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Ozet - Bu bildiridle ODTU'de yapilan ve yapilmasi
planlanan insansiz Hava Araci ¢aligmalari tanitilmaktadir.
Bildirinin ilk boliimiinde bir TUBITAK projesi
kapsaminda siirdiiriilen, kanatlarin kambur ve burulma
Ozelliklerini kontrol etmeyi hedefleyen bir c¢alisma
sunulmugtur. Bildirinin ikinci kisminda ise biiyiik oranda
sekil degistirebilir kontrol yilizeylerinin gelistirilmesinin
planlandig: bir ¢alismanin ana hatlar1 sunulmaktadir. Bu
calisma ile temel olarak daha az yakitla daha uzun siire
havada kalabilecek ¢evreye duyarli hava tasitlarinin
tasarimina katki saglanmasi hedeflenmektedir.

Anahtar kelimeler: Goreve uyumlu kanat, akilli kanat,
sekil degistirebilir kontrol yiizeyi

1.GiRiS

Goreve uyumlu kanatlarla ilgili ilk ¢aligmalar kambur
degisikliklerinden faydalanarak, ucagin belirlenen goérev
disindaki kosullarda da performansini gelistirmeyi
hedeflemistir [1]. 90l yillar itibartyla 'Aktif Esnek
Kanat' [2-3] ve 'Aktif Aeroelastik Kanat' [4] programlari,
teknolojik ilerlemelerden de faydalanarak bu dalda
gelismelerin saglanmasina dnayak olmustur. Bu yillarda
sekil bellekli alagimlardan yararlanarak ugus yiizeyleri
kontrol edilmis [5] ve kompozit malzemelerin igine
entegre edilen piezoelektrik malzemelerle yiizeylerin
sekil kontrolii konusunda ¢aligmalar gergeklestirilmistir

[6].

Tasarlanan aktif kanatlar 2000'li yillar itibariyle insansiz
hava araclarinda uygulanmaya baslamistir. Kanat
yiizeyindeki sekil degisiklikleri genel olarak kambur [8,
9] ve burulma [10] degisiklikleri olmak iizere iki

kategoride yapilmistir. Bendiksen [11] yaptigi teorik
caligmada, modelledigi tork iireten uyarict tiipler
sayesinde esnek kanatlarda ¢irpmanin burulmayi kontrol
ederek engellenebilecegini ve ayni zamanda %40'lara
varan sayilarda kanat agirligimin azaltilabilecegini
gostermistir.

ABD, Defense Advanced Research Projects Agency
(DARPA) tarafindan desteklenen Morphing Aircraft
Structures (MAS) programi cergevesinde Lockheed-
Martin ve NextGen Aeronautics firmalar1 tarafindan
gelistirilen tasarimlar sirasiyla Sekiller 1 ve 2 de
gosterilmigtir [12-13]. Lockheed-Martin bir katlanan
kanat tasarimi gelistirmis, NextGen ise 'degisken ok
acist/degisken kok wveteri' yaklagimini (variable
sweep/variable root chord concept) ortaya koymus ve
tasarimint aliiminyum bir i¢ yapmin kiigiik hidrolik
uyaricilarla makas hareketleri yapmasina dayandirarak,
metalle giiglendirilmig bir silikon kabukla kapatmistir.
Lockheed-Martin'in katlanan kanat modeli gii¢lendirilmis
sekil hafizali polimer kabuk kullanmaktadir. Isininca
yumusayan kabuk alttaki yapiya uygun hareket etmekte
ve istenen sekile ve pozisyona gore sogutulup
sertlesmektedir [14].

PAA

Sekil 1. Lockheed-Martin 'katlanan kanat' yaklagimi [12]
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Sekil 2. NextGen 'degisken ok agisi/degisken kok veteri'

yaklagimi [13]
ABD, Hava Kuvvetleri aragtirma laboratuari (AFRL)
destegiyle FlexSys Inc. tarafindan gelistirilen diger bir
goreve uyumlu kanat da Sekil 3'te gosterilmistir. Kanat
veteri 30 ing olup firar kenar1 +10° hareket edebilmekte ve
yaklasik 1°/foot olarak kanat boyunca burulabilmektedir
[15,16].

Adaptive Wing

Sekil 3. FlexSys Inc. géreve uyumlu kanat modeli [16]

2.0DTU'DE SURDURULEN CALISMALAR

ODTU Havacilik ve Uzay Miihendisligi Boliimiinde
siirdiiriilen bir TUBITAK projesinde (Ekim 2007-Nisan
2010) bir taktik insansiz hava aracinda kanatlarin kambur
ve burulma o&zelliklerinin kontrolii hedeflenmektedir.
'TUBITAK 107M103, Taktik Insansiz Hava Araglarmin
Goreve Uyumlu Kanatlarinda Kambur ve Burulma
Etkisinin Cirpma ve Kontrol Yoniinden Analizi'
projesinde; goreve uyumlu kanadin boyutlandirilmasi ve
ugus gorev profilinin belirlenmesi, kanadin kati
modelinin olusturulmast ve sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak modellenmesi, kanadin statik analizleri,

dinamik analizler sonucunda dogal frekanslarinin ve
titresim bi¢imlerinin saptanmasi, tasiyici yiizeylere etki
eden aerodinamik yiiklerin dagilimini hesaplamak igin
etkin aerodinamik modellerin gelistirilmesi, belli bir ugus
durumunda, tagima/siiriikleme oranini azamiye ¢ikaracak
kanat sekil degisikliklerinin belirlenmesi ve bunlar
saglayacak yaklasimlarin gelistirilmesi, kanadin statik ve
yer titresim testlerinin yapilmasi, kanadin performansim
gosterecek hava aracinin sanal ortamda ugurulmasi ve son
olarak goreve uyumlu kanatla donatilmis taktik insansiz
hava aracinin ugus testlerinin yapilmasi diistiniilmektedir.

TUBITAK 107M103 projesi sonucunda hedeflenen, daha
az yakitla daha uzun siire havada kalabilecek, cevreye
duyarli hava tasitlarinin tasarimina katki saglamaktir.
Ayricayiiksek manevra kabiliyetine sahip, daha giivenilir,
verimli ve hizli ¢alisan araglarin tasarimina katkilar da
hedeflenmektedir. Kontrol yilizeyi kumanda
mekanizmalarinin aktif kontrol mekanizmalariyla
degistirilmesi, bu baglamda ucak tasarimlarinin
basitlestirilmesi, agirlik avantaji saglanmasi ve bu
degisikliklerin getirecegi maliyetteki olas1 diisiisler de
beklenen olumlu sonuglar arasindadir. Hava araci tasarim
kabiliyeti bulunan yurt i¢i kuruluslarin teknolojik
seviyelerinin c¢agin gereklerine uygun olarak yiiksel-
tilmesi ve diinya piyasalarindaki rekabet giiclerinin
artirilmasi; proje sayesinde kazanilacak altyapi ve bilgi
birikiminin iiniversitelerin egitim ve aragtirma program-
larina agilmasi ve akademik alanda yaygin fayda
saglanmasi da erisilmesi diisiiniilen hedefler arasindadir.
Tasarimin hava ile etkilesen araglar disinda, insansiz su
altt araglarinda da (Unmanned Underwater Vehicle)
kullanilmast beklenmektedir. Ekim 2007 tarihinden beri
stirmekte olan proje gercevesinde bugiine kadar yapilan
calismalarda elde edilen bazi sonuglar sunlardir.

Tasarlanacak goreve uyumlu ugagin dis boyutlart sekil 4
ve 5’de verilmistir.

300 cm

170 cm

Sekil 4. Taktik insansiz hava aracinin iistten goriiniisii
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Sekil 5. Taktik insansiz hava araci gévdesinin yandan goriiniisti

Tasarlanan goreve uyumlu kanadin kiris, sinir ve kontrol
yiizeylerini gosteren, iist kabugu kaldirilmig goriintiisii
Sekil 6'da verilmistir. Sekil 7 kanadin kabuk ve ig
elemanlarini géstermektedir.

Sekil 6: Sag kanadin iist kabugu kaldirilmig goriinimii
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Baglant! Plakasi
Sekil 7: Kanat kabuk ve i¢ elemanlari

MSC*“/PATRAN/NASTRAN paket programlari
yardimiyla kanat tagryici kisminin ve tiim kanadin, bosluk
ortamindaki, dogal frekanslari belirlenmistir. Sekiller 8 ve
9'da sirasiyla kanat tastyict kisminin diizleme dik 1.
egilme ve 1. burulma titresim bigimleri verilmistir.

Bt S07 £1h 15 M 11 T3
Fiir g Defual, A1 Mese 1 : Frey, = 21562 Elgame
Calom: Delaufl A1.Meds * Fran, = 21,552, Eigany:
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Sekil 8: Tagtyici kisma ait diizleme dik 1. egilme titresim bigimi
(f=21.59[Hz))
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Sekil 9: Tastyict kisma ait 1. burulma titresim bigimi
(f=100.71 [Hz])

Goreve uyumlu kanatla ilgili aerodinamik hesaplamalar
kambur degisimlerinin aerodinamik etkilerinin
incelenmesi amaciyla yapilmigtir. Kanat kesitinin firar
kenari veterin (chord, ¢) %60'indan itibaren biikiilerek;
firar kenar1 asagiya dogru indirilmistir. Bu siiregte firar
kenarmin veterin 6zgin durumuna gore dik yer
degistirmesi Afk olarak tanimlanmustir. Sekil 10 farkli Afk
degerleri i¢in kanat kesitinin sekil degisimini
gostermektedir.

015

01

015

Afk=0.0c---- Afk=0.06c-— Afk=-0.12¢ |

Sekil 10: Degisik Atk degerleri i¢in kanat profili

Degisik Afk degerleri i¢in yapilan iki boyutlu ve iig
boyutlu analizlerin kargilagtirmalar1 veter boyunca
hesaplanan basing dagilimi i¢in Sekil 11, kanat agiklig:
boyunca hesaplanan basing dagilimi ig¢in Sekil 12'de
gosterilmistir. Tki boyutlu analizlerde hesaplanan basing
degerlerinin {iglincli boyuta taginmasti i¢in kanat agikligi
boyunca eliptik bir basing dagilimi kabul edilmistir.

200 Alt Yuzey Basing Degerleri

x5 A A A

Basing {Pa)

Veter (m)

Sekil 11: Veter boyunca basing dagilimi
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Sekil 12: Kanat agiklig1 boyunca basing dagilimi

Ug boyutlu analizlerden elde edilen basing degerleri, iki
boyutlu analizlerden elde edilen basing degerlerine gore
hiicum kenar1 yakinlarindaki boliimlerde daha yiiksek
olarak belirlenmis ve bu fark en fazla %30 olarak veter
tizerindeki 0.06 m noktasinda hesaplanmistir. Daha
onceden de belirtildigi gibi eliptik dagilimin
varsayilmasindan otiirii, basing dagilimi kokteki veterde
uctaki vetere gore daha yiiksektir. Ug boyutlu ve iki
boyutlu analizlerin karsilastirilmasinda kullanilan kesit
kok veterinden alinmigtir ve kanat aciklig1 boyunca olan
dagilimin veter boyunca olabilecek etkisi gz Oniinde
tutulmamustir.

Kanat iizerindeki kontrol yiizeylerinin hareketinin
saglanmasi i¢in kontrol kavrami gelistirme calismalari
yapilmistir. Kavram gelistirme modeli igin kanat
tizerinden kiigiik bir kesit alinmis ve analizler bu kesit
tizerinde yapilmistir. Firar kenarindaki paneller
birbirinden ayr1 durmaktadir ve kontrol ylizeyinin
hareketi bu yiizeylerin birbirlerine gére goreceli hareketi
ile saglanmaktadir. Sekil 13 o6rnek sonlu elemanlar
modelini ve kavram gelistirme modelindeki firar kenar1
kamas1 ve destek cubuklarini gdstermektedir.

\
WA
Destek Cubuklan

( . Firar Kenarn Kamasi

Sekil 13: Agik bolme firar kenar1 kavrami ve bilesenleri

Sekiller 8 ve 9 da bosluk olarak gosterilen kontrol
yiizeylerinden koke yakin olani i¢ bolge flap kontrol
yiizeyi, uca yakin olani ise dig bolge kanatgik (aileron)
kontrol yiizeyi olarak tanimlanmigtir. Sekil 14'de kanadin
i¢ bolimiindeki flap gérevi gorecek kontrol yiizeyinin i¢
yapisi gosterilmektedir. Firar kenar1 kamalari birbirine bir
kiris ile baglanmistir ve bdylece kontrol yiizeyinin
aciklig1 boyunca egdeger bir hareket elde edilmektedir.

Sekil 14; Kanadin i¢ bolgesindeki flap kontrol yiizeyi i¢ yapist

Sekil 15'de i¢ yapisi gosterilen kanadin dis bolimiindeki
kanatcik gorevi gorecek olan kontrol yiizeyinde firar
kenar1 kamalarint birbirine baglayan kiris
kullanilmamigtir. Béylece kamalara uygulanan farkli yon
ve/veya biiytiklikteki kuvvetlerle kontrol ylizeyinin
aciklig1 boyunca yapay bir burulma etkisi yaratilmaktadir.

f
Sekil 15: Kanadin dis bolgesindeki kanatgik kontrol yiizeyi i¢
yapist

Kanadin i¢ bolgesindeki kontrol yiizeyinin asag1 hareketi
Sekil 16'da verilmistir. Kamalar1 birbirine baglayan kiris
nedeniyle, bu kontrol yiizeyi i¢in firar kenart noktalarinin
esdeger yer degistirmeye sahip olduklart bir hareket
saglanmaktadir.

[T Y

Sekil 16: Kanadin i¢ bdlgesindeki flap kontrol yiizeyinin
agag1 esdeger hareketi
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Kanadin dis bolgesindeki kontrol yiizeyinde bulunan
kamalara yukar1 dogru, aynmi biiyiikliikte kontrol
kuvvetleri uygulaninca olusan esdeger hareket Sekil 17'de
gosterilmistir.

Fatrsr 2307 113 14 Har ©

Feemy e = a17ms

Sekil 17: Kanadin dis bolgesindeki kanatgik kontrol yiizeyinin
yukar esdeger hareketi

Kanadin dis boélgesindeki kontrol yiizeyine farkli kontrol
kuvvetleri uygulaninca olusan kontrol yiizeyi hareketi
Sekil 18'de verilmistir. Goriintii, esdeger olmamanin ve
dolayisiyla burulma etkisinin goriilebilmesi igin, firar
kenarindan alinmastir.

Sekil 18: Kanadin dis bolgesindeki kanatgik kontrol
ylizeyinin burulma hareketi

3.0DTU'DE PLANLANAN CALISMALAR

Sekil degistirebilir hava araglar1 ugus esnasinda kontrol
yiizeyi/kanat alanlarinin belirgin olarak degistirildigi
araglardir. Bu tiir yapilarin temel amaci hava tasitinin
gorev performansinin ve esnekliginin arttirilmasidir. Cok
etkin seyir Ozelligine sahip bir ug¢ak bu yaklagimin
uygulanmasiyla ayni zamanda yiiksek manevra
kabiliyetine de sahip olabilir. Bu teknoloji ile klasik
kontrol yiizeyleri ve ilintili aerodinamik siiriikleme
ortadan kaldirilabilir; aerodinamik tagima/siiriikleme
orani arttirilarak ayni yiikle daha uzaga veya daha az
yakitla ayni mesafe katedilebilir.

Klasik flaplar/kontrol yiizeyleri kaldirilarak onlarin ugus
esnasinda getirdigi agirliktan ve kanat yapisinda neden
olduklar1 karmasiktan kurtulunabilir. Bu, flap
sistemlerinin neden oldugu aerodinamik giiriiltiyl
azaltabildigi gibi, bakim gereksinimini de maliyet ve
siklik agisindan en aza indirgeyebilir.

Bu c¢alisma kapsaminda oncelikle sekil degistirebilir
malzemelerin gelistirilmesi, test edilmesi ve iretimi
planlanmaktadir. Malzeme sentezi ve karakterizasyonu,
test numunelerinin hazirlanmas: ve kompozit
malzemenin gelistirilmesiyle de elektriksel, mekanik, 1s1l
ozellikleri en 1iyilestirilmis sekil hafizali nano
kompozitlerin elde edilmesi diigiiniilmektedir.

Sekil degistirebilir kontrol yiizeylerine sahip hava
tasitlarinin aerodinamik ve ugus mekanigi analizleri
sonucunda kontrol yiizeylerinin boyutlandirilmasi,
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi analizleri, ucus
mekanigi analizi ve kumanda sistemi tasarimi
planlanmaktadir. Sekil degistirebilir kontrol yiizeyinin
yapisal ve aeroelastik tasarim ve analizinde yeni
malzemelerin kullanimiyla ve mekanizma sistemlerinin
gelistirilmesiyle de “tamamen kontrol edilebilir” bir sekil
degistirebilir kontrol yiizeyinin tasarlanmasi ve liretilmesi
amaglanmaktadir. Riizgar tiineli testleri, sonuglarin
bilgisayar ortaminda olusturulacak bir simiilatore
uygulanmasi, sanal ugus testlerinin gergeklestirilmesi,
sekil degistirebilir akilli kumanda yiizeylerinin ugaga
takilmast ve ugus testleri ¢alismanin planlanan diger
adimlaridir.

Tesekkiir . N
Bu calismanin, 2. boliimde 'ODTU'DE SURDURULEN

CALISMALAR' olarak tamimlanan kismi, TUBITAK
tarafindan, '107M103, Taktik Insansiz Hava Araclarimin
Goreve Uyumlu Kanatlarinda Kambur ve Burulma
Etkisinin Cirpma ve Kontrol Yoniinden Analizi' projesi
kapsaminda desteklenmektedir.
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