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ABSTRACT:

In this work the excitation forces, which are necessary for the required displacements of morphing
control surfaces of an UAV, are studied.

The work has been conducted within the context of an EU FP7 project ‘CHANGE, Combined morpHing
Assessment software usiNG flight Envelope data and mission based morphing prototype wing
development’ (CHANGE, 2012). The possible control surfaces of the wing were generated using CATIA
V5-6R2012 software. Finite element analysis of the control surfaces was conducted by ANSYS®14.0
package program.
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OZET:

Bu calismada, biyik oranda sekil degistirebilen kontrol yiizeylerine sahip bir insansiz hava aracinda,
kontrol ylzeylerini hareket ettirip, istenen sekil degistirmeleri saglayacak kuvvetler incelenmistir.

CGalismalar bir Avrupa Birligi 7. Cergeve Programi projesi olan ‘CHANGE, Combined morpHing Assessment
software usiNG flight Envelope data and mission based morphing prototype wing development’ projesi
(CHANGE, 2012) kapsaminda slrdurilmektedir. Bu tlr bir kanatta kullaniimasi olasi sekil degistirebilen
kontrol ylzeyleri, CATIA V5-6R2012 paket programi kullanilarak olusturulmustur.Kontrol yiizeylerinin
sonlu elemanlar analizi ise ANSYS®14.0 paket programi kullanarak yapilmistir.

Anahtar Kelime: Sekil Degistirme, Kontrol Yiizeyleri, Sonlu Eleman Analizleri

1. GiRiS:

Konvansiyonel kontrol yiizeyleri ugaklarda daha fazla tasima kuvveti yaratmak ya da ucaklara gerekli
manevralari yaptirmak igin kullanilmaktadir. Kullanilan bu kontrol yiizeylerinin ¢ogunda, kanat ile kontrol
yuzeyleri arasinda bosluklar bulunmaktadir. Bu bosluklar, tasiyici ylizeyler olan kanat ve kontrol yiizeyleri
etrafindaki akisi bozarak, aerodinamik verimliligi azaltmakta ve asiri aerodinamik guriltiye neden
olmaktadir.
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Bu c¢alismada, blyiik oranda sekil degistirebilen kontrol yiizeylerine sahip bir insansiz hava aracinda,
kontrol ylzeylerini hareket ettirip, istenen sekil degistirmeleri saglayacak kuvvetler incelenmistir.
incelenen bu kontrol yiizeyleri ile kanat arasinda herhangi bir bosluk bulunmamaktadir (seamless wing).
Bosluklarin bulunmamasinin, tasiyici yiizeyler etrafindaki akigin kalitesini yukselttigi ve bu durumun
kanadin aerodinamik performansini arttirdigi belirtilmistir (Kintscher,Wiedemann,Monner,Heintze,
2012).

2. MODELLEME:
2.1. Kati Modelleme:

incelenen kontrol yiizeylerinin, bir Avrupa Birligi 7. Cerceve Programi projesi olan ‘CHANGE, Combined
morpHing Assessment software usiNG flight Envelope data and mission based morphing prototype wing
development’ (CHANGE, 2012) kapsaminda gelistirilecek kanatta kullanilmasi planlanmaktadir.

Bu tlr bir kanatta kullanilmasi olasi sekil degistirebilen kontrol yiizeyi CATIA paket programi kullanilarak
olusturulmus ve kati model Sekil 1'de gosterilmistir.

Sekil 1: Sekil Degistirebilen Kontrol Yiizeyi Kati Modeli

Olusturulan bu modelde kontrol yiizeyinin veter boyu, kanadin toplam veterinin %40’1 kadardir. Kontrol
ylzeylerinde profil kamburunun etkisi g6z 6nline alinmamis, tim pargalarda Aliminyum 2024-T3 alagimi
kullaniimistir.  Agik firar kesitli kontrol yiizeylerinde daha diisiik yapisal gerilmeler olustugundan ve
servo motorlarin uygulamasi gereken kuvvetlerin mertebelerinin daha disik oldugu bilindiginden
(Seber, Sakarya, 2010), kontrol ylzeyleri agik firar kesitli olarak tasarlanmistir (Ricci, 2008), (Yaman,
Ozgen, Sahin, Seber, Nalbantoglu, Sakarya, insuyu, Unliisoy, 2010). Kanat profili ve incelenen kontrol
yuzeyi profili Sekil 2’de gosterilmistir.



Sekil 2: Kanat Profili ve Kontrol Yiizeyi Profili

incelenen kontrol yiizeyi modelinde st yiizey ve alt yiizey arasinda, {ist yiizeye mesnetlenen iki adet
destek bulunmaktadir. Servo motorlardan elde edilen kuvvetler, kontrol yiizeyine bu destekler
aracihgiyla iletilerek, kontrol yuzeyinin hareketi saglanmaktadir. Destekler ve aktarilan kuvvetler Sekil
3’te gosterilmistir.

Sekil 3: Kontrol Yiizeyi Destekleri ve Servo Motordan Gelen Kuvvetler

Ust ve alt yiizeyin istenen sekilde hareket etmesini saglayacak destekler, alt yiizeye baglanmis olan
kanallar icinde kaymaktadir. Modelin basitlestirilmesi amaciyla, kanallar modellemeye dahil
edilmemistir.

2.2. Sonlu Elemanlar Modeli:

Olusturulan kati modelin sonlu elemanlar analizi ANSYS® paket programi kullanilarak yapilmistir. Sonlu
elemanlar modelinde, farkh yogunluklarla ve eleman gesitleriyle ¢6ziim aglar olusturulmustur. Sonlu
elemanlar modelinin basitlestirilmesi amaciyla, destegin kayacagi kanal modellenmemis, ancak temas
ozellikleri tanimlanarak modele katilmigtir.

Olusturulan tiim ¢6zliim aglarinda kabuk elemanlari kullanilimis olup, ¢6zim aglarinin yogunluklari Tablo
1’de sunulmustur. Olusturulan aglarinin hepsi 6nce dogrusal elemanlar kullanilarak ¢6zilmus, sadece 7.5
mm’lik Gggen ve dortgen elemanlardan olusan aglar ise ikinci derece elemanlar da kullanilarak
¢Ozulmustir.



Tablo 1: Sonlu Elemanlar Modelinde Olusturulan ¢6ziim Aglari

Eleman Tipi | Eleman Biiylkliigii- mm | Eleman Derecesi | Eleman Sayisi | Diigiim Noktalari Sayisi
Uggen 30 Dogrusal 800 473
Uggen 20 Dogrusal 1614 912
Uggen 15 Dogrusal 2570 1418
) Dogrusal + Yerel
Uggen 15 Temas Elemanlari 4216 2264

5mm
Uggen 10 Dogrusal 5636 3011
Uggen 7.5 Dogrusal 9272 4893
Uggen 7.5 ikinci Derece 9272 19056
Dortgen 30 Dogrusal 571 650
Dortgen 20 Dogrusal 1018 1125
Dortgen 15 Dogrusal 1686 1822
Dogrusal + Yerel
Dortgen 15 Temas Elemanlari 2840 2938
5mm
Dortgen 10 Dogrusal 3646 3845
Dortgen 7.5 Dogrusal 6441 6703
Dortgen 7.5 ikinci Derece 6441 19845
Dortgen 5 Dogrusal 13281 14206

Bu analizlere ek olarak temas bolgesi ag yogunlugunun ¢6ziim hassasiyetine etkisi de incelenmistir. Bu
baglamda 15 mm’lik elemanlara sahip hem lGggen hem de dortgen ¢6ziim aglarinda temas bolgesi aginin
yogunlugu, temas elemanlarinin boyutlari 5 mm olacak sekilde, yerel olarak arttirilmistir. Bu duruma
karsihk gelen 15 mm’lik UGggen ¢6zim agl ve destekler etrafindaki temas elemanlari Sekil 4’te
gosterilmistir.

Sekil 4: Kontrol Yiizeyi Sonlu Elemanlar Modelinde 15 mm’lik Elemanlara Sahip Uggen Coziim Agi ve
Temas Elemanlan
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2.2.1. C6ziim Yontemleri:

Temas iceren ve ozellikle biiyiik sekil degistirmelerin oldugu sonlu eleman modellerinde karsilasilan en
bilytk sorunlardan birisi iraksama durumudur. Bu sebepten oturli, yapilan ¢dzimlerde iraksama
problemini ortadan kaldirmak amaciyla izlenen yontemleri su sekilde 6zetleyebiliriz:

. Temas normal direngenligi (Contact Normal Stiffness) program tarafindan kontrol edilecek
sekilde segilmis ve her iterasyonda elde edilen normal direngenlik degeri genis bir segim araligi
(aggressive) kullanilarak elde edilmistir.

. Desteklerin yilizeye temaslarinda Gauss noktalarinda algilama (Detection Method On Gauss
Point), Ust yuzey ile alt ylizey temasinda digiim noktasi normal temasi (Nodal-Normal From Contact)
tanimlanmistir.

. Cozim aralklari (Maximum Substep) oncelikli olarak en fazla 500 degere bolinmis ve
dogrusal olmayan analizlerde hesaplama zamanini azaltmak agisindan ¢ozim araliklari degerleri
otomatik hale getirilmistir (Automatic Time Stepping). Bu durumda, program iraksama durumunda
¢6zim araliklarini en fazla deger olan 500'e kadar arttirarak sonug¢ elde etmeye calismakta ve fazla
hesaplamalardan kaginmaktadir. En fazla deger olan 500'Un de iraksamasi durumunda, bu sayi
arttirilarak ¢ozim yeniden baslatma (Restart) ile tekrar saglanmistir.

. Cozim agi olusturulurken dogrusal olmayan yer degistirme analizi ya da blyilk oranli yer
degistirme analizi i¢in 6nerilen (Agressive Mechanical Shape Checking) 6zelligi kullaniimistir (ANSYS,
2013).

Analizler sirecinde, temas ylzeylerinde hem sidrtinmeli hem de sirtinmesiz temas o6zellikleri
kullaniimistir. Strtiinmeli temas durumlari igin, 0.1, 0.2, 0.3 ve 0.5 olmak lzere 4 farkh sitrtiinme
katsayisi ile ¢éziimler yapilmis ve katsayilarin sonuglar (izerindeki etkileri de incelenmistir. Ust ve alt
yuzeylere ankastre sinir sartlari uygulanmistir. Servo motordan gelen kuvvetlerin, Sekil 3 de gosterildigi
gibi, desteklerin kenarlarina geldigi varsayiimistir.

3. BULGULAR:

Yapilan incelemeler sonucunda, istenen sekil degisikliklerini verebilecek olan kuvvetlerin, destek basina
90 N mertebelerinde oldugu bulunmustur. Farkli eleman tipleri ve ¢6ziim aglari yogunluklariyla analizler
yapilmistir. Ornek olarak, tiggen ve dértgen elemanlarin farkli yogunluktaki ve 0.2 siirtiinme katsayisina
sahip ¢o0zim aglarindaki yakinsama analizleri Sekil 5’te gosterilmistir. Sekilden de gorilebilecegi iizere,
dortgen elemanlar kaba ¢6zim aglarinda tggen elemanlara gore daha iyi sonuglar vermektedir. C6zim



aglarinin yogunlugu arttikga her iki eleman tipi igin de firar kenari yer degistirme degerleri ayni degere
yakinsamaktadir.

Sekil 5: Kontrol Yiizeyinin Sonlu Elemanlar Modelinde Firar Kenari Yer Degistirme Sonuglarinin
Yakinsama Analizi (Siirtiinme katsayisi 0.2)
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Sekil 6’da ise 15 mm’lik Giggen ve dortgen elemanlarla olusturulan kontrol yiizeyi sonlu elemanlar modeli
¢0zUm aglarindaki firar kenari yer degistirme sonuglarinin, strtiinme katsayisina bagh olarak nasil
degistigi gosterilmektedir. Beklendigi gibi sirtinme katsayisi arttikga ayni kuvvete karsilik gelen firar
kenari yer degistirmesi azalmaktadir.

Sekil 6: Kontrol Yiizeyinin Sonlu Elemanlar Modelinde Firar Kenari Yer Degistirme Sonuglarinin
Siirtiinme Katsayisi ile Olan Degisimi (15 mm’lik elemanlar)
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Sekil 7'de strtiinme katsayisinin 0.2 oldugu ve 15 mm’lik tggen elemanlarin kullanildigi modelin yer
degistirme degerleri gosterilmistir.

Sekil 7: Servo Motorlardan Gelen Kuvvetlerin Etkisinde Kalan Kontrol Yiizeyinin Sonlu Elemanlar
Modelindeki Yer Degistirme Sonuglari [mm] (Siurtiinme katsayisi 0.2, 15 mm iicgen elemanlar)

\4.
Wy
vV

Sekil 7'de, gosterilen modelin von Mises gerilme degerleri, Sekil 8 de sunulmustur. Bulunan en yiksek
gerilme degeri, kullanilan malzemenin akma degeri olan 324 MPa (ASM, 2013) ile karsilastirilmis ve
uygulama sonucu olusan gerilmelerin malzemenin akma gerilmesinden daha dusik oldugu
belirlenmistir.
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I .
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Sekil 8: Servo Motorlardan Gelen Kuvvetlerin Etkisinde Kalan Kontrol Yiizeyinin Sonlu Elemanlar
Modelinde Olusan von Mises Gerilmeleri [MPa] (Siirtiinme katsayisi 0.2, 15 mm iicgen elemanlar)
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Surtlinme katsayisi 0.2 olacak sekilde tanimlanan strtiinmeli temas probleminin, farkli ¢6ziim aglarinda
ve farkl eleman derecelerindeki ¢éziimlerinin bulgulari Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2: Sonlu Elemanlar Modelinde Farkli C6ziim Aglarinda ve Eleman Derecelerinde Firar Kenari Yer
Degistirme Degerleri

Eleman Tipi | Eleman Biiyuklugii - mm Eleman Derecesi Firar Kenari Yer Degistirmesi- mm
Uggen 30 Dogrusal 47.411
Uggen 20 Dogrusal 53.808
Uggen 15 Dogrusal 56.973

Dogrusal + Yerel
Uggen 15 Temas Elemanlari 5 57.813
mm
Uggen 10 Dogrusal 60.731
Uggen 7.5 Dogrusal 60.562
Uggen 7.5 ikinci Derece 60.749
Dortgen 30 Dogrusal 55.335
Dortgen 20 Dogrusal 56.718
Dortgen 15 Dogrusal 57.863
Dogrusal + Yerel
Dortgen 15 Temas Elemanlari 59.366
5mm
Dortgen 10 Dogrusal 59.169
Dértgen 7.5 Dogrusal 60.358
Dértgen 7.5 ikinci Derece 60.759
Dértgen 5 Dogrusal 61.225




4. SONUG:

Yapilan bu galismada, biiyuk oranda sekil degistirebilen bir insansiz hava araci kontrol yuzeyleri
incelenmis ve bu kontrol yiizeylerini istenen sekilde hareket ettirebilmek igin gerekli servo motor
kuvvetleri belirlenmistir. Olusturulan kati model CATIA paket programi ile hazirlanmis, sonlu elemanlar
analizi ise ANSYS® paket programi kullanilarak yapilmistir. Yapilan analizlerde farkli yogunluklarda, farkli
eleman gesitleri kullaniimis ve bulgular incelenmistir. Bu bulgular dogrultusunda; yine goéreve uyumlu
kanatlara sahip baska bir insansiz hava aracindan elde edilen maksimum yer degistirme degerleri goz
éniinde tutuldugunda (Yaman, Ozgen, Sahin, Seber, Nalbantoglu, Sakarya, insuyu, Unliisoy, 2010), bu
calisma icin gerekli yer degistirme degerlerinin servo motor basina 90 N’luk bir kuvvet mertebesinde
oldugu belirlenmistir. Bundan sonra yapilmasi planlanan galismalarda; kontrol ylzeyleri kanada entegre
edilecek, kanat lizerine aerodinamik yukler uygulanacak ve bu sartlar altinda gerekli olacak servo motor
kuvvetleri belirlenecektir. Ayrica kanat profilindeki mevcut bos alanlar dikkate alinarak kullanilacak
servo motor belirlenecektir.



KAYNAKCA

CHANGE (2012), CHANGE FP7 Project, http://change.tekever.com/homepage, [02.08.2013 tarihinde
erisilmistir.]

Kintscher, Markus, Martin Wiedemann, Hans Peter Monner, Olaf Heintze (2012), “Design of a Smart
Leading Edge Device for Low Speed Wind Tunnel Tests in the European Project SADE”, 2" EASN
Workshop on Flight Physics and Propulsion, Prag, Cek Cumhuriyeti.

Seber, Glgll, Evren Sakarya (2010), “Nonlinear Modeling and Aeroelastic Analysis of an Adaptive
Camber Wing”, Journal of Aircraft, Vol. 47, No. 6, pp. 2067-2074.

Ricci, Sergio (2008), “Adaptive Camber Mechanism for Morphing-Experiences at DIA-PoliMi”, Advanced
Course on Morphing Aircraft, Mechanisms and Systems, Lizbon, Portekiz.

Yaman, Yavuz, Serkan Ozgen, Melin Sahin, Giiglii Seber, Volkan Nalbantoglu, Evren Sakarya, Erdogan
Tolga insuyu, Levent Unliisoy (2009), “Goreve Uyumlu Kanatlara Sahip Bir insansiz Hava Aracinin
Tasarim!”, UMTS2009, 14. Ulusal Makine Teorisi Sempozyumu, Bildiriler Kitabi: 275-281, ODTU Kuzey
Kibris Kamplisii, Glzelyurt, KKTC

ANSYS Knowledge Resources: Online Documentation, Meshing User’s
Guide,https://support.ansys.com/AnsysCustomerPortal/en us/Knowledge+Resources/Online+Documen
tation/Current+Release/Meshing/ANSYS+Meshing/Meshing+User%27s+Guide?doc_link=/prod docu/14
.5/html/wb _msh/ds meshing white paper.html, [05.08.2013 tarihinde erisilmistir.]

ASM Aerospace Specification Metals Inc., ASM Material Data Sheet,
http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MA2024T3, [13.08.2013 tarihinde
erisilmistir.]

10


http://change.tekever.com/homepage
https://support.ansys.com/AnsysCustomerPortal/en_us/Knowledge+Resources/Online+Documentation/Current+Release/Meshing/ANSYS+Meshing/Meshing+User%27s+Guide?doc_link=/prod_docu/14.5/html/wb_msh/ds_meshing_white_paper.html
https://support.ansys.com/AnsysCustomerPortal/en_us/Knowledge+Resources/Online+Documentation/Current+Release/Meshing/ANSYS+Meshing/Meshing+User%27s+Guide?doc_link=/prod_docu/14.5/html/wb_msh/ds_meshing_white_paper.html
https://support.ansys.com/AnsysCustomerPortal/en_us/Knowledge+Resources/Online+Documentation/Current+Release/Meshing/ANSYS+Meshing/Meshing+User%27s+Guide?doc_link=/prod_docu/14.5/html/wb_msh/ds_meshing_white_paper.html
http://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=MA2024T3

