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ÖZET 

Tüm hava araçlar�nda a��rl���n en aza indirilmesi, yak�t tüketiminin azalt�lmas�, 
manevra kabiliyeti ve sessizlik en önemli tasar�m gerekleridir. Yeni nesil 
göreve uyumlu, �ekil de�i�tirebilen kanatlara sahip insans�z hava araçlar�n�n 
tasar�m� da an�lan bu özellikler göz önünde tutularak  yap�lmaktad�r. Özellikle 
çok a�amal� görevlerde bu tip hava araçlar�, sabit bir kanat geometrisine sahip 
olan klasik tasar�mlara göre daha üstün bir uçu� performans�  
sergileyebilmekte  ve yap�sal esneklikleri nedeniyle anl�k uçu� de�i�ikliklerine 
daha iyi uyum sa�layabilmektedir. Ancak sahip olduklar� bu yap�sal esneklik, 
kontrol edilmedi�i takdirde tehlikeli aeroelastik problemlere yol açabilir. 

Bu bildiri, göreve uyumlu kanatlarda kamburluk ve burulma etkileri konular�nda 
ODTÜ Havac�l�k ve Uzay Mühendisli�i Bölümünde yap�lan tasar�m ve 
geli�tirme çal��malar�n� tan�tmaktad�r. 

Anahtar Kelimeler: �nsans�z Hava Araçlar�, ak�ll� yap�lar, göreve uyumlu 
kanat, aktif titre�im kontrolü, kanat ç�rpmas�, kamburluk, burulma  
  

ABSTRACT 

The most important design requirements in all air vehicles are the weight 
reduction, reduction in fuel consumption, maneuvrability and silence.  New 
generation unmanned aerial vehicles with mission adaptive  morphing wings 
are also designed to meet these requirements. Especially in multi-purpose 
missions, these vehicles with morphing wings can exhibit better flight 
performance compared to the conventionally designed air vehicles and due to 
their structural flexibilities can adopt themselves to instantaneous changes in 
the flight regimes. But their flexible nature render them prone to the 
aeroelastic instabilities and failures if not controlled appropriately.  
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This study presents the ongoing research and development studies  in METU, 
Aerospace Engineering Department for camber and twist control of mission 
adaptive wings.  

Keywords: Unmanned Aerial Vehicles, smart structures, mission-adaptive 
wing, active vibration control, aeroelasticity, camber, twist.  

 

1. G�R�� 
Göreve uyumlu kanatlarla ilgili çal��malar, ilk olarak 70’li y�llarda ortaya 
ç�km��t�r. Bu çal��malar, kamburluk de�i�ikliklerinden faydalanarak, uça��n 
belirlenen görev profili d���ndaki ko�ullarda da performans�n� geli�tirmeyi 
hedef alm��t�r. Bu çal��malar 80’li y�llarda ‘Göreve Uyumlu Kanat’ program� [1] 
ad� alt�nda devam etmi� ve daha geni� bir görev yelpazesini hedef alm��t�r. Bu 
öncü çal��malar, o dönemde kullan�lan teknolojinin yetersizli�inden 
kaynaklanan a��rl�k art��lar� ve mekanizmalar�n karma��kl��� gibi sebeplerden 
dolay� uygulamada yayg�nla�amam��t�r. 1990’lar itibariyle h�z kazanan ‘Aktif 
Esnek Kanat’ [2-3] ve ‘Aktif Aeroelastik Kanat’ [4] programlar�, teknolojik 
geli�melerden de faydalanarak bu dalda geli�melerin sa�lanmas�na önayak 
olmu�tur. Bu y�llarda Maclean [5] �ekil bellekli ala��mlardan yararlanarak uçu� 
yüzeylerini kontrol etmi� ve Koconis [6] kompozitlerin içine gömülen 
piezoelektrik malzemelerle �ekil kontrolu konusunda çal��malar 
gerçekle�tirmi�tir. 
 
Aktif kanat tasar�mlar�, 2000’li y�llar itibariyle insans�z hava araçlar�nda da 
uygulanmaya ba�lam��t�r. Bu uygulamalar, kanat yüzeylerinin ku�lara benzer 
bir �ekilde daha verimli ve göreve uyumlu olarak kullan�lmas�n� hedeflemi�tir. 
Kanat yüzeyindeki �ekil de�i�iklikleri genel olarak kamburluk [8,10] veya 
burulma [9] de�i�iklikleri olmak üzere iki grupta yap�lm��t�r.  
 
�ekil de�i�tiren kanatlar�n aeroelastik davran��lar� çe�itli çal��malarda ele 
al�nm��t�r [7-10] ve bu kapsamda  ‘Aktif Aeroelastik Kanat’ program� alt�nda 
modifiye edilmi� bir F/A 18 kanad�n�n burulma özellikleri incelenmi�tir  
 
Literatürdeki son yay�nlar, geleneksel kanat yap�lar�n�n yerine yeni konseptler 
geli�tirerek bunlar� incelemektedir. Bunlara örnek olarak Monner [11] ile  
Campanile ve Anders´�n [12] kamburluk degi�ikli�i üzerine yapt��� çal��malar� 
gösterilebilir. Monner´in geli�tirmi� oldu�u yap�sal konsept, yolcu uçaklar�n�n 
kanatlar�ndaki geleneksel kontrol yüzeylerini devaml� yüzeylerle yenilemeye 
yöneliktir. Kanad�n arka k�sm�, birbiri üzerinde hareket edebilen dönen 
parçalar ve do�rusal rulmanlar sayesinde �ekil de�i�tirebilen bir yap�ya 
dönü�türülmü�tür. Campanile ve Anders da benzer bir yakla��mla kanad�n iç 
yap�s�n� de�i�tirmi� ve kontrol kuvvetleri uygulayarak kamburluk de�i�ikli�i 
sa�lam��lard�r. Her iki çal��mada da yap�lan say�sal ve deneysel analizlerin 
sonuçlar� bu konseptin uygulama a�amas�nda ba�ar� kazanaca�� yönündedir.  
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De�i�ken kanat biçimli hava ta��tlar� (Morphing wing air vehicles), uçu� 
esnas�nda kanat yüzeylerinin belirgin olarak de�i�ti�i yap�lard�r. Klasik sabit 
kanatl� uçaklar uçu� zarf�ndaki bir durum için tasarlan�r ve en iyile�tirilir 
(optimization). De�i�ken kanatl� bir yap�yla t�rmanma, alçalma gibi di�er uçu� 
durumlar�nda da etkin verim al�nabilir. Konvansiyonel kontrol yüzeylerinin 
olmad��� bir kanatta aerodinamik sürükleme azal�r, ayr�ca gerek üretim 
gerekse de bak�m esnas�nda basitlik ve kolayl�k sa�lan�r. De�i�ken kanatl� 
hava ta��tlar�nda boyutland�rma önemli bir sorundur ve bunun temel nedeni de 
kanat a��rl�klar�n�n hassas önkestiriminde (accurate prediction) ya�anan 
s�k�nt�lard�r. Bu sorunu giderici baz� öneriler Skillen [13] taraf�ndan  yap�lm��t�r. 
Bu tür hava ta��tlar�n�n uçu� mekani�i aç�s�ndan incelenmeleri de geli�mi� 
do�rusal olmayan  yöntemleri zorunlu k�lmaktad�r [14]. 
 
 
2. TEOR� 
 
Bu çal��ma   kapsam�nda göreve uyumlu bir kanad�n tasar�m�, imalat�, yer ve 
uçu� testleri yap�lacakt�r. Amaç, �nsans�z Hava Arac�nda belli bir görev 
profilindeki sürüklemeyi azalt�p,  yak�t tüketiminin ve emisyonunun en aza 
indirgenmesine yard�mc� olman�n yan� s�ra  daha verimli, daha sessiz ve daha 
h�zl� çal��an, yüksek manevra kabiliyetine sahip, daha güvenilir hava 
araçlar�n�n tasarlanmas�d�r.  Bu amaca ula�mak için kanattaki ya da kuyruk 
yüzeylerindeki flap, irtifa dümeni, istikamet dümeni durumlar�ndaki 
de�i�iklikleri alg�layabilecek da��t�lm�� alg�lay�c�lar ve bu alg�lay�c�lardan 
gelecek sinyalleri i�leyip gerekli komutlar� uyar�c�lara iletecek bir kontrol 
mekanizmas� kurulacakt�r. Bu kontrol mekanizmas� kendi ba��na alg�lama ve 
uyarma özelli�ine sahip olman�n yan�nda gürbüz de olacakt�r. Uyar�c�lar�n 
temel görevi, bulunduklar� yüzeyin geometrisini de�i�tirmek suretiyle o 
yüzeydeki aerodinamik yükün da��l�m�n� istenen konfigürasyonda en uygun 
hale getirmektir. Çünkü ta��ma yüzeyine etki eden aerodinamik kuvvetler 
yüzeyin geometrisiyle do�rudan ili�kilidir ve bu yüzey �ekli ne kadar iyi kontrol 
edilirse yap�dan aerodinamik aç�dan o kadar iyi verim al�n�r. Kontrol 
yüzeylerinin tasar�m� ilk a�amalarda geleneksel oynar parçalardan meydana 
gelen yap�lar olarak yap�lacakt�r. Daha sonraki süreçte aerodinamik avantajlar� 
artt�rmak için kanat tek parça olarak üretilecek, ve içten uygulanan kontrol 
kuvvetleri ile göreve uygun �ekilde biçim de�i�tirecektir. Havac�l�k 
uygulamalar�nda a��rl�k en önemli faktör oldu�undan tasar�m�n hafifli�i ve 
boyutlar�n�n küçük olmas� gerekmektedir. Bu da alg�lay�c�-uyar�c� çiftlerinin 
seçiminde önemli bir rol oynayan a��rl�k en iyile�tirme probleminin de göz 
önüne al�nmas�n� gerektirmektedir. Bunlara ilaveten seçilecek alg�lay�c�-
uyar�c� çiftlerinin ba�li olduklar� yap�n�n pasif yap�sal özelliklerini çok 
de�i�tirmeden, yap�daki hareketli parçalar�n azalt�lmas�na katk�da bulunacak 
�ekilde yerle�tirilmeleri de ele al�nacak önemli konulardan biridir.  
 
Çal��man�n ana ad�mlar� a�a��daki gibidir. 



SAVTEK 2008, SAVUNMA TEKNOLOJ�LER� KONGRES� 
26-27 Haziran 2008, ODTÜ, Ankara 

612 
 

 
� Tasarlanacak ve üretilecek uçaklar�n görev profillerinin belirlenmesi 
� Etkin aerodinamik modellerin geli�tirilmesi 
� En uygun kamburluk ve en uygun burulma özelliklerini gereken 

zamanlarda sa�layacak göreve uyumlu kanad�n tasarlanmas�  
� Kanad�n sonlu elemanlar modeli kullan�larak dinamik analizi  
� Aktif kontrol mekanizmalar�n�n ve algoritmalar�n�n geli�tirilmesi 

� Göreve uyumlu kanad�n üretiminin ve testlerinin yap�lmas�  
� Göreve uyumlu kanatla donat�lm��  �nsans�z Hava Arac�n�n uçu� testlerinin 

yap�lmas�. 
 
Çal��mada ba�lang�ç tasar�mlar� yap�lan  kanad�n kat� model görüntüsü �ekil 
1’de verilmi�tir. 

 
 

�ekil 1.   Göreve uyumlu kanad�n kat� modeli 

 

Kanatla ilgili çal��malar sonucunda elde edilen ilk 4 titre�im biçimine ait do�al 
frekanslar ve titre�im biçimleri �ekiller 2-5 ile gösterilmi�tir.  
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�ekil 2.  Göreve uyumlu kanad�n birinci titre�im biçimi (f=2.84 [Hz]) 

 
�ekil 3.  Göreve uyumlu kanad�n ikinci titre�im biçimi (f=13.58 [Hz]) 

 
�ekil 4.  Göreve uyumlu kanad�n üçüncü titre�im biçimi (f=17.56 [Hz]) 
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�ekil 5.  Göreve uyumlu kanad�n dördüncü  titre�im biçimi (f=20.26 [Hz]) 

 

Çal��mada kamburluk de�i�iminin ta��ma ve sürükleme kuvvetlerine etkileri de 
NACA 4412 kanat profilinde ve  s�f�r hücum aç�s�nda ANSYS®/FLUENT 
kullan�larak incelenmi�tir. Bu çal��mada türbülans modellemesi de yap�lm�� ve 
ak�m�n yüzeyden ayr�lma durumuna kadar incelemeler devam ettirilmi�tir.  
Artan kamburluk de�erleri ve hesaplanan ta��ma ve sürükleme katsay�lar� (Cl 
ve Cd)  �ekil 6 ve Çizelge 1’de gösterilmi�tir. 
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-0.05
0

0.05
0.1

0.15
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�ekil 6.  NACA 4412 kanat profilinin kamburluk de�i�imi 

 

Çizelge 1.  NACA 4412 kanat profilinin artan kamburluk de�erleri için de�i�en  

aerodinamik katsay�lar 
 �z=0.0 �z=-0.02 �z=-0.04 �z=-0.06 �z=-0.08 �z=-0.10 �z=-0.12 

Cl 0.4397 0.6829 0.9094 1.1201 1.2897 1.3934 1.3911 

Cd 0.03207 0.01347 0.01550 0.01816 0.02207 0.02953 0.04452 

 

�z=-0.12 
�z=-0.08 
�z=-0.04 

NACA 4412 
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3. SONUÇ 
 
Ta��y�c� yüzeylerin kamburluk ve burulma özelliklerinin uçu� s�ras�nda aktif 
kontrol ile de�i�tirilmeleri günümüzde ara�t�rmac�lar ve Havac�l�k Endüstrisinin 
çok yo�un ilgisini çekmektedir. Bu sayede ta��y�c� yüzeylerin aerodinamik 
verimliliklerinin birincil göstergesi olan ta��ma/sürükleme oran� her uçu� 
durumu için en iyile�tirilebilmektedir. Bu kontrolün var olmad��� durumlarda 
ta��y�c� yüzey sadece bir uçu� durumu (genellikle seyir durumu) için gerekli 
kamburluk ve burulma de�erleri verilerek üretilmektedir. Bu durumda ta��y�c� 
yüzey, en iyile�tirilmenin yap�ld��� belli uçu� durumu d���nda kalan tüm uçu� 
durumlarda ciddi performans kay�plar� ya�amakta dolay�s�yla potansiyelinin 
tümünü kullanamamaktad�r. Bu teknoloji sayesinde, her uçu� durumu için 
gereken iyile�tirme uçu� s�ras�nda aktif olarak yap�labilecektir. Havac�l�k 
alan�nda büyük yat�r�m ve giri�imlerde bulunan ülkemiz için bu teknolojinin 
özgün olarak kazan�lmas� çok yararl� olacakt�r. Ülkemizde �nsans�z Hava 
Araçlar� alan�nda belli bir tasar�m, üretim ve test kabiliyeti kazanm�� olan 
birkaç kurulu� vard�r. Bu nedenle kazan�lm�� bu kabiliyeti destekleyecek, 
ülkemizin dünya ölçe�inde itibar�n� ve rekabet gücünü art�racak olan bu kilit ve 
güncel teknolojinin ürüne yönelik olarak hayata geçirilmesi çok önemlidir. Bu 
projenin gerçekle�tirilmesi sonucunda bilimsel birikime ve ulusal ekonomiye 
yap�labilecek katk�lar ve sa�lanabilecek yararlar �u �ekilde özetlenebilir. 
 

� Daha az yak�tla daha uzun süre havada kalma özelli�inin hava 
ta��tlar�na kazand�r�lmas�, 

� Yüksek manevra kabiliyetine sahip, daha güvenilir ve çevreye duyarl� 
hava ta��tlar�n�n tasar�m�na katk�, 

� Kontrol yüzeyi kumanda mekanizmalar�n�n aktif kontrol 
mekanizmalar�yla de�i�tirilmesi dolay�s�yla uçak tasar�mlar�n�n 
basitle�tirilmesi, a��rl�k avantaj� sa�lanmas� ve bu de�i�ikliklerin getirece�i 
maliyet dü�ü�ü, 

� Hava arac� tasar�m kabiliyeti bulunan yurt içi kurulu�lar�n teknolojik 
seviyelerinin ça��n gereklerine uygun olarak yükseltilmesi ve dünya 
piyasalar�nda rekabet güçlerinin art�r�lmas�, 

� Çal��ma sayesinde kazan�lacak altyap� ve bilgi birikiminin 
üniversitelerin e�itim ve ara�t�rma programlar�na aç�lmas� ve akademik alanda 
da yayg�n fayda sa�lanmas�, 

� Tasar�m�n hava ile etkile�en araçlar�n d���nda, insans�z su alt� 
araçlar�nda da (Unmanned Underwater Vehicle) kullan�lmas� ve disiplinler 
aras� uygulamalara katk�lar beklenmektedir. . 

� Çal��man�n daha ileri a�amalar�nda, konvansiyonel uçak tasar�m�n�n 
aksine �ekil de�i�tirmeler  kullan�larak asimetrik uçaklar�n tasar�m� da 
dü�ünülmektedir. Böylece kontrol yüzeyi hareketi olmaks�z�n tek bir kanad�n 
alan�n� artt�rarak, manevra  yeteneklerinin artt�r�lmas� hedeflenmektedir 
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