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OZET

Bu ¢alismada bir insansiz hava aracimin konvansiyonel olmayan esnek ve biiyiik oranda sekil degistirebilen
kontrol yiizeyleri incelenmistir. Bu baglamda esnek bir kontrol yiizeyi malzemesi se¢ilmis ve secilen malzemeye
gére kontrol yiizeyi i¢yapist tasarlanmistir. Kontrol yiizeyi ig¢yapisi tasariminda, farkli sayida servomotor
kullaniminin etkisi de goz ontinde bulundurulmugstur. Malzeme segimi ve i¢ yapt tasariminin sonucunda, kontrol
yiizeyinin ucug kosullarindaki aerodinamik yiikler ve servomotor yiikleri altinda gerekli sekil degistirmeleri
sagladigi gosterilmistir. Yapilan tasarimda ayrica, esnek kontrol yiizeyinin ve igyapisinin kanat profilini
bozmayacak sekilde aerodinamik yiikleri tasiyor olmasi da dikkate alinmistir. Analizler sonucunda, kontrol
yiizeyinin istenilen sekilde ¢alisabilmesini saglayacak en giivenli servomotor sayisi kararlastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Konvansiyonel Olmayan Kontrol Yiizeyi, Yapisal Analiz, Esnek Malzeme

STRUCTURAL DESIGN AND ANALYSIS OF INTERIOR STRUCTURE OF UNCONVENTIONAL
COMPLIANT CONTROL SURFACES OF AN UNMANNED AERIAL VEHICLE

ABSTRACT

In this study, compliant and morphing unconventional control surfaces of an unmanned aerial vehicle (UAV) is
examined. In this context, a compliant material for control surface is chosen and interior structure of the control
surface is designed according to the selected material. During the design of an interior structure of the control
surface, use of different number of servo actuators is taken into consideration. In consequence of material
selection and design of the interior structure, it is shown that necessary deflection of the control surface is
possible under the aerodynamic loads in flight conditions and servo actuation loads. Moreover, in this design, it
is considered that compliant and morphing control surface and its interior structure is able to carry
aerodynamic loads while sustaining the wing profile. As a result of various analyses, the safest number of servo
actuators are decided to operate the control surface in a desired manner.

Keywords: Unconventional Control Surface, Structural Analysis, Compliant Material
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Bir Insansiz Hava Aracinin Konvansiyonel Olmayan Esnek Kontrol Yiizeylerinin Yapisal Analizi ve I¢
Yapisinin Tasarimi

1. GIiRIiS

Hava araglarinda bulunan kontrol yiizeylerinin amaci,
kanat veya kuyruk {zerindeki hava akigini
degistirmektir. Hava akisindaki degisim, aerodinamik
kuvvet dagilimlarinin degisimine sebep olmakta ve
kontrol yiizeyinin bulundugu pozisyona ve hareketine
gbre hava aracinda istenilen etki saglanmaktadir. Bir
kontrol yiizeyi olan flap, inis ve kalkis durumunda
hava araciin diisiik siiratlerde havada tutunabilmesini
saglamaktadir.

Konvansiyonel olan kontrol yiizeylerinin, kanatla
baglandigi noktalarda, kanat {izerindeki hava akisini
bozan Dbosluklar bulunmaktadir. Konvansiyonel
olmayan kontrol yiizeyleri ise bu bosluklar1 ortadan
kaldirmakta ve tasima/siiriikleme katsayisi oranini
konvansiyonel kontrol yiizeylerine gore arttirmaktadir

[1].

Bu c¢alismada bir insansiz hava  aracmin,
konvansiyonel olmayan esnek kontrol yiizeylerinin i¢
yapisinin tasarimi ve yapisal analizi
gergeklestirilmigtir. Yapilan bu ¢alisma bir Avrupa
Birligi 7. Cer¢eve Programi Projesi olan “CHANGE,
Combined morpHing Assessment software usiNG
flight Envelope data and mission based morphing
prototype wing development” projesi kapsaminda
desteklenmektedir [2].

Calismada incelenen kontrol ylizeyinin, CHANGE
Projesi [2] kapsaminda gelistirilen insansiz hava araci
kanadinin firar kenarinda flap olarak kullanilmasi
planlanmaktadir. Kontrol yiizeyi, Neoprene Rubber ve
7781 E-Glass Fabric — Araldite LY052 Resin — Aradur
HY5052 Hardener Laminated kompozit [3] olmak
izere iki ayri malzemeden olusmaktadir. Ayrica
tasarlanan kontrol yiizeyi; firar kenar1 kapali, hibrit ve
esnek bir kontrol yiizeyidir. Olusturulan kontrol
ylizeyi Sekil 1°de gosterilmistir.

Kontrol yiizeyi davranigini incelemek amaciyla ii¢
durumda, farkli sayilarda servomotor kullanilmis ve
bu durumlar yapisal analizler yapilmak suretiyle
karsilastirlmistir. Ik durumda, iist ve alt yiizeylerde
ikiger tane olmak iizere toplam dort servomotor; ikinci
durumda, iist ve alt ylizeylerde {iger tane olmak {izere
toplam alt1 servomotor; {iglincii durumda st yiizeyde
ig, alt ylizeyde iki tane olmak {iizere toplam bes
servomotor kullanilmigtir. Kullanilan servomotorlarin,
kanat tork  kutusunun  ig¢ine  yerlestirilmesi
planlanmaktadir.

|

I Temsili Arka Spar

Sekil 1. Kapali, Hibrit ve Esnek Firar Kenar1 Kontrol
Yiizeyi

Kontrol yiizeyi kati1 kodeli CATIA V5-6R2012 paket
programi kullanilarak olusturulmustur.
Servomotorlarin  ilettigi ~ kuvvetlerin  etkisini
gorebilmek amaciyla, ANSYS Workbench v14.0
paket programimmin  Static  Structural = modiili
kullanilarak sonlu elemanlar analizi yapilmustir.

2. YONTEM

Olusturulan firar kenar1 esnek kontrol yiizeyi:
NACAG6510 profiline, 1 [m] kanat acikligimma ve
0.18 [m] veter uzunluguna sahip olup, kanat agikligi
boyunca kontrol yiizeyinde burunlama
bulunmamaktadir.

Kontrol yiizeyinin hareketi iist ve alt yiizeylere ayr1
ayr1 baglanmig Sekil 2’de gosterilen servomotorlar
sayesinde saglanmaktadir. Servo motorlar kontrol
yiizeyini Sekil 2’de gosterilen ¢ikintilardan itmektedir.
Ust yiizeye bagli servomotorlar, alt yiizeye baglh
servomotorlardan daha biyiikk tork degelerinde
calistirilarak, ist ylizeydeki Neoprene Rubber’in alt
yiizeydeki karsiligina gore daha fazla uzamasi
saglanmaktadir.  Neoprene  Rubber, kullanilan
kompozit malzemeye kiyasla ¢ok daha esnek yapida
oldugundan, iist ve alt ylizeyde bulunan Neoprene
Rubber’in  farkli miktarlarda uzamasi kompozit
kisimda bir kati cisim doniisii etkisi yaratmaktadir. Bu
sayede kontrol yiizeyinin hareketi ve ilintili kanat
kambur degisimi saglanmaktadir.
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Ust Ytzeye Bagh Servomotor
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Ust Yiizeye Bagli Servomotor

=

Alt Yiizeye Bagh /
Sekil 2. Ust ve Alt Yiizeye Baglh Servomotorlar
( Swrastyla Dort, Bes ve Alti Servomotor Durumu )

/

Alt Yiizeye Bagl
Servomotor

e

Servomotorlarin kontrol
ylizeying baglandig ¢ikintt

Servomotor

Kontrol yiizeyi sonlu elemanlar analizi aerodinamik
yikler ve yergekimi kuvveti altinda yapilmistir.
Kullanilan aerodinamik yiikler CHANGE Projesi
ortaklart [4] tarafindan saglanmistir. Hava araci
kanadina etki eden basing katsayisi dagilimi ise
Sekil 3’te gosterilmistir.

e

Sekil 3. CHANGE Proje Ortaklar1 Tarafindan
Saglanan Kanat Basing Katsayisi Dagilimi

Caligmada kullanilan Neoprene Rubber, ANSYS
Workbench v14.0 paket programmin malzeme
kiitiiphanesinden se¢ilmistir. Bu malzemenin &zkiitlesi
1250 [kg/m®] olarak tanimlanmustir [5]. Kullanilan

Neorene Rubber’in kalinligi 2 [mm] olup 3-boyutlu
kat1 elemanlarla modellenmistir.

Kompozit kismuin kati cisim doniligii  yapmasi
beklendiginden, servomotorlardan gelen kuvvetlerin
bu kisim iizerinde yarattifi deformasyonun ihmal
edilebilir diizeyde oldugu varsayilmigtir. Bu sebepten
Otiirii, sonlu elemanlar modelinin hizli ¢dziimil
acisindan ortotropik kompozit malzeme modeli yerine
izotropik dogrusal bir malzeme olan aliiminyum
kullanilmigtir.  Kullanilan  aliiminyum  ANSYS
Workbench v14.0 paket programinin malzeme
kiitiphanesinden se¢ilmis, ve malzemenin ozkiitle
degeri 7781 E-Glass Fabric — Araldite LY052 Resin —
Aradur HY5052 Hardener Laminated kompozit’in
Ozkiitlesi olan 1513 [kg/m3] seklinde tanimlanmugtir.
Ayrica, kullanilan kompozit kismin kabuk kalinligi
1.08 [mm] olarak tanimlanmig ve kabuk elemanlariyla
modellenmistir [3].

Servomotordan gelen kuvvetleri aktaracak servo kolu
ve kuvvet aktarma ¢ubuklarinin malzeme modeli i¢in
ANSYS Workbench v14.0 paket programinin
malzeme kiitiiphanesinden seg¢ilmis yapisal celik
kullanilmigtir. Kuvvet aktarma c¢ubuklar1 dairesel
kesite sahip olup, kesit yarigapt 1.25 [mm] olarak
tamimlanmistir. Servo kollar1 ise dikdortgen kesit
seklinde modellenmistir. Kuvvet aktarma g¢ubuklar1 ve
servo kollar1 kiris elemanlarla modellenmistir.

Modellenen kuvvet aktarma g¢ubugu ve servo kolu
Sekil 4’te gosterilmistir.

L

Sekil 4. Servo Kolu ve Kuvvet Aktarma Cubugunun
Co6ziim Agindaki Goriinimil

Toplam dort servomotorun kullanildigi durum igin
olusturulan ¢6ziim agmnin izometrik ve yandan
gOrliinimii  sirastyla  Sekil 5 ve Sekil 6°da
gosterilmistir.
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Sekil 5. Dért Servomotorun Kullanildigi Durumun Sonlu Elemanlar Analizi Coziim Agi — izometrik Goriiniim
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Sekil 6. Dort Servomotorun Kullanildign Durumun Sonlu Elemanlar Analizi Coziim Ag1 - Yan Goriinim

Sonlu elemanlar Sekil 6’daki koordinat eksenine gore
iist servo kollarma 25.5° saat istikametinde, alt servo
kollarma ise 13.5° saat istikametinin tersi yonde doniis
sinir sartt tanimlanmigtir. Tanimlanan doniis sinir sarti
sonucunda servo kolu donerek, torkunu kuvvet
aktarma koluna iletmektedir. Kuvvet aktarma ¢ubugu
bu sayede hareket ederek, kompozit kismi itmekte ve
kontrol yiizeyine istenilen hareketi yaptirmaktadir.
Kuvvet aktarma c¢ubuklar1 ile servo kollariin
birlestigi noktalarda, diigiim noktalar1 Y ekseninde
donlis  harig, tiim  serbestlik  derecelerinde
eslestirilmistir. Bu sayede, birlesim noktalar1 bir
mentese gorevi gormektedir.

Neoprene Rubber’m kanada baglanacagr kisma
ankastre sinir sarti uygulanmistir. Kontrol yiizeyinin
kabuklarima CHANGE Proje ortaklarindan gelen
aerodinamik yiikler aktarilmis olup, tiim sisteme yer
¢ekimi kuvveti eklenmistir.

ARSLAN, KALKAN, TIRAS, TUNCOZ, YANG, GURSES, SAHIN, OZGEN, YAMAN

Olusturulan tiim sinir sartlar1 Sekil 7°de gosterilmis ve
dort servomotora sahip durum i¢in olusturulan ¢éziim
ag1 ozellikleri de Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Dért Servomotora Sahip Durum I¢in Kontrol
Yiizeyi Sonlu Elemanlar Modeli Cozim Agt

Ozellikleri
Eleman Ei%ﬁlg
Eleman Tipi | Biyukligi Noktasi
[mm]
Sayis1
Kompozit | 1oy isrtgen 30
Kisim 12066
Neoprene | Dikdortgen 5
Rubber Prizma

4
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Sekil 7. Dort Servo Motorun Kullanildigi Kontrol Yiizeyi Sonlu Elemanlar Modeline Uygulanan Sinir Sartlar:

Neoprene Rubber dogrusal bir malzeme olmadigindan ~ Tablo 3. Bes Servomotora Sahip Durum i¢in Her Bir
ve kontrol yiizeyinin hareketi sirasinda biiyiik oranda Servomotorda Olusan Tork Tepkileri
yer degistirmeler beklendiginden, tiim sonlu elemanlar

analizleri  ANSYS  Workbench  v14.0  paket Servomotor Numaras1 | Tork Tepkileri [N-mm]
programinin Static Structural modiiliinde saglanan 1 330.16
“Biiyilk  Oranli  Yer  Degistirme”  opsiyonu 2 284.63
kullanilarak, dogrusal  olmayan  ydntemlerle 3 340.68
yapilmustir. 4 113.14

5 -
3. BULGULAR 6 152.84

Kontrol ylizeyinin hareketi icin gerekli olan
servomotorlarin tork degerleri, tanimlanan doniis sinir -~ Tablo 4. Alt1 Servomotora Sahip Durum igin Her Bir

sartlarinda olugan tork tepkileriyle bulunmustur. Servomotorda Olusan Tork Tepkileri
Tablo 1’de gosterilen ¢oziim agi Ozellikleri igin Servomotor Numarast | Tork Tepkileri[N-mm]
servomotorlarda belirtilen servo kolu donids sinir 1 327.29
sartlarinda olusan tork tepkileri ise Sekil 8’de 2 330.63
belirlenen servomotor numaralarma gore Tablo 2, 3 310.59
Tablo 3 ve Tablo 4 ‘de gosterilmistir. 4 69.45

5 65.73
Tablo 2. Dort Servomotora Sahip Durum i¢in Her Bir 6 142.13

Servomotorda Olusan Tork Tepkileri ] o
Dort, bes ve alti servomotora sahip durumlar igin

Servomotor Numarasi | Tork Tepkileri[N-mm] belirlenen servo kolu donig smir  sartlarinin
1 437.24 uygulanmasiyla olusan kontrol yiizeyi toplam yer
2 B degistirmeleri Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11’de
3 448.02 gosterilmistir.
4 90.34
5 -
6 131.36
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Sekil 8. Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4 i¢in Servomotor Numaralandirmasi

e 800 T804 Gren)
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Sekil 9. Dort Servo Durumu igin Kontrol Yiizeyi Toplam Yer Degistirmesi
(Maksimum Yer Degistirme: 18.794 [mm])

%0 B0 vy

st 3250

Sekil 10. Bes Servo Durumu i¢in Kontrol Yiizeyi Toplam Yer Degistirmesi
(Maksimum Yer Degistirme: 20.592 [mm])
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Sekil 11. Alt1 Servo Durumu i¢in Kontrol Yiizeyi Toplam Yer Degistirmesi
(Maksimum Yer Degistirme: 20.252 [mm])

Diigiim Noktasi Sayisi ve Maksimum Tork

500
* 1520 ve 30 [mm]
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—
E
=
£ 4w
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E 485 |
@ /
x
[}
: [
480 —
475
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Diugum Noktasi Sayisi

L J
10 [mm] eleman
biiytklig

Sekil 12. Kontrol Yiizeyi Sonlu Elemanlar Modelinde Maksimum Tork Tepkileri Sonuglarinin Yakinsama
Analizi

Sonuglarin  giivenilirligi acisindan ¢6ziim agina
kompozit kismin eleman biylikligii sabit tutulup
Neoprene Rubber’in eleman biyiikliigi degistirilerek
yakinsama analizi yapilmistir. Kompozit kismin da
eleman biiyiikliigii degistirilerek sonuglara bakilmistir
fakat degistirilen eleman biiyiikliklerinin sonuglari
degistirmedigi goriilmiistiir. Yakinsama analizi dort
servomotora sahip durum i¢in maksimum tork
tepkileri bulunarak yapilmistir.

Sekil 12’de gorildigi gibi 2.5 [mm], 5 [mm],
7.5 [mm] ve 10 [mm] eleman biiyiikliikleri igin
bulunan sonuglar birbirine ¢ok yakindir. 7.5 [mm] ve
10 [mm] noktalar egrinin egim degistiren noktalarinda
yer aldigindan ve 2.5 [mm] eleman biiytikliigiiniin de
sonlu elemanlar analizi hesaplama siiresi digerlerinden
daha uzun siirdiiginden otlirii 5 [mm] eleman
biiyiikliigiiniin sonuglar1 géz 6niine alinmustir.

ARSLAN, KALKAN, TIRAS, TUNCOZ, YANG, GURSES, SAHIN, OZGEN, YAMAN

7



Bir Insansiz Hava Aracinin Konvansiyonel Olmayan Esnek Kontrol Yiizeylerinin Yapisal Analizi ve I¢
Yapisinin Tasarimi

Dort, bes ve alt1 servo durumlari icin Sekil 9, Sekil 10
ve Sekil 11°de belirtilen yer degistirmeler icin servo
kolu-kuvvet aktarma g¢ubugunda olusan maksimum
gerilme degerleri de Tablo 5’de gosterilmistir. Servo
kolu ve kuvvet aktarma ¢ubugu i¢in akma gerilmesi
380 MPa [6] olan yapisal ¢elik kullanildigindan yap1
mukavimdir.

Tablo 5. Dért, Bes ve Alt1 Servo Durumu Igin Servo
Kolu-Kuvvet Aktarma Cubugunda Olusan Maksimum
Gerilme Degerleri

Servo Kolu-Kuvvet Aktarma
Cubugunda Olusan Maksimum
Gerilme [MPa]

Dort Servo 254 37

Durumu
Bes Servo 201.17

Durumu
Alt1 Servo 18993

Durumu

Tablo 6. Neoprene Rubber Kisminda Olusan
Maksimum Gerinim Degerleri

Maksimum Gerinim [mm/mm]
Dort Servo Durumu 0.3166
Bes Servo Durumu 0.3306
Alt1 Servo Durumu 0.3309

4. SONUCLAR

Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11°den goriildiigii lizere her
iic durumda kontrol ylizeyinin toplam yer degistirme
mertebeleri aymidir. Beklendigi iizere alt1 Servomotora
sahip durumda, servomotor basina diisen tork
mertebeleri diger iki duruma kiyasla daha distiktiir.

Kontrol yiizeyinin ¢aligma prensibi Neoprene
Rubber’larin  uzatilmasmna dayandigindan, ugus
esnasinda servomotorlarda olusacak bir arizadan en
cok dort servomotora sahip durum etkilenecektir. Ust
veya alt yiizeye bagli servomotorlardan birisinin
caligmadig1 durumda Neoprene Rubber diizgiin olarak
uzayamayacak ve kontrol yiizeyi aerodinamik etkisini
kaybedecektir. Bes ve ya alti servomotora sahip

durumda ise servomotorlardan birisi bozulsa dahi
digerler karsiliklar1 Neoprene Rubber’1
uzatabilecektir.

Tablo 5°teki maksimum gerilme degerlerine

bakildiginda alti servo durumunda servo Kkolu ve
kuvvet aktarma ¢ubugunda en az gerilmenin olustugu
gorillmektedir. Tim bu sartlar altinda, alt1
servomotora sahip durumun en giivenli oldugu
goriilmektedir. Agirlik olarak alti  servomotorlu
durumun bes servomotorlu duruma gore daha fazla

olmasina ragmen bir servomotorun agirligmin 20 [gr]
oldugu bilindiginden giivenligi 6n plana alarak alt1
servomotorlu durum se¢ilmistir.

Neoprene Rubber’da olusan gerinme mertebelerinden
elde edilen bilgiler 1s1ginda, ticari bir Neoprene
Rubber segilerek, analizler segilen bu gergek malzeme
parametreleriyle tekrarlanacaktir.

Ayrica, kuvvet aktarma ¢ubuklarinin kesit yaricapiyla,
kontrol yiizeyinin toplam yer degistirme miktarinin
nasil degistigini tespit etmek amaciyla da analizlerin
yapilmasi planlanmaktadir.

Son olarak, gelistirilen konseptin aerodinamik
verimliliginin  tespit edilmesi amaciyla kontrol
yiizeyinin egildigi durumda da aerodinamik analizler
yapilacaktir.
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