [N] | Force Reaction (Total) [N]
C|1 -47,547 1955 516,53 2022,6
D |2 190,05 -686,39 67,311 715,39
E | 3 -314,09 1462,2 299,35 1525,3
F | 4 42,174 306,41 211,39 374,64
G| 5 -148,98 2134,6 -37,382 2140,1
H| 6 -35,772 -1735,1 -57,109 1736,4
|7 49,372 1946,1 527,25 2016,8
J | 8 318,55 14352 293,66 1499,1
K| 9 -196,89 -649,84 76,062 683,26
L |10 154,04 2122,4 -38,385 2128,4
M| 11 -48,408 347,04 210,24 408,64
N | 12 37,508 -1758,4 -68,919 1760,2

2.3.1.6. Tepki Kuvvetlerinde Simetriklik ve Eksantriklik

Bu model, tasarlanan itki testi standinin basit bir temsilidir ve tepki kuvvetlerinin

simetrik dagilimini1 gostermek amaciyla olusturulmustur.

Motor milinin konumu profilin tam ortasina gelecek sekilde tasarlanmis olsa da, sensor
ylizeylerinin ayn1 eksende yer almamasi nedeniyle sistemde eksantriklik olugsmaktadir.
Bu durum iki uctaki mesnetlerde zit yonlii fakat ayni biiytikliikte 583,3 N’luk kuvvet
ciftlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmakta ve yapida bir moment etkisi yaratmaktadr.
Benzer sekilde Y ekseninde de 0,29 N biiyiikliiglinde zit yonlii bir kuvvet g¢ifti

gozlenmistir.
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Sekil 2.28: Tepki kuvvetlerinin sag ve sol mesnetlerde simetrik dagilimini incelemek

icin olusturulan model.

Cizelge 2.3: B-D mesnet ¢ifti tepki kuvvetleri.

Mesnet | Fx [N] | Fy [N] | Fz[N]
B | -3127,5 | -257,98 | -412,93
D 25442 | 257,69 | -587,24

Toplam | -583,3 | -0,29 | -1000,17

Buna karsilik Z ekseninde uygulanan 2000 N’luk kuvvet, iki uctaki mesnetlerde -1000
N olarak dagilmakta ve bu sonug sistemin yiik altinda beklenen simetrik davranisi
sergiledigini gostermektedir. Bu bulgu, modelin temel varsayimlarini dogrulayan

onemli bir gostergedir.

Cizelge 2.4: C-E mesnet ¢ifti tepki kuvvetleri.

Mesnet | Fx [N] | Fy [N] | Fz [N]
C 3117 | -265,39 | -385,25
E -2533,7 | 265,68 | -614,58
Toplam | 583,3 0,29 | -999,83
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Cizelge 2.5: Mesnetlerdeki toplam tepki kuvvetleri.

Fx [N] | Fy [N] | Fz [N]
0 0 -2000

Bagka bir modelleme daha yapilarak kuvvet sadece Z ekseninde incelenmistir.

0225 0675

Sekil 2.29: Tepki kuvvetlerinin yalnizca Z ekseni yoniinde degerlendirilmesi igin

olusturulan modelin sinir sartlari.

Bu incelemenin sebebi, kuvvetin Z ekseninde simetrik oldugunu gostermek amaciyla
yapilmis olmasidir. Tam ortadan uygulanan 2000 N’luk itki kuvveti, iki u¢ta olusan
yaklasik —1000 N’luk tepki kuvvetleriyle birlikte sistemin Z ekseninde simetrik

oldugunu gostermistir.

Cizelge 2.6: Uygulanan 2000 N’luk kuvvetin iki mesnette yaklasik -1000 N olarak

simetrik dagildigin1 gdsteren tepki kuvveti degerleri.

Mesnet | Fx | Fy Fz
A 0 | 0 |-1000,2
B 0 0 | -999.8
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2.3.2. Test Sisteminin Termal Analizi

2.3.2.1. Sabit Sicaklik Uygulanarak Yapilan Termal Analiz

MAD Motor’dan alinan teknik dokiimanlara gére motor sargi sicakligt maksimum
220 °C ve miknatis sicakligl ise maksimum 180 °C olarak belirtilmistir. Bu analiz
yapilirken motordan profile iletilecek sicaklik, kayiplar dikkate alinarak tahmini 120
°C sabit sicaklik degeri kabul edilmis ve motor braketine uygulanmistir.hesaplama
verimliligini artirmak amaciyla yapisal model sadelestirilmis ve yalnizca 1s1 iletimine

etki eden bilesenler modele dahil edilmistir.

Analiz modelinde 1s1 iletim katsayisi (thermal conductance) ve konveksiyon katsayisi
(film coefficient) parametrelerinin sicaklik dagilimina etkisi incelenmistir. Is1 iletim
katsayist i¢in kullanilan 20 000 W/m?°C ve 2 000 W/m?-°C degerlerinin sicaklik
dagilimi iizerinde ithmal edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir. Ancak konveksiyon
katsayisi i¢in kullanilan 25-80 W/m?-°C araligindaki degerlerin sicaklik dagilimini
belirgin sekilde etkiledigi tespit edilmistir. Bu nedenle konveksiyon katsayisinin
hesaplanmas1 gerektigine karar verilmistir. Tim analizlerde ortam sicakligi 25 °C

olarak alinmistir.

2.3.2.2. Termal Analiz icin Mesh Kalitesi Degerlendirilmesi

Mesh model incelenirken element quality, skewness ve aspect ratio olmak {iizere ii¢
ana mesh kriterine dikkat edilmistir. Element quality degerleri 0,24—1,00 arasinda
degismekte olup ortalama deger 0,91 olarak tespit edilmistir. Ayrica element quality
grafiginde elemanlarin biiylik bir ¢cogunlugunun 0,70-1,00 araliginda oldugu goéz

oniinde bulunduruldugunda, mesh kalitesinin yeterli oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 2.30: Mesh element quality dagilimi.

Skewness degerleri incelendiginde, c¢ok kii¢iik bir kismm 0,90 iizerinde oldugu,
maksimum skewness degerinin ise 0,96 oldugu goriilmiistiir. Ortalama skewness
degeri 0,13 olup mesh yogunlugunun biiyiik bir kismimnin 0,00-0,38 araliginda oldugu

belirlenmistir. Bu nedenle skewness kriterinin saglandigi degerlendirilmektedir.
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Sekil 2.31: Mesh skewness dagilima.

Son olarak aspect ratio degerleri incelenmistir. Minimum 1,00, maksimum 7,68 olarak
gbzlemlenen aspect ratio dagiliminda ortalama deger 1,43 olarak tespit edilmistir.
Elemanlarin ¢ogunlugunun 1,00-3,00 araliginda bulunmasi, mesh modelinin aspect

ratio acisindan da yeterli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.32: Mesh aspect ratio dagilimu.

Olusturulan mesh yapisinin sonlu elemanlar analizine uygun oldugu sonucuna

varilmistir.

2.3.2.3. Termal Analizde Kullanilan Sinir Sartlari

Bu béliimde smir sartlari agiklanmustir. Iki farkli analiz iizerinde durulmustur. Ilk
olarak sicaklik motor braketine uygulanarak sicaklik dagilimi incelenmistir. Ardindan
1s1 akisi (heat flux) uygulanarak sicaklik dagilimi degerlendirilmistir. Ek olarak 1s1iletim
katsay1s1 (thermal conductance) farki ve konveksiyon katsayisi (film coefficient) etkisi

incelenmistir. Tiim analizlerde ortam sicaklig1 25 °C olarak kabul edilmistir.

Sinir sartlar1 olusturulurken motor braketine dogrudan 120 °C sabit sicaklik
uygulanmis, profilin bir ucuna ise 20 °C sabit sicaklik atanmistir. Ayrica ¢evresel
sogutmay1 modellemek amaciyla 25 W/m?-°C konveksiyon katsayis1 ve ortam sicakligi

olarak 25 °C kullanilmustir. Isil iletkenlik katsayis1 2000 W/m?-°C alinmustir.
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Sekil 2.33: Motor braketi bolgesine 120 °C sabit sicaklik uygulanarak gergeklestirilen

termal analiz modelinin sinir sartlari.

Bu sinir sartlar1 altinda motorun ¢alisma sirasinda profile aktardig 1sinin yayilimi ve

sicaklik dagilimi incelenmistir.

0,000 0,500 1,000 (m)
1

0250 0750

Sekil 2.34: Sabit 120 °C uygulanan termal analizde sicaklik dagilima.
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Sekil 2.35: Braket—Profil arasi 1s1 yayiliminin kesit goriiniisii.

Isil iletkenlik katsayisinin sicaklik dagilimi {izerindeki etkisini degerlendirmek
amaciyla, analizde kullanilan tiim diger sinir sartlari ve malzeme parametreleri sabit

tutulmus, yalnizca temas yiizeyine ait 1s1l iletkenlik katsayis1 20 000 W/m?-°C degerine

cikarilmistir.

-l

Sekil 2.36: Braket—Profil arasi 1s1 yayiliminin kesit goriiniisii.(Is1l iletkenlik katsayisi
20000 W/m?-°C)

Yapilan karsilastirmalar sonucunda, elde edilen sicaklik dagilimlarinda 6énemli bir
degisim gozlenmemistir. Bu durum, temas ylizeyindeki 1s1 iletiminin analiz edilen
yap1 lizerinde belirleyici olmadigini ve sicaklik alaninin sekillenmesinde baskin

mekanizmanin konveksiyon ile sabit sicaklik sinir sart1 oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 2.37: Sabit 120 °C uygulanan termal analizde sicaklik dagilimi. (Isil iletkenlik
katsayis1 20000 W/m?-°C)

Analiz sonuglart incelendiginde profilden uzak bélgelerde sicaklik 20-30 °C araliginda
sabit oldugu goriilmektedir. Bu durum, 1s1 gegisinin biiyiik 6l¢iide lokal oldugunu ve

profil boyunca ciddi bir sicaklik yiikselmesi meydana gelmedigini gostermektedir.

Konveksiyon katsayisinin (film coefficient) sicaklik dagilimi iizerindeki etkisini
incelemek amaciyla ikinci bir analiz gergeklestirilmistir. Ilk analizde 25 W/m*°C
olarak uygulanan konveksiyon katsayist degeri, bu asamada 80 W/m*°C olarak
uygulanmistir.  Bu deger, motorun pervane riizgari altinda calistigit durumda
olusabilecek daha kuvvetli zorlanmis konveksiyon kosullarini temsil etmektedir.
Boylece dis ortamla gergeklesen 1s1 transferinin sicaklik alani tizerindeki duyarlilig

daha gercekei caligma kosullart altinda degerlendirilmistir.

Konveksiyon katsayisinin arttirilmasi sonucunda profile aktarilan 1sinin daha etkin bir
sekilde azaldig1 sonucu analiz sonuglarindan goriilmektedir. Profil {izerindeki sicaklik
degerleri konveksiyon katsayisi 80 W/m?-°C olarak degistirildiginde 25 W/m?-°C
durumuna kiyasla diisiik degerlere gerilemistir. Ozellikle kesit gériiniimiinde net bir

sekilde incelenebilmektedir.

Bu sonuglara dayanarak konveksiyon katsayisinin hassas oldugu ve gercek ¢alisma

kosullaria gore hesaplanmasi gerektigine karar verilmistir.
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Sekil 2.38: Konveksiyon katsayisinin 80 W/m?°C alinmasi durumunda sicaklik

dagilimi.

Sekil 2.39: Konveksiyon katsayisinin 80 W/m?-°C alinmasi durumunda kesit sicaklik

dagilima.

2.3.2.4. Is1 Akis1 Uygulanarak Yapilan Termal Analiz

Konveksiyon katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in motorun ¢aligma esnasinda pervane
tarafindan olusturulan havanin hizinin hesaplanmasi gerekir. Momentum teorisine gore

indiiklenmis hiz asagidaki denklem ile hesaplanmustir.

| T
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Bu denklemde motorun itki kuvveti 7" = 2000 N, hava yogunlugu p = 1.225kg/m® ve
pervane disk alan1 A = mr? = 2.63m? olarak alinmistir. Bu degerlerle indiiklenmis

hiz yaklasik v; = 17.6 m/s olarak hesaplanmistir.

Akim izi(Wake) bolgesinde hizin yaklasik iki kat artt1g1 bilindiginden karakteristik hiz:

Vyake =~ 20; = 35 m/s (2.10)

olarak belirlenmis ve konveksiyon hesabinda 20—35 m/s aralig1 kullanilmistir.

Bu hiz araligina karsilik gelen Reynolds sayis1 asagidaki ifade ile hesaplanmistir:

Rep = —— (2.11)

Hesaplamalarda motor gévdesi ¢capt D = 0.257m ve havanin 25°C sicakliktaki
dinamik viskozitesi ¢ = 1.81 x 107° Pa-s kullanilmistir. Bu durumda hesaplanilan

Reynolds sayis1 degerleri:

Regy & 3.5 x 10°, Ress ~ 6.1 x 10°
olarak elde edilmistir. Bu degerler, akisin tamamen tiirbiilansli oldugunu
gostermektedir.

Tirbtlilanshi rejim igin ortalama Nusselt sayis1 Churchill-Bernstein korelasyonu

kullanilarak hesaplanmigtir:

4/5
S 0.62 Rey)* Prl/? Rep \*®
Nup = 0.3 + ‘o ° T 14 (D (2.12)
(1+ (0.4/ Pr)2/3)t* 282000
Bu denklemde havanin 25°C sicakliktaki Prandtl sayist Pr = 0.71 olarak

kullanilmustr.
Son olarak konveksiyon katsayisi asagidaki baginti ile hesaplanmustir:

. NUD]{?

h
D

(2.13)

Burada k, havanin 25°C’deki 1s1 iletim katsayis1 olup £ = 0.0262 W/m-K olarak

alinmustir.
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Bu bagint1 ile konveksiyon katsayisinin 54—83 W/m?-°C araliginda oldugu belirlenmis;
termal analizlerde giivenli tarafta kalmak amaciyla » = 80W/m? - °C degeri

kullanilmustr.

Is1 akist (heat flux) hesaplanirken motorun giicii ve verimi kullanilmistir. Motorun
dokiimantasyonundan alinan bilgilere gére motorun giicii P, = 45kW ve verimi

n = 0,8 civarindadir. Buna gére motorun kayip giicii hesaplanmistir:

Peayp = Powr(1 — 1) (2.14)

Prayp = 45000 x (1 — 0.80) = 9000 W (2.15)

Hesaplamalara gore 9 kW 1s1l kayip olusmaktadir. Bu kaybin yarisinin gevreye diger
yarisinin ise motor braketi ve arka plakaya iletildigi varsayilarak 1s1 giicii ) = 4 500 W
olarak hesaplamaya katilmistir. Braket ile profil arasindaki temas alaninin tamaminin
bu 1s1y1 almadigi goz 6niinde bulundurularak, bu giiclin yaklasik onda biri (Q) = 450 W)

analizde kullanilmustir.

Motorun arka yiizeyinin dairesel alani, motor gévde ¢apt D = 0,257 m kullanilarak

hesaplanmagtir.

wD?

A= ~ 0,052 m? (2.16)

Is1 akisi bu verilere gore hesaplanmustir.

Q 450 )
"— 2 —— ~865x 10> W/ 2.17
AT ooz SO m @17)

Bu deger, sonlu elemanlar analizinde motor braketinin ilgili yiizeyine sabit 1s1 akisi
sinir sart1 olarak uygulanmistir. Onceki boliimde hesaplanan konveksiyon katsayisi
h = 80 W/m?- °C korunmus ve profil ile braketin dis yiizeylerine T,, = 22 °C
ortam sicakliginda zorlanmis taginim sinir sarti tanimlanmistir. Bdylece motorun
ylizeye aktardigi 1s1 akisi ile hava arasindaki 1s1 aligverisinin birlikte etkiledigi sicaklik
dagilimi elde edilmistir.Hesaplanan 1s1 akist motor braketinde motorun kesit kismina

uygulanmaigtir.
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Sekil 2.40: Motorun ¢aligma sirasinda profile aktardigi kayip giiclin, motor—profil

temas ylizeyine 1s1 akisi olarak uygulanmasiyla olusturulan termal analiz

sinir sartlart.

Analiz sonuclarina gore braket bolgesinde olusan maksimum sicaklik yaklasik 126
°C seviyelerine ulasmistir. Is1, braket yiizeyinde hizla azalmis ve profil ylizeyine
ulasmadan ortam sicakligi olan 22 °C’ye kisa mesafe i¢inde diismiistiir. Bu sonug,
1sinin yapinin diger bolgelerine anlamli bir sekilde yayilmadigini ve termal etkinin

biiyiik 6l¢iide motor braketi ¢evresinde lokalize oldugunu gostermektedir.

22 Min

Sekil 2.41: Is1 akis1 uygulanmast sonucu braket ve profil {iizerindeki sicaklik

dagiliminin genel goriiniimii.

Sonuglara gore 1s1 akisi yaklasiminin daha gergekei bir sicaklik dagilimi sundugu
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goriilmektedir. Motor ¢alismasi sirasinda yalnizca braket bolgesinde sicakligin kritik

seviyelere yaklastig1 goriilmektedir. Ancak profil boyunca sicakligin oldukc¢a giivenli

oldugu net bir sekilde dogrulanmistir.

Sekil 2.42: Is1 akist uygulanmasi durumunda braket ve profil iizerindeki sicaklik

dagiliminin st goriiniisii.

2.3.3. Test Sisteminin Modal Analizi

Bu boliimde, itki testi standinin maruz kalabilecegi titresim modlar1 incelenmistir.
Test standinin yapisal elemanlarinin dogal frekanslarinin motor ¢alisma frekanslariyla
etkilesime girerek rezonansa girip girmeyecegi degerlendirilmistir. Bu kapsamda, ilk

altt moda ait dogal frekanslar ve sekil modlar1 incelenmistir.

Cizelge 2.7: 1lk alt1 moda iliskin dogal frekans degerleri.

Mode | Frekans [Hz]
1 29,404

2 36,45

3 42,244

4 63,246

5

6

79,876
120,76
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2.3.3.1. Modal Analiz Sonuclar

Modal analiz sonuglar1 incelendiginde, ilk alt1 dogal frekansin 29,4 Hz ile 120,7 Hz

araliginda oldugu goriilmektedir. Birinci mod, yapinin yatay yonde global bir salinim

hareketi yaptigin1 gostermektedir.

Sekil 2.43: Yapinin 1. mod sekli. (f= 29,404 Hz)

Ikinci modda motoru tastyan orta profilin Z ekseni dogrultusunda ileri-geri salindig

gbzlenmektedir.

Sekil 2.44: Yapinin 2. mod sekli. (f=36,45 Hz)

Ucgiincii mod ise iist profilin simetrik bir sekilde diisey yonde yukari—asag1 hareket ettigi

ikinci dereceden bir global egilme modu olarak ortaya ¢ikmaktadir.Bu {i¢ mod, yapinin
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diisiik frekansl genel davranigini temsil etmekte olup, destek ayaklarinin bu modlarda

minimum deplasmana sahip oldugu goriilmiistiir.

2,000 (m)
]

Sekil 2.45: Yapinin 3. mod sekli. (f=42,244 Hz)

Dordiincli moddan itibaren sistemde daha karmasik egilme ve burulma modlar1 ortaya
¢ikmaktadir. Dordiincii mod yapinin hafif torsiyonel hareketler yaptig1 karma bir mod

seklinde gerceklesmistir.

Sekil 2.46: Yapinin 4. mod sekli. (f= 63,246 Hz)

Besinci modda yan gergeve ayaklarmin belirgin bir torsiyonel hareket sergiledigi

goriilmektedir.
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Sekil 2.47: Yapinin 5. mod sekli. (f= 79,876 Hz)

Altinc1 modda burulma ve egilme bilesenleri birlikte goriilmekte olup, yiiksek frekansl
karma bir mod karakteri olusturulmustur. Motorun galisma frekansinin 18,43—-39,67
Hz araliginda oldugu goriilmektedir. Yapinin ilk ti¢ dogal frekansinin (29,4 Hz, 36,45
Hz ve 42,24 Hz) bu ¢alisma araligina oldukca yakin oldugu tespit edilmistir. Ozellikle
29-37 Hz araliginda motor frekanslari ile yapinin ilk iki modu neredeyse ¢cakigmaktadir.
Bu durum, motor c¢aligirken yapida rezonans olugma potansiyelinin yliksek oldugunu

gostermektedir. Ust modlarda ise harmonik etkiler nedeniyle yaklasik 80 Hz ve 120

Hz civarinda rezonans riski ortaya ¢ikabilmektedir.

Sekil 2.48: Yapinin 6. mod sekli. (f= 120,76 Hz)
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Cizelge 2.8: Motor caligma frekanslari ile modal analiz sonuglarinin karsilastirilmasi

ve olasi rezonans bolgelerinin degerlendirilmesi.

Throttle (%) | RPM | Frekans | Modal Analiz Sonuclari
30 1106 18,43 29,404
35 1249 20,82 36,45
40 1395 23,25 42,244
45 1528 25,47 63,246
50 1652 27,54 79,876
55 1769 29,48 120,76
60 1873 31,22
65 1957 32,62
70 2052 34,2
75 2127 35,45
80 2206 36,77
85 2272 37,87
90 2348 39,13
95 2360 39,33
100 2380 39,67
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3. SONUCLAR VE ONERILER

Yiiksek giiclii elektrik motorlarinin kullanimi son zamanlarda 6nemli 6l¢iide artmistir.
Bu nedenle, 6zellikle insansiz hava araglarinin gelismesi ve yayginlagmasi sebebiyle
bu motorlarin yer testlerinin yapilmasi son derece onemli hale gelmistir. Gebze
Teknik Universitesi tarafindan yiiriitiilen bu ¢alismada, yiiksek tasima kapasitesine
sahip, glivenli ve rijit bir itki testi stand1 tasarlanmis ve analizleri yapilmistir. Statik
analiz sonuglarina gore yapimin maksimum itki kuvveti altinda oldukca giivenli
bir noktada oldugu goriilmektedir. Ayrica deformasyonlarin ¢ok diisiik oldugu ve
sistemin glivenilir oldugu goriilmistiir (Bkz. Sekil 2.23-2.26). Tepki kuvvetlerinin
incelendigi boliimde, kuvvet dagiliminin sag ve sol destekler arasinda simetrik ve
dengeli oldugu dogrulanmistir (Bkz. Sekil 2.28-2.29). Ayrica reaksiyon kuvvetleri,
toplam kuvvet ve bilesen kuvvetlerinin yer aldig1 analiz sonuglari, sistemin kuvvet
dengesi agisindan beklenen davranisi gostermedigini, kuvvetin uygulandigi bolge
ile sensor ylizeyleri aym1 dogrultuda olmamasi sebebiyle eksantriklikten kaynakli
moment olusumu goriilmiistiir fakat kuvvet ve moment dengesi saglanmistir. (Bkz.
Cizelge 2.3-2.6). Termal analizler, motorun ¢alisma sicakliginin yapi iizerindeki
etkilerini ortaya koymustur. Sicakligin en kotii sartlarda yapilan analizde motor braketi
bolgesinde kaldig1 ve profil boyunca ¢ok az iletildigi gériilmektedir. Daha gergekgi bir
yaklasim olan 1s1 akis1 uygulamasinda sicakligin yalnizca braket yiizeyinde olustugu
ve braketin disina dahi yayilmadigi hizli bir soguma gergeklestigi goriilmektedir.
(Bkz. Sekil 2.34-2.42). Bu durum, yapisal dayanim agisindan 6nemli bir risk
teskil etmemektedir. Modal analiz sonuglar1 incelenirken ilk alt1 adet agisal dogal
frekanslar dikkate alinmigtir. Dogal frekanslarin motor ¢alisma frekanslarma yakin
oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple 6zellikle diisiik frekans modlarina dikkat edilmesi
gerektigi belirtilmistir. (Bkz. Cizelge 2.8). Fakat sistemin oldukga rijit olmasi
sebebiyle herhangi bir rezonans pratik denemelerde beklenmemektedir. Fakat ¢alisma
sirasinda olasi rezonans etkilerini azaltmak amaciyla test standinin altina viskoelastik
tabanli bir rezonans sOniimleyici plaka yerlestirilmesi Onerilmektedir. Tasarimin
oldukea rijit yapilmasinin temel amaci, gelecekte daha yiiksek itki saglayan motorlarin
ayni diizenekte test edilebilmesini saglamaktir. Motor braketi degistirilerek veya

ara baglant1 elemanlar1 eklenerek farkli motor tiplerinin test edilmesi miimkiindiir.
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Bu sayede sistem, yalnizca MAD M90C60 EEE motoruna degil, genis bir motor
yelpazesine hizmet edebilecek modiiler bir test platformu niteligi kazanmistir. Test
sisteminin imalatindan sonra yapilacak motor testleri ile sanal bir veri kiitiip hanesi
oulusturulmas1 énerilmektedir. GTU biinyesinde olusturulacak sanal bir motor veri
kiitiiphanesi hem akademik arastirmalar acisindan hem de endiistriyel projeler igin
oldukca faydali olacaktir. Ayrica diizenege bir riizgar kanali1 eklenerek motorun farkl
hava sartlar1 altindaki performanslar1 da incelenebilir. Sonug olarak, bu c¢alisma ile
Gebze Teknik Universitesi; yiiksek gii¢lii drone motorlarini itki, sicaklik ve titresim
karakteristiklerini giivenli, hassas ve kontrollii bir ortamda test edebilecegi dayanikli,

modiiler ve bilimsel bir test altyapisina sahip olmustur.
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