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OZET

Bu bildiride insansiz hava aracina ait bir kanattaki kontrol ylzeyleri
konvansiyonel ve konvansiyonel olmayan iki farkh konfigirasyonda
aerodinamik agidan incelenmistir. Aerodinamik analizler icin Pointwise® V17.0-
R2 ve SU2 V2.0.001 adli paket programlar kullaniimistir. Konvansiyonel
kontrol ylzeylerini hareket ettirebilecek tork miktari aerodinamik veriler
kullanilarak hesaplanmigtir. Konvansiyonel olmayan kontrol yUzeylerini
hareket ettirecek tork miktari ise bu calismadaki aerodinamik verileri
kullanarak diger bir calismada hesaplanmistir [1].

Anahtar Kelimeler: Konvansiyonel kontrol yuzeyleri, Konvansiyonel olmayan
kontrol yuzeyleri, Aerodinamik analiz, Insansiz Hava Araci

ABSTRACT

In this work, aerodynamic analysis of an unmanned aerial vehicle wing having
conventional and unconventional control surfaces was conducted. Pointwise®
V17.0-R2 and SU2 V2.0.001 package programs were used for the analysis.
Required torque to deflect conventional control surfaces was calculated by
using aerodynamic data obtained from the analysis. Required torque to deflect
unconventional control surfaces was calculated in another proceeding using
aerodynamic data obtained in this study [1].

Keywords: Conventional control surfaces, Unconventional control surfaces,
Aerodynamic analysis, Unmanned Aerial Vehicle

1. GIRIiS
Bu galismada, insansiz hava aracina ait bir kanattaki kontrol yuzeyleri iki ayri
konfigirasyonda aerodinamik agidan incelenmistir. Bu iki ayri konfiglrasyon
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konvansiyonel kontrol yuzeylerini ve konvansiyonel olmayan kontrol
yuzeylerini kapsamaktadir.

Elde edilen bu bulgularin bir Avrupa Birligi 7. Cerceve Programi Projesi olan
“‘CHANGE, Combined morpHing assessment software usING flight Envelope
data and mission based morphing prototype wing development” [2]
kapsaminda gelistirilecek kanatta kullanilmasi planlanmaktadir.

Kontrol ylzeylerinin amaci hava akisini bikerek kanat Uzerindeki tasima
kuvveti dagihmini degistirmektir. Konvansiyonel kontrol ylzeyleri havayi
bikebilmek icin kanada menteselenmis olup mentese ekseni etrafinda
serbestce donebilmektedir. Dolayisiyla, konvansiyonel kontrol yazeylerinin bu
donus hareketi kati cisim hareketi gibi dUsunulebilir, ve yapi icinde bir gerinme
olusmadigi varsayimi yapilabilir. Bu sayede, kontrol ylzeyini hareket ettirecek
gerekli tork miktari, aerodinamik verilerin direkt olarak kontrol ylzeyi Uzerinde
sayisal entegrasyonu ile hesaplanabilmektedir. Diger bir yandan,
konvansiyonel olmayan kontrol ylUzeylerinin hareketi esnasinda hem hava
akisi bikilmekte hem de yapiya gerinme uygulanmaktadir. Dolayisiyla, bu
kontrol ylzeylerini hareket ettirecek gerekli tork miktari, sadece aerodinamik
veriler kullanarak hesaplanamamaktadir. Tork miktarinin hesaplanmasi igin
uygulanabilecek yontemlerden biri tek yonli kati-akiskan etkilesimi
kullanilarak yapilacak sonlu elemanlar analizidir. Bu kapsamda yapilan analiz
ve sonuglar, vyapisal oOzelliklerin degerlendirildigi paralel calismada
sunulmustur. [1]

Konvansiyonel olmayan kontrol yuzeyleri ile kanat arasinda herhangi bir
bosluk bulunmamaktadir. Bosluklarin bulunmamasinin, tasiyici yuzeyler
etrafindaki akis kalitesini ylkselttigi ve bu durumun kanadin aerodinamik
performansini arttirdigi  bilinmektedir [3]. Ayrica, konvansiyonel olmayan
kontrol ylzeylerinde girinti ve c¢ikintilarin ortadan kaldirilmasi aerodinamik
gurultinun de azalmasini saglamaktadir [4].

2. AERODINAMIK ANALIZ

Aerodinamik analizlerde, CHANGE Projesi kapsaminda tasarlanan inig
safhasi kanat kati modeli kullaniimistir. Kanat kati modeline, konvansiyonel ve
konvansiyonel olmayan kontrol yuzeyleri ayri ayri eklenmigtir. C6zim
geometrisi de dahil olmak Uzere olusturulan tim kati modeller CATIA V5-
R62012 paket programi kullanilarak olugturulmustur. Olugturulan kati modeller
Sekil 1 ve Sekil 2'de gosterilmistir.

Aerodinamik analizler dért farkl durum olan, konvansiyonel ve konvansiyonel
olmayan kontrol yuzleylerinin egilmedigdi ve egildigi durumlari kapsamaktadir.
Aerodinamik analiz Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) kullanilarak
yapiimistir. HAD icin ¢dézim agdi Pointwise® V17.0-R2 [5] paket programi
kullanilarak olusturulmus, ¢6zim igin ise SU2 V2.0.001 [6] paket programi
kullaniimistir.
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$ekil 1. Konvansiyonel Kontrol Sekil 2. Konvansiyonel Olmayan Kontrol

Ylzeylerine Sahip Kanat (Anlagiliriik Yiizeylerine Sahip Kanat (Anlasilirlik
Agisindan Kontrol Yiizeylerinin Egilmis Acisindan Kontrol Yiizeylerinin Egilmis
Durumu Gosterilmistir) Durumu Gésterilmistir)

CHANGE Projesi paydaslarindan “The Aircraft Research Association (ARA)”
[7] tarafindan, proje kapsaminda planlanan ugus profili kullanilarak, tim ucgus
safhalarindaki ugus parametreleri belirlenmistir.  Yapilan bitin  HAD
analizlerinde, girdiler igin inis safhasindaki ugus parametleri kullanilmis olup,
bu bilgiler

Cizelge 1'de gosterilmistir.

Gizelge 1. Tim Konfigiirasyonlar igin Kullanilan inis Safhasi HAD Girdileri

Ucus Hizi 47.68 [km/h]
Ucus Mach Sayisi | 0.0391
Reynolds Sayisi 524567

irtifa 1000 [ft]

Hicum Agcisi 6.373 [deg]

Tarbllans Modeli | Spalart Allmaras
Cozuca Tipi Incompressible RANS

Cizelge 1'deki irtifa, deniz seviyesinden yukseklik cinsinden verilmigtir.

Bu calismada konvansiyonel kontrol yuzeylerinin egilme miktari yaklasik 16
derece olarak kabul edilmistir. Bu deger, TUBITAK 107M103 [4] projesi
kapsaminda geligtirilen insansiz hava aracinin konvansiyonel olmayan kontrol
yuzeylerinin egilmeleri baz alinarak elde edilmistir. Egilme acisi projedeki
konvansiyonel olmayan kontrol ylUzeyinin firar kenari dikey yer degistirmesi ve
kontrol ylzeyinin boyu kullanilarak hesaplanmigtir. Bu sayede, ayni egilme
acisinda konvansiyonel kontrol ylzeylerinin ve konvansiyonel olmayan kontrol
yuzeylerinin aerodinamik davraniglari karsilastirilabilecektir.

Konvansiyonel kontrol yizeyinin egildigi durum igin olusturulan érnek ¢dzim
kimesi geometrisi ve kanat geometrisi Sekil 3 ve Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4. Konvansiyonel Kontrol Yuzeyine
Sahip Bir Kanadin, Kontrol Yuzeyinin
Egildigi Durumda HAD igin Olugturulan

Sekil 3. Konvansiyonel Kontrol Yiizeyine Kanat Gozlim Kimesi Geometrisi
Sahip Bir Kanadin, Kontrol Yiizeyinin (Anlagilirik Agisindan Sadece
Egildigi Durumda HAD igin Olusturulan Konvansiyonel Kontrol Yiizeyi
Cozlim Kimesi Geometrisi Gosterilmigtir)

Yapilan analizlerde tim durumlar i¢in kanat ve kontrol ylizeyi lizerinde dortgen
elemanlar olusturulmus ve olusturulan ¢6zim agi bilgileri Cizelge 2’de
sunulmustur.

Cizelge 2. Tim Konfiglirasyonlarda Kanat ve Kontrol Yiizeyi Uzerinde Dértgen
Elemanlarla Olusturulan C6zum Agi Bilgileri

Durum Eleman Sayisi | Dugiim Noktasi Sayisi
Konv. — Egilmemis 1039349 218402
Konv. — Egilmig 1088178 225609
Konv. Olmayan — Egilmemis 1025530 214830
Konv. Olmayan - Egilmig 1042172 218016

3. BULGULAR

Yapilan analizler sonucunda kanat ve kontrol ylizeyi Uzerinde elde edilen
gOsterge basinci dagilimlari incelenen dort farkli durum icin Sekil 5, Sekil 6,
Sekil 7 ve Sekil 8'de sunulmustur.

Elde edilen bulgular sonucunda konvansiyonel olmayan kontrol yuzeylerine
sahip kanadin, konvansiyonel kontrol ylzeylerine sahip kanattan daha iyi bir

aerodinamik performans géstermekte oldugu gorilmektedir.

Analizler sonucunda elde edilen aerodinamik katsayilar, incelenen dort farkli
durum i¢in Cizelge 3’te sunulmustur.
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Sekil 5. Konvansiyonel Kontrol
Yiizeylerine Sahip Bir Kanadin inig
Safhasi Kosullarinda ve Kontrol
Yizeyinin Egilmedigi Durumda HAD ile
Elde Edilen Gdsterge Basing Dagilimi
[Pa] (Ust Yiizey Solda, Alt Yiizey Sagda
Gosterilmistir)
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Sekil 6. Konvansiyonel Kontrol
Yiizeylerine Sahip Bir Kanadin inig
Safhasi Kosullarinda ve Kontrol
Yizeyinin Egildigi Durumda HAD ile Elde
Edilen Gosterge Basing Dagilimi [Pa]
(Ust Yiizey Solda, Alt Yiizey Sagda

Gosterilmigtir)
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Sekil 8. Konvansiyonel Olmayan Kontrol
Yiizeylerine Sahip Bir Kanadin inis
Safhasi Kosullarinda ve Kontrol
Yuzeyinin Egildigi Durumda HAD ile Elde
Edilen Gosterge Basing Dagilimi [Pa]
(Ust Yiizey Solda, Alt Yiizey Sagda

Gosterilmigtir)
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Cizelge 3. HAD Analizleri Sonucunda Elde Edilen Aerodinamik Katsayilar

Durum Tasima Sirikleme Tasima/
Katsayisi Katsayisi Suriukleme
Konv. — Egilmemis 0.769 0.070 10.986
Konv.— Egilmis 0.895 0.097 9.227
Konv. Olmayan — Egilmemis 0.808 0.073 11.068
Konv. Olmayan - Egilmis 0.964 0.104 9.269

Cizelge 3'ten konvansiyonel olmayan kontrol ylizeylerine sahip kanadin daha
fazla tasima katsayisina sahip oldugu gortlmektedir. Ayni kanadin slrikleme
katsayisinin konvansiyonel kontrol ylzeylerine sahip bir kanada gore daha

fazla oldugu go6zukmektedir. Diger yandan tagsima-surikleme oranina
bakilirsa, konvansiyonel olmayan kontrol yuzeylerine sahip kanadin
aerodinamik  performansinin  daha iyi oldugu sonucuna rahatlikla

varilabilmektedir. Bunun birinci nedeni olarak konvansiyonel olmayan kanatta
kumanda yuzeyi ile asil kanat bileseni arasinda bir bosluk bulunmamasi
soylenebilir. Bu boslugun olmamasi o bdlgede akisin bozulmasini
engellemektedir. ikinci neden olarak konvansiyonel kanattaki kumanda
yuzeyinin birlesme yerinde 6zellikle Ust ylzeyde bir geometri slreksizligi
bulunmasi ve bunun akim kopmasini tetikleyebilecegi dugunulebilir.
Konvansiyonel olmayan kanatta bdyle bir sureksizlik bulunmadigdi icin akim
kopmasinin olumsuz etkilerinin daha az olacagi dederlendiriimektedir.

3.1 KONVANSIYONEL KONTROL YUZEYLERININ OLUSTURDUGU
TORKUN HESAPLANMASI

Kontrol yuzeyleri igin kullanilacak olan servo motor sec¢imi igin yuzeylerin

urettigi toplam tork miktarinin hesaplanmasi ¢ok 6nemlidir. Bu yuzden, HAD

bulgularini kullanarak konvansiyonel kontrol yizeyi Uzerinde olusan toplam

tork miktari, kontrol ylzeyinin hem egildigi hem de egilmedigi durumlar igin

hesaplanmistir.

Hesaplamalarda kontrol ylzeyinin tam orta kanat agikligi bolgesinde, kontrol
yuzeyi veter boyu panellere boélinmus ve basing dagihmlari kontrol ylzeyinin
baslangici olan kanat veterinin %70’'ine gore sayisal olarak entegre edilmistir.

Tork hesabinda kullanilan formul Denklem (1)’de gdsterilmigtir.

Npanel

cC, +C,.
Y <%quxb>xw;ei

i=1

Tes =
(1)

Npanel

P, + P,
=S (Bt ) i, x,

i=1
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Denklem (1)'de, T, kontrol ylzeyinin Urettigi toplam tork [N-m], C,, i
noktasindaki basing katsayisi, q., dinamik basing [Pa], b kontrol ylzeyi
acikh@r [m], L; i panelinin uzunlugu [m], R; i panelinin orta noktasinin 0.7
vetere gore olan moment kolu [m], F;; i noktasindaki gosterge basincidir [Pa].

Sekil 9da, Denklem (1)de kullanilan parametrelerden bazilari
gorsellestirilmistir.

0.'.7(:

Sekil 9. Konvansiyonel Kontrol Ylzeylerinde Tork Hesaplanmasinda Kullanilan
Parametreler (Anlasilirlik Agisindan Sadece Ust Yiizeyin Bir Bolum Gosterilmistir, ¢
Veter Uzunlugudur)

Konvansiyonel kontrol ylzeyinin hem egildigi hem de egilmedigi durumlar igin
Ust ve alt yilzeyler 50’ser panele bdélinmUs olup, sayisal entegrasyon
toplamda 100 panel igin gergeklestiriimistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda
Cizelge 4’deki degerler elde edilmigtir.

Cizelge 4. Konvansiyonel Kontrol Yiizeyinin Egildigi ve Egilmedigi Durumlarda Urettigi

Tork Miktari
Egilme Durumu | Tork [N-m] | Tork [kg-cm]
Egilmemis Durum 0.46 4.69
Egilmis Durum 0.8 8.20

Elde edilen bulgulara 1.5 glvenlik faktori uygulanirsa, servo motorlarin
uygulamasi gereken tork miktari 12.3 [kg-cm] mertebelerindedir. Servo motor
ve uygun pil segimi elde edilen bu bulgular dogrultusunda gergeklestirilmistir

[1].

4. SONUGC

Yapilan analizler ve elde edilen bulgular sonucunda, beklendigi gibi,
konvansiyonel olmayan kontrol yuzeylerinin aerodinamik performansinin
konvansiyonel kontrol yuzeylerine kiyasla daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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Elde edilen bulgular dogrultusunda konvansiyonel kontrol yuzeylerini 16
derece egdirebilecek tork miktarinin 12.3 [kg-cm] oldugu tespit edilmigtir.
Aerodinamik analizler ugusun inis safhasinda yapildigindan 6tirt kontrol
yuzeylerinin  flap olarak kullanilmasi planlanmaktadir. Bu sonuglar
dogrultusunda uygun servo motor ve pil segimi yapilmistir [1].

Konvansiyonel olmayan kontrol yuzeylerini hareket ettirecek tork miktari direkt
olarak aerodinamik verilerden hesaplanamayacagindan otirl, elde edilen
aerodinamik veriler paralel bir galismada kullaniimis ve gerekli tork miktar
hesaplanmistir [1].
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