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ONSOZ

Bu ¢alismanin baglangicindan sonlandirildig1 ana kadar karsilastigimiz her tiirlii sorunun
asilmasinda bize yardimci olan, hosgoriisii, destegi ve bilgisiyle bize yol gosteren degerli
hocamiz ve tez damismanimiz Dr. Ogr. Uyesi CIHAN MIZRAK ’a tesekkiir ederiz. Ayrica
bize malzeme ihtiyact  bakimindan yardimci olan diger kuruluslara tesekkiir ederiz.
Calismanin uygulamasimin ve yapilmasinda deneyimlerini ve desteklerini esirgemeyen

sevgili arkadaslarimiza tesekkiir ederiz.



OZET

Bu gii¢, motorun bagli oldugu araci ileri hareket ettirir. Genellikle, normal ugaklara gore
¢ok daha seri, daha hizli olan ve daha yiiksege ¢ikabilen jet ucaklarinda kullanilan bu
motorlar, modern savas ugaklarinin gelistirilmesini sagladi. Jet motorlarin prensibi: Jet
ucaklar ve flizeler basta olmak iizere insansiz hava araclari, roket motorlari, model roketler
ve uzay araglarinda kullanilir. Hatta baz1 yiiksek hizli otomobillerde de bu tiir motorlara
rastlamak miimkiin. Endiistriyel gaz tiirbinleri veya deniz santralleri gibi u¢ak disinda
uygulamalara sahiptir. Basit bir calisma prensibi ile mihendislikte muhtesem bir
makinenin ortaya ciktigin1 sOyleyebiliriz. Calisma mantig, motorun 6n boliimiinde
bulunan devasa fan, atmosferdeki havayr motorun igine c¢eker. Yanma odasinda,
kompresoriin sikistirdigi hava isitilir ve yakitla piiskiirtiiliir. Bujiler araciligi ile olusan
kivileim, sikisan hava ve yakiti atesler. Yanma odasinda biiyiik bir patlama ve basing
meydana gelir. Sikisan ve yanan gaz veya egzoz gazi genleserek, hizli bir sekilde disar
¢ikmaya calisirken biiyiik bir itme kuvveti olusturur. Bu kuvvet, havaya uygulanan etkinin
tepkisidir. Bu gazlar, her yone esit kuvvet uygular. Egzoz gazlar tarafindan iiretilen itme,
motorun bagl oldugu ugag iter ve ileri dogru hareket ettirir. Bizim projemizde turbo jet
motoru prototipini yapmis bulunmaktayiz. I¢ ve dis katmanini 3d yaziciyla ¢ikartip arduino
ve dc motor sayesinde ¢alismaya hazir hale getirdik. Calisma mantigi kisaca dc motorun
hiz kontrolii PID denetleyici ile arduino tizerinden gergeklestirilmistir. PID denetleyicinin
Kp, Ki, Kd katsayilar1 degistirilerek katsayilarin sistem dinamigi {iizerinde etkisi
gorilmistiir. Katsayilar degistikce de sistemin yerlesme zamanmin degistigi ve cesitli

dalgalanmalarin olustugu gozlemlenmistir.
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SUMMARY

This power moves the vehicle to which the engine is connected. These engines, which are
often used in jet aircraft, which are much sherry, much faster and higher than normal
aircraft, have led to the development of modern combat aircraft. Type of jet engines; jet
aircraft and missiles, especially unmanned aerial vehicles, rocket engines, model rockets
and spacecraft are used. In some high-speed cars it is even possible to come across such
engines. It has applications outside the aircraft such as industrial gas turbines or marine
power plants. With a simple operating principle, we can say that a great machine has
emerged in engineering. Short-term start-up logic The giant fan in front of the engine
draws air from the atmosphere into the engine. In the combustion chamber, the air
compressed by the compressor is heated and sprayed with fuel. The spark produced by the
spark plugs ignites the trapped air and fuel. A large explosion and pressure occur in the
combustion chamber. Trapped and burnt gas or exhaust gas expands, creating a great push
when trying to get out quickly. This force is the response of the effect applied to the air.
These gases apply equal force in all directions. The thrust generated by the exhaust gases
pushes the forward plane of the engine and moves it forward. In our project, we made the
turbo jet engine prototype. We removed the inner and outer layer with 3D printer and made
it ready to work with arduino and dc motor. In short, the speed control of the DC motor is
carried out via the arduino with PID controller. Kp, Ki, Kd coefficients of PID controller
were changed and effect of coefficients on system dynamics was observed. As the
coefficients change, the settlement time of the system changes and various fluctuations are

observed.
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR

A : Kesit Alani [m2]

BLDC : (Brushless Direct Current) Fir¢asiz Dogru Akim
| : Uzunluk [m]

m : Kiitle [kg]

M : Mach Sayis1 m': Kiitle Akisi [kg/sec]
Q : Isil Enerji [J]

R : Evrensel Gaz Sabiti [286,9Nm/kgK]
U : Enerji [J]

V : Hacim [m3]

W : s [J]

p : Ozgiil Agirlik [kg/m3]

a : Acisal fvme [1/sec2

P : Basing [Pa]

T : Sicaklik

v :Akis Hizi

J: Atalet Momenti

1 : Tork vektoru
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BOLUM 1

1.GIRIS

Insanoglunun en dnemli teknolojik basarilarindan biri de dzellikle havacilik sanayisi olmak
tizere diinyanin her yerine ulasmamizi kisa zaman dilimine indirgemeyi saglayan ugaklarin
gelisimini saglamasinda jet motorlarinin katkisi sliphesiz epeyce fazladir.

Ugaklar 1900’lerin ilk donemlerinden 1935 donemine kadar igten yanmali motor
kullandilar. igten yanmali yildiz tipi motorlar pervaneleri galistiriyor ve buradan saglanan
itme giicii ile havalantyorlardi. Fakat bu sistem yeterli degildi. Belli bir yiiksekligin ve
hizin istiine ¢gitkmak miimkiin olmuyordu. Frank Whittle adinda hava pilotu 1930 senesine
gelindiginde gaz tiirbini ile difiizorii beraber kullanmak tizere ilk jet motorunu gelistirdi ve
patent bagvurusunda bulundu. Tam manadaki jet motorlu ucak iiretimi ingiltere tarafindan
1941 yilinda gelistirilmis ve kullanilmistir. Ikinci Diinya Savast' nin sonlarina dogru
Almanlar en basarili jet motorlu ugaklari gelistirmis ve kullanilmaya baslamislardir.
Sonraki yillarda turbojet motorlar1 ugaklarm disinda insansiz hava araglarinda (IHA) ve
flizelerde kullanilmistir.

Ulkemizde ise ilk yerli turbojet motoru olma o6zelligine sahip KTJ-3200, 2009 yilinin
nisan ayinda test edilmistir. Bu motorun 6zellikle seyir flizeleri, hedef ugak ve insansiz

hava araglarinda kullanilmas1 planlanmistir.

Kiigtik jet motorlarinin giiclendirdigi hava araglarini
e insansiz hava araglari
e baz fiizeler
e cgitim araglari
o helikopterler
e Dbolgesel yolcu ucaklari
e s jetleri seklinde siniflandirabiliriz.
Giliniimiizdeki jet motorlari, daha hafif, daha az yakit tiiketen, daha sessiz ve daha az

maliyetli olacak sekilde gelistirilmektedir.



Bu amaglar dogrultusunda bu projede; hava aligi, kompresor, yanma odasi, tiirbin ve
egzoz kisimlarindan olusan deneysel kiiciik bir turbojet motorun performans

modellemesi elde edilerek turbojet motoru radyal faninin PID kontrolii saglanmuistir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Turbo jet motorlar 21. Yiizyil i¢in olduk¢a 6nemli bir kose tasidir. Hava tasimaciligl ve
askeri gelismeler bu motor dogrultusunda gergeklesmistir. Turbo jet motorlarin
matematiksel olarak modellenmesi eski bir problemdir. Kurt Seldner’in Nasa’da 1972
yilinda yaptig1 genellestirilmis turbojet sistem analiz teknikleri makalesi, turbo jet
motorlarinin matematiksel modellemenin ilk genis ¢capli calismasidir.

Jet motorlarin modellenmesi; ticari ucuslardaki ¢alisma kosullari i¢inde motordan en
yiiksek oranda verim almak, NASA ve bir ¢ok iilkenin hava endiistrisinin yaptigi bilimsel
calismalarla motorun calisma zarflarin1 genisletmek ve daha kotii sartlarda galismasini
saglamak adina arastirmak ve gelistirmek amaciyla énemli bir pozisyondadir. Akademik
alanda yapilan ¢aligmalardan Ar-Ge firmalarimin destegi ile olanlar, kiigiik ya da biiyiik
6l¢ekli motorlarin analizi ve gelistirilmesi hedef alinmistir. Ayn1 zamanda akademik olarak
kullanilan simiilasyon programlari ve modelleme yontemleri ile simiilasyon sonuglarinin
gercek sonuglarla olan uyumu incelenir. Modelleme; jet motorlarin ugusu sirasinda ¢alisma
zarflarma bagli olarak karsilasacagi problemleri en aza indirmek igin gereklidir. Bu
calisma diizensizliklerinin baslicalari; ani basing dalgalanmasi(surge), diizensiz
calisma(stall), yakit azligi sebebiyle sonme (combustor lean blowout) ve kararl
sonme(flame out) olarak siralanabilir. Turbo jet motorlarin davranislart dogrusal
olmadigindan modellenmeleri ve kontrol edilebilmeleri bilinen bir problemdir. Gaz
tirbininin dogrusal olmayan dinamik denklemleri miihendislik prensiplerine gore
gelistirilmelidir.  Modelin  tamamlanmas1 i¢in  ardistk cebirsel denklemler de
kullanilmalidir. Bu denklemler, jet motorun cesitli caligsma zarflarindaki statik davranisini
simiile etmek amaciyla modellestirilir. Simiilatorler ve Olglilmiis  degerlerin
karsilastirilmasiyla izlenen yontemin dogrulugu kanitlanabilir.[1] Geleneksel olarak; motor
bilesenlerinin karakteristiklerini inceleyerek, statik tiirbin karakteristiklerini matematiksel
olarak incelemek, duragan durum davranislarini analiz etmemizi saglamaktadir. Statik
karakteristikler; hesaplamalar ve Olglimler sonucu gelistirilmis polinomlar araciligiyla

tanimlanir.[2]



Duragan durum dogrusal olmayan detayli modeli sayesinde turbo jet motorun, verilen bir

operasyon noktasindaki dinamik davranisi anlasilabilir.

1.2 Turbo Jet Motor Calisma Prensibi

Turbojet motorlart aldig1 havay: sikistirip siddetli egzoz gazi tiretmek suretiyle itme giicii
elde ederler. Calisma asamalar1 igten yanmali motorlara benzer. Fakat mantik farklidir.

Turbo jet motorlarinin ¢alisma asamalart su sekildedir:

Basinglandirma Yanma Egzoz Unitesi

Girig

T T
Hava Girisi Kompresér Yanma Odasi Tiirkin Egzoz
L ] 1 ]
Soguk Kisim Sicak Kisim

Sekil 1.1 : Turbo Jet Motor Kesiti [18]
Bir turbo jet motorun ¢aligma prensibi oldukga anlasilabilir ve 5 temel boliimden meydana
gelir. Inlet (havanin girdigi yer, hava aligi da denilmektedir), compressor (kompresor),
combuster (yanma odasi), tiirbine (tlirbin ve nozzle). Inlet(normal olarak gdévdenin bir
parcast olarak degerlendirilir) dinamik hava basincini statik hava basincina ¢evirir.
Kompresor, biiyiik oranda havayi sikistirir ve yanma odasia gonderir. Burada hava iki
yola ayrilir. Birincisi, yiiksek sicakliklarda (yaklasik 4,000°F) yanmanin oldugu yanma
odasindan geger, ikincisi yanma odasinin sogutulmasi i¢in kullanilir ve 1,600 — 2,400°F
arasi bir sicaklikta gaz harareti iiretmek iizere yanma odasi ¢ikis ile birlestirilir. Daha sonra
sicak gazlar, kompresor ve motora bagli diger bazi hareketli pargalar1 harekete gecirmek
lizere enerjinin bir boliimiinlin alindig: tiirbinden akar. Gazlar daha sonra, bir duct (after
burner olarak isimlendirilen ilave yakitin verildigi yer) {izerinden gegerek tiirbin memesine
gelir ve burada genisletilerek gazlarin momentumu ¢ok yiiksek diizeylere cikarilir.
Momentumun giristen nozzle ¢ikisina kadar olan de§ismesi ucag iten thrust kuvvetinin

cogunu meydana getirir.



Ozellikleri:

e Ucaklarda kullanilan ilk gaz tiirbinli motor tipidir.

e Yiiksek hizlara ulagilabilir.

e Yakit Turbo jet motorun calisti temel tiiketimi fazladir.
e Cok sesli calisr.

o En kiiclik 6zgiil agirlik (motor agirhigi/tepki(lb) )

o Uzun kalkis pisti gereklidir.

e Bu 6zelliklerinden goriildiigii gibi turbo jet motoru yiiksek hiz, yiiksek irtifa, uzun
mesafe uguslari i¢in en iyi ve en {istiin motor tipidir.

e Turbo jet motorun calistigi temel boliimlerden ozellikle , tiirbin ve kompresor
boliimiiniin etkinligi thrust ¢ikisi i¢in cok onemlidir. Yaklasik olarak sicak gazlarda
bulunan enerjinin iigte ikisi kompresdrii siirmek icin tiirbin tarafindan emilir. ilk
modellerde yetersiz tiirbin ve kompresorlerin diger konsriiksiyon malzemeleriyle
birlesmesi sonucu basarisiz olmustu. Termodinamik kanunlarinin, agiga ¢ikan
enerjinin sicaklik ve basingtaki yiikselme ile yiikselecegini belirlemesi sonucunda
dizayn miihendisleri, daha biiyiik basing oranlari iiretecek kompresorler ve en

yiiksek sicakliklara dayanacak tiirbinler gelistirmek icin ¢alismaya bagladilar. [3]

1.3 Turbo Jet Motorun Bilesenleri

Turbo jet motorun ana bilesenleri hava giris alig1, kompresor, yanma odasu, tiirbin ve egzoz
lillesidir. Hava giris liilesinin karakteristigi, akisin sesalt1 ve sesiistli olmasina gore degisir.
Her iki durumda da hava giris liilesinin gorevi; kompresor veya fana yiiksek durgunluk
basincinda, en az seviyede sicaklik ve basing degisimi saglayacak sekilde hava emilimini
saglamaktir.

Ugak gaz tiirbinli motorlarda eksenel ve merkezcil akimli olmak iizere iki ¢esit kompresor
kullanilmaktadir. Merkezcil kompresorlerde akis, eksene yakin ve merkezden dis yarigapa
dogrudur. Bu tip kompresorlerin avantaji birim kademe basina daha fazla sikistirma
orania sahip olmasidir. Dezavantaji bliyiikk 6n alana sahip olmasi ve veriminin diislik
seviyelerde olmasidir. Kullanimda kii¢iik motorlarda veya biiyiik motorlarda son kademe
olarak kullanilir.

Yakitin piiskiirtiildigii, buharlagtigi ve yanmanin oldugu motor bileseni ise yanma

odasidir. Zengin karisim, yanma odasi hattindan gelen soguk havayla karisir. Iyi bir yanma



odas1 tasarimi i¢in en diisiik basing kaybiyla yakitin tamamen yanmasii saglayacak
sekilde olmalidir.

Ugak gaz tiirbinli motorlarda kullanilan tiirbinler eksenel akisli tiirbinlerdir ve eksenel
akisli kompresorlerle birlikte kullanilirlar. Tiirbine giren gaz ¢ok yiiksek sicakliktadir ve
ilk tlrbin kademesi kompresdrden gelen sogutma havasiyla sogutulmalidir. Tiirbin
sogutmast beraberinde motor performansinda azalma meydana getirdiginden yiiksek

sicakliga dayanikli malzeme kullanilarak yiiksek tiirbin giris sicakligi saglanmalidir.

Ugak gaz tiirbinli motorun son bileseni egzoz liilesidir ve bu bilesende yiiksek basingl
egzoz gazlarmi atmosfere atilmasini saglanir. Farkli Mach sayilarinda liile ¢ikis basing
oran1 da farklilik gosterir. Optimum liile performansi, lille ¢ikis basincinin atmosfer

basincina yakin bir degerde olmasi ile saglanir.

Hava emisli motorlarda en fazla kullanilan iki parametre, Esitlik 1°de gosterilen 6zgiil itki
kuvveti (itki kuvvetinin motordan gecen toplam hava debisine orani) ve Esitlik 2’de verilen

0zgil yakat sarfiyatidir.

Orgiil Ttk = — Vet oy S
zgUl Itk = o Debisi ¢ 'kg)
. ] Yakit Debisi g
Ozgiil Yakit Sarfiyati =

Kuvvet “(kN.s)

Bu iki parametre, 151l ve itki verimleriyle dogrudan iligkilidir. Motordan elde edilen faydal
mekanik gii¢, egzoz liilesindeki kinetik enerjinin bir oranidir. Ayn1 zamanda bu kinetik
enerji, bir motor tasarimcisi igin elde edecegi itki kuvvetidir. Yerel bir gaz tiirbinli motor
icin egzoz akimimin kinetik enerjisi ilave bir tlirbin kademesi ile saft giicline gevrilir. Bu
ilave bilesenlerin eklenmesiyle ucak motoruna gore, yerel gaz tiirbinli motorun 1sil
veriminin diisiik olmas1 ve bilesen verimlerinde daha ¢ok kayip meydana gelmesi gibi
sonuglar dogurur. Itki verimi, motorun iirettigi enerjinin ugus aracina ilettigi faydal giice
oranidir. Itki verimi, Es.(3)’de verildigi gibi, itki kuvvetinin motorun {irettigi giice orani

olarak ifade edilmektedir.

itki kuvveti x Ugus hizi

itki verimi =
L verimi Motordan elde edilen gU(}



Isil verim ise motora giren enerjinin motordan elde edilen giice oranidir.

Motordan elde edilen gli¢

Istl verim = - -
Yanma odasina giren gii¢

Toplam (overall) verim ise, itki ve 1s1l verimlerinin ¢arpimina esittir ve motor verimi ifade

edilirken toplam verim esas alinmaktadir.

Toplam verim = itki verimi x Isil Verim
Turbojet motorlara ait ¢evrim analizleriyle ilgili esitlikleri bir¢ok kaynakda bulmak
miimkiindiir. [4-6] Bu esitlikler yardimiyla gerek teorik gerek deneysel amagli motorlara
ait 0l¢lilmeyen ve bilinmesi gereken motor istasyonlarina ait basing, sicaklik gibi degerleri

bulmak miimkindiir.

1.3.1. Hava giris ahig1

Turbo jet motorlarda atmosferdeki hava, hava girig aligindan gecerek kompresore iletilir.
Jet motorun sahip oldugu hiz ve atmosferin anlik 6zellikleri, kompresor girisindeki havanin
niteliklerini degistirir. Ayn1 zamanda hava aligmin aerodinamik tasarimi da verimini

belirlemektedir.

1.3.2. Kompresor

Jet motorlarinda havanin sikistirilmasi merkezka¢ akimli (centrifugal flow) veya eksenel
akimli (axial flow) kompresorlerle yapilir. Merkezkag akimli kompresor gelistirilmesi ve
tiretilmesi daha kolay olmasi ve daha saglam ve direncli olmasi agisindan avantajli
olmaktadir.

Eksenel akimli kompresor ise daha fazla hava alip daha yiiksek sikistirma oranlarma
sahip olmas1 bakimindan avantajlidir.

Merkezka¢ akimli kompresoriin ¢alisma prensibi sdyledir: Cark, tiirbin tarafindan yiliksek
hizlarla dondiiriiliir ve hava devamli olarak c¢arkin merkezine indiiklenir. Merkezkag

kuvveti, havayr ¢arkin disina hizlandirir ve basincinmi arttirir. Ulasilan basing ¢ark hiziyla



dogru orantilidir. Carkin dis kisminda bu hiz saniyede 500 metreye kadar ¢ikabilmektedir.

Yiiksek verim igin dig lastik ile ¢ark aras1 mesafe olabildigince kisa tutulmalidir. [7]

Sekil 1.2 : Merkezkag Akimli Kompresor [7]

Eksenel akimli kompresor ise birden fazla donen kanatgikli par¢adan olusur. Motor saftina
bagli rotor ve motorun dis ¢cepherine sabitlenmis stator bir kademe olusturur. Her kademe
aldig1 havay1 bir sonraki kademeye iletirken basincini artirir. Rotorun bagl oldugu saft ,
turbine de bagli oldugundan ,kompresoriin ihtiyaci olan agisal hiz tiirbin araciligiyla
saglanir. Hava siirekli bir sekilde i¢eri alinir ve donen kanatgiklar tarafindan hizlandirilarak

basinci arttirilir. Kompresorlerde basinca arttirilan hava yanma odasina gonderilir.

Sekil 1.3 : Eksenel Akimli Kompresor ( Rotor ve Stator ) [§]

1.3.3. Yanma odasi
Yanma odasinda kompresorlerden gelen yiiksek basingli havayla enjektorlerden

piiskiirtiilen yakitin karisiminin yanmasi gergeklesir.



Bu yanma sonucu olusan sicaklik seviyesi 1000 santigrat dereceyi asar fakat tiirbin
bicaklarinin dayanimi sebebiyle 1700 derece civarin1 agsmamalidir.
Gelen hava kompresorlerden geldiginde 200-550 santigrat derece civarindadir ve yanma

ile olusacak sicaklik artisinin 650-1150 santigrat derece olmasi gerekmektedir.

THREE STAGE
TURBINE

COMBUSTION CHAMBER
DISCHARGE NOZZLE

4 EXHAUST UNIT
f MOUNTING FLANGE

Sekil 1.4 : Tirbin Saftin1 Cevreleyen Yanma Odasi Hiicreleri [9]

SWIRL VANES FLAME TUBE
SECONDARY AIR o AIR CASING
FLARE f HOLES DILUTION AIR HOLES
% z /

FUEL SPRAY
NOZZLE

PRIMARY ZONE

A SEALING RING
INTERCONNECTOR
from The Jet Engine (5th ed) by Rolls-Royce CORRUGATED JOINT

Sekil 1.5 : Izole Edilmis Yanma Odas1 Hiicresi [9]



Kompresorden gelen hava saniyede 150 metreye kadar hiza ulasabilir. Bu hiz yanma i¢in
fazla oldugundan ilk olarak kismen yavaslatilir ve statik basinci artirilir. Yakit hava
karisimi genelde yilizde 1-2 civarlarindadir fakat yakit ¢esidine gore degisiklik gosterir.
Kerosen yakitin en verimli yanmasi i¢in havada yiizde 6,6 civarinda bulunmasi
gerektiginden, yakit giren havanin timii ile degil bir kismi ile yakilir. Bu hava, liner ile
oranli bir sekilde dagitilir. Yakitin havaya karistirilmasi iki farkli sekilde yapilabilir.

Siklikla kullanilan metot yakitin enjektorler tarafindan piiskiirtiilmesidir.

Diger metot ise yakitin 6nce buharlastirilarak havaya salinmasidir. Havanin tutusturulmasi
hava gaz karisiminin en az tutusturulma enerjisi saglanarak yapilmasiyla saglanir. Cogu
motorda bu bir kapasitore yiliklenmis yiikiin bir kiviletmla bosalmasi ile yapilir. Yanan,

1s1s1 ve hacmi ylikselen hava tiirbinden gegerek tiirbinin donmesini saglar.

1.3.4. Tiirbin

Yanma odasindan ¢ikan yiiksek enerjili gaz, tiirbinden gegerek enerjisinin bir
boliimiinii tlirbini dondiirmeye harcar. Tiirbinin gorevi kompresoriin  donmesini
saglamak ve alternator gibi bir diger enerji ihtiyaci olan parcalara donme hareket

enerjisi saglamaktir.

Sekil 1.6 : izole Edilmis Tek Tiirbin Tekeri [10]



Tiirbin kademe sayis1 motordan motora degisebilir. Yiiksek sikistirma oranma sahip
motorlar genelde yiiksek ve algak basingli kompresorleri ayr olarak siiren iki saftl tiirbin
sistemi kullanir. Tiirbin enerjisini gaz tiirbin aras1 enerji transferinden alir. Termodinamik
ve mekanik kayiplar sebebiyle bu transfer %100 verim ile olmaz. Yanma odasindan gelen
havanin, tiirbinlerden gecerek, egzoz liilesinden disar1 c¢ikarken rokete itis saglayist

asagidaki sekildeki gibi olur.

| | NOZZLE TURBINE ' || NOZZLE
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;
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Sekil 1.7 : itme Kanat Montaj1 [11] Sekil 1.8 : Tepki Kanat Montaj1 [11]

Tiirbinden gegen sicak ve yiiksek basingli hava; egzoz liilesinden ¢ikarken itki {iretir. Ayni
zamanda tiirbinin bigak tasarimlarindan (impulse blading — reaction blading) bagimsiz
olarak, tiirbin saft1 sayesinde kompresorii de dondiiriir. Agisal hiz kazanmis kompresor
atmosferden diisiik basingli hava emmeye devam eder ve jet motorun yanma siireci, bu
dongiide siirer. Jet motorun elektronik kontrol tinitesi ve diger elektronik komponentlerinin

ithtiyaci olan elektrik enerjisi, tiirbin saftina bagli olan jeneratdr tipi bir bilesenden saglanir.

Turbines Compressor
I n!

Shaft

Sekil 1.9 : Kompresor ve Tiirbinin Birbirlerine Bagli Oldugu Saft [12]
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1.3.5. Egzoz liilesi

Turbo jet motorlar; tiirbinden gegen yiiksek hizli, yliksek hacimli ve yiiksek sicaklikli

havanin bosaltilarak ve itisin saglandig1 bir egzoz sistemine sahiptir.

EXHAUST CONE

JET PIPE

CONVERGENT (propelling) NOZZLE

TURBINE REAR
STAGE

TURBINE REAR

SUPPORT STRUTS

Sekil 1.10 : Turbo Jet Motor Egzoz Liilesi [13]

Tiirbinde gazin azalan enerjisi; sadece kompresorii siirmek, pompalara ve jeneratore

hareket enerjisi saglayacak kadardir. Yani gaz enerjisinin bilyik kismi egzozda itis

saglamak ilizere muhafaza edilmistir. Egzoz sisteminin gorevi gazdaki potansiyel enerjiyi

kinetik enerjiye ¢evirmektir. Bunu basaran sey egzoz sisteminin degisken kesit

geometrisine sahip silindirik seklidir.

High
pressure
i
J
High . == Ambient
Pressure . pressure
Convergent
nozzle causes
velocity to
increase and
pressure
to decrease

Sekil 1.11 : Bir Noktada Birlesen Egzoz Liilesi[14] Sekil 1.12 : Egzozdan Atilan Gazin

11

Dinamikleri [15]



Tasarimi Laval Nozzle olarak adlandirilan egzoz liilesi kesitinin verildigi diyagramda; gaz
akist hizinin (v), akis yoniinde hizlandigi goriilmektedir. Gaz akiginin Mach hizina ulastig
an akisin basinci (p) ve sicakligi (T) dramatik bir sekilde azalmistir. Gaz akis hizinin ses
hizin1 astigi egzoz bogazindan itibaren, gazin sahip oldugu termodinamik 6zelliklerin
atmosferdeki seviyelerine inmesi Brayton Termodinamik Dongiisii'niin D noktasina

tekabiil etmektedir.

PROPELLING ‘NOZZLE

AR F : Fr— , 2 TN
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INTAKE T | v - 1l \‘\1
o . 20 |
L o i | ——— = ,\_|\_-

g * L

COMPRESSION COMBUSTION  EXPANSION EXHAUST
L e - L = J — . _* . 1 E [ T’V: 13
. - K | . T‘T' Tl = 13
— el + -~ . .\“4 4+
LA i
v TN =
—— = # -
{4 s e o

TYPICAL SINGLE-SPOOL AXIAL FLOW TURBO-JET ENGINE
Sekil 1.13 : Turbo Jet Motor Boyunca Sicaklik , Hiz ve Basing Degisimleri [9]

Sekil 2-17de Turbo Jet motorun kesiti gosterilmis ve hava aligindan egzoz liilesine kadar
motor boyunca degisen sicaklik, eksenel hiz ve basincin degisimi goriilmektedir. Toplam
basing degerleri g6z Online alindifinda Brayton Termodinamik Dongilisii
gortlebilmektedir. Kompresore giren hava atmosfer basincindan maksimum degerine
cikarilir, ardindan yanma odasinin i¢inde patlayarak hacmi arttirilir ve bu sebeple basing
degerinde kayip olusur. Yanma odasindan ¢ikan gaz tiirbin ve egzoz liilesi araciligiyla
disar1 atilirken basincinda radikal bir diisiis olur. Bir noktada birlesen egzoz liilesi tasarimi
sayesinde disar1 akan gazin hizi, basinci azalirken artmaya baglar. Basing degerindeki bu
kayip ve gazin disar1 ¢ok yiiksek hizlarla atilabilmesi motora itki saglar. Yiiksek hiz ve
diisiik basingta egzoz liilesinden atmosfere atilan gaz, atmosfer basincina ve normal

hacmine geri doner ve dongili tamamlanmis olur.
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BOLUM 2

2. KULLANILAN MALZEMELER

2.1 Arduino / Genuino Uno.

Arduino Uno, ATmega328 mikrodenetleyicili bir Arduino kartidir. Arduino'nun en ¢ok
kullanilan kart oldugu sdylenebilir. Arduino Uno'nun ilk modelinden sonra Arduino Uno
R2, Arduino Uno SMD ve son olarak Arduino Uno R3 piyasaya siiriilmiistiir. Arduino'nun

kardes markas1 Genuino markasini tastyan Genuino Uno karti ile ayn1 6zelliklerdedir.

Sekil 2.1 Arduino Uno[25]

Arduino Uno'da, 6'st PWM cikisi olarak kullanilabilecek 14 dijital giris ve ¢ikis pini vardir.
Ayni zamanda 6 analog giris, 16 MHz kristal osilator, bir giic konektorii, bir USB portu,
bir ICSP bashgr ve bir reset butonu vardir. Arduino Uno, bir mikrodenetleyiciyi
desteklemek i¢in gereken tiim bilesenleri igerir. Arduino Uno'yu herhangi bir bilgisayara
baglarsaniz, bir adaptdr ya da sarj edilebilir bir bataryayla calistirabilirsiniz. Asagidaki

resimde Arduino Uno R3'lin kisimlarini gorebilirsiniz.
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Sekil 2.2 Arduino Pinlerinin Gosterimi[25]

: USB jaki

: Power jaki (7-12 V DC)

: Mikrodenetleyici ATmega328
: Haberlesme ¢ipi

:16 MHz kristal

- Reset butonu

: Power ledi

: TX/ NX ledleri
. Led

10 : Power pinleri

11 : Analog girisler

12 : TX/ RX pinleri

13 : Dijital giris / ¢ikis pinleri (yaninda ~ isareti olan pinler PWM c¢ikis1 olarak
kullanilabilir.)

14 : Ground ve AREF pinleri

15 : ATmega328 i¢in ICSP

16 : USB araylizii i¢in ICSP

OO ~NO U, W~
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2.1.1 Arduino Uno Teknik Ozellikleri

Mikrodenetleyici : ATmega328

Calisma gerilimi : +5 V DC

Tavsiye edilen besleme gerilimi : 7- 12V DC

Besleme gerilimi limitleri : 6 - 20 V

Dijital giris / ¢ikis pinleri : 14 tane (6 tanesi PWM ¢ikisini destekler)
Analog giris pinleri : 6 tane

Giris / ¢ikis pini bagina diisen DC akim : 40 mA

3,3 V pini i¢in akim : 50 mA

Flash hafiza : 32 KB (0.5 KB bootloader i¢in kullanilir)
SRAM : 2 KB

EEPROM : 1 KB

Saat frekansi : 16 MHz

2.1.2 Giig

Arduino Uno, bilgisayar1 bir USB kablosuna baglayarak veya harici bir gli¢ kaynagi
kullanarak g¢aligtirilabilir. Harici gili¢ kaynagi bir AC-DC adaptort, bir pil veya bir batarya
olabilir. Adaptoriin 2.1 mm jak ucunun merkezi pozitif olmali ve Arduino Uno'daki gii¢
girisine bagli olmalidir. Pil veya bataryanin uglari, giic konnektoriinin GND ve Vin
pinlerine baglanmalidir.

V1: Arduino Uno kartina harici bir gii¢ kaynagi baglandiginda kullanilan voltaj girisidir.
5V: Bu pin Arduino kartindaki regiilatorden 5 V c¢ikis saglar. Kart DC power jakindan (2
numarali kistm) 7-12 'V adaptor ile, USB jakindan (1 numarali kisitm) 5 V ile ya
da VIN pininden 7-12 V ile beslenebilir. 5V ve 3.3V pininden voltaj beslemesi regiilatori
bertaraf eder ve karta zarar verir.

3.3V: Arduino kart lizerindeki regiilatérden saglanan 3,3V c¢ikisidir. Maksimum 50 mA dir.
GND: Toprak pinidir.

IOREF: Arduino kartlar iizerindeki bu pin, mikrodenetleyicinin ¢alistig1 voltaj referansini
saglar. Uygun yapilandirilmis bir shield IOREF pin voltajin1 okuyabilir ve uygun gii¢

kaynaklarini secebilir ya da 3.3 V ve 5 V ile ¢alismak i¢in ¢ikislarinda gerilim

doniistiirticiilerini etkinlestirebilir.
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2.1.3 Giris ve Cikislar

Arduino Uno'daki 14 dijital giris ve ¢ikis pininin timii pinMode (), digitalWrite () ve
digitalRead () islevleriyle giris veya ¢ikis olarak kullanilabilir. Bu pinler 5V ile ¢alisir, her
pin maksimum 40 mA c¢ekebilir veya iletebilir ve 20-50 KOhm'luk dahili direnglere

sahiptir. Baz1 pinlerin 6zel iglevleri de vardir:

Serial 0 (RX) ve 1 (TX) : Bu pinler TTL seri data almak (receive - RX) ve yaymak
(transmit - TX) i¢indir.

Harici kesmeler (2 ve 3) : Bu pinler bir kesmeyi tetiklemek i¢in kullanilabilir.

PWM: 3, 5, 6, 9, 10, ve 11 : Bu pinler analogWrite () fonksiyonu ile 8-bit PWM sinyali
saglar.

SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK) : Bu pinler SPI kiitiiphanesi ile SPI
haberlesmeyi saglar.

LED 13 : Dijital pin 13 e bagh bir leddir. Pinin degeri High oldugunda yanar, Low

oldugunda soner.

Arduino Uno 'nun AO dan A5 e kadar etiketlenmis 6 adet analog girisi bulunmakta ve her
biri 10 bitlik ¢oziiniirliikle desteklenmektedir. Varsayilan ayarlarda topraktan 5 V’a kadar
Ol¢iilebilir. Ancak, AREF pini ve analogReference() fonksiyonu kullanilarak st limit

ayarlanabilir.

TWI : A4 ya da SDA pini ve AS ya da SCL pini Wire kiitiiphanesini kullanarak TWI
haberlesmesini destekler.

AREF : Analog girisler i¢in referans voltajidir. analogReference() fonksiyonu ile
kullanilir.

RESET : Mikrodenetleyiciyi resetlemek icindir. Genellikle shield iizerine reset butonu

eklemek i¢in kullanilir.

2.1.4 Haberlesme

Arduino Uno bir bilgisayar ile, baska bir Arduino veya bagka bir mikrodenetleyici ile
iletisim kurmak i¢in ¢esitli yollar sunar. ATmega328 mikrodenetleyicisi, RX ve TX
pinlerinden erisilebilen seri UART TTL (5V) haberlesmeyi destekler.
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Karttaki bir ATmegal6U2, USB {izerinden seri haberlesmeyi kanalize ediyor ve

bilgisayardaki yazilim i¢in sanal bir COM portu gibi goriiniiyor. 16U2 standart USB COM

stiriiciileri kullanir ve harici bir siiriicii gerektirmez. Ancak, Windows'ta bir INF dosyas1

gereklidir. USB seri ¢ipine ve USB bilgisayara gonderildiginde, karttaki RX ve TX

LED'leri yanip soner.

SoftwareSerial kiitiiphanesi, Arduino Uno'nun dijital pinlerinden biri {izerinden seri

haberlesmeyi saglar. ATmega328 ayrica 12C (TWI) ve SPI haberlesmelerini de destekler.

2.1.5 Programlama

Arduino Uno 'yu programlamak i¢in Arduino programini buradan indirmeniz gerekir.

Programi indirip agtiktan sonra Tools > Board meniisiinden Arduino Uno 'yu seginiz.

Sketch Help

Auto Format
Archive Sketch

xT

Fix Encoding & Reload

Serial Monitor XM 3 = :
sources left || ITP links
v Arduino Uno
Serial Port > Arduino Duemilanove or Nano w/ ATmega328

Burn Bootloader

>

Arduino Diecimila, Duemilanove, or Nano w/ ATmegal68
Arduino Mega 2560

Arduino Mega (ATmegal280)

Arduino Mini

Arduino Fio

Arduino BT w/ ATmega328

Arduino BT w/ ATmegal68

LilyPad Arduino w/ ATmega328

LilyPad Arduino w/ ATmegal68

Arduino Pro or Pro Mini (5V, 16 MHz) w/ ATmega328
Arduino Pro or Pro Mini (5V, 16 MHz) w/ ATmegal68 b
Arduino Pro or Pro Mini (3.3V, 8 MHz) w/ ATmega328
Arduino Pro or Pro Mini (3.3V, 8 MHz) w/ ATmegal68
Arduino NG or older w/ ATmegal68
Arduino NG or older w/ ATmega8

(=]

TS

Sekil 2.3 Arduino Programlama Ayarlari[25]
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Arduino Uno lizerindeki ATmega328 e dnceden bir bootloader yiiklenmistir. Bu
bootloader sayesinde Arduino 'yu programlamaniz igin harici bir programlayici

donanimina ihtiyaciniz olmaz. Orjinal STK500 programini kullanarak haberlesir.

Ayrica Arduino ISP kullanarak Arduino 'nun bootloader 'in1 devre dis1 birakabilir ve
mikrodenetleyiciyi ICSP (In Circuit Serial Programming) pini lizerinden

programlayabilirsiniz.

2.1.6 USB Asir1 Akim Korumasi

Arduino Uno’nun i¢inde bilgisayarinizin USB portunu asir1 akim ve kisa devreden koruyan
sifirlanabilir bir ¢oklu sigortasi bulunmaktadir. Cogu PC portlar i¢in kendi korumasina
sahip olsa da, bu sigorta ek bir koruma katmani saglar. USB portuna 500 mA'dan daha
fazla bir yiik uygulanirsa, sigorta kisa devre veya asir1 akim durumu kaybolana kadar

otomatik olarak baglantisini keser.

2.2. DC Motor

DC motor, DC elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren bir makinedir. Elektrik
akimi motorun igindeki sargilara uygulandiginda, manyetik kuvvetin ters yonde hareket
eden motor i¢indeki daimi miknatislarin hareketiyle hareket prensibine dayanir. Bu akimin
yoniinlin, devamli olarak sabit miknatisa ters manyetik alan olusturacak sekilde
degistirilmesi gerekmektedir. Bu degisiklik firga motorlarinda, motor sargilariyla temas

eden firgalar tarafindan ve elektronik hiz kontrol devreleriyle fircasiz motorlarda yapilir.

2.2.1 DC Motor Cesitleri
Fiziksel yapilarina ve farkli 6zelliklerine bagli olarak birgok farkli tipte DC motor vardir.
Projelerimizin ¢ogunda batarya veya DC adaptor kullanildigindan, motor tipi olarak DC

motor kullanmaktayiz. AC motorlar yaygin olarak biiyiik 6l¢ekli uygulamalarda kullanilir.
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2.2.2 Fircahh DC Motorlar:

Sekil 2.4 Fir¢ali Dc Motor[27]

En eski ve en ¢ok kullanilan tip firgali DC motordur. El matkaplarindan oyuncak arabalara
kadar birgok farklr alette kullanilir. Caligma prensibi basittir: motorun ana milinin tizerinde
bobinler vardir. Motorun ana gévdesinde ise giiglii miknatislar bulunur. Elektrik akimi mil
tizerindeki bobinlere fir¢a ile uygulanir. Bobinlerde uygulanan elektrik akimi tarafindan
iretilen manyetik alan, miknatislarin manyetik alani ile siirekli olarak cakisacak ve bu

sayede mil hareket etmis olacaktir.
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Sekil 2.5 Fir¢ali Dc Motorun Manyetik Alant Gosterimi[27]

Firgali DC motorlarin iki terminali arasindaki voltaji basit bir ¢alisma prensibi ile basitce
degistirerek hiz kontrolii saglanabilir. Motorun ¢alisma yoniinii degistirmek istiyorsak,
uygulanan voltajin yoniinii degistirmeliyiz. Bu islem i¢in H kopriisii devrelerine

ihtiyacimiz var.

20


https://maker.robotistan.com/wp-content/uploads/2015/10/Electric_motor.gif

VEC

Giris A':>—' 0—@]—0 o—C:GirisB

Bk

Sekil.2.6 H Kopriisii[27]

H-Kopriisii devresi 4 adet transistorden olusmaktadir.

Bu tip motorlar dogrudan saft ¢ikisina sahip olabilirler, ayrica iizerlerinde rediiktor
(sanziman, disli kutusu) bulunabilmektedir. Rediiktoriin amaci, genellikle daha yiiksek tork
elde etmek icin motorun hizin1 azaltmaktir. Ters yonde ¢alisan disli sistemleri de vardir,

yani torku azaltir ve hiz1 arttirir.

Fir¢ali DC motorlarin en biiyiik avantaji, motorun hizinin ve yoniiniin kontrolii, gerilimin
blytikligl ve yonii degistirilerek ¢cok kolay bir bicimde yapilabilir. Kiiciik DC motorlar
genellikle mikrodenetleyiciler ile siirmek i¢in L293D gibi diisiik maliyetli siiriicii

entegreler popiiler olarak kullanilir.

Fir¢ga motorlarinin ana dezavantaji, stirekli olarak mile siirtiinen fircalarin yipranmasidir.

Bu firgalar karbon veya bakirdan yapilmistir. Performans beklenen uygulamalarda
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kullanilan motorlarin firgalar1 kolayca degistirilebilecek sekilde tasarlanir. Firca

motorlarinin verimliligi, fircasiz motorlardan daha diisiiktiir.

Firgali motorlarin:

e Artilart: Basit siiriicii devresi, kullanim kolaylig1 ve uygun fiyat

o Eksileri: Bakim gereksinimi ve verim seklinde 6zetlenebilir.

2.2.3 Rediiktorlii DC Motorlar:

DC motorlar genellikle yiiksek hiza sahiptir. Ornegin, yiiksek hiza kars: yiiksek torkun
tercih edildigi uygulamalarda, motor saftina bagli bir disli seti ¢ikis hizin1 30°da 1’e
diisiiriir, fakat ortaya ¢ikan torkun (tork: donme kuvveti ) teorik olarak 30 katina ¢ikmasi

bu sekilde saglanabilir.

Sekil 2.7 Rediiktorlii DC Motor[27]

2.2.4 Rediiktorsiiz DC Motorlar:

Fanlar, dremel, yliksek hiz gerektiren uzaktan kumandali oyuncak arabalar gibi
Cihazlarda, genellikle rediiktrsiiz DC motorlar kullanilir. Ozellikle, RC arabalarda
(uzaktan kumandali arabalarda) kullanilan motorlara, gévde ¢apina bagl olarak 380, 540,

550, 720 gibi kisaltmalar denir. 380 motorun gévdesinin ¢ap1 38 mm'dir.
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Sekil 2.8 fircali rediiktorsiiz DC motor[27]

2.2.5 Fircasiz DC Motorlar:

Sekil 2.9 Fir¢asiz DC Motor[27]

Firgasiz motorlarin yapisi fir¢alt motorun tam tersi olarak diistinebiliriz. Burada miknatis
kism1 motorun saft1 lizerindedir ve sargilar (yani bobinler) sabit kalir. Dikkat ederseniz,
fircasiz motorlarda 3 kablo bulunur. Bu kablolar, motordaki sarimlarin farkli fazlarina
baglanir. Farkli fazlara farkli siralarla elektrik akimi  uygulandiginda, rotordaki
miknatislarin (motorun dénen kismi) ters yonde manyetik bir alan iretilir, bdylece motor

dondurilir.
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Firgali motorlardan farkli olarak, bobinlere uygulanan voltaj i¢in asinma pargalari icermez,
bdylece stirtlinme verimliligi kaybini ve servis yapilacak parca sayisini azaltir.

Fircasiz DC motorlar, rotorlarinin ¢esidine goére inrunner veya outrunner olarak
adlandirilirlar. Inrunner tipi motorlarda rotor, motoruni¢ kisminda bulunur. Goriinis
olarak tipki fircali DC motorlara benzerler. Uzaktan kumandali model arabalarda
kullanilan fir¢asiz motorlar inrunner tiptedir. Outrunner tipi motorlarda ise sarimlar
motorun i¢ kisminda yer alirken, rotor “can” ismi verilen dis kisimdir. Model ugak ve

helikopterle multikopterlerde kullanilan firgasiz motorlar bu tiptedir.

Sekil 2.10 Inrunner Tipi Fir¢asiz DC Motor Sekil 2.11 Outrunner Tipi Firgasiz DC Motor[27]

Fircasiz motorlar, yiliksek performanslarindan dolayr RC modellerinde siklikla kullanilir.
Ayn1 zamanda bilgisayarlarimizda kullanilan fanlar fircasiz bir motora ev sahipligi
yaptyor. Bu motorlarin en biiyiik dezavantaji DC gerilim ile ¢alistirllamamasidir. Firgasiz
motorlar ¢aligmak i¢in bir siirliciiye ihtiya¢ duyarlar. Bu siiriicli devresi ESC (Electronic
speed control) olarak adlandirilir. Farkli boyutlardaki motorlarin ¢alismasi icin gereken

akim ve voltaj degerleri degistiginden farkli akim ve voltaj seviyeleri elde edebilen ESC'ler

mevcuttur.
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Sekil 2.12 Fir¢asiz Motor ESC (Electronc Speed Control)[27]

Firgasiz motorlarin:

e Artilart: Yiiksek performans, bakim kolayligi

e Eksileri: Siirticii ile kullanma zorunlulugu, maliyet olarak 6zetlenebilir.

2.3 Encoder Nedir?

Encoder bagli oldugu motor saftinin hareketine karsilik gelen bir sinyal iireten dijital bir
elektrik sinyali iireten bir elektromekanik cihazdir. Ayn1 zamanda bagli saftin mevcut
pozisyonlarin1 izleyen ve geri bildirim saglayan bir algilama cihazidir. Kodlayici,
pozisyon, say1l, hiz veya yonii belirlemek i¢in kullanilabilecek bir geri bildirim sinyali
gonderir. Genellikle servo motor, robot, hareketli kamera, cnc tezgahlari, otomasyon,

birgok kullanim alan1 vardir. Dogrusal ve doner olarak ikiye ayrilir.
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2.3.1 Encoder Cesitleri Ve Calisma Prensibi

Encoderler, sinyal iiretmek i¢in farkli teknolojiler kullanir. Manyetik, mekanik, direngli ve
optiktirler. En yaygin olami optiktir. Optik algilama ig¢in, kodlayict 151k kesintisine
dayanarak geri bildirim saglar. Encoder Saftinin, Baglant1 Sekillerine gore; Delik Milli Tip
(Hollow Shaft Encoder) ve Milli Tip (Shaft Encoder) iki g¢esittir.Sinyal algilama
da manyetik ve optik algilamali olarak iki ¢esittir.Pozisyon konum belirlemede Mutlak
(Absolute Encoder) ve Artimsal (Incremental Encoder) iki ¢esittir.

Mutlak encoder: encodere giic verildigi sirada donen safta gore dijital bit dizileri
biciminde farkli cikis sinyalleri gondererek konumunu belirler. Enerji kesilse bile, son

konumunda kalir. Ve tekrar enerjilendiginde kaldigi konumdan islemini siirdiiriir.

Artimsal encoder: Donen mil i¢in devamli kare sinyal iireterek bulundugu pozisyonu
bilgilendirmede ve sayma islemlerinde kullanilir. Bu tip encoderlarin mutlak encoderlardan
farki enerjilendiklerinden itibaren bulundugu yeri 0 olarak kabul eder; ve bu degerin iistiine
islem uygular. Bu tip encoderler endiistriyel robotlar, Cnc Tezgahlarda, Antenler, Medikal
cihazlar, Paketleme makinalar1 Deri isleme makinalari, siseleme makinalarinda vb alanlar

i¢in kullanilmaktadir.

2.3.2 Encoder Seciminde Nelere Dikkat Etmeliyiz?

*Puls Sayisi: Encoderin her doniiste iiretilen puls sayis1 6grenilmeli

*Besleme Gerilimi: 5VDC., 5-30VDC, 11-24VDC.vb.

*Cikis Gerilimi: besleme geriliminden farkli ¢ikis gerilimi veren encoderler vardir. Bu
yiizden *kullancagimiz cihaza gore ¢ikis gerilimi 6nemlidir.

*Referans Cikisinin Genligi:

*Fiziksel Ozellikler Govde Cap1 / Gévde Uzunlugu:

*Malzemesi: ABS, aliiminyum, ¢elik vb. tamamen ¢alisma ortam kosullarina bagli olarak.
*Milli mi? / Delik Milli mi

*Baglantilar(Kablolu / Soketli):

*Soket / Kablo Cikis Yonii (Eksenel / Yandan Cikigli):

*Soket Tipi / Kablo Damar Sayis1 ve Uzunlugu:

*Koruma Sinifi
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2.4. Arduino Dc Motor Baglantisi

12 V 37 mm 350 RPM Enkoderli 30:1 Rediiktorlii DC Motor

12 voltta 350 Rpm tur sayisina sahip bu motor 30:1 rediiksiyon oranina sahiptir. Motorun
arka kisminda bulunan enkoder sayesinde motorun donme hizi ve tur sayisi arttirilarak
hassas kontrol sistemlerinde kolayca kullanilabilmektedir. Motor mil ¢ikist 6mm D

safttadir. Motor bosta yaklasik 300mA akim c¢eker. Zorlanma torku 8 kg/cm'dir.

2.4.1 Enkoder Kullanima:

Motor sistemlerinde kullanilan enkoderler motorun devrini veren sensérlerdir. Istenilen
zaman araliginda motorun kag tur attigin1 6grenebilmek i¢in yada haritalama sistemlerinde
kullanilabilir. Bu motor {lizerindeki enkoder 64 CPR'lik ¢oziiniirliige sahiptir. Motor disli
orani 30:1 oldugu i¢in motor bir tam turunu tamamladiginda enkoderden toplam 1920

darbe alinir.

Sekil 2.13 Enkoder[20]

Motor Baglantilari:

Siyah : Motor Giicii

Kirmizi : Motor Giicti

Mavi : Enkoderin Vcc(Besleme) Gerilimi (3.5V-20V)
Yesil : Enkoderin GND(Toprak) Kablosu

Sar1 : Sensoriin A kanalindaki ¢ikisi

Beyaz : Sensoriin B kanalindaki ¢ikist
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Manyetik enkoder sistemi tizerindeki hall effect sensorler 3.5V-20V arasinda calisabilir.
10mA akim ¢eker. A ve B ¢ikislar1 O0V'tan Vcc'ye yaklasik 90° faz farkli kare dalgalardir.
Gegislerin frekanst size motorun hizini ve gegislerin siras1 yonii verir. Sensor baglanti

kablolar1 disar1 ¢ekilmis ve uglar1 agilmis haldedir.

MADE IN

r’
r

R

tor po
tor pow
oder GND

ool

Encoder

fritzing

Sekil 2.14 Arduino Enkoder Baglant1 Semasi[21]

2.5. DC Motor Siiriicii Kartlari:

Rediiktorli ya da rediiktorsiiz, firgali DC motorlart siirmek i¢in H-koOpriisii ad1 verilen
devreler kullanilir. Bu devreyi 4 adet transistor kullanarak kendi basimiza yapabilecegimiz
gibi, hazir olarak H-kopriisii devresini bulunduran entegreler ve bu entegrelerin ihtiyag
duyacag ekstradan kapasitor, diyot vb. gibi devre elemanlarini barindiran en hizli ¢6ziim

olan motor siirticii kartlarini tercih edebiliriz.
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Sekil 2.15 DC Motor Siiriicti Kart1[27]

L298N siiriicli entegresine sahip bu kart, uygun fiyatli olmasi sebebiyle ¢ogu robotik

projesinde siklikla tercih edilmektedir.

2.5.1 Ardiuno Motor Siiriicii Baglantisi

L298N

12V DC Motor

Power Supply - 12V

Sekil 2.16 Arduino Motor Siiriicii Baglanti Semasi[21]

2.6 Potansiyometre

Potansiyometre, diger adiyla reosta, direng ¢esitlerindendir. Potansiyometrenin 6zelligi
kontrol edilebilir diren¢ olmasidir. Elektronigin temel elamanlarindan biridir ve kontrol
gerektiren bir¢ok devrede bulunur. Sembolii normal bir direncin iizerinde bir ok eklenerek

de gosterilir. Bunun nedeni direng degerinin anlik kontrol edilebilmesidir.
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Sekil 2.17 Potansiyometre Gosterimi[28]

Potansiyometre 3 bacakli bir devre elemanidir ve dondiiriilmesiyle yoni kontrol edilir.
Asagidaki gorselin yardimiyla anlatacak olursak C bacagi kontrolii saglayan bacaktir.
Potansiyometrenin yonii B bacagina dogru ¢evrildiginde A-C arasindaki direng artar, C-
B arasindaki direng azalir. Eger potansiyometre A yoniine dogru cevrilirse C-B arasindaki

direng artip A-C arasindaki direng de azalacaktir.

gk M ok

JOE, C

BOK \I/
0K A a B
10K\ 30N B0KN 7 RN 90K

100K
B

20K,

10K

C

Sekil 2.18 100K Potansiyometre Calisma Prensibi[28]

2.6.1 Potansiyometre Ne Ise Yarar?

Potansiyometrenin yapis1 itibariyle bir diren¢ oldugunu varsayarsak elektronik
devrelerde akim ve gerilim kontrolii saglayabiliriz (V=1.R). Ek olarak, konum tespiti ve
konum kontrolii de ¢evirlebilir fiziksel yapidan yararlanilarak kullanilir. Bu sekilde

pozisyon algilama sensorii olarak iglev goriirler.
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2.6.2 Potansiyometre Nasil Baglanir?

Elektronik devrelerde potansiyometrenin iki farkli baglant1 yontemi bulunmaktadir.
Potansiyometrenin ortadaki bacagi yukaridaki 6rnekte de gosterdigimiz gibi kontrol bacagi
olarak kullanilmaktadir. Bu baglant1 yontemi ile birlikte iki ayr1 noktanin kontrolii saglanir.
Diger baglanti yontemi ise potansiyometrenin ortadaki bacagiyla yanindaki bacaklardan
biri kisa devre yapilir. Boylece kontrol edilebilir bir direng elde edilebilmis olur. Bu
baglant1 tercih edilirse potansiyometrenin yanina baska bir direng seri baglanmalidir.
Bunun asil sebebi potansiyometrenin direng seviyesini O yaptigimizda devredeki o

noktadan ¢ok yiiksek akimin gegmesini engellemektir.

Sekil 2.19 Potansiyometrenin 2. Baglant1 Y 6ntemi[28]

2.6.3 Arduino Ile Potansiyometre Kullanin

Potansiyometre, analog kontrol sundugundan dolayr Arduino’da Analog INPUT olarak
baglanir. Boylelikle potansiyometreden gelen analog giris sinyalleri ile ¢ikistaki uyaricilar
kontrol edilebilir veya giris sinyallerinin takibi yapilabilir. Asagidaki devre semasinda
potansiyometrenin orta bacagi Data olarak kullanilmistir. Tipki sensorlerdeki gibi giris
sinyalleri bu bacaktan kontrol edilmektedir. Soldaki bacak GND, sagdaki bacak

da 5V pinine baglanmistir.
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Boylelikle potansiyometre saga dogru cevrildikge Arduino’ya giden veri artacak, sola
dogru ¢evrildikge veri azalacaktir. Sagdaki ve soldaki bacaklarin yerleri degistirilseydi bu
sefer sola cevrildikge veri artiyor, saga ¢evirdikce veri azaliyor olurdu.

Bu Arduino devresinin ¢ikisina bir LED, servo motor veya bir hoparlor bagladigimizi
varsayarsak, LED’in parlakligini, servo motorun yoniinii ve hoparloriin sesini bagladigimiz

potansiyometrenin pozisyonunu degistirerek kontrol edebilecegimizi sdyleyebiliriz.

2.6.4 Potansiyometre Ardiuno Baglantisi

DIGITAL (PuMN=~)

® o 0 00
L L
L L B B
L L
® o 0 00

fritzing
Sekil 2.20 Arduino Potansiyometre Baglantisi[28]
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BOLUM 3

3.PID KONTROL

3.1 Bir Sistemi Kontrol Etmek

Kontrol etmek istedigimiz bir sistem var ve bu sistem bir motorun hiz kontrolii olabilir,
motorun pozisyon kontrolii olabilir, basing kontrolii olabilir veya ugak yiikseklik modelinin
kontrolii olabilir. Kisacasi otomatik kontrol sistemleri iginde bulunan tim sistemin

kontrolii olabilir.

3.2 PID Denetleyiciler

Siirekli denetim tiirleri, geri besleme yoluyla hata farkina gore cikisa bir sinyal lireterek
kontrolii saglar. PID’nin agilimina bakacak olursak;

» P (Proportional) Oransal
» I (Integral) Integral

» D (Derivative) Tiirevsel

Bu siirekli denetim tiirleri P denetleyici, | denetleyici, D denetleyici ve bu denetimlerden
birkaginin bir araya gelerek PI denetleyici, PD denetleyici ve PID denetleyici denetim
organlari olusur.

33



C(s) =l P(s) >

PID Sistem

Denetleyici

Sekil 3.1 Birim Gerbeslemeli PID Denetim[24]

Bir PID denetleyici ¢ikistan geri besleme (feedback) ile gelen sinyali giris (referans)
sinyaliyle karsilastirir ve farki nedeniyle bir hata olusur. Bu hataya dayanarak PID
denetleyici hatay en aza indirgemeye calisarak bir etki yapar ve ¢ikisa gdnderir. Bu yolla
hata minimize edilinceye kadar ¢ikistan girise siirekli geri besleme ile hatalar belirlenir ve
denetleyici etkisini ¢ikisa gondererek hata azaltilir.

PID denetleyiciler daha ¢ok dogrusal sistemlere basit¢ce uygulanabilmektedir. Sistemin tek

geri besleme dongii seklinde olmasi islemi daha da kolaylastiriyor.

Sistem ym»

D PID
Denetleyici

Sekil 3.2 PID Denetleyicinin Oransal ya da Tiirevsel Yapisi[24]
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Bilindigi iizere bir fonksiyonun integralinin Laplace versiyonu fonksiyonu “1/s” ile
carpacak sekilde, tiirevin Laplace versiyonu fonksiyonun fonksiyonu “s” ile ¢arpacak
sekilde yaziyoruz ve Kp, Ki, Kd kazanglar1 ile de fonksiyonu s domeninde sekillendirecek

olursak;

3.3 PID Kontroloriin Parametrelerinin Hesaplanmasi

PID kontrolériin transfer fonksiyonu su sekilde olur:

K
U(s)=| K, +—L+K, -5 |E(s)
: ‘S‘
T K
C(.s'):&:KP +—L+K, s
E(s) S

Sekil 3.3 PID Kontrol6riin Transfer Fonksiyonu[24]

PID denetleyicisini OP-AMP’lar ile gerceklestirecek olursak;
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Ky = Ry €y

Sekil 3.4 PID Denetleyicilerin OP-AMP'lar Ile Gergeklestirilmesi[24]

3.4 PID Kontrol Calisma Mantig1

PID denetleyicisinin tekrardan g¢alismasini 6zetleyecek olursak; dedigimiz gibi ¢ikistan
geri besleme yolu ile giris sinyaline (referans) gelen sinyal, giris sinyali ile karsilastirir ve
farki hatay1 olusturur. Bu hata PID denetleyicisine gonderilir ve denetleyici bu sinyali bir
katsayi ile ¢arpip, integralini ve tiirevini alacaktir. Sonrasinda tekrar ¢ikisa gonderilir ve bu
sekilde bir dongii i¢cinde hata minimuma inene kadar islem siirer.

Burada onemli olan Kp, Kive Kd kazanglarinin belirlenmesidir. Sistemin uygun
kosullarda kontrol edilmesi i¢in bu katsayilarin belirlenmesi gerekir. Bunu belirlemek hi¢
kolay degildir ve net bir cevab1 yoktur. En uygun ayar icin en az ve sifir hata, sistemde
minimum asim, en kisa siirede hatayr giderme ve sistemde kararliligi saglama gibi
kosullar1 yerine getirecek Kp, Kive Kd kazanglar1 se¢ilmelidir. Yani sistemin ¢ikisinda en
kiigiik hatay1r en az zamanda ve en az salimimda yapmasi gerekmektedir. Kp, Ki ve

Kd kazanglarinin segilmesi i¢in analog ve deneysel yontemler kullanilir.
3.4.1 PIDye ornek verecek olursak;
PID kontrolle bir aracin X noktasindan Y noktasina ortalama 80km/s hizla gitmesini

saglayalim. Ara¢ hareketsizken ilk kontrolde P “hizimiz Okm/s 80km/s hiza ¢ikmamiz
lazim hata 80km/s , gazla” der. Ikinci kontrolde aracin hizi 45km/s olsun P “hata 40km/s
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gazlamaya devam” der, D “hatay1 ¢ok hizli kapatiyorsun bdyle gazlamaya devam edersen
hedef hiz1 gegeceksin” der ve gaz biraz kapatilir. Ara¢ 80km/s hiza ulasana kadar bu
cekisme devam eder. D, P nin tepkisini yumusatici etki yaptigr i¢in ara¢ 80km/s hiza
ulastiginda ivme sifirlanmis olacaktir ki, I atilir “ortalama hiz 80km/s olacak 0 dan 80 a
c¢ikana kadar zaman kaybettik, bu zamani telafi etmemiz lazim hizlanmaya devam” der ve
ara¢ hizlanmaya devam eder. Kaybettikleri zamani telafi ettikten sonra aracin hizim
80km/s e diisiiriirler ve Y noktasina ulasirlar.

P, I ve D aymi anda bir sistemde kullanilmak zorunda degildir. Mesela aracimizin sadece

80km/s sabit hizla gitmesi istenseydi I kullanmamiza gerek kalmazdi.

BOLUM 4

4. DC MOTORUN PID KONTROLU

Referans girisi bulunmaktadir. Bulunmakta olan karsilastirma eleman
sistemden gelen geri besleme ile referansin farkini alarak hata sinyalini
tiretmektedir. Uretilen hata sinyali PID kontrol algoritmasina girmektedir ve
PID kontrol algoritmasinin ¢ikisindan motor siirliciisiine PID ¢ikis yani
kontrol sinyali uygulanmaktadir. Bu uygulanan kontrol sinyaline gore motor
stirlicimiiz 0-12 V arasi gerilimi DC Motora uygulamaktadir. DC motor
kendisine uygulanan gerilim degerine gore 0-8500 rpm arasinda bir ¢ikis
degeri (doniis ) iiretmektedir. Uretilen doniis , DC motorun arkasinda
bulunan bir optik encoder tarafindan oGl¢iilmektedir ve Arduino Uno nun
sayisal girisine uygulanmaktadir ve buradan elde edilen hiz bilgisi de geri

besleme olarak giristeki karsilastirma elemanina gitmektedir.
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Sekil 4.1 : DC Motorun Elektriksel ve Mekanik Yapisi [19]

Sembol | Isim Birim

V Giris Gerilimi Volt(V)

R Enddvi Direnci Ohm(Q)
L Nominal Endiktans Henry(H)
J Toplam Atalet Momenti(Yiuk+Motor) | kg *mzfs‘?
Vemi Ters emk Gerilimi Volt(V)

b Sénumleme Sabiti Nms

T Motor torku Nm

e Motor Saft Acis Radyan(rad)
K; Tork sabiti Nm/A
Ke Motor Gerilim sabiti V/rad/s

Sekil 4.2 : Model Parametrelerinin Tanimlari [19]

DC motor sisteminde olusacak denklemlerin ilki motor torku (T ) armatiir
akimi iligkisidir. Bu parametreler birbirleriyle dogru orantilidir. Bu iligki

asagidaki gibi formulize edilir .

T = Kii
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Armatiir dondiik¢e armature bagl saftin agisal hiziyla dogru orantili
olarak bir ters emk gerilimi olusur . Ters emk geriliminin formiilii asagidaki

gibidir.

e = I{,ﬁ"

Sl birim sisteminde , Kt tork sabiti ile Ke motor gerilim sabiti esittir. ( Kt =
Ke = K ) ve son olarak da Newton ve Kirchoff kanunlar1 kullanilarak

asagidaki denklemler elde edilir .
Ji + b = Ki

eli :
L—4+Ri=V-K@
i + It

5.TASARIM

IIk olarak projemizi gergeklestirmemiz igin Solidworks’de ¢izimi bulunan Turbojet
motorumuzun 3d printer ile ¢iktisin1 almay1 amagladik. Bunun igin birgok yer ile iletisime

gectik. Uygun fiyatta ve en iyisi olacak yeri bulup siparisi verdik.

Sekil 5.1 — 5.2 Turbojet Motoru Bilesenlerinin 3d Pinter Ile Ciktilari
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3d printerin uc kalinhigmin farkli olmasi sebebiyle parcalarimiz tam olgiilerler elimize
ulagsmadi. Bunun i¢in her parcay1 tek tek uygun yerlere ge¢mesi icin egeledik ve montaj
kismini gergeklestirdik. Parcalarin montaji sirasinda ¢esitli sorunlar olustu ama hep beraber

bir sekilde sorunlar1 gidermeyi basardik.

Turbojet motorumuzun Solidworks hali ve 3d printer ile montajlanmis hali;

Sekil 5.3 Turbojet Motoru Bilesenlerinin Solidwoks’te Montajlanmis Son Hali
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Sekil 5.4-5.5 Turbojet Motoru Bilesenlerinin 3D Ciktilarinin Montajlanmis Son Hali

Projemizin montajim1 tamamladiktan sonra fanmi ¢alistiracak sistemi olusturmaya basladik.
Sistemimizde Enkoderli dc motor, Arduino uno, Potansiyometre, L298N Motor siiriiclisii,
Board ve jumperlar kullandik. Sistemin baglant1 semalarini internetten belirli kaynaklardan
ogrendik ve bu sayede baglantilar1 ger¢eklestirdik. Baglanti semalar1 ve baglantilarin ne ise

yaradig1 kullanilan malzemeler boliimiinde detayli anlatiimaktadir.
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Sistemimizi de tamamladiktan sonra sistemimizi ve turbojet motorumuzu bir diizenek

Sekil 5.7 : Enkoderli DC Motor ve L298N Motor Siiriicii Devresi ve Potansiyometrenin Arduino
Ile Baglantis1

doktiik ve iizerine oturtmayr amacgladik. Bunun i¢in kafamizda tasarladigimiz diizenegi
teknik resime marangoz araciligiyla bu diizenegi hazirlattik. Sistemimizi ve turbojet
motorumuzu diizenege oturtup kiiciik bir parga aracilifiyla enkoderli dc motorumuzu
turbojet motorumuza monteledik. Bu sekilde projemiz hazir hale gelmis oldu.

Sekil 5.8 Projenin Son Hali

BOLUM 6

6. PROJEMIZDE KULLANDIGIMIZ ARDUINO KODLARI

#include <PinChangelnt.h>
#include <PID_v1.h>
#define encodPinAl 2
#define encodPinB1 8
#define M1 9
#define M2 10
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double kp =5, ki=1, kd =0.01 ,input = 0, output = 0, setpoint = 0;
long temp;
volatile long encoderPos = 0;
PID myPID(&input, &output, &setpoint, kp, ki, kd, DIRECT);
void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(encodPinAl, INPUT_PULLUP); /
pinMode(encodPinB1, INPUT_PULLUP);
attachlInterrupt(0, encoder, FALLING);
TCCR1B =TCCR1B & 0b11111000 | 1;
myPI1D.SetMode(AUTOMATIC);
myPI1D.SetSampleTime(1);
myP1D.SetOutputLimits(-255, 255);
¥
void loop() {
temp += analogRead(A0);
if (temp <0) {
encoderPos = 0;
temp = 0;
¥
setpoint = temp /1024;
input = encoderPos ;
/I Serial.printin(encoderPos);
myPI1D.Compute();
pwmOut(output);
¥
void pwmOut(int out) {
if (out >0) {
analogWrite(M1, out);
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analogWrite(M2, 0);
¥
else {
analogWrite(M1, 0);
analogWrite(M2, abs(out)); /I drive motor CCW
¥
¥

void encoder() {
if (PINB & 0b00000001) encoderPos++;

else encoderPos--;

}

BOLUM 7

7. GENEL SONUCLAR

Lisans tez calismamizda, turbojet motoru radyal fanimnin pid kontrolii projemizin turbojet
motor ve c¢aligsma prensibinden dc motorun pid ile kontroliine, kullanilan malzemeler ve
dikkat edilmesi gerekenler asamalar halinde bitirme tezinde agiklanmaya g¢alisilmistir.
Turbojet motoru radyal faninin pid kontrolii projemizi tasarlarken daha dnceden yapilmis

olan bir¢ok projeyi inceleyip goz 6niinde bulundurarak tasarlanmasi saglanmistir.
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Projemizde motorun hiz kontrolii pid denetleyici ile arduino lizerinden gergeklestirilmistir.
Pid dentleyicinin Kp, Ki, Kd katsayilar1 degistirilerek katsayilarin sistem dinamigi
tizerinde etkisi goriilmiistiir. Katsayilar degistikge de sistemin yerlesme zamaninin

degistigi ve ¢esitli dalgalanmalarin olustugu gézlemlenmistir.

Projeyi yaparken en ¢ok zorlandigimiz konulardan biri 3d boyutlu parcalari birlestirirken
birbiri igerisinde donmemesiydi. Sorun olusturan parcalart egeleme islemi ile sorun
giderilmeye calisilmistir. Bir diger karsilastigimiz sorun ise dc motorun pid ile kontroliinde
ilk basta potansiyemetre ile devir ayarinin yapilamamasiydi. Bu sorunumuzu ise giderirken

kodlarla ugrasip gerekli diizenlemeler yapilarak sorun giderilmistir.
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><>f35 TURBOJET MOTORU RADYAL FANININ 7“7 <7<

NININS

- HAZIRLAYANLAR: PI D KO NT RO LU it e’

ERENTURKOGLU HILALSUBASI KERIMYAZICI SEFERCELIK OZGEERDOGAN

K PROJE DANISMANI: DR.OGR.UYESi CIHAN MIZRAK /

l Ozet ve Girig | [DC Motorun PID Kontrolii |

/ PID NEDIR? 7
PID kontrolor diger .lfor}ffd y§ntemleﬁne gore ilk olarak referans noktas: almr ve karsilastirma
daha kOI?Y l.ly.gulanab}hrllgl, basit yapsL Ve.kola.y elemani bulunmaktadir. Karsilastirma elemam geri
anl:flsllablhrhgl sayesinde endiistride genis bir beslemeyle referansm farkini alarak hata sinyalini
sekilde kullan.ﬂmak.tadm Bu .kolayllklarm iiretir. Uretilen hata sinyali PID kontrol algoritmasina
y‘anmda,(proportlonal—mtegral-del*{vatlve) kontro! girer ve PID kontrol algoritmasimin ¢ikisindan motor
s1ste.>rr.1dek1 hatayr; hatanin - miktari, hatadaki siiriiciistine PID ¢ikis1 yani kontrol sinyali uygulanir.
d'eglslm h‘__Z‘ e }fapllan toplam hatay1 hesaplayarak Bu uygulanan kontrol sinyaline gére motor siiriiciisii
giderme yontemidir. , 0V-12V aras1 gerilimi motora uygular. Motor kendisine

PID C.ALISMA MANTIGI i uygulana gerilime gore 0-500 rpm arasinda bir doniis
Cikistan  geri b(Iesleme _3.'011.13'1"1 Sl sinyaline iiretir. Uretilen déniis motorun arkasinda bulunan optik
(referans) gelen sinyal, giris sinyali ile kargilastirir encoder tarafindan o6lgiiliir. Bu da bizim arduino sayisal
Ve farlg. .hatayl 0.11.1§turur. Bu hata PD girisine uygulanir. Bundan elde edilen hiz bilgisi geri
denetleyicisine gonderilir ve denetleyici bu sinyali besleme olarak girisimizdeki karsilastrma elemanima
bir katsay1 ile c¢arpip, tiirevini ve integralini \\gider.
alacaktir. Sonrasinda ise tekrar ¢ikisa gonderilir.

Bu sekilde bir dongii i¢inde hata minimuma inene

kadar islem devam eder.

Soguk kisim Sicak kisim

Egzoz
Kompresor Yanma Odas1

[ Kaynakca J a Bu ¢alismada dc motorun hiz kontroﬁ
‘ raynaxea PID denetleyici ile arduino iizerinden
: ” gergeklestirilmistir. PID denetleyicinin

1. https://polen.itu.edu.ir/bitstream/11527/15 3 e
496/2/10064512 Kp, Ki, Kd katsayilar1 degistirilerek
katsayilarin sistem dinamigi iizerinde
1. http://web.deu.edu.ir/fmd/s54/s54- etkisi gorilmiistiir. Katsayilar degistikge
(22 bk de sistemin yerlesme zamaninm
2. http://www.emo.org.tr/ekler/aea8861d46 degistigi  ve 965“11. .dalgalamnalarm

350ec_ek.pdf olustugu gozlemlenmistir.

N
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