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OZET

Bu calismada konvansiyonel olmayan kontrol yiizeylerine sahip bir taktik insansiz hava aracinin
kontrol ylizeyleri, metalik agik firar kenari veya kompozit kapall firar kenari ve sekil degistirebilir
kabuk ézelliklerine sahip olacak sekilde iki farkli tasarim gergevesinde incelenmistir. Calismada, bu
iki tasarima ait kontrol ylizeylerini hareket ettirmek icin gerekli servomotor kuvvetleri ve sistem
kiitleleri karsilastiriimistir. Her iki kanat modeli de CATIA® VV5-6R2012 programi kullanilarak
tasarlanmistir. Tasarlanan kanat kontrol yiizeyi modellerinin sonlu elemanlar analizi ANSYS®
Workbench™ v14.0 paket programi kullanilarak yapilmistir.

GIRIS
Konvansiyonel olmayan kontrol ylzeylerine sahip hava araclarinin farkli goérev fazlarinda
konvansiyonel kontrol ylzeylerine sahip hava araglarina gore daha verimli olduklari, dolayisiyla
daha az yakitla calistiklari igin gevreye daha az zarar verdikleri bilinmektedir. [Giirses, Ozgen,
Sahin ve Yaman, 2012]. Fakat konvansiyonel olmayan kontrol ylizeylerine sahip hava araci
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kanatlarinin daha karmasik bir yapiya sahip olmasindan dolayi, genelde daha agir olduklari da
bilinmektedir [Arslan, Kalkan, Harun, Giirses, Sahin, Ozgen ve Yaman, 2014]. Bu c¢alismanin
amaci konvansiyonel olmayan iki farkli kontrol ylzeyini kutleleri bakimindan karsilagtirmak ve
konvansiyonel olmayan kontrol yuzeylerinin daha basit ve hafif tasarlanmasi yoninde
ilerleyebilmektir.

Bu calismada bir taktik insansiz hava araci kanadinin kontrol ylizeyleri metalik acik firar kenari ve
kompozit kapali firar kenarina sahip olacak sekilde tasarlanmis ve iki farkli tasarim gcercevesinde
servomotor kuvvetleri ve sistem kitleleri karsilastiriimistir. Bu ¢alisma 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 surdurtlmektedir.

Acik kesitli kontrol yiizeyi tasarimi ile ilgili cesitli calismalar gergeklestirilmistir. [Yaman, Ozgen,
Sahin, Seber, Nalbantoglu, Sakarya, insuyu ve Unliisoy, 2010], [Tiras, Tungdz, Giirses, Sahin,
Ozgen ve Yaman, 2013]. Bu ¢alismada, acik firar kenarl kontrol yiizeyi, CHANGE projesindeki
kontrol ylzeyi boyutlarina uygun olmasi i¢cin hem boyut hem de servomotor mekanizmalari
acisindan yeniden tasarlanmis ve tasarimin kati modeli Sekil 1'de gésterilmistir. Tasarimda kontrol
yuzeyine servomotor kuvvetlerini iletecek ¢ubuklarda yapisal ¢elik, kontrol ylzeyi destek parcgalari
ve geriye kalan batun pargalarda Aliminyum 2024 T3 kullaniimistir.

Acik firar kenarli kontrol yuzeyi tasariminda kullanilan malzemeler ve 6zellikleri Cizelge 1 ‘de
gosterilmistir.

Yapisal Celik

Sekil 1: Metalik Agik Firar Kenarli Kontrol Ylzeyi Kati Modeli

Cizelge 1: Konvansiyonel Olmayan Acik Firar Kenarli Metalik Kontrol Yuzeyinde Kullanilan
Malzemeler ve Ozellikleri

Malzeme Kayma Modilii [Pa] | Esneklik Modiilii [Pa] | Yogunluk [kg/m?]
Aliminyum 2024 T3 2.8E10 7.31E10 2780
Yapisal Celik 7.7E10 2.0E11 7850

ikinci kontrol yiizeyi, firar kenari kapali olarak tasarlanmis ve kontrol yiizeyi 7781 E-Glass Fabric —
Araldite LY052 Resin — Aradur HY5052 Hardener Laminated kompozit ve ANSYS malzeme
kitliphanesinden secilen Neoprene Rubber olmak lzere iki farkli malzemeden hibrit olarak
olusturulmustur. Kontrol ylizeyinin kompozit olarak tasarlanan kismi ¢aligsmanin bu safhasinda bir
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izotropik elastik malzeme olarak degerlendirilmistir. Kapal firar kenarli kompozit kontrol ylizeyinde
kullanilan malzemeler ve 6zellikleri Cizelge 2 ‘de gosterilmistir.

Cizelge 2: Kapali Firar Kenarli Kompozit Kontrol Yiizeyinde Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Malzeme Kayma Modulu Esneklik Modulu Yogunluk
[Pa] [Pa] [kg/m?]

7781 E-Glass Fabric — Araldite
LY052 Resin — Aradur HY5052 2.67E10 7.1E10 1513
Hardener Laminated

Yapisal Celik 7.7E10 2.0E11 7850

Neoprene Rubber - - 1250

Neoprene Rubber ANSYS malzeme kituphanesinden hiperelastik malzemeler iginden segilip
yogunlugu 1250 [kg/m®] olarak tanimlanmistir [Cambridge University Engineering Department
Materials Data Book, 2003]. Neoprene Rubber malzemesi dogrusal olmayan elastik bir malzeme
oldudu i¢in kayma modull ve esneklik modilu Cizelge 2 ‘de belirtiimemistir. Neoprene Rubber
malzemesinin tek eksenli gerilme-gerinim grafigi Sekil 2’ deki gibidir. Bu tasarimin kati modeli ise
Sekil 3 'te gosterilmistir.

Neoprene Rubber Tek Eksenli Gerilme ve
Gerinim Grafigi
500000
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Sekil 2: Neoprene Rubber Tek Eksenli Gerilme ve Gerinim Grafigi
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Kompozit

Sekil 3: Kompozit Kapali Firar Kenarli Kontrol Yizeyi

Calismada kullanilan aerodinamik yikler CHANGE projesi ortaklarindan ARA (Aircraft Research
Association, Bedford, UK) [ARA, 2012] tarafindan hesaplanan verilerden temin edilmis olup, kanat
basing katsayisi dagilimi Sekil 4 ‘te sunulmustur.

Sekil 4: CHANGE Projesi Ortaklarindan ARA Tarafindan Hesaplanan Kanat Basing Katsayisi
Dagilimi

YONTEM

Her iki tasarimin sonlu elemanlar analizi ANSYS® Workbench™ v14.0 paket programinin, Static
Structural moduli kullanilarak yapilmistir. Yapilan buttn statik analizlerde, dogrusal olmayan
¢6zim metodlari (nonlinear solution techniques) kullaniimistir. Agik firar kesitli tasarimin
analizlerinin dogrusal olmayisi buyuk oranda yer degistirmelerden ve surtinmeli temastan
kaynaklanmaktadir. Hibrit tasarimin analizinin dogrusal olmayisi ise blyuk oranda yer
degistirmelerden ve Neoprene malzemesinin dogrusal olmayisindan kaynaklanmaktadir.

Yapisal Analiz

Acik Firar Kenarli Metalik Kontrol Yizeyi: Bu ¢alismada servomotor kuvvetlerini kontrol ylizeyine
ileten cubuklar yazarlarin dnceki ¢alismalarindaki tecribelerinden yola ¢ikarak 2 [mm] yarigapinda;
kontrol ylzeyinin alt ve Ust yuzeyleri 0.635 [mm] ve kontrol ylzeyi i¢ kismindaki destek pargalari
kalinh@i 1.8 [mm] olacak sekilde tasarlanmigtir.

Cizelge 1’ de 6zellikleri belirtilen malzemeler ANSYS® Static Structural modiiliindeki malzeme
kutiphanesine girildikten sonra, acik firar kenarli kontrol ylizeyine yapilan yakinsama
analizlerinden ¢ikan sonuca bagl olarak 2.5 [mm] eleman uzunluguna sahip dértgen kabuk
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elemanlarla ¢6ziim agi tanimlanarak sonlu elemanlar modeli Sekil 5‘te gosterildigi gibi
olusturulmustur. Tanimlanan ¢ézim agi 6zellikleri Cizelge 3 te verilmistir. Sonlu elemanlar modeli
olusturulduktan sonra, kontrol ylizeyine uygulanan sinir kosullari ise Sekil 6° da gosterilmigtir.

z
2000 ) 1<'

Sekil 5: Acik Firar Kenarli Metalik Kontrol Yizeyi Sonlu Elemanlar Modeli

Cizelge 3: Konvansiyonel Olmayan Agik Firar Kenarli Kontrol Yiizeyi Céziim Agi Ozellikleri

Eleman Tipi Dugum Noktasi Sayisi Eleman Sayisi

Dortgen Kabuk 63440 62738

Noncommercial use only

100,00 ()

25.00 75.00

Sekil 6: Acik Firar Kenarli Metalik Kontrol Yizeyi Sonlu Elemanlar Modeline Uygulanan Sinir
Kosullari

Sekil 6’da C ve D harfleri ile gosterilen kenarlar sabitlenmistir. Bu tasarimda servomotorlardan
gelen kuvvetler araciligiyla ve firar kenari i¢ kisimlarindaki destekler yardimiyla kontrol ylizeyinin
hareketi saglanmaktadir. Kontrol ylzeyinin gerekli yer degistirmeyi saglamasi icin, A ve B harfleri
ile gOsterilen noktalara servomotordan gelen dénus agilari her iki servo igin de Sekil 6 ‘da gorilen
koordinat eksenine gére Y ekseni etrafinda 14 derece olacak sekilde tanimlanmistir.

Acik firar kenarli tasarimda ele alinan sirtiinmeli temas, kontrol ylzeyinin icindeki destekler ile alt
kontrol ylizeyi arasinda tanimlanmis olup Sekil 7 ‘de gdsterilmistir. Strtiinmeli temas 6zelligi
tanimlanirken daha énce yapilan deneysel bir galisma bulunmadigi icin strtinme katsayisi 0.2
olarak varsayilmistir.
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ALT KONTROL YUZEYi

DESTEK CUBUGUNUN ALT PARCASI

Sekil 7: Acik Firar Kenarli Metalik Kontrol Ylzeyi Tasariminda Tanimlanan Sartinmeli Temas
Bolgeleri

Sonlu elemanlar analizinde, aerodinamik yuklemeyi modellemek amaciyla tek yonll kati-akigkan
etkilesimi kullaniimig olup, gdsterge basinglari yapisal model Uzerindeki digim noktalarina
interpolasyon yéntemi kullanilarak aktariimistir. interpolasyon yéntemi varolan sayisal degerleri
kullanarak, bilinmeyen noktalardaki olasi degerleri bulma igslemi olup, aerodinamik dugum noktalari
sayisinin yapisal dugum noktalari sayisindan fazla olmasi nedeniyle yapisal digum noktalar
Uzerine denk gelen basing dederlerinin aktarilmasinda kullaniimistir. Sekil 4 ‘te gosterilen
aerodinamik yuklerin acgik firar kenarli metalik kontrol ylizeyine aktariimig hali Sekil 8 'de
gOsterilmistir.

 FANSYS

Noncommercial use only

0.00 150.00 300.00 (rarm) X
B S|

75.00 225.00

Sekil 8: Agik Firar Kenarli Metalik Yapisal Model Uzerine Aktarilan Aerodinamik Yiikler [MPa]

Kapali Firar Kenarli Hibrit Kontrol Yizeyi: Kapali firar kenarh hibrit kontrol ylizeyi tasariminda
servomotor kuvvetlerini kontrol yiizeyine ileten ¢ubuklar yine 2 [mm] yarigapinda, kompozit kisimlar
1.08 [mm] ve Neoprene Rubber parcalar 2 [mm] olacak sekilde tasarlanmistir. Cubuklarda yine
yapisal gelik kullaniimistir.

Malzeme 6zellikleri tanimlandiktan sonra, sonlu elemanlar modeli olusturulurken Neoprene Rubber
kisim igin eleman boyutlarina, yakinsama analizi ile karar verilmistir. Kompozit kismin rijit cisim
hareketi yapiyor oldugu varsayilarak eleman boyutunun analizin isleyisine dnemli derecede bir
etkisi bulunmadigi gorilmusttr. Bu bilgiler dogrultusunda, kapali firar kenarli kontrol ylizeyine
kompozit kisim igin yazarlarin énceki calismalarinda yaptiklari yakinsama analizleri géz dnline
alinarak 30 [mm)] dortgen kabuk elemanlarla ve Neoprene Rubber kisim igin 5 [mm] eleman
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boyutuna sahip kati elemanlarla ¢6ziim agi olusturulmustur. Sekil 9 ‘da gosterilen kapali firar
kenarli hibrit kontrol ylzeyi sonlu elemanlar modelinde tanimlanan ¢6zim agi 6zellikleri Cizelge 4
'te gosterilmistir.

] 256

Sekil 9: Kapali Firar Kenarli Hibrit Kontrol Yiizeyi Sonlu Elemanlar Modeli

Cizelge 4: Konvansiyonel Olmayan Kapali Firar Kenarli Kontrol Yizeyi Cézim Agi Ozellikleri

Eleman Tipi Dugum Noktasi Sayisi Eleman Sayisi
Dortgen Kabuk 476 432
Kati Eleman 9913 1196

Bu hibrit tasarimda kontrol yuzeyi, Ust ve alt yuzeylere ikiser tane etki etmek tGzere toplam dort
servomotor ile hareket etmektedir. Ust ve alt ylizeyler birbirlerine gére farkli miktarda hareket
etmekte ve bu hareketin sonucunda Ust ve alt ylizeydeki sekil dedistirebilir Neoprene Rubber
parcalar farkli miktarlarda uzamaktadir. Bu esnek yuzeylere bagli kompozit kisim nerdeyse rijit bir
sekilde donus gostererek kontrol yizeyinin dikey yer degistirmesini ve ilintili kanadin kambur
degdisimini saglamaktadir. Kapal firar kenarli hibrit kontrol yuzeyine uygulanan sinir kosullari Sekil
10 ‘da g0sterilmisgtir.

T ~ANSYS

Noncommercial use only

100.00 (mm)

25.00 75.00

Sekil 10: Kapali Firar Kenarh Hibrit Kontrol Yuzeyi Sonlu Elemanlar Modeline Uygulanan Sinir
Kosullari

Sekil 10'da A ve F harfleri ile gosterilen kenarlar sabitlenmis olup, kontrol yiizeyinin gerekli yer
degistirmeyi saglamasi icin B ve C harfleri ile gosterilen Ust ylizeyin hareketini saglayan noktalara
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servomotordan gelen Sekil 10'da gorilen koordinat eksenine gore Y ekseni etrafinda 15 derece, D
ve E harfleri ile gdsterilen alt ylizeyin hareketini saglayan noktalara ise servomotordan gelen —Y
ekseni etrafinda 5 derece donls agilar tanimlanmistir.

Gerekli sinir sartlari sonlu elemanlar modeli Gizerine tanimlandiktan sonra, aerodinamik yukler
kapali firar kenarli kontrol ylzeyi Uzerine de, acik firar kenarli kontrol yuzeyinde izledigimiz yontemi
izleyerek aktariimistir. Yapisal model Uizerine aktarilan aerodinamik yuikler Sekil 11'de
gOsterilmistir.

Noncommercial use only

0.00 100.00 200.00 {mm)
I ]

50.00 150,00

Sekil 11: Kapali Firar Kenarli Kompozit Yapisal Model Uzerine Aktarilan Aerodinamik Yiikler [MPa]

UYGULAMALAR

Sekil 12°de acik firar kenarl metalik kontrol ylizeyinde servomotor kuvvetini ileten cubuklara
tanimlanan doénus acilari ile aerodinamik yukler altinda yapilan yapisal analiz sonucunda toplam
yer degistirme miktari gosterilmistir.

Noncommercial use only

0.00 100.00 200,00 (mm)
T

50.00 150,00

Sekil 12: Acik Firar Kenarli Kontrol Yizeyi Tasarimi Toplam Yer Degistirme Dagilimi
(Maksimum 28.344 [mm)])
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Sekil 13’ te kapali firar kenarli hibrit kontrol ylizeyinde servomotor kuvvetini st ylizeye ileten
cubuklara ve alt ylizeye ileten cubuklara ayri ayri tanimlanan dénus acilari ile aerodinamik yikler
altinda yapilan yapisal analiz sonucunda toplam yer degistirme miktari gdsterilmigtir.

ANSY'S

Noncommercial use only

ZDUI.UU (mm)

50.00 150.00

Sekil 13: Kapali Firar Kenarli Hibrit Kontrol Yuzeyi Tasarimi Toplam Yer Degistirme Dagilimi
(Maksimum 28.078 [mm)])

Sekil 12 ve Sekil 13 te de goruldugu Uzere iki farkli tasarim i¢in de firar kenarindaki maksimum
toplam yer degistirme miktarn yaklasik olarak 28 [mm] 'dir.

Kontrol ylzeylerinin sunulan yer degistirmeleri igin gerekli olan maksimum servomotor tork miktari
ve her iki tasarimin toplam sistem kutleleri Cizelge 5 'te sunulmustur.

Cizelge 5: Konvansiyonel Olmayan Kontrol Yiizeylerini Hareket Ettirmek igin Gerekli Olan
Maksimum Tork Miktari ve Ylzeylerin Kitleleri

Kontrol Yiizeyi Yapisal

Maksimum Servo Torku [kg-cm] Kitlesi [g]

Acik Firar Kenarli Tasarim 27.35 565.9

7.12 (Kontrol Yzeyi Ust Yiizeyi)
Hibrit Tasarim 554.3
2.03 (Kontrol Ylzeyi Alt Ylzeyi)

Cizelge 5’ teki kontrol yuzeyleri yapisal kutlelerine, servomotordan gelen torku ileten gubuklar dahil
olmakla birlikte servomotorlar ve piller dahil degildir.

Sekil 12, Sekil 13 ve Cizelge 5’ ten goéruldigu tGzere hibrit kontrol ylizeyi ¢cok daha dislk tork
degerlerinde acik firar kenarli kontrol ylizeyi ile ayni miktarda yer degistirme sunmaktadir.

Yapisal analizlerde sonuglarin guivenirligi agisindan acik firar kenarli tasarim i¢in 1.5, 2.5, 5, 10 ve
15 [mm]’ lik eleman boyutlari ile, kapali firar kenarli kontrol ylizeyi tasarimi igcin Neoprene Rubber
pargalara 2.5, 5, 10 ve 20 [mm]’ lik eleman boyutlari ile yakinsama analizi yapilimistir.

AclIk firar kenarli kontrol ylizeyi icin yapilan yakinsama analizi Sekil 14’ te gosterilmigtir.
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Eleman Sayisi ve Maksimum Yer Degistirme
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Eleman Sayisi

Sekil 14: Acik Firar Kenarli Metalik Kontrol Yiizeyi Maksimum Yer Degistirme Sonuglarinin
Yakinsama Analizi

Sekil 14 ‘te gdsterilen yakinsama analizi sonucunda agik firar kenarli kontrol ylzeyi yapisal
analizinin 2.5 [mm] ’lik eleman boyutlari ile yapilmasi kararlastiriimistir.

Kapali firar kenarli kontrol yuzeyi yapisal analizlerinde kritik bir &neme sahip olan Neoprene
Rubber kismi igin yapilan yakinsama analizi Sekil 15’te sunulmustur.

Eleman Sayisi ve Maksimum Yer Degistirme
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- e ——l e ——  J
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b 97 7 |
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Z & 20mm
]
E L] K

Eleman Sayisi

Sekil 15: Kapali Firar Kenarli Kontrol Yizeyi Maksimum Yer Degistirme Sonuglarinin Yakinsama
Analizi

Sekil 15 'te gosterilen yakinsama analizi sonucunda kapali firar kenarli kontrol yizeyi yapisal
analizinde Neoprene Rubber kisminda 5 [mm]’ lik eleman boyutlari kullanilmasina karar verilmistir.

Servomotor ve Pil Se¢imi

Her iki tasarim i¢in de servomotor sec¢imi igin kontrol ylzeyini istenilen miktarda yer
degistirebilecek tork géz énine alinmistir. Analizler sonucu elde edilen tork miktarlari 1.5 givenlik

katsayisi ile ¢carpilip, servomotor segimi yapiimistir. Secgilen servomotorlar igin kullanilacak batarya
secgiminde ise bataryanin kapasitesi ve servomotor igin gerekli voltaj miktari g6z 6nune alinmisgtir.

Acik Firar Kenarli Metalik Kontrol Yuzeyi: Acik firar kenarl kontrol ylzeyi igin teknik 6zellikleri
Cizelge 6’ da verilen Hitec HS-7980TH - Mega Torque HV Titanium Gear Servomotor'unun
[http://www.servodatabase.com, 2014] kullaniimasina karar verilmisgtir.
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Cizelge 6: Hitec HS-7980TH - Mega Torque HV Titanium Gear Servomotor Teknik Ozellikleri

Hiz 0.20 [sec/60°] @6.0 [V]
Tork 36.00 [kg-cm] @6.0 [V]
Boyutlar L:43.7 x W:22.4 x H:39.9
Kutle 76.5 [g]

Segcilen servomotor icin gerekli glict saglayacak pil teknik 6zellikleri Cizelge 7’ de verilmistir.
[http://www.batteryspace.com, 2014]

Cizelge 7: Acik Firar Kesitli Kontrol Yiizeyinde Kullanilacak Batarya Ozellikleri

Tip NiHM
Kapasite [mAh] 2700

Voltaj [V] 6.0
Boyutlar [mm] 88 x 19 x52
Kutle [g] 220

Kapali Firar Kenarl Hibrit Kontrol Yluzeyi: Kapali firar kenarli kontrol ylzeyi igin Ust ve alt yluzeyi
iten toplamda doért servomotor bulunmaktadir. Secilen servomotorlar icin gerekli gticu
saglayabilecek batarya seciminde acik firar kenarli kontrol ylizeyinde oldugu gibi bataryanin
kapasitesi ve voltaji gbz 6nune alinmistir. Kapali firar kenarl kontrol ylzeyi Ust yuzeyine gerekli yer
degistirmeyi saglayabilecek torka sahip segilen servomotor ve dzellikleri Cizelge 8’ de
gOsterilmistir. [http://www.servodatabase.com, 2014]

Cizelge 8: Hitec HS-5645MG - Digital High Torque Servomotor Teknik Ozellikleri

Hiz 0.23 [sec/60°] @4.8 [V]

Tork 10.30[kg-cm] @4.8 [V]
Boyutlar L:40.4 x W:19.6 x H:37.6 [mm]
Kitle 60 [g]

Kontrol ylzeyinin alt ylzeyi igin gerekli yer degistirmeyi saglayacak servomotor Cizelge 9’ da
gOsterilmistir. [http://www.servodatabase.com, 2014]

Cizelge 9: Hitec HS-5125MG - Digital Super Slim Wing Servomotor Teknik Ozellikleri

Hiz 0.17 [sec/60°] @4.8 [V]

Tork 3.00 [kg-cm] @4.8 [V]
Boyutlar L:30.9 x W:9.9 x H:33.8 [mm]
Kitle 24 [q]

Segcilen servomotorlar icin gerekli glici saglayabilecek batarya teknik 6zellikleri Cizelge 10’ da
sunulmustur. [http://www.batteryspace.com, 2014]
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Cizelge 10: Kapali Firar Kesitli Kontrol Yiizeyinde Kullanilacak Batarya Ozellikleri

Tip NiHM
Kapasite [mAh] 2700
Voltaj [V] 4.8
Boyutlar [mm)] 51x28.4x28.4
Kutle [g] 125
SONUC

Tasarlanan agik firar kenarl kontrol ylizeyine ve kapali firar kenarli kontrol ylizeyine sahip
sistemlerin kutleleri karsilastirilirken, servolarin kanat iginde, pillerin ise govde icinde bulunacagi
varsayllmistir.

Cizelge 11’ de acik firar kenarli metalik ve kapal firar kenarl hibrit kontrol ytzeylerinin toplam
olarak sisteme getirdigi kitle karsilastirmasi gésterilmistir.

Cizelge 11: Agik Firar Kenarli Metalik ve Kapali Firar Kenarli Hibrit Kontrol Ylzeyinin Sisteme
Getirdigi Kutlelerin Kargilastiriimasi

Acik Firar Kenarli Metalik
Kontrol Ylzeyinin Sisteme
Getirdigi Kutle

Kapali Firar Kenarh Hibrit
Kontrol Ylzeyinin Sisteme
Getirdigi Kitle

Kontrol Yizeyi Kutlesi [g] 565.9 554.3
Servo Motor Ktlesi [g] 2Xx76.5 2x60+2 x 24
Batarya Kutlesi [g] 220 125
Sisteme Getirdigi Toplam 938.9 8473

Kitle [g]

Acik firar kenarh kontrol yizeyinin, kapali firar kenarli kontrol ylizeyine gore ugaga getirdigi kutlenin
daha fazla oldugu goériimektedir.

Elde edilen bulgular ile, kapali firar kenarli kontrol ylzeyinin acik firarli kontrol ylizeyine gére
sisteme getirdigi toplam kitlenin 91.6 [g] daha az oldugu goériimustir. Bunun nedeni olarak kapali
firar kenarli kontrol ylzeyinde kullanilan Neoprene Rubber malzemesinin daha esnek olmasindan
dolay! kontrol ylzeyini gerekli miktarda hareket ettirebilecek torklarin daha dusuk mertebede
olmasidir. Ayrica, agik firar kenarli kontrol yuzeyinin, olasi surtinme etkilerini de varsayarak, daha
fazla torka ihtiya¢ duymasindan dolayi buytk servomotor ve pillere olan ihtiyacin artmasi agik firar
kenarh kontrol yUzeyinin kapali firar kenarli kontrol yluzeyine gére sisteme daha fazla kitle
getirmesine neden olmaktadir.
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