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OZET

Bu calismada, aerodinamik yUkler altinda istenilen yer degistirmeleri
yaptiracak servolara sahip konvansiyonel ve konvansiyonel olmayan kontrol
yuzeylerinin kanada ayri ayri entegre edildiginde olusan modellerin agirliklari
karsilastirilmistir. Her iki kanat modeli de CATIA® V5-6R2012 programi
kullanilarak gelistirilmigtir. Gelistirilen modellerin sonlu elemanlar analizi
ANSYS® 14.0 Static Structural paket programi kullanilarak yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Konvansiyonel Kontrol Yizeyi, Konvansiyonel Olmayan
Kontrol YUzeyi, Servo-Motor Segimi, Agirlik Artisi, Yapisal Analiz

ABSTRACT

In this study, conventional and unconventional control surfaces having servo
motors that can sufficiently deflect the control surfaces under the aerodynamic
loads are integrated to the wing separately and both models were then
compared in terms of weight. Each wing model was constructed by using
CATIA® V5-6R2012 package program. Finite element analysis of these
models were conducted by using ANSYS® 14.0 Static Structural software.

Keywords: Conventional Control Surfaces, Unconventional Control Surfaces,
Selection of Servo-Motor, Increase in Weight, Structural Analysis

1. GIRIS

Konvansiyonel olmayan kontrol ylzeylerine sahip géreve uyumlu bir kanadin,
ucaklarin ugus zarfini ve aerodinamik verimliligini arttirdidi, her bir gérev
fazinda maksimum verimliligi sagladi§i ve bundan dolay! da cevreye zararli
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gazlarin yayihmini en aza indirdigi ve yakit tasarrufu sagladigi bilinmektedir
[1]. Fakat bu tur kontrol yuzeylerine sahip kanatlarin, konvansiyonel kontrol
yluzeyine sahip kanatlara gbére daha karmasik bir yapida oldugu da
bilinmektedir [2]. Bu nedenden dolayl konvansiyonel olmayan kontrol ylizeyine
sahip bir kanadin, konvansiyonel kontrol ylizeyine sahip bir kanada gére daha
agir olacagi tahmin edilmektedir.

Bu galismada konvansiyonel ve konvansiyonel olmayan kontrol ylzeylerine
sahip iki kanat modeli incelenecektir. Her iki modelde, kontrol ylizeyinin
aerodinamik yukler altinda istenilen yer degistirmeleri yapabilmesi igin servo
motorlar tarafindan saglanmasi gereken kuvvetler belirlenecektir. Bu
kuvvetlerden yola c¢ikarak gerekli tork degeri hesaplanip, hesaplanan bu tork
degerlerini verebilecek en az agirliga ve hacime sahip servo motorlari ve bu
motorlari ¢alistiracak pil segimi yapilacaktir.

Sonug olarak, olusturulan her iki modelde kullanilan malzemenin cinsi, servo
motor secimi, kullanilan piller ve kontrol yizeylerinin i¢ yapisindaki farkhliklar
da g6z 6nune alinarak bu modellerin agirliklari karsilastirilacaktir.

2. KATI MODELLEME

Bu calismada incelenen kanat geometrisi bir Avrupa Birligi 7. Cerceve
Programi olan ‘CHANGE, Combined morpHing Assessment software usiNG
flight Envelope data and mission based morphing prototype wing
development’ [3] projesi kapsaminda tasarlanacak ve duretilecek olan bir
insansiz hava aracina ait olup diger proje ortaklarindan temin edilmistir. Kanat
geometrisi CATIA® paket programi kullanilarak gelistirilmis ve kontrol yiizeyleri
eklenmistir. Gelistirilmis bu modeller Sekil 1 ve Sekil 2’de gosterilmigtir.
Olusturulan her iki modelde de kontrol yilzeylerinin kanat veteri boyunca
uzunlugu kanat veter uzunlugunun %30’ u kadardir. Sekil 1’de kullanilan
kontrol yizeyi TUBITAK 107M103 projesinden [4] esinlenilerek
olusturulmustur. Bu kontrol ylzeyi kanada bitln serbestlik dereceleri tutulmus
sekilde baglanmis olup, kanat ile kontrol ylzeyi arasinda herhangi bir bogluk
bulunmamaktadir. Tasarlanan kanatlar igin kompozit malzeme olarak 7781 E-
Glass Fabric-Araldite fiber ve LY5052 Resin-Aradur HY5052 sertlestirici
kullanilmistir. Sadece konvansiyonel olmayan kontrol yizeyi igin Aliminyum
2024-T3 malzemesi kullanilmistir. Uretim kolayli§i acisindan konvansiyonel
olmayan kontrol ylzeyi kanat kamburu g6z 6nune alinmadan tasarlanmigtir.
Ayrica olugan yapisal geriime degerlerini minimum seviyelerde tutmak
amaciyla bu kontrol yizeyi firar kenari agik kesit olarak modellenmistir [5].
Sekil 2’de modellenen kanat ise konvansiyonel kontrol ylzeyine sahip olup
kanat ile kontrol ylzeyi arasinda bosluk bulunmaktadir.
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Sekil 1. Konvansiyonel olmayan kontrol  Sekil 2. Konvansiyonel kontrol yiizeyine
yuzeyine sahip kanat kati modeli sahip kanat kati modeli

Sekil 3'te konvansiyonel olmayan kontrol ylzeyinin i¢ yapisi detayli olarak
gorulmektedir. Bu kontrol ylizeyinde servo motordan gelen kuvvetler alt ve Ust
yuzeye destek cubuklari aracihdi ile iletimektedir. Bu kuvvetler Sekil 3'te
goraldigu gibi destek cubuklarinin kenarlarina esit sekilde yayili yuk olarak
uygulanmistir. Destekler Ust ylizeye mesnetlenmis olup, alt ylizeyde bulunan
kanallar icerisinde kayarak kontrol vylzeyine istenilen yer degistirme
hareketlerini yaptirmaktadirlar. Modelin basitlestiriimesi amaci ile bu kanallar
modellenmemistir. Tasarlanan kanatlarin geometrik ve malzeme Ozellikleri
Cizelge 1'de gosterilmistir.

Sekil 3. Konvansiyonel olmayan kontrol ylzeyinin i¢ yapisi

3. YAPISAL ANALIz
3.1 Konvansiyonel Olmayan Kontrol Yiizeyi

Yapisal analizde kullanilan aerodinamik yUkler bu ¢alismaya paralel yapilan
bir bagka calismadan temin edilmistir [6]. Yapisal analizde asil amac¢ kontrol
yuzeylerine aerodinamik yukler altinda istenilen yer degistirme hareketlerini
yaptirmak oldugundan ve ¢6zim slresinin kisa tutulmasi istenildiginden bu
analizlerde tum kanat yerine sadece kontrol yluzeyi kullaniimigtir. Kontrol
yuzeyindeki destekler ile kontrol ylzeyinin alt kisminin birbiri Gzerinde kaydigi
dusundldigunden sonlu eleman analizlerinde buralara gerekli temas yuzeyleri
tanimlanmistir. Tanimlanan temas yuzeylerinde strtinme katsayisi sifir olarak
alinmistir. Modelin basitlestiriimesi amaciyla modellenmeyen kanallarin yerine
temas 6zelligi olarak ANSYS® Static Structural paket programinda bulunan “no
seperation” segenegdi kullaniimigtir. Sekil 4’ te gosterildigi gibi kontrol ylzeyinin
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kanada baglandigi bdlgede butin serbestlik dereceleri tutulmustur. Bu
calismaya paralel ydratilen diger calismadan [6] Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) ile elde edilen aerodinamik yikler Sekil 5’de gdsterildigi gibi
enterpolasyon yontemi kullanilarak konvansiyonel olmayan kontrol ylizeyine
aktariimistir.

Cizelge 1. Konvansiyonel ve Konvansiyonel Olmayan Kontrol Yuzeylerine Sahip
Kanatlarin Geometrik ve Malzeme Ozellikleri

Konvansiyonel Olmayan Kontrol Konvansiyonel Kontrol Yuzeyine
Yiizeyine Sahip Kanat Sahip Kanat

Kanat Hacmi [m?] 0.002468 | Kanat Hacmi [m?] 0.002482
Kontrol Yuzeyi Hacmi 0.0002 Kontrol Yuzeyi 0.000298
[m?] Hacmi [m?]
Kanat Malzeme 1772 Kanat Malzeme 1772
Yogunlugu [kg/m?] Yogunlugu [kg/m?]
Kanat Kalinhgi [m] 0.00108 | Kanat Kalinlhigi [m] 0.00108
Kontrol Yuzeyi Kalinigi | 0.000635 | Kontrol Yiizeyi 0.00108
[m] Kalinhgi [m]
Kontrol Yizeyi 2780 Kontrol Yuzeyi 1772
Malzeme Yogunlugu Malzeme Yogunlugu
[kg/m”] [kg/m?]
Kanat Kiitlesi [kg] 4.374 Kanat Kiitlesi [kg] 4.398
Kontrol Yuzeyi Kiitlesi 0.556 Kontrol Yuzeyi 0.528
[kg] Kiitlesi [kg]

&
Sekil 5. Aerodinamik Yuklerin
Konvansiyonel Olmayan Kontrol Yizeyine
Aktariimasi

Sekil 6’da ise kontrol ylzeyinin destek bdlgelerine uygulanan kuvvetler
gosterilmistir. Kuvvetler veter boyunca (x-yoniinde) uygulanarak kontrol
yuzeyine z yoninde bir hareket yaptirmaktadirlar. Kontrol ylzeyine ugus
ortaminda istenilen yer degdistirme hareketlerini yaptiracak kuvvet degerlerinin

Sekil 4. Sabit Sinir Sarti Uygulanmig
Konvansiyonel Olmayan Kontrol Yizeyi
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destek basina 140 [N] mertebesinde oldugu saptanmistir. Cizelge 2'de,
5 [mm]lik dortgen elemanlarla yapilan ¢6zim aginin digim noktasi ve
eleman sayisi gosterilmektedir.

z
( ;
2 )

Sekil 6. Konvansiyonel Olmayan Kontrol Yizeyi Destek Bolgelerine Uygulanan Yukler

Cizelge 2. Konvansiyonel Olmayan Kontrol Yiizeyi Yapisal Analiz
Co6zum Agi Ozellikleri

Eleman Tipi | Eleman Uzunlugu [mm] | Diigiim Noktasi Sayisi | Eleman Sayisi

Dértgen 5 10703 10266

Sekil 7’de servo motordan gelen destek basina 140 [N], toplamda 280 [N]luk
kuvvet ile aerodinamik yukler altindaki konvansiyonel olmayan kontrol
yuzeyinin kalinlik boyunca (z-yoninde) yer degistirmeleri gdsterilmigstir. Firar
kenari kalinlik boyunca en fazla 43.5 [mm] yer degistirmigtir.

140,80 ()

B

Sekil 7. Servo Yukleri ve Aerodinamik Yikler ile Yapilan Yapisal Analiz Sonucu
Konvansiyonel Olmayan Kontrol Yizeyinin Dikey Yer Degistirme Miktarlari [mm]

Sekil 8'de ise Sekil 7°deki yer degisme sonucu olugsan von-Misses gerilmeleri
[MPa] olarak gosterilmistir. Beklendigi gibi en ylksek gerilimler kontrol yiizeyi
kanat baglantisinda slreksizligin oldugu bdlgede olugsmaktadir.
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L.

Sekil 8. Konvansiyonel Olmayan Kontrol Yiizeyinde Olusan von Mises Gerilmeleri

3.1.1 Konvansiyonel Olmayan Kontrol Yiizeyi icin Servo Motor ve Pil
Secimi

Servo motoru seciminde kontrol yizeyini gerekli miktarda yer degistirebilecek
tork g6z onuane alinmistir. Moment kolunun uzunlugunu 2 [cm] olarak alinmis
ve ihtiya¢ duyulan tork asagidaki gibi hesaplanmistir.

T = 140[N] x 2[cm] = 280[N — cm] = 28.54[kg - cm] (1)
Hesaplanan tork degeri g6z 6nune alinarak, Futaba S9157 Dijital YUlksek

Torklu Cekirdeksiz Servo Motoru’nun kullaniimasi uygun goérGimustar [7].
Servo motor teknik 6zellikleri Cizelge 3‘de gosterilmigtir. [2]

Cizelge 3. Futuba S9157 Servo Motoru’nun Teknik Ozellikleri

Hiz 0.14 [s/60°] @ 6 [V]
Tork 30.6 [kg-cm] @ 6 [V]
Boyutlar L: 41 x W: 21 x H: 37 [mm]
Agirhik 71 [g]

Secilen servo motor igin kullanilacak batarya Ozellikleri ise Cizelge 4’de
gosterilmistir.

Gizelge 4. Konvansiyonel Olmayan Kontrol Yiizeyi Servo Motoru icin Kullanilacak
Batarya Teknik Ozellikleri

Tip Kapasite | Voltaj Uzunluk | Yukseklik | Geniglik | Agirhk
[mAR] V] [mm] [mm] [mm] [ar]
NiMH 2200 6 72 15 51 141.74

3.2 Konvansiyonel Kontrol Yiizeyi

Konvansiyonel kontrol yuzeyi kanada mentese ile baghdir. Bu nedenden
dolayl kontrol ylzeyi kanat baglanti noktalarinda énemli miktarda gerinim
beklenmemektedir. Servo motorlarindan kontrol ylzeyine aktarilan kuvvetler
elastik sekil degistirmelere karsi koymaktan ¢ok aerodinamik yiklere kargi
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koymaktadirlar. Bu c¢alismaya paralel ydritilen bir diger calismada [6]
konvansiyonel kontrol yuzeyi i¢in kullaniimasi gereken tork degeri 12.3 [kg-cm]
olarak bulunmustur. Servo motor seciminde ayni zamanda servo motorun
agirhgr da dikkate alinmis ve sonug olarak Graupner RBS581 Servo Motor'u
secilmigtir [8]. Servo motor teknik &6zellikleri Cizelge 5’da gdsterilmigtir.

Gizelge 5. Graupner RBS581Servo Motor Teknik Ozellikleri

Hiz 0.17 [s/60°] @ 4.8 [V]
Tork 12.75 [kg-cm] @ 4.8 [V]
Boyutlar L: 38.1x W: 19.1 x H: 39.9 [mm]
Agirhik 42.0 [g]

Secilen servo motoru icin kullanillacak batarya segiminde bataryanin
kapasitesi 6nemli bir role sahiptir. Daha iyi performans alinmasi igin 2200
[mAh] NiMH kullaniimistir. Kullanilan bataryanin teknik 6zellikleri Cizelge 6’de
gOsterilmistir.

Gizelge 6. Konvansiyonel Kontrol Yiizeyinde Kullanilacak Batarya Teknik Ozellikleri

Tip Kapasite | Voltaj | Uzunluk | Yiikseklik | Geniglik | Agirhik
[MAR] [V] [mm] [mm] [mm] [ar]
NiMH 2200 4.8 58 15 51 113.4

4. KONVANSIYONEL ve KONVANSIYONEL OLMAYAN KONTROL
YUZEYLERINE SAHIP KANATLARIN KUTLELERININ HESAPLANMASI ve
KARSILASTIRILMASI

Cizelge 7’de kanat toplam kutleleri hesaplanmistir. Hesaplanan kutlelerde
pillerin kanat igcerisinde kullanilacagi varsayilmistir.

Cizelge 7. Konvansiyonel ve Konvansiyonel Olmayan Kontrol Yizeyine Sahip Kanat

Agirliklari
Konvansiyonel Konvansiyonel Olmayan
Kontrol Yiizeyine Kontrol Yizeyine
Sahip Kanat Sahip Kanat
Kanat Ktle 4.398 [ka] 4.374 [kg]
Kontrol Yuzeyi Kutlesi | 0.528 [kg] 0.556 [kg]
Servo Motor Kitlesi 0.0042 [kag] 0.142 [kg]
Batarya Kutlesi 0.11340 [kg] 0.1417 [kq]
Toplam Kiitle 5.0436 [kg] 5.2137 [kg]

Konvansiyonel olmayan kontrol ylzeyi i¢in kiitle artis miktari;

3 15.2137 [kg] — 5.0436 [kgll
% agirlik artis = 5.0436 kgl X100 =3.37% 2)

ile hesaplanmistir.
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5.SONUG

Elde edilen bulgular dogrultusunda, konvansiyonel olmayan kontrol ylizeyine
sahip géreve uyumlu bir insansiz hava aracinin kanadinin, konvansiyonel
kontrol ylzeyine sahip bir kanada goére % 3.37 daha agir oldugu tespit
edilmistir. Bunun nedeni tahmin edildigi gibi konvansiyonel olmayan kontrol
yuzeylerinin konvansiyonel kontrol ylzeylerine oranla daha karmasik bir
yaplya sahip olmasi ve konvansiyonel olmayan kontrol ylzeylerinin elastik
geriimelere neden olmasi sonucu daha buyuk servo-motor ve pillere ihtiyag
duymasi ile aciklanabilmektedir.
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