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OZET

Bu bildiride Ugus Test Merkezi projesi kapsaminda pilotun ugus esnasinda pedala ve
lbvyeye uyguladigi kuvvetlerin dlgimii igi gelistirilen sistemler sunulmaktadir. ileri-geri
ve sag-sol hareket kuvvetlerinin ugak Gzerinde o6lglimesi i¢in I6vye icinde strain gage
uygulamasi ile bir sensor gelistirilmistir. Ayni sekilde pedal kuvveti dlgiminde de
pilotun ayagini rahatsiz etmeyecek, pedal Uzerinde herhangi bir noktaya basmasi
durumunda dahi dogru sonucun alinacagi bir sistem kurulmustur. Ucak Uzerinde
yapilan her tarli degisiklik, cok yonlu dusunulmesi ve hayati tehlike yaratmayacak
olmasi bakimindan yer uygulamalarina gore zorluk arzetmektedir. Geligtirilen sistemler
basariyla uygulanmis ve modern ugus test ekipmanlari kullanilarak ger¢cek zamanli
Olcumleri alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Lévye, pedal, kuvvet, ugak

ABSTRACT

This paper covers the systems developed for measuring control stick and pedal forces
on board of an aircraft within the Flight Test Instrumentation project. A Strain gage
based system is developed inside the stick to measure the forward-backward and right-
left forces. Similarly, in order to measure the pedal force without disturbing the pilot’s
comfort, which will give correct value whereever the pilot presses on the pedal. Every
change made on an aircraft needs to be investigated very carefully not to risk the pilot’s
life. The developed measuring systems are applied on the aircraft and tested on air
successfully.
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1. GIRiS

STFA Savronik tarafindan gergeklestirilen “Test Ugusu Olgiimlendirme Kabiliyetinin
Kazaniimasi ve Ugus Test Merkezinin Kurulmasi” (TUO) projesi ugak Uzerindeki
muhtelif parametrelere (akim, gerilim, G, kuvvet, titresim, sicaklik, hiz vb.) ait verinin
toplanmasi, islenmesi, yer istasyonuna gergcek zamanh olarak gonderilmesi ve kayit
edilmesini kapsamaktadir. Lévye ve pedal kuvvetlerinin élgiim birimlerinin kurulmasi igi
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de Savronik A.S. tarafindan firmamiza verilmistir. Bu bildiride s6z konusu birimlerin
tasarimi anlatilmaktadir.

2. LOVYE KUVVETI OLGUM SISTEMI

Pilotun 16vyeye ileri-geri ve sag-sol hareketlerini yaparken uyguladigi kuvvetlerin
Olgulmesi ve ugak uzerinde bulunan merkezi veri toplama sistemine (DAS) aktariimasi
amaglanmigtir. Lévyenin bagh oldugu alt yapi son derece dar ve karmasiktir. Deneme
ucaklarinda arastirma amaciyla 16vye Uzerine takilan kuvvet olgim aparatlari 6zel
imalat suretiyle yurtdisinda yapilmaktadir. Ancak bu yontemde pilot 16vyeyi dogal bir
sekilde tutamamaktadir. Ayni zamanda adaptorin yerlestirilebilmesi igin l6vyede
mekanik islem gerekmekte ve toplam maliyet oldukca yiksek olmaktadir.

2.1. Olgiim Unitesinin Tasarimi

Olgiimlerin yapilacagi ucagin ldvyesi icinde “Motional Pickup Transducer” (MPT) adli
bir parga bulunmaktadir. Bu parga otopilot konumundan manuel konuma gecmek icin
limit switch’leri ve bu limit switch’lere degerek aktive eden ankastra kiris yapilar
icermektedir. Lovyeye kuvvet uygulandiginda ankastra elemanlar belli miktarda
egilmektedirler. Yapilan incelemelerde ankastra kirisler Uzerine yapistirilacak strain
gage’ler ile pilotun 16vyeye uyguladigl her yondeki kuvvetleri digmenin mimkin olacagi
tespit edilmistir.

Strain gage ile yapilacak olcimlerde dikkat edilmesi gereken konulardan en énemlileri
sicakhiga karsi duyarlilik, sinyal/guriltt blyUkligl ve malzeme Uzerindeki gerilme
halidir. Tam-képri veya yarim-kopru devresi kurulursa sicaklik etkisi tamamen ortadan
kalkar. Yarim veya tam koOpru devresinde sirasiyla 2 ve 4 gage kullanilir. Bu
uygulamanin 6n kosulu strain gage’lerin tam olarak ayni buyuklikte ancak ters isaretli
genleme degerini algilamasidir. Bu tur gerilme hali ankastra kirislerde de meydana
gelir. Tam-kopru devresi ayni zamanda sinyali 4 katina ¢ikararak en iyi sinyal/guralti
oranini saglar. Bu yuzden MTP Unitesinin icindeki ankastra kiris yapisi strain gage
dlclimleri icin son derece uygundur. ileri-geri icin 4 ve sagd-sol icin de 4 olmak iizere
toplam 8 adet tek eksenli strain gage kullaniimigtir. Bdylece ileri-geri ve sag-sol
kuvvetleri icin ayri ayri tam kopru kurulmustur.

2.2. Lévye Kuvvet Olgiim Birimi imalati

Bu uygulamada gage’lerin seciminde en onemli etken yerlestirilecegi yerdi. Ankastra
yapida kullanilan elemanlarin darligi nedeniyle Measurements Group firmasinin CEA-
06-062UW-350 tipi gage'leri secilmistir. Bu gage’ler ¢ok hassas olup Uzerleri dis
etkenlere kargi kaplanmistir. Bu gage’lerin lehim noktalari bakir kapli oldugundan
lehimleme islemi daha rahat yapilabilmektedir.

Strain gage’ler MTP Unitesindeki ankastra yapiya sematik olarak Sekil 1’deki gibi
yapistirilmistir. Strain gage’lerin yapistirma islemi ¢ok hassas ylzey hazirlama
isleminden sonra gerceklestiriimistir. Bu prosedur 6zel zimpara ile purizlendirme,
hizalama cizgisinin ¢ekilmesi, 6zel sollsyon ile yuzeyin kimyasal olarak istenen pH
seviyesine getiriimesi olarak Ozetlenebilir. Yapistirici olarak ugus sicaklik aralidina
elverigli olan elle yapistirilan M-Bond 200 model yapistirici kullaniimistir. Bitin strain
gage’lerin (8 adet) yapistiriimasi yaklasik 2 saat sirmustar.
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Strain gage’ler yapistirildiktan sonra Wheatstone Bridge koprusi olusturmak igin
kablolarin lehimlemesi yapilmistir. Once strain gage ile ayrica yapigtirilan lehim
terminallerine ince kablo c¢ekilmig, lehim terminallerine ise daha kalin kablolar
baglanmistir. Boylece kablonun montaj sirasinda zorlanmasi durumunda strain gage
lehim noktalarinin zarar gérmemesi saglanmistir. Bu lehimleme isleminden sonra strain
gage’in uzeri Measurements Group M-Coat A tipi kimyasal ile kaplanigtir. Bu kimyasal
strain gage’i nemden ve paslanmadan koruyacaktir.
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Sekil 1. MPT igindeki Strain Gage Uygulamasi.

MPT igindeki strain gage olcum birimi ve bagh oldugu elektronik yerde el ile tutulabilen
bir aygit ile kalibre edilmistir. Kuvvet dizeyi sifirdan baglayarak beklenen kuvvet
dizeyine kadar agsamali olarak arttirlimis ve yukselticiden alinan cevap kaydedilmistir.
Boylece sistemin butindnun kalibrasyon egrisi ¢ikariimistir.

Sekil 2. MPT unitesi igine yerlestirilen 16vye kuvvet 6lgim sistemi.
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3. PEDAL KUVVETI OLGUM SISTEMI

Bu aygitin amaci pilotun frenleme esnasinda pedala uyguladigi kuvveti 6lgcmektir.
Frenleme icin pilot pedalin diz kismina basmaktadir. Pedalin hareket ettirtigi
mekanizmalar olduk¢a karmasiktir ve ¢ok dar bir alana sigdiriimistir. Ayni sekilde pedal
béliminin 6n tarafi da oldukga klguk olup yerlestirilecek cihazin pilotun hareketlerini
kisittamamasi istenmektedir. Bu kisitlamalar nedeniyle en etkin dlcimin dogrudan
pedal Uzerinden, kuvvetdlgerler ile alinabilecegine karar verilmigtir.

3.1. Pedal Olgiim Unitesinin Tasarimi ve imalati

Pilota herhangi bir rahatsizlik vermemek amaciyla pedal Uzerine yerlestirilecek kuvvet
Olgum unitesinin toplam kalinhdinin en fazla 1cm olmasi istenmektedir. Bununla birlikte
pilot pedalin diz kismina her zaman ayni sekilde basmamaktadir. Bu nedenle pedalin
hangi noktasina basilirsa basilsin dodru dlcimi saglayacak bir sistem gelistiriimek
zorundadir.

Kuvvetolcer seciminde oncelikle boyutsal kisitlamalar géz 6ninde bulundurulmustur.
Bunun yaninda pedala maksimum 250Ib yuk gelebilecegi ve yukin statik veya dinamik
olabilecegi bildirilmistir. Bu kriterler dogrultusunda yapilan segimde strain gage prensibi
ile calisan, tam Olcim araligi 400Ib olan kuvvetolgerlerden 3 adet kullaniimasina karar
verilmistir. Entran firmasinin ELW modeli kuvvetdlgerin yiksekligi 3.81mm, c¢api da
25.4mm’dir.

Pilotun pedalda basacadi diz bir ylizey yaratmak amaciyla kuvvetdlgerlerin pedal ile
diz bir fiber plaka arasina yerlestiriimistir. Fiber plaka kalinligi ile birlikte toplamda
7.81mm’lik bir kalinlik meydana gelmektedir. Olgiim biriminin sematik gésterimi Sekil
3’de verilmektedir.

Ug kuvvetdlgerleri pilot fiber plakanin neresine basarsa bassin en dogru 6lgimii
yapabilecek sekilde yerlestirmek gerekmektedir. Bu amacla bir dizi deneme sonunda
karar verilen konfigurasyonun sonlu eleman yontemi ile kuvvet dagilim hesaplari
yapilmistir. Sekil 4’de bu analizler sonucunda degisik basma bdlgelerine ait sematik
resim ve kuvvetodlcerlerin herbirinin Uzerindeki kuvvet dagihmi renklerle verilmistir.
Sicak renkler kuvvetin yogun oldugu, soduk renkler ise kuvvetin az oldugu anlamina
gelmektedir. Bu sayede hangi kuvvetdlgerin, hangi basma seklinde ne kadar kuvvet
Olgecegi bulunmustur. Ayni zamanda kuvvetin kuvvetdlgerlere duzgun dagilip
dagilmadigi kontrol edilmigtir.

Kuvvetdlger cikiglari Entran marka IAM model ylkselticisine baglanmistir. Her bir
kuvvetdolgerden maksimum 5VDC seviyesinde c¢ikis alinarak DAS sistemine
verilmektedir. Bu kuvvet degerleri ayri ayri alindiktan sonra yerde toplanarak gergek
toplam pedal kuvveti bulunmaktadir. Sistemin dncelikle yerde denemeleri yapilmis ve
dogrulugu kontrol edilmigtir.
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Sekil 3. Pedal kuvvet dlgim birimi.







