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OZET

Bu bildiride ODTU Havacilik ve Uzay Miihendisligi Boliimiinde siirdiiriilmekte olan, goreve
uyumlu kanatlara sahip, bir insansiz hava aracinin tasarim g¢aligsmalar1 anlatilmaktadir. Kanatlari
kambur ve burulma agisindan sekil degistirebilen insansiz hava araci ugus mekanigi 6zellikleri goz
oniinde tutularak boyutlandirilmis ve yapisal analizi yapilmigtir. Aracin géreve uyumlu kanatlarmin
aerodinamik performansi incelenmis ve isterlere uygun davranabilmesi i¢in gerekli kontrol
yaklagimlar gelistirilip, degerlendirilmistir. Calismanin daha sonraki bdliimlerinde insansiz hava
araci imal edilip, yer ve ugus testleri yapilacaktir.

Bu c¢aligmanin temel amaci daha az yakitla daha uzun siire havada kalabilecek; cevreye duyarli
hava tasitlarinin tasarimina katki saglamaktir.

Anahtar Sozciikler: Insansiz hava araci, géreve uyumlu kanat, sekil degistirebilir kontrol yiizeyi

DESIGN OF AN UNMANNED AERIAL VEHICLE
WITH MISSION ADAPTIVE WINGS

ABSTRACT

This study details the design of an unmanned aerial vehicle (UAV) having mission adaptive wings.
The UAV will be designed in METU, Department of Aerospace Engineering and the wings will
have variable camber and twist properties. This study first gives the preliminary sizing of the
vehicle by considering the flight mechanics and then outlines the structural design features. The
aerodynamic performance of mission adaptive wings is also analyzed and the controlling
methodologies are developed and evaluated for achieving the design requirements. The unmanned
aerial vehicle will be produced and the ground vibration and flight tests will be conducted during
the later phases of the project.

The main aim of this study is to develop methods for the contribution to the design of
environmentally friendly air vehicles such that they will be airborne more with less amount of fuel.

Keywords: Unmanned aerial vehicle, mission adaptive wing, morphing control surface

1. GIRIS

Goreve uyumlu olarak tanimlanabilecek
kanatlar ilk olarak kambur degisikliklerinin
uygulandig1 calismalarla ortaya ¢ikmistir [1].
‘Aktif Esnek Kanat’ [2] ve ‘Aktif Aeroelastik

Kanat’ [3] programlariyla bu konudaki
gelismeler devam etmistir. Sekil bellekli
alagimlar yardimiyla [4] ve kompozit

malzemelerin igine gomiilen piezoelektrik

malzemeler yardimiyla [5] yiizeylerin sekil
kontrolii konusunda calismalar
gerceklestirilmistir. Kanat yiizeyindeki sekil
degisiklikleri kambur [6] ve burulma [7]
degisiklikleri olmak {tizere iki ana grupta
incelenmistir.
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Insansiz Hava Araglarinin Goreve Uyumlu
Kanatlarinda Kambur ve Burulma Etkisinin
Cirpma ve Kontrol Yoniinden Analizi, Ekim
2007-Nisan 2010°, bir insansiz hava aracinda
kanatlarin kambur ve burulma o6zelliklerinin
kontrolii hedeflenmektedir. Projede su ana
kadar goreve uyumlu kanada sahip hava
aracinin  boyutlandirilmasi1 ve ucus gorev
profilinin belirlenmesi caligsmalar1
tamamlanmigtir. Kanadin kati modelinin
olusturulmasi1 ve sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak modellenmesi, kanadin statik
analizleri, dinamik analizler sonucunda
kanadin dogal frekanslarmin ve titresim
bicimlerinin saptanmasi; tastyici yiizeylere
etki eden aerodinamik yiiklerin dagilimim
hesaplamak i¢in etkin aerodinamik modellerin
gelistirilmesi, buna bagli olarak belli bir ugus
durumunda, tasima/stiriikleme oranini
azamiye cikaracak kanat sekil
degisikliklerinin  belirlenmesi ve bunlar
saglayacak kontrol yaklasimlarinin
gelistirilmesi caligmalar1 stirmektedir.
Uretilecek kanadin statik ve yer titresim
testlerinin yapilmasi, kanadin performansini
gosterecek hava aracinin sanal ortamda
ucurulmast  ve elde edilecek  veriler
dogrultusunda tasarimi  gelistirilip  tekrar
uretilecek  goéreve  uyumlu  kanatlarla
donatilmig insansiz hava aracinin ugus
testlerinin yapilmasi projenin planlanan diger
etkinlikleridir.

TUBITAK 107M103 projesinin ana hedefi
daha az yakitla daha uzun siire havada
kalabilecek ya da bagka bir deyisle ayni
mesafeyi daha az yakitla kat edebilecek,
dolayisiyla ¢evreye duyarli hava tagitlarinin
tasarim kurallarinin belirlenmesine etkin katki
saglamaktir. Klasik kontrol yiizeyi kumanda

mekanizmalarinin ~ yerine  aktif  kontrol
mekanizmalari kullanilarak ucak
tasarimlarinin ~ basitlestirilmesi; sonucta

agirligin azaltilmasi yaninda iiretim ve bakim
maliyetlerini diigiirebilecek olumlu sonuglar
da dogurabilecektir. Caligmanin getirecegi
bilgi birikimiyle disiplinler arasi ¢aligmalarin
da baslatilmasi hedeflenmektedir. Tasarimin
hava ile etkilesen araglar disinda, insansiz su
alt1 araclarinda da kullanilmasi
diistiniilmektedir. Ekim 2007 tarihinden beri
sirmekte olan proje cercevesinde bugiine
kadar yapilan ¢alismalarda elde edilen bazi
sonuglar  bildirinin  diger  boliimlerinde
sunulmaktadir.

2. UCAK ON TASARIMI

Tasarlanacak insansiz hava aracinin gorev
profili 5000 ft yiikseklikte 3 saat turlama
ucusu yapacak sekilde secilmistir. Bu gorev
profiline goére yapilan g¢alismalarin sonunda
[8] belirlenen insansiz hava aracinin tahmini
agirliklar1 ile kanat boyut ve Ozellikleri
Tablolar 1 ve 2’de gosterilmistir. Tablodaki
faydali yiik ug¢agin tasimasi olast olan kamera
ve/ veya ucus testleri i¢in kullanilabilecek ek
algilayict sistemler i¢in ayrilan agirligl temsil
etmektedir.

Tablo 1: Ugagin Tahmini Agirlik Verileri

Azami Kalkis Agirhigi, W, 32 kg
Bos Agirlik, W, 24 kg
Faydali Yik, W, Skg

Yakit Agirligi, Wy 3kg

Tablo 2: Kanat Geometrik Ozellikleri

Kanat A¢ikligi (b) 3.0m
Veter Uzunlugu (c) 0.5m
Toplam Yiizey Alan (S) 1.5m?
Agiklik Orani (Aspect Ratio, AR) 6.0
Kanat Yiiklemesi (W/S) 163.53 N/m?

Kanat kontrol yiizeylerinin bir flap ve bir
kanatcik (aileron) gorevini yerine getirmesi
planlanmigtir. Sekil 1°de sag kanat kati modeli
iizerinde flap ve kanatgik gorevi gorecek
kontrol yiizeyleri gosterilmistir. Sekil 2
insansiz hava aracinin ¢ boyutlu kati
modelini géstermektedir.

Alleron

Sekil 1: Sag Kanat Kat1 Modeli
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Sekil 2: Ugagm Ug Boyutlu Kat1 Modeli

3. KANAT YAPISAL TASARIMLARI

Tasarlanan goreve uyumlu kanadin Kkirig
(spar) ve sinirlerini (rib) gosteren, iist kabugu
(upper skin) kaldirilmis goriintiisii Sekil 3°de
verilmistir. Kanatlarda iki kiris ve dokuz sinir
bulunmakta ve kontrol yiizeylerini sinirlayan
dort sinir kanat genisligi olan veter boyunca
uzanmaktadir. Kanadi gévdeye yakin olarak
simirlayan besinci sinir de veter boyunca
kullanilmastir.

Sekil 3: Sag Kanadin I¢ Goriiniimii

Kanadin sonlu elemanlar modeli ve sinir
kosullarinin  {istten goriiniisii  Sekil 4’de
verilmistir. Kanat sonlu elemanlar modelinde
9866 Quad4 eleman, 17660 diglim noktasi
bulunmaktadir.

Sekil 4: Sonlu Elemanlar Modeli ve Sinir Kosullart

Kanat tastyic1 kismmin kabugu (torque-box
skin) 1slak serme cam yiinii kompozit, tasiyici
kismin igindeki kirigler ve sinirler 2024-T3
aliminyumdan imal edilecektir. Kontrol
ylizeyleri ise acik kesitli olacak ve 0.635 mm
kalinligindaki 2024-T3 aliminyumdan
yapilacaktir. Kanat tastyict kisminin ve tiim
kanadin bosluk ortamindaki (in-vacuo) dogal
frekanslart MSC®/PATRAN/NASTRAN
paket programlar1 yardimiyla belirlenip Tablo
3’de verilmistir.

Tablo 3: Kanada Ait Dogal Frekans Degerleri [Hz]

Sadece Tastyic1

Titresim Bi¢imi Tiim Kanat
Kisim
Diizleme Dik 1. Egilme 21.59 21.81
Diizlemsel 1. Egilme 70.33 66.77
1. Burulma 100.71 84.08

Kanadin tasityict kismina ait diizleme dik
birinci titresim bigimi (first flexural mode
shape) Sekil 5’de gosterilmistir.

Fringe: Detaull, A1:Made 1 : Freq. = 21 532, Eigernecices, Traralational, Magrude, [NON-LAYERED) B0
Deloom: Default, A1 Mose 1 Freq = 21562 Egenvectars. Trnslatonal TET00

" deun Fringe
M 885001 @NS 2212
Min 0.@kd 1
delat Delormation
Mo 81455001 @ 2312

Sekil 5: Tastyict Kisma Ait Diizleme Dik
1. Egilme Titresim Bigimi

Paran 2007 rib 15-Mar-08 12200012 871001
Frioge: Detaull. AT Moda 2 Freq = 70331, Eigarwectors. Traslaional. Magribode, (NON-LAYERED) 213001
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Min 0.@phd 1
dufaut_Deformason
Max 871001 @hd 2312

Sekil 6: Tastyict Kisma Ait Diizlemsel
1. Egilme Titregim Bigimi
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Fakan 2007 116 15-Mar-08 120034 2850000
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Sekil 7: Tasiyic1 Kisma Ait 1. Burulma
Titresim Bigimi

Kanadin kendi agirlig1 altindaki statik gerilim
sonuglart Sekil 8’de, ucagin azami manevra
durumu olarak tamimlanan dikey 5g yiik
altindaki statik gerilim sonuglar1 Sekil 9’da
gosterilmistir.

Fatean 2007 rib 16-Mar.08 02 24:00 4
Frings: Delaull, A1 State: Subcase, Srasa Taraor,, von Mass, & 22 6500
Delorm: Delaudt, A1: Staic Subcase, Displacements, Transtaional 04

557

5114
41

an

L

delud Frege
Mast .96+006 @4 15
Min O @hd 17803

Sekil 8: Kanat Igyapisinin Kendi Agirligi
Altindaki Gerilim Degerleri [Pa]

Paban 2007 11t 16:Mar- 09 0243 22 35600
Fringe: Defaul AT:Stabe Subcase. Stess Tenser, von Mises, Al 22 007
Dtorm: Detat, A1 Suecase. Displasements. Translitond, 0007

Sekil 9: Kanat Igyapisinin Dikey 5g Manevra
Anindaki Gerilim Degerleri [Pa]

Kanadin kendi agirhigr altindaki en yiiksek
gerilim degeri 6.96 MPa, manevra yiikil
altindaki en yliksek gerilim degeri ise 35.60
MPa olarak bulunmustur. ki durum icin de
gerilim dagilimi benzerlik gdstermektedir ve
azami gerilim kanat kokiinde olugmaktadir.
2024-T3 tipi aliminyumun akma sinir1 olan
345 MPa ile kiyaslandiginda azami gerilim
degerleri ¢ok diisiik kalmaktadir ve kanat igin
tehlike yaratmamaktadir.

4. KANAT AERODINAMIK
HESAPLAMALARI

Goreve uyumlu kanatla ilgili aerodinamik
hesaplamalar oncelikle kambur degisimleri
gdz Oniinde tutularak ve iki boyutlu olarak
yapilmistir.  Hesaplamalarda, NACA4412
kanat kesitine sekil degisimi uygulanmis,
ANSYS/FLUENT® paket programi ve yay
orneksemesi (spring analogy) yaklasimi
kullanilmistir [9, 10]. Kanat kesitinin firar
kenar1 veterin (chord) %60’indan itibaren
biikiilerek; firar kenarin1 simgeleyen (1,0)
noktast agagiya dogru indirilmistir. Bu siirecte
firar kenarmin veterin 6zgiin durumuna gore
dik yer degistirmesi Afk olarak tanimlanmis
ve ¢ degeriyle de veter simgelenmistir. Sekil
10 kanat profilinin farkli Afk degerleri i¢in
sekil degisimini gostermektedir.

0.15

0.4

0.05 SST
N
0 Ly
- " ) 05 06 UG08 tn, 09,
.05 A TGN
SN

04 ~ M,

<0.15

|— Afk=0.0c -~ Afl=-0.06¢ — - Afk=-0.12]

Sekil 10: Degisik Afk Degerleri I¢in Kanat Profili

Sekil 11 ¢oziimde kullanilan yay 6rneksemesi
yaklagimmin son safhasindaki ¢oziim agmni
gostermektedir [10].

Sekil 11: Yay Orneksemesi Coziim Ag1
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Aerodinamik ¢oziimler sonucunda farkli firar
kenar1 sekil degisikliklerine ait aerodinamik
katsayillar ~ bulunmus ve Tablo 4’de
gosterilmistir.

Tablo 4: Firar Kenar1 Sekil Degisiklikleri ve
Hesaplanan Aerodinamik Katsayilar

NACA4412 Afk= Afk= Afk=
(Afk=0.0c) -0.02c | -0.06c | -0.12¢

C 0.4560 0.7036 | 1.1517 | 1.4950

Ca 0.0116 0.0131 | 0.0176 | 0.0424

C,/Cq 39.310 53.709 | 65.437 | 35.259

Tablo 4 firar kenar1 yerdegistirmesi arttiginda
kaldirma kuvveti, sirikkleme kuvveti ve bu
kuvvetlerin birbirlerine oranlarmin arttigini
gostermektedir. C/Cy oraninin artmasi olumlu
bir sonugtur. Bu c¢alismada ayrica kanat
boyunca kanadmn alt ve iist ylizeyine etkiyen
basing dagilimlart hesaplanmis ve Sekiller 12
ve 13’de gosterilmistir.

800 4
600
400

200

Basing (Pa)

_______
0 . epsmmmmmm e mmmmmene ‘ /
1 o

o1 02 0.3 05

-200 1
e N~————
-600 -
Veter (m)
‘- = ralt ylizey emm—(ist yUzey‘

Sekil 12: Veter Boyunca Basing Dagilimi

(Afk=0.0c)
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Sekil 13: Veter Boyunca Basing Dagilimi
(Afk=-0.06c¢)

Alt ylizeyde hava akis1 daha yavas oldugu i¢in
basing degerleri daha yiiksek olmalidir.
Hiicum kenarinda basing degerinin en yiiksek
olmasinin nedeni hava akiginin o kisimda tist

ve alt ylizeye ayrilmasi ve hizin o noktada ¢ok
diismesidir. Kambur artisi sonucu {ist yiizeyde
hava akis1 hizlanmig ve basing azalmigtir. Alt
ylizeyde ise tam tersi olarak akis yavaslamis
ve basing artmistir. Basingtaki bu artis da
kaldirma kuvvetinde artisa neden olur.

Daha sonra Sekil 14’de gosterildigi gibi,
NACA4412 kesitinin  firar kenar1  kesit
genisliginin %60’indan itibaren Aftk= -0.08c
olacak sekilde biikiilerek sabit tutulmus ve
hiicum kenarmin %40’indan, Ahk=0.005¢c ve
Ahk=-0.005c degerlerine biikiilmiis durumlar
icin analizler yapilmistir. Bu siiregte hiicum
kenarinin veterin 6zglin durumuna gore dik
yer degistirmesi Ahk olarak tanimlanmustir.
Bu modellemede amag; firar kenarinin
biikiilmiis  bir  pozisyonunda,  hiicum
kenarindaki biikiilmelerin aerodinamik
katsayilar1 nasil degistirdigini gozlemlemektir.
Hesaplanan aerodinamik katsayilar Tablo 5°de
gosterilmistir.

0.15

0.1 T

- T
0.05 1 7-““
04—
e 5 06 [}

.05 o

041

|— Ahk=0.0c =+ - Ahk=-0.005¢ — = Ak=0.005c

Sekil 14: Degisik Ahk Degerleri i¢in Kanat Profili

Tablo 5: Hiicum Kenar1 Sekil Degisiklikleri ve
Hesaplanan Aerodinamik Katsayilar

weo | o | o
C 1.3462 1.3718 1.5844
Cq 0.0214 0.0233 0.0284

C/Cq 62.907 58.876 55.789

Tablo 5’den de goriildiigii gibi hiicum kenari
degisiklikleri sonucu kaldirma
kuvvetlerindeki artisla beraber siiriikleme
kuvveti  degerleri de  artmig  ancak
kaldirma/siiriikleme oranlar1 azalmistir. Bu
performans agisindan olumsuz bir sonuca yol
actigindan tercih edilmeyen bir durumdur ve
bu olumsuzluk hiicum kenarinin asagiya
indigi durumlarda daha belirgin olmustur. Bu
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sonuglar dogrultusunda goéreve uyumlu kanat

igin hiicum kenari degisiklikleri
diistiniilmemis;  projenin  daha  sonraki
asamalarinda gerekebilecek kambur
degisikliklerinin =~ sadece = firar  kenarn
degisiklikleriyle saglanmasi yoluna
gidilmistir.

Iki boyutlu olarak yapilan bu ¢aligmalar biitiin
kanadin kambur degisiklikleri i¢in, li¢ boyutlu
olacak sekilde, tekrarlanmustir. Sekiller 15 ve
16 iki boyutlu ¢6ziim ile ii¢ boyutlu ¢éziimiin
sonucunda elde edilen basing dagilimlarim
sirastyla veter boyunca ve kanat agikligi
boyunca karsilastirmali olarak gostermektedir.

400
P | Alt Yiizey Basing Deijerleri

Basing (Pa)

Veter (m)
Sekil 15: Veter Boyunca Basing Dagilimi

40
354
301
gzs—
220 1
815
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s

y 4-0 -0 0.0 4-0-00-00-0-040.00-0.0 4.,
.o .

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Kanat Agiklig (m)

‘—Sd hesaplanan - -e- -2d icin kabul edilen ‘

Sekil 16: Kanat A¢iklig1 Boyunca Basing Dagilimu

Ayrica kanat {izerindeki kontrol yiizeylerinin
hareketleri de  ii¢  boyutlu  olarak
modellenmistir. Sekil 17 ¢oziimde kullanilan
kanat ve kontrol ylizeylerini gostermektedir.

06m Afk=-0.086c

0.5m Afk=-0.06¢c

03m Afk=0.0c

Sekil 17: Kontrol Yiizeylerinin Hareketleri

Kanat iist ve alt yiizeyine etkiyen basing
dagilimlar1 sirasiyla Sekiller 18 ve 19°de
gosterilmistir. Sekil 20’de flap gorevi goren
kontrol yiizeyinin baslangici iizerindeki akis
cizgisi gosterilmektedir ve ayrilma yerinde
olusan burgaglar sekilde kolayca
goriilmektedir.

5210402

5 TTeell

4330402

£ B2 L
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B 02e402 =X
-B5geL

Contours of Staic Pressure (pascal) Mar 17, 2008
FLUENT 6.3 (34, pbns, 5-4)

Sekil 18: Kanat Ust Yiizeyine Etkiyen Basing

Dagilimlar
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Il

Contours of Stafic Pressure (pascall e 17, 2009
FLUENT 6.3 (34, pbrs. 54

Sekil 19: Kanat Alt Yiizeyine Etkiyen Basing

Dagilimlar1
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Sekil 20: Flap Kontrol Yiizeyi Akis Cizgisi

5. KONTROL YONTEMI GELISTIRME
CALISMALARI

Goreve uyumlu kanat kavraminin
gelistirilmesinde MSC®/PATRAN/
NASTRAN yazilimlari kullanilmugtur.
Gelistirilecek  olan  tasarimin, beklenen

aerodinamik etkileri eksiksiz olarak yerine
getirmesi, yapisal olarak giivenilir olmasi,
kontrol agisindan ¢abuk tepki vermesi, az gii¢
gerektiren ve tekrar edilebilirlik nitelikler
tasimas1 ayrica kolay iretilebilir olmasi
amaglanmustir.

Kontrol kavrami gelistirme icin kanat
iizerinden kiicilik bir kesit alinmis ve analizler
bu kesit lizerinde yapilmigtir. Sekil 21 6rnek
sonlu elemanlar modelini ve kavram

gelistirme modelindeki firar kenar1 kamasi ve
destek c¢ubuklarmi  gdstermektedir.  Firar
kenar1 panelleri birbirinden ayr1 durumdadir
ve kontrol yiizeyi hareketi bu panellerin
birbirine gdre goreceli olarak kaymasiyla
saglanmaktadir.

Destek Cubuklan

Firar Kenan Kamasi

Sekil 21: Agik Bolme Firar Kenar1 Kavrami

Bu tasarimin etkin ¢aligmasinda biiyiik 6nemi
olan bilesenlerden biri de kontrol yiizeyleri
bolgelerinde kullanilmayan sinirlerin gérevini
iistlenen ve alt-iist ylizeyleri birbirine baglayip
onlarin aerodinamik ylkler altinda
birbirlerinden ayrilmasim1i ya da g¢dkmesini
engelleyen destek ¢ubuklaridir. Bu ¢ubuklarin
donmeye izin verecek sekilde pimlerle ic
ylizeylere baglanmasi ¢ok Onemlidir. Bu
serbestlik, kambur degisikligi esnasinda
panellerin burkulmaya ugramadan hareket
etmesini ve dolayisiyla gerilmelerin ortadan
kalkmasini saglar.

Sonlu elemanlar modelinin ¢6ziim ag1
olusturulurken, firar  kenann  ylizeyleri
arasindaki  goreceli kayma  hareketini
saglayabilmek amaciyla ylizeyler i¢in temas
tanimlamalari yapilmistir. MSC® NASTRAN
600 kodlu (SOL600 implicit non-linear)
dogrusal olmayan ¢oziimde kullanilan temas
algoritmasi yiizeylerin normal yo&nlerindeki
hareketi sinirlayarak yiizeylerin birbiri igine
gecmesini  Onlemektedir. Yiizeyler birbirine
teget olarak hareket edebildiginden siirtiinme
kuvveti olusabilmektedir. Calisma siirecinde
gerekli oldugu yerlerde siirtinme kuvveti
tanimlanirken, siirtiinme kuvveti katsayisi
olarak 0.2 degeri kullanilmustir.
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Sekil 22, 10N degerindeki bir 6rnek kuvvetin
kamaya uygulanigimi = gostermektedir  ve
sekilde basitlestirme amaciyla sadece kontrol
ylizeylerini simgeleyen  ikincil  yapt
gosterilmektedir. Gergege yakin olabilmek
amaciyla  kuvvet tek  bir  noktaya
uygulanmaktansa ¢oklu nokta smirlama
eleman1 (MPC, multi point constraint)
yardimiyla  kamanin  iizerindeki  birkag
noktadan olusan bir bolgeye uygulanmaktadir.

Kama Boyu

Sekil 22: Kontrol Kuvvetinin Uygulanma

Yaklasimi
Calismalar siirecinde kama boyu firar
kenarina dogru -y yoniinde kisaltilarak

degistirilmistir. Kama boyu degistirildik¢e
kamanin yiiksekligi (h) de degismektedir.
Kontrol kuvvetinin uygulanma noktast da z
yoniinde degistirilmis ve boylece kuvvetin
moment kolu degistirilmistir. Degisen kama
boyu ve kuvvet uygulama noktasi i¢in ayni
miktar kontrol kuvveti (10N) ile elde edilen
azami yer degistirmelerin karsilagtirmast Sekil
23’de verilmistir.
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Sekil 23: Kontrol Kuvvetinin Uygulanma
Yaklagimi

Sekil 24 flap gorevi gorecek olan kanadin i¢
bolgesindeki kontrol yiizeyinin igyapisini
gostermektedir. Bu kontrol ylizeyinde firar
kenar1 kamalar1 bir kiris ile birbirlerine
baglanmustir.

Sekil 24: Kanadin I¢ Bolgesindeki Flap Kontrol
Yiizeyinin I¢yapis

Flap kontrol ylizeyinin asagirya dogru hareketi
Sekil 25°de gosterilmektedir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi firar kenar1 noktalarinin
esdeger yer degistirmeye sahip olduklar1 bir
hareket saglanmaktadir.

Sekil 25: Kanadimn I¢ Bolgesindeki Flap Kontféi

Yiizeyinin Asag1 Hareketi

Kanatcik gorevi gorecek olan dis kontrol
ylizeyinde, firar kenari kamalarini birbirine
baglayan kiris kullanilmamaktadir. Bdylece
dis kontrol yiizeyinde farkli kontrol kuvvetleri
kullanarak burulma etkisi de
olusturulabilmektedir. Sekil 26 farkli kontrol
kuvvetleri altinda kontrol ylizeyinin hareketini
ve burulma etkisini gdstermektedir.
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Sekil 26: Kanadin D1s Bolgesindeki Kontrol

Yiizeyinin Burulma Hareketi

6. SONUC

Bu bildiride ODTU Havacilik ve Uzay
Miihendisligi Boliimiinde stirdiiriilen,
kanatlar1 kambur ve burulma agisindan sekil
degistirebilen, bir insansiz hava aracinin
tasarim calismalart anlatilmistir.  Insansiz
hava araci imal edilip, yer ve ugus testleri de
yapilacaktir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma, TUBITAK tarafindan, ‘107M103,
Taktik Insansiz Hava Araglarimin  Goreve
Uyumlu Kanatlarinda Kambur ve Burulma
Etkisinin  Cirpma ve Kontrol Yoniinden
Analizi’ projesi kapsaminda desteklenmistir.
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