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OZET
SEKIL DEGISTIREN KANAT YAPISI KULLANIMININ INSANSIZ HAVA ARACI
PERFORMANSINA ETKILERININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Emre OZBEK

Ucak Govde Motor Bakim Ana Bilim Dal1

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Ocak 2023
Danigsman: Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC
(Ikinci Danisman: Dog. Dr. Selguk EKICI )

Sekil degistiren kanatlar en az havaciligin kendisi kadar eski bir konudur. Akillara
yakin tarihlerde incelenmeye baslanan bir teknoloji oldugu diisiincesini getirse de Wright
kardeslerin ucagi ashinda sekil degistiren kanadi sayesinde yatis manevralarini
gerceklestirmistir. Bu teknoloji, 6zellikle Soguk Savas doneminde kullanilmis, {izerine
arastirmalar gergeklestirilmis ve daha sonra bazi 6n yargilar sebebiyle insanli havacilik
tarafinda hava araglarina entegrasyonu tamamlanamamis bir konudur. Elektromekanik
tinitelerin teknolojik gelisimi ve insansiz hava araglarinin yayginlagmasi, sekil degistiren
kanatlarin arastirilmasi konusunda ikinci bir bahar yaratmistir. Bu tez ¢alismasinda, sekil
degistiren kanat kullanimimin 6rnekleri ve mevcut literatiirii incelenmistir. Literatlirde
tespit edilen eksikliklerin adreslendigi bir siire¢ akisi ortaya koyulmustur. Bu siireg
akisinda ¢alisma kapsaminda 6zgiin ve yenilik¢i bir IHA olan Vatoz tasarlanmustir. Vatoz
[HA igin balik kilgig1 benzetimli sekil degistiren kanat tasarimi gerceklestirilmistir.
Ayrica, 6zgiin bir artikiilasyon metodu gelistirilerek patent bagvurusu gergeklestirilmistir.
Tasarlanan sekil degistiren kanadin analizleri, iiretimi, riizgar tiineli testleri ve ugus
testleri gerceklestirilerek konvansiyonel kanatla dogrudan kiyaslamasi yapilmistir.
Agirlik, maliyet, komplekslik gibi 6n yargilar ekseninde sonuglar degerlendirilmistir.

Anahtar Sézciikler: IHA, Sekil degistiren kanat, Kamburluk degisimi, Dogabenzetimi,
Hava araci tasarimi
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF MORPHING WING
APPLICATIONS ON UNMANNED AIRCRAFT PERFORMANCE

Emre OZBEK

Department of Airframe and Powerplant Maintenance
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2023
Supervisor: Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC
(Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr Selcuk EKICI)

Morphing wings are as old a topic as aviation itself. Although it brings to mind the
idea that it is a technology that has started to be studied recently, the Wright brothers'
plane actually performed roll maneuvers thanks to its morphing wing. This technology
was used especially during the Cold War era, research was carried out on it, and later on,
due to some prejudices, its integration into aircraft on the manned aviation side could not
be completed. The technological development of electromechanical units and the boom
of unmanned aerial vehicles have created a second spring in the search for morphing
wings. In this thesis, examples of the use of morphing wings and the existing literature
were examined. A process flow has been presented in which the deficiencies identified in
the literature are addressed. In this process flow, an original and innovative UAV, the
Vatoz (Stingray), was designed within the scope of the study. A fishbone-articulated
morphing wing design was realized for the Stingray UAV. A unique articulation method
has been developed and a patent application has been made. The designed morphing wing
was directly compared with the conventional wing by performing analyses, production,
wind tunnel tests and flight tests. The results were evaluated on the axis of prejudices
such as weight, cost and complexity

Keywords: UAV, Morphing wing, Variable camber, Bio-inspired design, Aircraft
design
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ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢calisma oldugunu; calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak {iizere tim asamalarinda bilimsel etik ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢aligsma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu ¢calismanin Eskisehir Teknik
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi”yla tarandigini ve
hicbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.

Emre OZBEK
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1. GIRIS

Havacilik tarihinden bahsedilirken insanlarin kuslarin ugusuna dykiindiigii ve ilk
caligmalarin bu sekilde basladigi konu edilir [1]. Giinlimiizde havadan agir insanli veya
insansiz hava araglarini sabit kanatli, doner kanatli ve hibrit araglar olarak kategorize
etmekteyiz [2]. Bu smiflandirmada so6zii gecen sabit kanat kavrami, kanatlarin ucus
boyunca herhangi bir sekilsel degisiklige ugramamasi durumunu anlatir. Dogada yer alan
ucucular olan kuslar, yarasalar ve boceklerin ise kanat geometrilerinin ugus siiresince
degiskenlige ugradigi bilinmektedir. Kuslarin, kanat iskeletleri ve tiiylerinin sekillerini
degistirerek kanatlarmin olusturdugu aerodinamik kuvvetleri nasil yonettigi konusunda
calismalar mevcuttur [3]. Ucan memeliler olarak tanimlanan yarasalar da kanatlari
arasindaki membranlar kullanarak kanatlarinda sekilsel degisiklikler yaratabilmektedir
[4]. Daha kii¢iik boyutlu ugucular olan kanatli boceklerde de benzer bir membran sekil
degisikligi s6z konusudur [5].

Insanlhik olarak gelistirdigimiz ucaklarda ise sekil degistiren kanat teknolojisi
yaygin veya genel geger bir teknolojiye doniisememistir. Bunun nedenlerine tezin
devaminda deginilmistir. Bir hava aracinda ugus sirasinda kontroliin saglanmasi i¢in
yiizeylerde farkli aerodinamik kuvvetler elde edilmelidir. Ornegin; ugaklarin kanatlarinda
bulunan aileronlar yani kanatgiklar birbirine zit olarak caligirlar. Bir kanattaki aileron
asag1 dogru hareket ederken, digeri yukar1 dogru hareket eder ve bdylelikle ugcagin bir
kanadindaki tasima kuvveti artirilirken digerindeki azaltilmis olur. Bu durum ugag yatis
hareketine sokar. Aileron (kanat¢ik), rudder (yalpa diimeni) ve elevator (irtifa diimeni)
bir hava aracinin ii¢ eksendeki kontroliinii saglamasina imkan veren standart kontrol
yiizeyleridir [6]. Bu yapilarin yani sira, bazi ugak konfigiirasyonlarinda ruddervator veya
elevon gibi kombine kontrol yiizeyleri bulunur [7-8]. Standart kontrol ylizeylerine ek
olarak giinlimiiz yolcu ugaklarinin kanatlarinda flap, slat/slot ve spoiler ad1 verilen {i¢ ek
yapi ile siklikla karsilagilir. Bu yapilarin amact da ugagin kalkis ve inis performansini
kanatlar tizerindeki akis1 manipiile ederek iyilestirmektir.

Bir hava aracinin ugus dongiisii kalkis, tirmanis, seyir ugusu, algalma ve inis
seklinde bes faz ile 6zetlenebilir [9]. Bu fazlar sirasinda uc¢agin durumu Sekil 1.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Ugusun fazlari ve ugagin durumu

Ugusun en uzun safhasi, gorevin yapildigi irtifada gerceklesen seyir ugusudur [10].
Havada kalma stiresinin uzunlugu ve yiiksek menzil hemen hemen tiim ugaklar ve goérev
tipleri i¢in 6nemli bir performans Ol¢ttiidiir [11]. Bu yiizden, insanli ve insansiz hava
araclarmin tasarimlarinda seyir ugusu adi verilen bu uzun safhay1r en verimli sekilde
ucabilecek tasarimlar1 gergeklestirmek ¢cok 6nemlidir [12]. Ucagin {izerindeki kuvvetlerin

seyir ucusundaki durumu Sekil 1.2°de gosterilmistir.

A
Tasima
Ttki j Stiriikleme
PN —>
Agirlik
Y

Sekil 1.2. Seyir ucusunda kuvvetler dengesi

Seyir ugusunun saglanabilmesi i¢in gerekli kosullar hava aracina etkiyen dort
kuvvetin birbirine esit olmasi ve agirlik merkezi etrafindaki toplam momentin sifira esit

olmasidir. Bu durumlar agagidaki denklemlerle gosterilir.

L=w (1.1)
D=T (1.2)
M, =0 (1.3)



Hava araglarinin ugusu operasyonlari sirasinda gerceklesen kalkis ve tirmanig gibi
fazlar ile manevralar, ucagin bu kuvvetler ve momentler esitliginden ¢ikartilmasi ile elde
edilir. Kanatlarin iirettigi tasima kuvvetini bir fonksiyon olarak degerlendirirsek: objeye,
harekete ve akiskana bagli olan bir akigkanlar dinamigi olay1 oldugunu goriirtiz. Ugak
kanadinin tirettigi tasima kuvveti:

e Kanadin sekil ve boyutuna,
e Hareketin hizina ve bagil akigkan yoniine,
e Akiskanin viskozitesi ve sikistirilabilirlik 6zelliklerine baglidir.

Kanadin trettigi tasima kuvveti, bu bilgilerden hareketle asagidaki denklem ile
gosterilebilir:

L= 0,5.p.V3.Sper.Cy, (1.4)

Bu denklemin kullanimi, bir hava aracinin belirli bir a¢1 ve hizla yaklasan/veya
igerisinde ilerledigi akigkanin kanat {izerinde {iretecegi tasima kuvvetinin hesaplanmasina
olanak tanimaktadir [13]. Burada yer alan Cy ifadesi, ii¢ boyutlu tagima katsayis1 olarak
ifade edilen boyutsuz bir sayidir. Bu deger, biiyiikliigii hiicum agis1 degeri ile degisen bir
degiskendir. Airfoillerin (hava profillerinin) her biri i¢in, ugusun gergeklestirilecegi
hiicum agilar1 araliginda bu degerin akis ¢6ziimleri ile hesaplanmasi veya ampirik yollarla
Olciilmesi gerekmektedir [14, 15].

Bir hava aracinin ugusu sirasinda, Denklem 1.4’°te yer verilen degiskenler arasinda
yogunluk disinda etki edilebilecek ii¢ faktor bulunmaktadir. Hava araci kanatlarinin
referans alani, kanatlarin profili ve aracin hizi izerinde degisiklikler yapilarak ayni esitlik
kurulabilir. Flaplar iki kanadin da i¢ boliimiinde yer alarak es yonlii olarak ¢alisirlar ve
lokal kamburlugu artirarak kanadin sahip oldugu tasima katsayisi degerini artirirlar.
Ugaklarin kalkiglar1 sirasinda, kanat kamburlugunu artiran modern bosluklu flaplar
devreye sokularak tasima katsayis1 degeri artirilir [16]. Boylece daha diisiik bir hizda
ucagin tagima-agirlik dengesini kurabilmesi ve havalanmasi saglanir. Flaplarin varlig
ucaklarin pistte daha kisa bir siire ivmelenerek veya “kosarak” kalkis yapmasini saglar.
Dolayisiyla kalkis ve inis esnasinda kullanilarak ugaklarin daha kisa pistlere ugus
operasyonu ger¢eklestirebilmesine imkan verir [17].

Calisma prensipleri ve kullanim nedenlerine deginilen standart kontrol yiizeyleri ve
yiiksek tagima tertibatlari, ugagin boyutuna gore degisen, ugak yapilarina menteselenmis,
hidromekanik veya elektromekanik aktiiatorler ile hareket ettirilen hareketli yiizeylerdir.

Bu yiizeyler c¢alismanin geri kalaninda konvansiyonel kontrol yiizeyleri olarak



adlandirilacaktir. Konvansiyonel kontrol yilizeyi kavrami, sekil degistiren kanat
yapilarindan ayirmak i¢in genel geger veya alisilagelmis kontrol ylizeyini ifade etmek
i¢in kullanilmaktadir [18].

Dogadaki ugucularin kanat yapilar1 ve ugus sirasindaki kanat degisimleri
incelendiginde, sabit kanatli hava araglarimizin aksine biiylik sekil degisiklikleri
gbzlemlenebilmektedir [19]. Kuslar kanat geometrilerinin iki ve ii¢ boyutlu 6zelliklerini
ucus boyunca degistirerek biiyiik performans avantajlar1 saglamaktadir [20]. Iki boyutlu
degisiklikler, kanat profilinin 6zellikleri olan kalinlik ve kamburluk gibi degiskenleri
kapsamaktadir. Ug boyutlu degisiklikler ise kanat uzunlugu, kanat veteri, kanat dihedral
acis1 ve kanat ok agis1 gibi kanadin sonlu ve {i¢ boyutlu yapisinda yer alan degiskenlikleri
ifade etmektedir [21].

Kuslarin ugus performansini yiikseltebilen iki ve ii¢ boyutlu kanat degisikliklerine
karsin, giiniimiizdeki konvansiyonel hava araci tasarimlarinda seyir ugusu safthasina gore
optimizasyonu yapilmig bir tasarim ve bu tasarimin kabiliyetlerini bazi ucus fazlarinda
artiracak menteseli konvansiyonel eklentiler bulunmaktadir. Dolayisiyla ucgak
tasarimlarimiza bakildiginda, Sekil 1.3 te goriildiigii gibi kuslarin sahip oldugu kanatlarla

kiyaslandiginda ¢ok daha basit yapilar modelledigimiz ve kullandigimiz anlasilmaktadir.

Sekil 1.3. Kus kanad1 ve konvansiyonel sabit kanatli ugak kanad1 [22]

S6z konusu durum modern konvansiyonel ugaklarin performanslarinda dogaya
Oykiinme metodunun kullanilmasi ile gelistirilebilecek bir performans eksikligi oldugunu
bizlere anlatmaktadir. Ayrica bir¢ok rolii iistlenebilecek ucaklarin tasarlanabilmesi i¢in

daha genis bir performans araliginda ¢alisabilecek ucaklarin tasarlanmasi verimlilik i¢in



onemlidir. Ornegin kanat kamburlugu degistirilerek hem diisiik faydali yiik hem de
yiiksek faydali yiik durumlarinda goérevi gergeklestirebilecek ¢ok rollii bir ugak tasarimi
yapilabilir. Bu durum modern konvansiyonel ugaklarin kargo ucagi ve kesif ugagi gibi
farkl1 rollerde iiretilmesinin de bir verimlilik problemi oldugunu bizlere hatirlatmalidir.
Birgok rolii gerceklestirebilecek yliksek performansli ucaklara sahip olmak; bakim,
tiretim, yakit sarfiyati ve ugus egitimi gibi maliyetli kalemlerde verimlilik avantaji
sunacaktir. Havacilikta maliyetlerin diisiiriilmesi her sektérde oldugu gibi 6nemlidir ve
cok rollii araglar bunu saglayabilir [23]. Sekil degistiren kanat teknolojileri bu kapsamda
degerlendirildiginde, modern hava araglarina ¢ok rolliillik konusunda avantajlar
saglayabilecek kilit bir teknolojidir [24]. Sekil 1.4, iki farkli ucak konfiglirasyonu
arasindaki gecisin kuslarin sahip oldugu sekil degistiren kanatlar ile nasil

gergeklestirildigini gostermektedir.

Sekil 1.4. Kus kanadinin iki farkli konfigiirasyon arasindaki degisimi

Insanlik olarak 1903 yilinda Wright kardeslerin ilk fonksiyonel ucagi, Wright
Flyer’1 liretmesi ve gelistirmesi sonucu ugma hayalini ger¢ege cevirdik [26]. Havaciligin
ilk ylizy1li, cogunlukla ugaklari havada tutmaya ¢alismak ve emniyetli uguslar saglayacak
ucaklar iiretebilmek ile gecti. Bu yiizyilda I ve II. Diinya Savaslari siirecinde havaciligin
onemi iilkeler tarafindan anlasild1 ve havacilik teknolojilerinde biiyiik gelismeler yagsandi
[27]. Savasin bitisi ile birlikte bu siirecte elde edilen teknolojik birikim, sivil yolcu
tastmacilig1 konusuna yogunlastirildi [28]. ilk yiizyilin sonlarma dogru ise, havacilik
sektoriiniin sorunlarini fosil yakitlara olan baghlik, bakim ve operasyon maliyetlerinin
diisiiriilmesi ve ¢evreye verilen zararlar temelinde ¢esitli konular olusturmaya basladi

[29,30,31].



Icerisinde oldugumuz ikinci havacilik yiizyili ise verimliligin artirilmast ve yeni
teknolojilerin adaptasyonu ile ¢evreye verilen hasarin en aza indirilmesini amacglayan
stirdiiriilebilir bir havacilik endiistrisi olusturmaya yonelmistir. Fosil yakit kullaniminin
azalmasi, bolgesel krizlerde ortaya ¢ikan tedarik problemleri ve maliyet artislarinin
havacilik endiistrisine verdigi zarar1 azaltmay1 amaglamaktadir. Ancak ayn1 zamanda sera
gazi emisyonlarini azaltma ve maliyetleri diisiirme konusunda da avantajlar saglayacaktir.
Dolayisiyla siirdiiriilebilir havacilik odakli ¢alisma basliklarinda bir sorun {izerinde
calisildiginda, genellikle diger sorunlar da hedef alinmig olur. Ugaklarin performansinda
verimlilik artig1 genellikle yapisal hafifleme saglanmasi ve yakit sarfiyatin1 azaltacak
daha verimli motorlarin gelistirilmesi ile olmustur. Ancak, son 20 yilda bu
teknolojilerdeki ilerlemeler yavaslamaya baglamistir. [32]. Bu nedenle, diger alanlarda
tyilestirmeler yapilmadan, havaciliktaki biiylimeden kaynaklanan ek cevresel etki ve
maliyetlerin ~ dengelenmesi  miimkiin  olmayacaktir.  Siirdiiriilebilir  havacilik
aragtirmalariin diger konu basliklarindan olan alternatif yakitlarin, daha elektrikli ve tim
elektrikli ucgaklarin, ugus planlarinin ve havalimani operasyonlarinin optimize
edilmesinde ve aerodinamik verimliligi artirmak i¢in yeni teknolojilerin kullanilmasinda
daha fazla gelismeye ihtiyag¢ vardir [33].

Sekil degistiren kanat teknolojileri, aerodinamik verimliligi artirmak konusunda
avantajlar saglayabilen bir alan olarak, ihtiya¢ duyulan gelismelere kap1 aralayabilecek
onemli bir aday olarak degerlendirilmelidir [34,35]. Konvansiyonel ugak yapilarindan
farkli ve alisilagelmisin disinda oldugu igin sekil degistiren kanat teknolojisinin yeni bir
teknoloji oldugu diisiincesi yaygindir. Ancak ilk fonksiyonel ugak olan Wright Flyer
ucagmin yatis kontrolii i¢in kanadin u¢ kismina baglanmis teller ile kanat burulmasi
saglandig1, yani bir sekil degistiren kanat uygulamasi yapildigini not etmek gerekir [36,
37]. Ozetle, sekil degistiren kanat teknolojileri ugaklarin kendisi kadar eskidir. Bu
teknolojilerin yolcu ucaklarina adaptasyonu saglanabilecek bazi uygulamalari
gerceklestirilmistir. Bunlardan en Onemlisi, Boeing 777X ugagina entegre edilen
katlanabilir kanat ucu tasarimidir [38]. Ucagin kalkis1 ve inisi sirasinda yatay pozisyona
gelerek kanat alanini artiran bu yapi, ugagin seyir ugusu sirasinda diisey pozisyona
gelerek kanat ucundaki basing kacgaklarini ve buna bagli verimsizlikleri azaltan bir kanat
ucu tertibati olarak calismaktadir.

Insansiz hava araglar distruptive (yikici) teknolojilerin uygulanmasi igin diisiik

maliyetli test platformlar1 olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Yakit hiicreleri, giines panelleri,



hibrit enerji yonetim sistemleri ve sekil degistiren kanat teknolojileri gibi aragtirma
konular1 bu araglar iizerinde diisiik risk ve maliyetlerle uygulanabilmektedir [39, 40, 41].
Bununla beraber, bu arastirmalarin genel havacilik ugaklar1 veya yolcu ucaklarina
dlgeklenebilir uygulamalardan olusmasi beklentisi de bulunmamaktadir. Insansiz hava
araci sektorii askeri ve sivil anlamda bir¢ok gorevde maliyet etkin ¢oziimler sunan ve
hizla biiyiiyen bir sektordiir [42]. Bu nedenlerle ¢alismanin odagi insansiz hava

araclarinda sekil degistiren kanat yapis1 uygulamalari olarak belirlenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bir arastirma konusu segildiginde o arastirma konusunun arka planinin iyi analiz
edilmesi ve anlasilmast Onemlidir. Literatiirdeki yayinlar ve kronolojik siiregler
incelendiginde her arastirma konusunda oldugu gibi bir¢ok Oriinti ile
karsilagilabilmektedir. Bu oOriintiiler alinan sonuglarda tutarlilik, gergeklestirilen
degerlendirmelerde benzerlikler ve gelecek calismalar konusunda ortaya koyulan
fikirlerde benzerlikler i¢erebilir. Boylece ¢calisma alaninin ge¢misi ve trendleri konusunda
arastirmact bilgi sahibi olmus olur. Bu ¢alismanin literatiir taramasi boliimiinde sekil
degistiren yapilar hakkinda genel bir agiklama yapildiktan sonra sekil degistiren kanatlar
konusunda detayli bir literatiir incelemesi yapilmistir. Son olarak, tez ¢alismasinin odak
yontemi olan balik kilg1g1 benzetimli sekil degistiren kanatlar konusundaki gelismelere
deginilmistir.

2.1. insanh Havacihk Endiistrisinde Sekil Degistiren Yapilarin Yeri

Sekil degistiren hava araci yapilarn literatiirde “morphing” yapilar olarak
gecmektedir. Morphing kelimesi “morph” kelime kokiinden gelmektedir [43]. Bu kelime
sekil degisikligi anlamina gelir. Bu koken diisiiniildiigiinde, esasinda hava araclarinda
disaridan bir gozlemci tarafindan bakildiginda goriilen biiylik sekil degisikliklerinin
tamaminin “morphing” yapilar olarak adlandirilabilecegi anlagilmalidir.

Havacilikta bu tip sekil degisiklikleri uzun bir siiredir kullanilmaktadir. Bu
uygulamalara verilebilecek 6rneklerden en alisilagelmisi toplanabilir inis takimlaridir.
Inis takimlarinin gdvde igerisine veya kanat altinda cekilebilecek sekilde tasarlanmasi ve
yaygin olarak kullanilmast II. Diinya Savasi donemlerinde yasanan havacilik
gelismelerinden biridir [44]. Tipki diger sekil degistirme uygulamalari gibi bu da ucagin
sadece kalkis ve inis fazinda kullanilacak olan bu yapiyr ugusun geri kalaninda bir
striikleme kaynagi olarak disarida tutmamayr amaclamaktadir. Boylece ugagin
stirikleme katsayis1 diiser ve aerodinamik verimliligi artar [45]. Gorsel 2.1, doganin en
hizl1 kus tiirleri arasinda gosterilen bir dogan kusunun Ron Dudley tarafindan ¢ekilmis
fotografin1 gostermektedir [46]. Bu gorsel, sekil degistirme uygulamalar1 arasinda
sayilabilecek olan inis takimini1 govde icerisine ¢ekme hareketinin dogada da karsilig

olan bir bagka verimlilik arttirici uygulama oldugunu bizlere gostermektedir.
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Gorsel 2.1. Dogan kusunun ucus sirasinda bacak konumu [46]

Sekil degistirme uygulamalarinin bir digeri ise bir siipersonik yolcu ucagi olan
Concorde ucagma uygulanmis olan kokpitteki a¢1 degisimi uygulamasidir [47].
Tasarimsal olarak delta kanat konfigiirasyonuna sahip olan bu ugak modelinde, yiiksek
hiicum agilarinda kalkis ve inis gergeklestirildigi i¢cin kokpitteki pilotlarin pisti gérme
konusunda sorunlar yasamasi bu tasarimin gerceklestirilmesinde rol oynamistir. Rus
Tupolev firmasimin gelistirdigi benzer ugak olan Tu-144 ugaginda da bu uygulama ayni
sekilde devam ettirilmistir. “Droop nose” yani sarkik burun olarak tanimlanan bu

tasarimlar, Gorsel 2.2°de 6rnegine yer verilen govde sekil degisimleridir.

Y
,
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-

Gorsel 2.2. Tu-144 ucaginin sekil degistiren gévde uygulamasi [48]

Tezin odak noktasinda yer alan sekil degistiren kanatlara sahip ucaklar ise NASA
tarafindan gelistirilen XB-5 uc¢agi ile uygulanmaya baslanmistir [49]. Bu ugakta goriilen
sekil degistirme uygulamasi giiniimiizde hala en sik goriilen uygulama olan kanat ok agis1

degisikligidir. Ses alt1 ve ses iistii hizlarda verimli bir sekil de ugus gergeklestirme



amaciyla yapilan bu uygulama daha sonra gelistirilen F-111 ve F-14 ugaklarinda da
karsimiza ¢ikmaktadir. F-14 Tomcat ucaklarinin ok agis1 degistirilebilir kanatlart Gorsel

2.3’te gosterilmistir.

Gorsel 2.3. F-14 Tomcat ugaginin sekil degistiren ok agis1 uygulamasi (http-1)

1960'larda ve 1970'lerde sekil degistiren kanatli yarim diizineden fazla biiyiik askeri
ucak ortaya ¢ikmistir. Ancak kanatlar1 hareket ettiren biiyiik metal disli kutusu o kadar
karmasik ve agirdi ki bu durum bakim gereksinimlerini arttirdi ve yakit performansini
diisiirdii [50]. 1980’lere kadar bir¢ok ucaga eklenen bu sekil degistiren kanat uygulamasi
daha sonra yeni tasarimlara entegre edilmemistir.

Sekil degistiren kanat uygulamasina bir baska ornek giris boliimiinde de konu
edilen Boeing 777X ucaginin katlanir kanat ucudur. Degisken ok agis1 trendlerine kiyasla
daha giincel olan bu uygulamanin tezin yazildig1 dénem itibariyle, yakin zamanda yolcu
tagimacilig1 yapan ugaklara uygulanmasi s6z konusudur. Gorsel 2.4 Boeing’in 1995
yilinda patentini aldig1 ve uygulamasinmi baslattig1 katlanabilir kanat ucu tasarimim

gostermektedir.
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Gorsel 2.4. Boeing 777X ugaginin sekil degistiren kanat ucu uygulamasi (http-2)

Sekil degistiren yapilar arasinda degerlendirilmesi uygun olan bir baska yapi ise
itme vektor kontrolii veya itis vektorlemesi olarak Tiirkgelestirilebilecek olan “Vectored
Thrust” uygulamalaridir [51]. Bu uygulama ile dikey kalkis ve inis yani VTOL 6zelligine
sahip ucaklarda karsilasilmaktadir. Genellikle motorlarin nozzle yani egzoz liilelerinin
yon degistirmesi ile itig vektorlemesi uygulanan bu ugaklara 6rnek olarak Gorsel 2.5.’de
govde altindan egzoz kapaklar1 a¢ilmis sekliyle goriilen AV-8B Harrier II modeli ile

envanterlerde yerini almaya baslayan F-35B ucaklar1 gosterilebilir.

Gorsel 2.5. Harrier ugagimin itki vektorii kontrolii uygulamasi (http-3)

Bu uygulamalarin yami sira tiltrotor ve tiltwing adi verilen, hibrit VTOL

konfigiirasyonlar da degisken yap1 uygulamalar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bell ve
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Boeing tarafindan gelistirilen V-22 Osprey, tiltrotor sinifinda bir hibrit hava aracidir.

Gorsel 2.6.’da bu hava aracinin ugus modlar1 gosterilmistir.

""*'-—'- )
S
g ————agl——

Gorsel 2.6. V-22 Osprey tiltrotor uygulamasi (http-4)

Tezin yazildig1 donemde giincel olarak iizerinde ¢aligilan bir bagka konsept de
eVTOL konseptidir. Tamamen elektrikli ve VTOL o6zellige sahip olacak sekilde
gelistirilen bu araglarin sehir iginde otonom bigimde 6nceden belirlenen alanlarda yolcu
tagimasi planlanmaktadir [52]. Bu aracglarin gelistirme ve sertifikasyon siirecleri tezin
yazildig1 donem itibariyle stirmektedir. Gelistirme siirecindeki eVTOL araclara iyi bir
ornek teskil eden Lilium Jet, elektrik motorlarinin kanalli fanlar igerisine yerlestirilmesi
ile giiriiltii konusunda avantajlar elde edilebilmistir [53].

Kanat, ugus performansi agisindan bir ugagin en dominant yapisidir. Sekilleri ve
boyutlari, ug¢agin belirli bir goreve uygunlugunu belirler. Bu nedenle, kanatlarda
yapilabilecek sekil degistiren yap1 tasarimlarina ucak tasarimcilar: tarafindan biiytik ilgi
duyulmustur.

Insanli havacilikta uygulanan ve uygulanmasi denenmis olan sekil degistiren
yapilarin gelisim siiregleri incelendiginde bazi problemler goz oOniine serilmektedir.
Insanli havacilik endiistrisi ¢ok siki denetimlere tabiidir ve otoritelerin sertifikasyon
stiregleri oldukca zorludur [54]. Otoritelerin havacilik konusundaki emniyet tedbirlerini
sik1 tutmasi, yeni uygulamalara karsi zaman zaman muhafazakar davrandigi elestirisini
de beraberinde getirmektedir [55]. Bu durum, insansiz hava arag¢larinin yeni teknolojilerin

uygulama sahas1 olma konusundaki potansiyelini daha da gii¢clendirmektedir.
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2.2. insansiz Hava Araclarinda Sekil Degistiren Kanatlar

Insansiz hava araglari, insanli havacilik endiistrisinden farkli olarak &zellikle
arastirma ve gelistirme amagh projelerde sertifikasyon anlaminda zorlayici beklentilerle
karsilasmamaktadir. Bu durum birgok yeni teknolojinin insansiz hava araclari iizerinde
test platformu olarak uygulanmasinin oniinii agan etmenlerden biridir. Diger avantajlar
ise maliyetlerin diisiikliigii ve ulasilabilirliktir. Ozellikle 2000°li y1llardan sonra mikro-
elektromekanik tniteler, bataryalar, elektrik motorlar1 ve ii¢ boyutlu baski teknikleri gibi
bircok alanda gergeklesen ilerlemeler ile birlikte insansiz hava araglar1 sektoriinde bir
biiyiime yaganmaya baslamistir.

2000’11 yillar oncesinde genel olarak askeri amaclarla iiretilen insansiz hava
araclarinda giinlimiizdeki duruma bakildiginda sivil amagli kullanilan insansiz hava
araclarmin artik sektdriin baskin tiirii haline geldigi goriilebilmektedir [56]. Insansiz hava
araglar1 film sektoriinde, tarimda, arastirma gelistirmede, trafik incelemelerinde, hava
kalitesi incelemelerinde, madencilikte ve bu alanlara benzer yaklasik 100 alanda aktif
olarak kullanilmaktadir [57, 58, 59].

Insansiz hava araglarinda bu tiir projeleri gergeklestirmek maliyetlerin yani sira
boyutsal anlamda da kolaylastirici bir faktér olmaktadir. Doga benzetimli yapilar
tasarlanirken kuslardan dykiinerek yapilan tasarimlarda kuslarla benzer boyutta araclarin
tercih edilmesi tasarim anlaminda kolayliklar saglamaktadir.

Insansiz hava araclarinda sekil degistiren kanat calismalar1 da tipki insansiz hava
araclarmin sivil kullanimi konusunda oldugu gibi hizli bir nicelik artis1 yasamistir.
Tasarimlarin gorece diisiik maliyetlerle uygulanabilmesi bu yolun taslarin1 dosemistir.
Insanl havacilik endiistrisinde karsilasilan sekil degistiren yapilarin ¢ok daha fazlasi
insansiz hava araclarina kisa bir zaman araliginda entegre edilmistir. Bu nedenle insansiz
hava araclar1 konusundaki literatiir incelenirken, odagin korunmasi adina sadece sekil
degistiren kanat yapilarina sahip tasarimlar degerlendirilmistir.

Insansiz hava araclarinda sekil degistiren kanat uygulamalariin degerlendirilmesi
ve literatiirin incelemesi i¢in uygulamalarin hedeflerine gore kategorize edildigi bir
siniflandirma metodolojisi uygulanmistir. Literatiirdeki sekil degistiren insansiz hava
aract kanatlari, planform degisikligini hedefleyenler, planform dis1 parametrelerde
degisikligi hedefleyenler ve kanat profili parametrelerini hedefleyenler olarak fige

ayrilarak incelenmistir [60]. Sekil 2.1. bu kategorizasyonu 6zetlemektedir.
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Sekil Degistiren Kanat Uygulamalart

Y Y Y

— Planform Uygulamalars . Planform Dist Uygulamalar — Kanat Profili Uygulamalar

4’| Kanat Aciklid ‘ _)‘ Burulma Agilan ‘ 4)‘{ Kamburluk Degisimi |
—Dl Kanat Veteri ‘ —"‘ Dihedral Agilan ‘ —){ Kalinlik Degisimi |

—Pl Ok Acis ‘ —b‘ Kanat Boyunca Bitkillme |

Sekil 2.1. Literatiir taramasinda kullanilan siniflandirma yaklagimi

2.2.1. Planform Odakh Sekil Degistiren Kanat Uygulamalar:

Planform uygulamalar1 kanadin diizlemsel olarak boyutunu ve konumunu etkileyen
uygulamalar olarak agiklanabilir. U¢ boyutlu parametreler olarak da ifade edilebilirler.
Bu sekil degistirme uygulamalari: kanat aciklig1 degisen kanatlar, kanat veteri degisen

kanatlar ve ok agis1 degisen kanatlar olarak ii¢ alt gruba ayrilarak incelenmistir.

2.2.1.1. Kanat Aciklig1 Degisen Uygulamalar
Kanat acgiklik orani, kanat agiklig1r ve kanat veteri arasindaki orami ifade eder.

Dikdértgen kanatlar i¢in bu deger Denklem 2.1°deki gibi hesaplanir.

AR = b/ 2.1)

Denklem 2.1°de yer alan AR ifadesi agiklik oranini, b ifadesi kanat agikligini ve c
ifadesi de kanat veterini ifade etmektedir. Kanat agikliginin artisi, ugagin kanat ucu
kayiplarini azaltir. Daha yiiksek kanat a¢iklik oranina sahip ucaklar aerodinamik anlamda
verimli, siiziilme katsayis: yiiksek ucaklardir. Ornegin plandrler yiiksek agiklik oranina
sahip olacak sekilde tasarlanirlar [61]. Buna karsin, bu tip ucaklarda kanatlarin atalet
gbvdenin disina dogru 6telendigi i¢in ucagin yatis hareketine sokulmasi giiglesir. Kanat
aciklik oran1 daha diistik olan ugaklar ise kisa ve genis kanatlara sahiptir. Bu ucaklarin
manevra kabiliyetleri atalet faktorii sebebiyle daha yiiksektir [62]. Ugus akrobasi gosterisi
yapan ugaklarda bu sebeple daha diisiik a¢iklik oranlarina rastlanir. Bu nedenle ucaklarin
kanat aciklik oranlarmi degistirebilecek sekil degistirme ¢alismalarina Onem
verilmektedir. Bu ¢caligmalara ¢ok rollii ugaklar tasarlanabilmesinin 6niinii agmaya ¢aligan
bir ¢aba olarak bakilabilir. Kanat aciklik oraninin artis1 kanat ucu kayiplarini azaltarak

indiiklenmis siiriiklemenin de diisiirtilmesine olanak saglar.
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Kanat uzunlugunun artist ayni zamanda kanat alanimin arttirilmast ile
sonuclaniyorsa, ucagin kanatlarinin iirettigi tasima kuvvetinin de ugusun belirli fazlarinda
artirilmas1 miimkiin olacaktir. Bu da performans gelistirme baglaminda, sekil degistiren
kanat teknolojisinin ugusun farkli fazlarinda performans ylikseltme motivasyonlariyla
uyumludur.

Samuel ve Pines, [63] gerceklestirdikleri calismada teleskopik kanat tasarlayarak
kanat a¢ikligini artirmislardir. Ug farkli konfigiirasyon test edilmis ve deneysel sonuglar
sonlu kanat teorisi ile karsilagtirilmistir. Sabit kanatli bir muadili iizerinde de ayni
yontemle analiz sonuglari elde edilmistir. Kanatlarin pnomatik kuvvet kullanilarak sekil
degistirme gergeklestirme yapacagi ifade edilmistir. Calismada Gorsel 2.7°de yer aldigi
gibi gergeklestirilen riizgar testleri sonucunda sekil degistiren kanat agikligina sahip
teleskopik kanat i¢in 6n aerodinamik sonuglarin olumlu oldugu belirtilmistir. Maksimum
acilmadaki teleskopik kanadin, sabit kanatli muadili ile karsilastirildiginda daha yiiksek
bir siirlikleme katsayisina ve daha diisiik bir tasima-siiriikleme oranina sahip oldugu

goriilmiistiir [63].

Gorsel 2.7. Pnomatik kanat acikli§1 degistiren kanatlarin kapali ve agik versiyonu [63]

Mestrinho ve ark., [64] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada Gorsel 2.8’de yer
verilen Olharapo adli bir sabit kanathi insansiz hava aracinin 11 m/s ve 40 m/s hiz
araliginda en verimli sekilde ucabilmesi i¢in bir sekil degistiren kanat yonetimi
algoritmas1 olusturulmustur. Calismada kanat aciklig1 degisiklikleri yapilarak 35 m/s
hizdayken %22 degerinde siiriikleme katsayis1 azalist gerceklestirilebilecegi ortaya

koyulmustur. Ayni zamanda yatis hareketi modellenerek, ucagin kanatlar1 arasinda
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asimetrik sekil degisikligi yapilarak konvansiyonel aileronlara denk bir kontrol hareketi

yaratilabilecegi hesaplanmistir [64].

Gorsel 2.8. Calismanin test platformu olarak kullanilan Olhaparo THA [64]

Ajajve ark., [65] Zigzag Box olarak isimlendirilen bir projede kanatlarin agikliginin
%44 degistirilmesini hedeflemistir. Gorsel 2.9°da gosterilen %22 artis ve %22 azalis
durumlarin1 saglayabilecek bir sekil degistiren kanat tasarimi yapilmistir. Bir MALE,
yani orta irtifa yiiksek havada kalma siiresi sinifindaki insansiz hava araci i¢in tasarlanan
bu kanadin konvansiyonel kanatlara goére daha agir oldugu not edilmistir. Calismanin
sonuclarinda %35,5 havada kalma siiresi artis1 saglayabilecegi, ancak agirlik artisi ile

birlikte bu oranin azalacagi ifade edilmistir [65].
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Gorsel 2.9. Ug farkli kanat agikligi durumu [65]

Ajaj ve ark., [66] kanat acikhifin1 artirmaya yonelik sekil degistiren kanat
uygulamalarindan biri olan GNAT Spar calismasini1 ger¢eklestirmistir. GNAT Spar ismi
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Gear Driven Autonomous Twin Spar, ‘yani disli tarafindan siiriilen otonom ikili kanat
kirisi’ seklinde Tiirkgelestirilebilir. Bu calismada, Gorsel 2.10°da yer alan, %20 kanat
aciklig1 artirabilen, bir disli ve ray mekanizmasindan olusan bir kanat tasarlanip
iiretilmistir. Calismada riizgar tiineli testi yapilarak indiiklenmis siiriiklemede azalma ve
aerodinamik verimlilikte artis gdzlemlenmistir. Kanadin kaplamasi lateks malzemeden

yapilmistir. Gereken aktiiasyon kuvveti ise 55 N olarak ifade edilmistir [66].

Gorsel 2.10. GNAT spar tasariminin kanat agiklik degisimi [66]

Ajaj ve Jankee [67], simetrik ve asimetrik olarak kanat agikligin1 degistirebilen bir
insansiz hava araci tasarlamistir. Tasarima “the transformer aircraft” adi verilmistir. Bir
kremayer ve pinyon mekanizmasi kullanilarak %50’ye kadar kanat acikligini artirabilen,
teleskopik tasarima sahip sekil degistiren kanat mekanizmasi olusturulmustur. Riizgar
tiineli testleri ve ugus testleri Gorsel 2.11°de goriildiigii gibi gergeklestirilen ¢alismanin
sonucunda ucagin havada kalma siiresinin %39,1 ve ucgus menzilinin sabit tasima
katsayist i¢in %9,1 arttig1 ifade edilmistir. Asimetrik kontrol i¢in ise yatis kontrolii i¢in
tek basina yeterli olamayacagi ancak konvansiyonel aileronlar ile kullanilarak ucagin

yatig kontroliiniin artirilabilecegi belirtilmistir [67].
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Gorsel 2.11. The Transformer Aircraft ucaginin riizgar tiineli testleri ve ugus testi [67]

Ajajs ve ark., [68] gerceklestirdikleri calismada ASAPP (Active Span Morphing
and Passive Pitching) olarak adlandirdiklari, kanat agikligi ve kanadin pitch agisini
degistirebildikleri bir tasarim gergeklestirmistir. Uretilen prototip iizerinde farkli kanat
yapilar1 i¢eren konfigiirasyonlar icin analizler uygulanmistir. Calismanin sonucunda
kanat agikliginin %25 artirildig1 ve kanadin 3,5° burun asagi yonlendirildigi durumda
%13 stiriikleme kuvveti diisiisii elde edildigi ifade edilmistir. Gergeklestirilen tasarimda
Gorsel 2.12°de yer alan rayli bir sistem ve lineer aktiiator kullanilarak iist iiste binen spar
boliimlerinin disartya dogru acilmasi ile sekil degistirme hareketi gergeklestirilmistir

[68].

Gorsel 2.12. ASAPP adli tasarimin kanat agikligi degistirme mekanizma ¢izimleri [68]

Jeong ve Bae, [69] gerceklestirdikleri calismada %30 oraninda artirilabilen kanat
acikligia sahip bir sekil degistiren kanat tasarlamistir. Gergeklestirdikleri tasarimda
kanat igerisinden disartya uzanan teleskopik bir yapi tercih edilmistir. Bu yap1 ve

uygulanan rilizgdr tiineli testinde gergeklestirilen sekil degisimi Gorsel 2.13°te
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goriilebilmektedir. Calisma kapsaminda uygulanan riizgar tiineli testleri sonucunda sekil
degistiren kanat a¢iklig1 uygulamasi ile kanat agikligini artirdiklarinda, kanadin tirettigi
tasima kuvveti ve tasima katsayisinin stiriikkleme katsayisina oraninda artis oldugu ifade

edilmistir [69].

Gorsel 2.13. Kanat uzunlugu degisiminin riizgar tiineli testleri [69]

2.2.1.2. Kanat Veteri Degisen Uygulamalar

Konvansiyonel kontrol yiizeylerine sahip sabit kanatli u¢aklarda, kanatlarda veter
degisimi Fowler Flap adi verilen flap tipi ile gergeklestirilir. Fowler flaplar kanadin
kamburlugunu ve referans alanini bolgesel olarak atirir [70]. Boylece tasima denkleminde
carpan olarak yer alan tasima katsayis1 ve referans alan degerleri yiikselir, inis ve kalkisin
daha diisiik hizlarda gergeklestirilebilmesi saglanir. Veteri degistiren kanatlar da ugus
sirasinda kanat alanini artirma amaci ile yapilan tasarimlardir.

Veter degistirme uygulamalari, kalkis ve inislerde kullanilan konvansiyonel flap
sistemlerine bir alternatif olusturmakla beraber, ugusun diger fazlari i¢in anlamli bir katki
sunamamaktadir. Bu nedenle sabit kanatli ugaklar i¢in sekil degistiren yap1 tasarimlarinda
yaygin bir odak noktasi degildir. Ancak, doner kanath araglarin palleri i¢in yapilan
calismalar bulunmaktadir.

Perkins ve ark., [71] gergeklestirdikleri tasarimda kizakli bir yap1 ve birbirinin
yanindan kayan riblere yer vermistir. Gorsel 2.14°te bu tasarimin prototip uygulamasi
goriilmektedir. Bu calismada ayni amag¢ icin teleskobik rib kullanimi da
degerlendirilmistir. Havada loiter ugusu yapan hava araglar1 hedef alinarak tasarlanmistir.
Loiter, inig 6ncesi havada turlama veya bazi gorevlerde belirli bir alanin iizerinde turlama
gibi uguslan ifade eden isimlendirmedir. Caligmada, kanattaki tasima dagilimi eliptik
olarak gergeklestigi i¢in kanat kokiindeki veter artiglarinin tagima kuvvetinin

arttirllmasinda daha biiytik etkiye sahip olacagi ifade edilmistir [71].
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Gorsel 2.14. Kanat veterini artiran kizakli rib tasarimi [71]

Barbarino ve ark., [72] bir helikopter ana rotor pali i¢in konsept kanat veteri
degisken tasarim gergeklestirmistir. NACA 0012 kanat profili tercih edilen tasarimda,
%30’a kadar kanat veterini artiracak bir tasarim ortaya koyulmustur. Yapilan tasarimin
prototipine ve ¢alisma sekline Gorsel 2.15°de yer verilmistir. Bir akordeon bal petegi yap1
ve aliiminyum pargcalar kullanilarak veter uzunluguna gére %40 deformasyon saglanmis
ve %30'luk veter artis1 saglanmistir. Petekteki elastik baglar, diisiik yerel gerilmelere kars1
koyabilirken, biiyiik kiiresel deformasyonlar1 siirdiirmek i¢in uygun sekilde
tasarlanmigtir. Calismanin sonunda helikopterlerin bu uygulama ile daha yiiksek
irtifalarda goérev yapabilecekleri ve rotor pali stall durumu konusunda avantajlar

saglanabilecegi ifade edilmistir [72].

Gorsel 2.15. Kanat veter degisikligi kabiliyetli helikopter rotor pali [72]

2.2.1.3. Ok Acist Degisen Uygulamalar
Ok agis1, veter ¢izgisinin %25°lik mesafesinden kok veterine dik c¢izilen ¢izgi ile
kanat ekseni arasindaki agidir. Ok agisina yer verilen ucgaklar genellikle trans-sonik ugus
adi verilen, ses hizina yakin hizlarda veya siipersonik hizlarda ugan ucaklardir. Bagil hava

iki komponente ayrilir ve kanadin hiicum kenarina gelen akisin hizi, normal hava hizina
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gore daha yavas kalir. Bu durum sikistirilabilirlik etkilerinin azaltilmasini saglar. Ancak
ses alt1 hizlarda da tagima kaybina yol agar. Optimum ok agisi1 i¢in yapilan arastirmalarda
40-45 derece ok acis1 aralifinda en iyi tasima-siiriikleme oranlarmin elde edildigi
goriilmiistir [73].

Ok agis1 ayn1 zamanda ucagin kararlilik ve kontrol niteliklerini de etkiler.
Kanatlarin ok agisinin degistirilmesi, aerodinamik merkezin ve agirlik merkezinin
konumlarini degistirerek uzunlamasina kararlilig: etkiler. Ozellikle savas ucaklarinda ses
alt1 ve ses Ustii rejimlerde verimli uguslar yapilmasi amaciyla bu teknoloji uygulanmistir.
1960 ve 1970’11 yillarda yaygin olarak arastirilan bu alanda 6zellikle hava araci ugus
kararliligina etkileri konusunda ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir [74, 75].

Insansiz hava araglar1 kullamldiklar1 gorevler ve boyutlari itibariyle genellikle ses
alt1 hava hizlarinda u¢mak i¢in tasarlanirlar [76]. Hedef insansiz hava araglar1 bunun bir
istisnasi olarak ifade edilebilir.

Greatwood ve ark., [77] gergeklestirdikleri caligmada ticari bir insansiz hava aract
modeli lizerinde modifikasyon gergeklestirerek ok agisini degistirebilecek bir mekanizma
eklentisi gerceklestirmistir. Ucusta daha diisiik ok agis1 degisimleri gerekse de 30
dereceye kadar ok acis1 degistirebilecek bir tasarim ortaya koyulmustur. Calismada,
ucagin tipki kuslar gibi ¢ok diisiik hizlara inip, adeta tiineyerek inis yapmasi
hedeflenmistir. Stall hiz1 9 m/s olan ugakta, s6z konusu modifikasyon ile ugus testlerinde
inis sirasinda burun yukari hareket verilerek 3 m/s hizda inis Gorsel 2.16’daki gibi

gergeklestirilebilmistir [77].

Gorsel 2.16. Ok acis1 degisen kanat ile tiineyerek inis gerceklestirilmesi [77]
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Yang vd., [78] gerceklestirdikleri calismada bir insansiz hava araci i¢in hem diisiik
hem de yliksek hizlarda verimlilik elde etmek amaciyla bir ok acis1 degisen kanat tasarimi
gerceklestirmistir.  Gergeklestirilen tasarimda tek bir 6zglrlilk derecesine sahip
parallelogram mekanizmasi kullanilmistir. Sekil degistiren kanadin kaplamasi kevlar ve
karbon fiberler igeren bir hibrit kompozit malzemeden tiretilmistir. Kompozit kaplama
kanadin iskeletine dikilmistir. Kanadin bir prototipi Gorsel 2.17.’daki gibi {iiretilerek
mekanizmanin dogrulamasi yapilmistir. Mekanizmanin ¢alismasi siiresince 20,30, 38,7,
50 ve 60° i¢in agiklik orani, kanat alani, trapez oran1 ve kanat bagil kalinliginin degisimi

incelenmistir [78].

Gorsel 2.17. 30 ve 60 derece ok acisinda kanadin durumu [78]

2.2.2. Planform Dis1 Sekil Degistiren Kanat Uygulamalar:

Planform dis1 sekil degistiren kanat uygulamalari, u¢agin kanat dl¢iilerinde belirgin
sekil degisiklikleri yaratmayan, kanat diizlemini koruyan uygulamalardir. Bu
uygulamalarin Ornekleri: burulma agisi degisimi, dihedral agist degisimi ve kanat
boyunca biikiilme saglayan uygulamalardir.

2.2.2.1. Twist Acist Degisen Uygulamalar

Twist agist burulma veya biikiilme olarak Tiirkgelestirilen bir kavramdir.
Kanatlarda elde edilen tasima ve siiriikleme kuvveti kanat veterinin akiskanin izafi hizi
ile olan agisina, yani hiicum agisina gore deger alir. Twist uygulamasi, kanat {izerinde
stall ve spin durumlarina olan yatkinlig1 azaltmak ve yonetmek amaciyla uygulanir. Bir
kanatta geometrik veya aerodinamik twist uygulanabilir. Aerodinamik twist kanat
boyunca kanat profilinin degistirilmesi ile gerceklestirilir. Geometrik twist ise kanat
boyunca oturma acismin degistirilmesi ile elde edilir. Ornegin kanat kokii +3°
degerdeyken kanat ucu -2° oturma agis1 degerine getirilebilir. Boylece kanat kokiiniin

daha 6nce tagima kaybina ugramasi saglanir. Pilota tasima kaybina tepki vermek i¢in daha
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fazla siire kalir. Kanat ucunda aileronlar bulundugu i¢in buradaki akisin dnce kopmasi
istenmeyen bir durumdur. Ucaklarda tasima kaybinin kanadin kok kisminda baglamasi
tercih edilir [79].

Garcia vd, [80] gerceklestirdikleri tasarimda mikro sinifi bir insansiz hava aracinin
kontrol yeteneklerini artirabilmek i¢in bir sekil degistiren kanat tasarimi
gerceklestirmistir. Calismada 24 in¢ kanat agikligina sahip bir mikro insansiz hava
aracinda kanat boyunca twist agisinin degisimi gerceklestirilmistir. Mikro THA’ nim
kanadindaki kaplama, ince yar1 saydam plastikten bir zar formunda iiretilmistir. Kanat
icerisindeki c¢italar hava yiiklerini desteklemek i¢in gereken giicii saglarken, membran
aerodinamik yiizeyi olusturmustur. Her iki kanada da birer tork cubugu eklenerek

burulma hareketi Gorsel 2.18’deki gibi uygulama gergeklestirilmistir [80].

e

Gorsel 2.18. Tork cubugu ve asimetrik kanat burulmasi [80]

Schlup ve ark., [81] Matamorph-2 admi verdikleri kanatlarinda twist agisi
degistirilebilen ve yatay kuyrugunun kamburlugu degistirilebilen insansiz hava aracinin
tasarimini gerceklestirmistir. Calismada yer alan insansiz hava aract XM-2"nin kanat ve
kuyrugunda yer verilen sekil degistirme kabiliyetleri ile hi¢bir kontrol yiizeyine ihtiyag
duymadigr belirtilmistir. Balsa ahsap yapiya sahip ve kompozit kapl kanatlarin, twist
gerceklestiren boliimlerinde politiretan koplik ve esnek bir kaplama malzemesi
kullanilmistir. Bu haliyle IHA nin kanatlarina £15° twist 6zelligi kazandirilmistir. Govde
icerisine yerlestirilen bir servo motor tahrikli disli kutusu ile bu hareket
gerceklestirilmektedir. Gorsel 2.19°da yer aldigi gibi kanatta gerekli twist de8isimi

gozlemlenmistir. Caligmanin ugus testleri ile devam edecegi bilgisi verilmistir [81].
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Gorsel 2.19. Matamorpt-2 insansiz hava araci [81]

Pham ve Hernandez, [82] gerceklestirdikleri ¢alismada Gorsel 2.20°de goriilen,
kanat spar etrafinda burulma gerceklestirecek bir tel demeti sistemi tasarimi ortaya
koymustur. Bu tasarimin konvansiyonel disli sistemleri ile kiyaslandiginda daha yiiksek
bir gii¢c-agirlik orani icerme potansiyeli oldugu ifade edilmistir. Gergeklestirilen tasarimin
optimizasyonu yapilarak mekanizma agirligina karsi elde edilebilen twist agis1 degerleri
karsilastirilmistir. Tel caplari, sayilari, kanat spar kalinligi ve materyal tipleri dahil
edilerek yapilan ¢alismada 1 kilogram agirlik eklentisi i¢cin 10,85 derece twist agisi
degisimi gerceklestirilebilecegi ve 19,5 derecelik a¢1 degisimine herhangi bir malzeme

hatasina rastlanmadan ulagilabilecegi ifade edilmistir [82].

 Longitudinal
wires Stabilizer
wires

Actuator wires

Stabilizer

rings
~

Gorsel 2.20. Tel demetli twist acist degisen kanat tasarimi [82]

2.2.2.2. Dihedral A¢is1 Degisen Uygulamalar
Dihedral, ugak tastyici yiizeylerinin yatay diizleme yaptigi aciya denir. Ugak
kanatlarinda dihedral agilarinin kullanimi yatis kararliligi ve kontrolii ile iligkilidir.
Ucgaklar bir kanadinin iizerine yatarak dontis hareketine girdiklerinde, altta kalan kanat ve
iistte kalan kanat arasinda izafi hava hizinin yoniine bagl olarak farkli miktarlarda kuvvet

tiretilir. Yatig kararliligini ucagin kanadinin gévdeye montaji konfigiirasyonlar: olarak
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adlandirilan iistten kanat, ortadan kanat, parasol kanat gibi montaj konfigiirasyonlar1 da
etkilidir. Alttan kanath ugaklarda yatis kararliligin1 artirmak adina pozitif bir ag1 tercih
edilebilir. Ustten kanatli baz1 ugaklarda ise yatis kontroliinii artirmak amaciyla bu ac1
negatif olarak verilebilir. Ozellikle kargo ucaklarinda karsilasilabilen durumda bu aci
anhedral olarak isimlendirilmektedir [83].

Kanat boyunca yatay diizleme olan ag¢ilarin boliimler halinde degistigi uygulamalar
ise polyhedral olarak adlandirilmaktadir. Kanadin bazi bdliimlerinde polihedral
kullanilmasi, dihedralin beraberinde getirdigi tasima kuvveti kaybini lokal olarak azaltan,
ayn1 zamanda yatis kararliliginin da kanat ucu bolgesinde alinmasina imkan saglayan bir
orta yol ¢oziimiidiir [84].

Ugus sirasinda dihedral ve anhedral arasinda gegis yapabilen kanatlar ile dinamik
bir sekilde ucagin manevra kabiliyeti ve kararlilik karakteristigi yonetilebilir. Benzer
sekilde, ugus sirasinda riizgar darbeleri gibi istenmeyen hava kosullarina kars1 da emniyet
saglayacak mod degisimleri yapilabilir. Insansiz hava araglar1 atalet anlaminda zayif
araclar olduklari i¢in riizgar darbelerine kars1 kirilgandir [85].

Abdulrahim ve Lind, [86] ger¢eklestirdikleri calismada mart1 kanatlarindan
esinlenmis bir insansiz hava aract kanat dihedrali degistirme mekanizmasi ortaya
koymuslardir. THA sensérler ve veri kayit cihazlari ile donatilarak ucus testleri
gerceklestirilmis, ucus karakteristigi ve manevra kabiliyetleri hakkinda veri elde
edilmistir. Bir lineer aktiiator yardimiyla kanadin i¢ kismi1 ve dis kisminin gévdeye farkl

acilar yapmasi saglanmistir. Gorsel 2.21°deki gibi £40° ac1 degisimi elde edilmistir [86].

Gorsel 2.21. Mart1 kanadi benzetimli dihedral agis1 degisimleri [86]
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Nigam ve ark, [87] gerceklestirdikleri ¢aliymada pnomatik yapay kas adi verilen
aktiiatorleri kullanarak bir sekil degistiren kanat ucu yapisi ortaya koymustur. Bu aktiiator
ile, dihedral agis1 degisimi, ok agis1 degisimi ve twist agist degisimi deneysel olarak
uygulanmigtir. Riizgar tiinelinde gergeklestirilen testlerde farkli hava basinglar1 bu
aktiiatore uygulanarak Gorsel 2.22°de yer verilen dihedral ve anhedral ag¢ilarinin degisimi

kanat ucundaki mavi kapl boliimde gozlenmistir [87].

Gorsel 2.22. Pnomatik yapay kas ile kanat artikiilasyonu [87]

Degisken dihedral agilarinin bir diger kullanim alani olarak gilines panelli insansiz
hava araglar1 6n plana ¢ikmaktadir. Ucus boyunca degisen giines 1sinlarinin gelis acisini
en iyi sekilde toplamak i¢in Z ve N seklinde (Gorsel 2.23) dihedral agis1 degisebilen kanat
tasarimlar1 uygulanmistir [88, 89]. Gergeklestirilen ugus testleri ve elde edilen verilerde
daha uzun siire havada kalma stiresi elde edilebilecegi ve bu kanat a¢1 degisiminin kontrol
ylzeyleri ile tolere edilebilece§i ve daha genis bir enlem araliginda giines enerjili

ucuslarin verimli bir sekilde gergeklestirilebilecegi ortaya koyulmustur [88].

l ,_}sa"
_——

Gorsel 2.23. Giines enerjili IHA nin N kanat dihedral degisimi [88]
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2.2.2.3. Kanat Boyunca Biikiilme Uygulamalar

Kanat boyunca biikiilerek sekil degistirmenin amaci, ucus sirasinda kanatlarini
enine yon boyunca siirekli olarak biikerek kanatlarini 'sarma' yetenegine sahip kus
tiirlerinin ucus mekanigi davramisini taklit etmektir. Bu hareket ile indiiklenmis
stirliklemenin azaltilmasina ve tagima-siiriikkleme oraninda artis hedeflenmektedir. Bu tip
tasarimlara hyperelliptical cambered span (HECS) kanat adi1 verilmektedir [90]. Ugus
boyunca siirekli olarak degiskenlik gosteren egimli kanat ucu yapilari olarak ifade
edilebilirler.

Manzo ve Garcia, [91] gerceklestirdikleri tasarimda ugus boyunca sekil
degistirebilen bir HECS kanat tasarimi ortaya koymustur. Sekil hafizali alagimlardan
yapilmis tellere yer verilen tasarim ile bu sekil degistirme hareketinin gergeklestirilmesi
saglanmustir. Sekil degistiren HECS kanat tasariminda olusan bosluklarin kapatilabilmesi
icin lateks malzeme kullanilmistir. Gorsel 2.24°de kanadin agiklik boyunca biikiilmesi ve
sekil hafizali alagimlardan yapilmais tellerin yer aldigi kompartiman goriilmektedir. HECS
kanat ve konvansiyonel eliptik kanat arasinda gerceklestirilen riizgar tiineli sonug
karsilastirmasinda 5° iizeri hiicum agilarinda %50’ye varan siiriikleme katsayis1 diisiisi

goriilmiistiir [91].

Gorsel 2.24. HECS kanat tasarimi ve sekil hafizali tel kompartimani [91]

2.2.3. Kanat Profili Odakh Sekil Degistiren Kanat Uygulamalan

Sekil degistiren kanat uygulamalar arasinda en sik ¢alisilan basliklar kanat profili
odakli sekil degistirme uygulamalaridir. Ozellikle kamburluk degisimi alt baslig1 en
biiyiik ilgiyi ¢eken konulardan biri olma 6zelligini gosterir. Kamburluk degisiminin yani
sira, kanadin profilini etkileyen iki boyutlu sekil degistirmelerden bir digeri de profil

kalinligini degistiren uygulamalardir. Bu tez ¢alismasinin odak noktasi olmasi nedeniyle
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literatiirde yer alan kanat profili kamburlugu degisen uygulamalara en son ve detayli
olarak yer ayrilmistir.
2.2.3.1. Kanat Profili Kalinhgi Degisen Uygulamalar

Kanat profilleri ince profiller ve kalin profiller olarak iki farkli aile gibi
incelendiginde: ince profillerin tagima kaybi1 konusunda kalin profillere kars1 dezavantajli
oldugu, ancak siiriikleme katsayisi konusunda ise avantajlara sahip oldugu ve yiiksek
hizlarda tercih edildigi ifade edilebilir [92]. Dolayisiyla ugus sirasinda kanat profilinin
kalmligimin degistirilmesi farkli hiz rejimleri ve manevralara ugagin adaptasyonunu
artiracak bir sekil degistirme uygulamasi olarak ifade edilebilir.

Secanell ve ark., [93] gerceklestirdikleri ¢calismada hafif bir insansiz hava aracinin
tim ugus fazlar1 boyunca optimum sekilde performans gostermesi i¢in gerekli kanat
profili parametrelerini belirlemistir. Gergeklestirdikleri analizlerde kamburluk ve hiicum
kenar1 kalinligini degistirebilen bir sekil degistirme mekanizmast ile tiim fazlarda optimal
performans gdsteren bir kanat profili olusturulabilecegi ortaya koyulmustur. Insansiz
hava aracinin kanat profilinde tiim ugus fazlar1 i¢in degisiklik yapilabildiginde ugusun
gii¢ gereksiniminin azaldigr ve operasyonel esneklik elde edilebildigi ifade edilmistir
[93].

Kanat profil kalinlig1 degisen uygulamalarda aym1 zamanda kanat kamburluk
dagilimmin da degistigini soylemek miimkiindiir. Kamburluk iizerinde etkilesim
olmaksizin kanat profil kalinhigim1 degistirmeyi odaklayan bir uygulamaya agik
literatiirde rastlanmamustir.

2.2.3.2. Kanat Profili Kamburlugu Degisen Uygulamalar

Kanat profilleri, belirli bir hiz rejiminde ve belirli bir géreve yonelik olarak
secilirler. Ugagin kanadina karakterini veren bu se¢im sonucunda, kanadin iiretecegi
kuvvetler ve momentler belirlenmis olur. Dolayisiyla u¢agin karakteristigi iizerinde kanat
profili se¢imi ve secilen kanat profilinin kamburlugu dogrudan etkilidir. Ugaklarin ¢ok
rolli  olarak  tasarlanabilmesinin  sekil  degistiren kanat uygulamalarinin
motivasyonlarindan biri oldugu disiintildiiglinde, kanat profilinin ugus siirecinde
degistirilebilmesinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Kanatta yer alan kontrol yiizeyleri olan
aileronlar ve yiiksek tagima tertibatlarindan biri olarak ifade edilen flaplar kamburluk
degisimi saglayan menteseli yapilardir [94]. Flaplarin konumlandirilmasi i¢in genellikle
firar kenarlar tercih edilse de hiicum kenari flaplar olarak adlandirilan uygulamalar da

mevcuttur [95, 96].
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Geleneksel flap tiirleri menteseli ve ayrik yapilardir. Flaplarin kanatlara montaji
sirasinda hava bosluklar1 olugmaktadir. Geg¢miste flaplarin hava bosluklarinin
performansi azaltacagi diisiiniilerek bu bosluklarin kapatilmasinin etkilerini anlamaya
yonelik caligsmalar gerceklestirilmis ancak gerceklestirilen deneysel calismalarda, bu
bosluklarin kapatilmasinin maksimum tasima katsayisini diislirdiigii ve stall hizini
artirdig1 gozlemlenmistir [97, 98]. Bu durum giiniimiiz havaciliginda yolcu ugaklarinda
kalkis ve inislerde bosluklu flap kullanilmasinin énemini gostermistir.

Insansiz hava araclarinda ise genellikle basitliginden dolay1 plain flap ad1 verilen
bosluksuz yapi tercih edilmektedir [99]. Flaplarin ve aileronlarin kanadin sabit kismai ile
birlestigi mentese bolgelerindeki bosluklar, kalkis ve inis siiresince insansiz hava aracinin
performansina olumlu katki yapsa da seyir ugusu durumunda stiriikklemeyi artirarak
verimsizlik yaratmaktadir [100]. Flap ve kontrol yiizeyi bosluklar1 ayn1 zamanda bir
giiriiltii kaynagidir [101]. Hava araclarinin giiriiltii emisyonlarinin azaltilmast hem yolcu
ucaklari hem de insansiz hava araglari i¢in 6nemli bir hedeftir. Dolayisiyla konvansiyonel
aileronlarin ve flaplarin yerini alabilecek siirekli yapilarin gelistirilmesi ucak tasarimcilari
icin onemli bir hedef olusturmaktadir. Insansiz hava araglar1 {izerinde maliyetlerin
diisiikligi ve boyutlarinin kiiciikliigli nedeniyle bir¢ok farkli yaklasim ve yontem
kullanilarak degisken kamburluk yetenegine sahip kanatlar tasarlanmistir. Sisebilen
kanatlar, sekil degistiren oluklu yapilar, sekil hafizali alasimlarin kullanildig1 yapilar,
rijit-birbirine baglh dilimli yapilar, bosluklu yapilar ve balik kil¢ig1 benzetimli kanatlar
bunlardan bazilaridir.

Cadogan ve ark., [102] Piezoelektrik aktiiatorler tarafindan harekete gegirilen
sigirilebilir kanatlar {ireterek kanat agirhigini azaltmaya ve kamburluk hattinin ucus
sirasinda degistirilmesi ile {i¢ farkli kanat profili arasinda gecis yaparak kanadin tasima
ve siirlikleme katsayilarinin degistirilmesini amacglamistir. Calismada Gorsel 2.25°te yer
alan kanatlar tiretilerek test edilmistir. Sisirilebilen kanatlarda sekil degistirme saglanarak

kanattan elde edilen tasima kuvvetinin arttig1 ifade edilmistir [102].
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Gorsel 2.25. Sisirilebilir kanatlarin profil degisikligi mekanizmasi [102]

Zhao ve ark., [103] gerceklestirdikleri ¢alismada bir rijit birbirine baglh dilimli
kanat ribi yapis1 kullanarak kanat kamburlugunu degistirebilen tasarim ortaya koymustur.
Talon UAV adh ticari insansiz hava araci icin iiretilen kanat ile ucgus testleri
gerceklestirilmistir. Konvansiyonel kanada sahip Talon UAV ile kiyaslandiginda %14,1
ucus verimliligi elde edildigi ifade edilmistir. Calismada iiretilen kanadin agirliginda
aktiiator farkindan dolay1r 40 gram ve yapistirict agirhigindan dolayr 4 gram farklilik
olustugu bilgisi verilmistir. Kanatlar Gorsel 2.26’da yer aldig1 sekilde yapisal malzeme
olarak balsa agacindan ve aktiiator {nitesi olarak elektromekanik {initeler olan

servomotorlar kullanilarak tiretilmistir [103].

S —

Gorsel 2.26. Birbirine bagl rijit dilimler yontemi ile kamburlugu degisen kanatlar [103]

Abdullah ve ark., [104] gerceklestirdikleri calismada SMA — Sekil Hafizal
Alasimlan kullanarak kamburlugu degisen bir kanat gelistirmistir. Tasarimin amaglari

olarak performans verimlilik artis1 ve yakit sarfiyati belirlenmistir. Kanat kaplamasi altina
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yerlestirilen sekil hafizali aktiiatorler 1sitilarak sekil degisimi gergeklestirilmistir.
Calismada Gorsel 2.27°de yer verilen riizgar tiineli test pargasi olusturulmus ve kanadin
baslangic durumu ile sekil degistirme durumu arasindaki kuvvet farkliliklari
incelenmistir. Sekil degistiren kanadin aerodinamik veriminde artis oldugu ifade

edilmistir [104].

Gorsel 2.27. Sekil hafizali alagimlar kullanilarak kamburlugu degisen kanatlar [104]

Communier ve ark., [105] gerceklestirdikleri ¢alismada bosluklu bir rib tasarimi ile
kamburlugu degistirilecek bir kanat tasarimi1 ortaya koymustur. Calismada NACA 0012
kanat profili kullanilmigtir. Aktiiator olarak servomotor kullanilmis ve bosluklu tasarima
sahip kanat ribleri Gorsel 2.28’de goriilen kol vasitasiyla deforme edilmistir. Kanat
riblerinde ahsap malzemeler kullanilmis, anizotropi saglanabilmesi i¢in damar yonlerine
dikkat ederek insa edilmistir. Riizgar tiineli testleri gergeklestirilen prototipin
konvansiyonel aileronlar igeren kanatlara kiyasla daha yiiksek aerodinamik verime
ulastig1 ve bunun siiriiklemedeki diisiis ile iliskili oldugu ifade edilmistir. Tasarlanan
kanatlarin agirhigi 725 g olarak belirtilmis ve konvansiyonel kanatlara kiyasla agirlik

artisina sebep olmadigi caligmanin sonuglar1 arasinda yer almistir [105].

Trailing edge

Gorsel 2.28. Bosluklu rib tasarimi kullanilarak kamburlugu degisen kanatlar [105]
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Takahashi ve ark., [106] gerceklestirdikleri ¢caligmada oluklu kompozit panellerin
anizotropik 6zelliklerini kullanarak kamburluk dagilim1 degisen bir kanat tasarimi ortaya
koymustur. Taarimda Wortmann FX 63-137 kanat profili kullanilmistir. Kanadin {ist
ylizeyinde rijit bir kaplama, alt yiizeyinde ise esnek bir kaplama malzemesi tercih edilmis
ve bu kaplamalar oluklu yapiya yapistirilmistir. Kanat igerisine yerlestirilen
servomotorlar ve teller ile gerilme yaratilarak kanadin sekil degistirmesi saglanmistir.
Gergeklestirilen rlizgar tiineli testlerinde alt yiizeyde yapisal bir sorun olan buckling
olusumu Gorsel 2.29°daki gibi baslamistir. Bu durum siiriikleme kuvvetini artirmistir

[106].

AC Servo Mator rF I
and Gear Box
for Rear

Actuation Wires
for Rear

=
Lo
Pulley z 4

Actuation Wires | = I
for Front AC Servo Maotor |
and Gear Box | ¥

far Front ]
6

Box Structure

Gorsel 2.29. Oluklu paneller ile kamburlugu degisen kanatlar [106]

Meguid ve ark., [107] gerceklestirdikleri calismada lego benzeri sekilde birbirine
gecebilen dilimli bir esnek rib yapisi tasarlamistir. 10 kilogram agirligin altindaki insansiz
hava araglarinda kullanilabilmesi amaclanan tasarimda NACA 0012 kanat profili temel
yapi olarak kullanilmig ve bu profilden NACA 6412 kanat profiline gecis amaglanmaistir.
Kanatta aileronlar konvansiyonel olarak dis kisimda tutulurken bir sekil degistiren bolge
olusturulmustur. Sekil degistiren bolgenin hareketi servomotor-rocker mekanizmasi ile
saglanmistir. Sekil degistiren bolimiin disarisindaki kaplamada esnek bir malzeme
kullanilmamas1 dolayisiyla bosluklar olusmustur (Gorsel 2.30). Calismanin sonunda
basarili ve emniyetli bir sekilde, sekil degistiren kanat ile ugus yapildigr ve bdylece

tasarim donglisliniin sonuglandirildigi ifade edilmistir [107].
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Gorsel 2.30. Dilimli esnek rib yapisi ile kamburlugu degisen kanatlar [107]

2.3. Balik Kil¢ig1 Benzetimli Sekil Degistiren Kanat Calismalar:

Balik kilgig1 benzetimli sekil degisimi ile kamburluk dagilimi degistirilebilen
kanatlar tezin odak konusu oldugu i¢in bu konudaki literatiir ek bir boliim olarak
sunulmustur. Bu uygulamalarda da amag¢ diger firar kenar1 uygulamalar1 gibi kanat
profilinin kamburlugunu degistirerek aerodinamik verimi artirmak, ¢ok fonksiyonluluk
saglamak ve konvansiyonel kontrol yiizeylerine daha verimli alternatifler {iretmektir.

Bu alandaki ilk ¢alisma Benjamin King Sutton Woods ve Michael Ian Friswell
tarafindan 2012’de yayinlanan bir konferans bildirisidir. Calismada ilk kez “FishBAC”
kisaltmas1 kullanilmistir. Bu kisaltma fish bone articulated wing camber yani balik kil¢i1g1
seklinde hareket ettirilen kanat kamburlugu anlamina gelmektedir. Arastirmacilar bu
calismada siirekli kamburluk degisimi saglayabilecek doga benzetimli bir yaklagim
olarak potansiyel vaat ettiklerini diistindiikleri FishBAC konseptini tanitmistir. Gorsel
2.31°de yer aldig1 sekliyle, bir kaburga ve kilgiklardan olusan tendonlar ve tendon
bosluklarina sahip bir kanat ribi tasarimi tanitilmistir. Bu tendonlar 6nceden gerilmis
kanat kaplamasina yapistirilmistir. Bu konsept kanadin kaplamasi olarak elastometrik
matrisli kompozit kullanilmistir. Rijit olan hiicum kenar1 D-kutusu igerisine yerlestirilen
bir doner saft ve riblerin her biri i¢in birer makara konumlandirilarak firar kenarnin

yukar1 ve asagi hareket kabiliyeti saglanmistir [108].
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Tendon Holes Spooling Pulley  Driving Shaft

Gorsel 2.31. Tlk FishBAC kanat konsepti [108]

Calismada FishBAC yaklasiminin kullanimi i¢in helikopter rotor pallerine
odaklanilmistir. Bu nedenle NACA 0012 simetrik kanat profili iizerinde uygulama
yapilmistir. XFOIL analizleri sabit ve sekil degistirmis durumlar arasinda uygulanarak
sekil degistirme sonucunda ortaya c¢ikan geometrinin aerodinamik Ozellikleri
degerlendirilmistir. Arastirmacilar calismanin degerlendirmeler boliimiinde bu konseptin
daha da gelistirilmesi ve modifiye edilmesi ile birlikte insansiz hava araglari, yolcu
ucaklar1 ve riizgar tiirbinleri gibi bir¢cok alanda uygulanabilecegini belirtmistir.

Konseptin gelistiricileri tarafindan {i¢ ana tasarim kriteri ortaya koyulmustur:

e Kontrol Otoritesi,
e Basitlik,
e Giivenilirlik.

Konseptte akilli malzemeler, sekil hafizali alagimlar gibi yontemler degerlendirme
disinda tutulmustur. Bunun sebebi olarak bakim prosediirleri, yorulma dayanimi ve bu
malzemelerin maliyetleri gosterilmistir. Gergeklestirilen aerodinamik analizlere
dayanarak tasima katsayisinda artis konusunda konseptin potansiyel barindirdig: ifade
edilmistir. Calisma kapsaminda {iretilen prototip Gorsel 2.32°de yer almaktadir. Olduk¢a
diisiik aktiiasyon enerjisi ile bliyiik sekil degisiklikleri gergeklestirilebildigi gorilmiistiir
[108].
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Gorsel 2.32. ilk FishBAC prototipinin hareket kabiliyeti [108]

Dayyani ve ark., [109] FishBAC konusunda yen bir konsept gelistirerek dis yiizeyin
kaplamasinda Gorsel 2.33’teki ¢izimde yer alan oluklu kompozit panellere yer vermistir.
Oluklu kompozit panellerin anizotropi 6zelligi ile FishBAC kanatlarda kullanilmasi
degerlendirilmistir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak cesitli oluk yerlesimleri ve
boyutlar1 {izerine analizler yapilmis, en uygun oluk dagilimmin trapezoidal oluklar
oldugu sonucu bulunmustur. Calismada prototip iiretimi ve deneysel bir uygulama

gerceklestirilmemistir [109].
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Gorsel 2.33. Oluklu kompozit paneller iceren FishBAC konsepti [109]
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Woods ve Friswell, [110] gerceklestirdikleri ¢aligmada 2012 yilinda ortaya
koyduklar1 ilk FishBAC konseptine gore degisiklikler igeren yeni bir tasarim ortaya
koymustur. Yeni test modelinde OA212 kanat profili kullanilmistir. Ayrica en biiylik
farklilik olarak tendon seklindeki bolge, Gorsel 2.34’teki gibi firar kenarmma dogru
Otelenerek kanat veterinin %75-90’lik boliimiine taginmistir. Analitik sonuglari
dogrulamak i¢in bir dizi masaiistii testi ve lazer yer degistirme sensorii taramasi
yapilmistir. Onerilen mekanizma ve amaglanan konsept ile birlesen tendon seklindeki

niive, ilk kez deneysel olarak bu ¢alismada dogrulanmistir [110].

Tendon
Spooling Pulley

Bending Beam Trailing Edge

D Spar Trailing Edge Box EMC Skin Stringers Tendons

Gorsel 2.34. 2. Jenerasyon FishBAC konsepti [110]

Ikinci jenerasyon FishBAC prototipi i¢in Gorsel 2.35°de yer alan test parcasi
tiretilmistir. Rijit kisim, lazer sinterleme metodlar1 kullanilarak naylon malzemeden
tiretilmistir. Hareketli boliim ise ti¢ boyutlu baski cihazinda ABS (Acrylonitrile Butadiene
Styrene) malzeme kullanilarak iretilmistir. Hareketli kismin kaplanmasinda silikon
elastomer kullanilmistir. Gergeklestirilen testlerde gereken aktiiasyon enerjisi ve sekil
degistirme miktarlar1 6l¢iilmiistiir. Calismanin sonunda elde edilen deneysel verilerin

analizlerle uyustugu ifade edilmistir [110].

Gorsel 2.35. 2. Jenerasyon FishBAC prototipi [110]
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Woods ve ark., [111] aragtrmaci Onur Bilgen’in katilimiyla FishBAC konseptinin
ilk kez riizgar tiineli testlerini gergeklestirmistir. Caligmada, birinci jenerasyon NACA
0012 profiline sahip FishBAC kanat ve ayn1 kanat profiline sahip konvansiyonel flaph
bir kanadin riizgar tiineli test sonuclarim1 dogrudan karsilastirilmistir. Riizgar tiineli
testleri yapilan FishBAC kanatta artikiilasyon gerceklestirecek mekanizma
eklenmemistir. Dolayisiyla sadece aerodinamik 6zellikler karsilagtirilmistir. Test pargasi
150 mm kanat acikligi ve 305 mm kanat veteri olacak sekilde tasarlanmistir. Test
parcasinda sekil degistirme kabiliyetine sahip bolge veterin %35’inde baslayip %85’ inde
bitecek sekilde konumlandirilmistir. Konvansiyonel flapl kanat ise veter uzunlugunun
%25’ine tekabul eden menteseli plain flap sahip olacak sekilde tasarlanmigtir. Gorsel
2.36’da test parcalar1 FishBAC ve konvansiyonel flapli olarak yan yana sunulmustur

[111].

Gorsel 2.36. Riizgér tiineli test parcalari: FishBAC solda, konvansiyonel flapl sagda [111]

Gergeklestirilen riizgar tiineli testlerinin sonucunda her iki test parcasinin da benzer
tasima katsayis1 artislart gosterdigi ifade edilmistir. Ancak flapin asag1 dogru hareketi
sonucunda konvansiyonel flapli kanadin siiriiklemesinin FishBAC kanattan daha yiiksek
oldugu ol¢iilmiistiir. Bu durum FishBAC kanat konseptinin konvansiyonel flaplara karsi
daha yiiksek aerodinamik verime sahip oldugunu ortaya koymustur. Bu oranin %20-25
araliginda oldugu ifade edilmistir [111].

Riviero ve ark., [112] 6zgiin bir FishBAC kanat tasarimi ger¢eklestirmistir. Daha
onceki tasarimlarda izotropik polimerler kullanilmis ve malzemelerin anizotropik

yapisindan elde edilebilecek avantajlar kullanilmamistir. Bu calismada, rlizgar tiineli testi
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testi uygulanmasi i¢in yenilik¢i bir FishBAC kanat tasarimi ortaya koyulmustur.
FishBAC kanadin hareketli boliimii i¢in kompozit omurga tasarlanmis ve tiretilmistir.
Onceki ¢alismalarda yer alan FishBAC mimarisi korunmustur. Ancak kanadm hiicum
kenar1 boliimiinde modiiler bir yap1 tercih edilmistir. Gorsel 2.37°de yer verildigi gibi
tasarlanan kanatta rijit ve hareketli boliim birbirinden ayirilabilecek sekilde tasarlanmistir

[112].

Removable Trailing

FishBAC
Box Spar Edge Clamp

Leading Edge
Mounting Plate

Gorsel 2.37. Modiiler FishBAC kanat tasarimi [112]

Scopelliti ve ark., [113] sunduklar1 bir konferans tebligi ile FishBAC kanat
tasarimina yeni bir yaklasim katmiglardir. Calismada “sekil degistiren kanat” anahtar
sozcligli kullanilmis ancak “FishBAC” adlandirmasia yer verilmemistir. Ancak bu
tasaritm bu alandaki alanyazina dahil edilmek igin gerekli karakteristik oOzellikleri
barindirmaktadir. Bu calismada radyo kontrollii bir model ugak olan Precedent T240
ucaginin kanadi tizerinde bir degisken kanada dontistiirme modifikasyonu amaglanmaistir.
Precedent T240 model ugaginin kanatlari menteseli aileron yapilari igeren konvansiyonel
bir sabit kanat seklindedir ve agirlikli olarak balsa agaci pargalar kullanilarak insa
edilmistir. Bu kanatlarin yerini alacak kanat tasariminda, daha onceki FishBAC
tasarimlardan farkli olarak omurga (spine) ve kilgik (stringer) boliimleri birlestirilmistir.
Boylece tendonlar tamamen entegre bir yapi haline getirilmistir. Kanadin her bir rib
(nerviir)’1i i¢in birer burma kolu ve bunlarin baglh oldugu bir saft eklentisi yapilmistir.
Kanat tiretiminde malzeme se¢imi siirecinde bir prensip olarak “herkesin kolayca
edinebilecegi ve model ucak sektdriinde yaygin kullanilan malzemeleri se¢mek”
belirlenmis ve iiretim planlamasi bu sekilde yapilmistir. Kanat boliimlerinin insasinda
balsa agaci, aliiminyum gibi diisiik maliyetli malzemeler tercih edilmis, hareketli

boliimlerde ise PLA (Poliaktik Asit) ve ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) gibi ii¢
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boyutlu baski filamentleri kullanilmistir. Calismanin devaminda Gorsel 2.38°de yer alan
prototip kanat olusturulmus ve tarayici lazer doppler vibrometre kullanilarak kanat

yapisinin form degisimleri dinamik olarak incelenmistir [113].

TRAILING EDGE
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Gorsel 2.38. Scopelliti ve ark. tarafindan gelistirilen degisken kanat tasarimi [113]

Wang ve ark., [114] tarafindan FishBAC kanatlarda onceki calistirma
mekanizmalarinda farklilik yaratacak bir degisiklik 6nerildi. Bu modifikasyon, bir spiral
kasnak negatif sertlik mekanizmasinin entegrasyonunu icermektedir. Motivasyon,
artikiilasyon enerjisi maliyetini azaltmaktir. Arastirma i¢cin NACA 23012 kanat profili

secilmistir. Gorsel 2.39°da dnerilen mekanizmay1 kullanan nihai tasarim gosterilmistir.

Apply torque

Baseline load pulley for
the torque measurement *\

Cable from the load pulley
connected to FishBAC tendon

Gorsel 2.39. FishBAC kanatlar i¢in spiral kasnak negatif sertlik mekanizmasi [114]

Riviero ve ark., [115] bir FishBAC kanadin riizgar tiineli testlerini
gerceklestirmistir. Konvansiyonel flaplara sahip bir kanat ile bir FishBAC kanadi
arasinda bir riizgar tiineli karsilagtirmas: gergeklestirilmistir. Riizgar tiineli test sonuglari
ile FishBAC uygulamasi sonucu en az %16 aerodinamik verimlilik artis1 oldugu ifade
edilmistir. Bu sonuglar 6nceki ¢calismalarda yer alan riizgar tiineli test sonucu ile paralellik
gostermigtir [111]. Olusturulan riizgar tiineli test komponentine Gorsel 2.40°da yer

verilmistir [115].
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Gorsel 2.40. Riizgar tiineli testi uygulanan FishBAC kanat [115]

Wong [116] tarafindan yazilan yiiksek lisans tezinde Precedent T240 radyo
kontrollii ucagmin kanadina FishBAC bir alternatif tasarlanmig ve testleri
gerceklestirilmistir. Sekil degistiren kanat, kanat profilinin hassas karsilastirmalarinin
yapilabilmesi i¢in konvansiyonel muadili ile ayn1 geometriye sahip olacak sekilde
tasarlanmistir. Xfoil kodunu kullanan XFLRS5 yazilimi, konvansiyonel kanatli versiyonun
ve FishBAC versiyonunun aerodinamik performansmni degerlendirmek igin
kullanilmistir. Ayrica, MATLAB tabanli bir akis ¢6ziicii olan TORNADO, kullanilmistir.
Gorsel 2.41'de gosterildigi gibi, riizgar tiineli testi i¢in bir FishBAC prototipi
gelistirilmistir. Onceki tasarimlarda oldugu gibi, bu tasarimda FMC kaplamasi
kullanilmistir, ancak kanat kaplamasinin alt tarafi i¢in ince aliiminyum levha tercih
edilmistir. Silikon, karbon fiber ile FMC konseptini kullanan uyumlu bir bi¢im degistiren
kaplama tasarlanmis, liretilmis ve test edilmistir. Bununla birlikte, birinci ve ikinci nesil
FishBAC'lerden ayr1 olarak, artikiilasyonu gerceklestirmek i¢in bir burulma ¢ubugu
kullanilmistir. Sonuglarda, ayni tasima katsayisi goz oniine alindiginda, FishBAC
kanadin konvansiyonel T240 kanadindan daha yiiksek bir tagima-siirikkleme oranina

sahip oldugu ifade edilmistir [116].

Gorsel 2.41. Arthur Wong tarafindan tasarlanan FishBAC kanat [116]
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Riviero ve ark., [117] ii¢ boyutlu baski cihazindan iiretilmis bir kanat kaplamasi
kullanarak 6zgiin bir FishBAC tasarim ortaya koymustur. Bu kanat panelleri iki farkli
termoplastik poliiiretan kullanilarak tiretilmistir. Ek olarak, bu tasarimda Gorsel 2.42°de
goriildiigl gibi hareketli ve rijit boliimler arasinda modiiler bir yaklasim kullanilmastir. 1
metre agiklikli, 0,27 m veterli ve %25 FishBAC hareketli boliime sahip bir kanat parcasi
olusturulmus ve deneyler i¢in kullanilmistir. Tasarimin saglamligini sinamak igin
masaiistii yiikleme testleri uygulanmistir. Bu ¢alismada tagima katsayisinda 0,55
civarinda bir artig saglanmistir. Bu artisin yani sira yunuslama momentinde de ciddi
degisiklikler elde edilmistir. Bdylece bu tasarimin ayn1 zamanda kontrol yiizeyi ikamesi

olarak potansiyel ortaya koydugu goriilmiistiir [117].
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Gorsel 2.42. Riviero ve ark., tarafindan tasarlanan modiiler FishBAC kanat [117]

2.4. Balik Kilcig1 Benzetimli Sekil Degistiren Kanat Hakkinda Bulgular

FishBAC kanatlar tlizerine gerceklestirilen literatiir incelemesi sonucunda elde
edilen bulgular bu boliimde dzetlenmistir. Oncelikle FishBAC teknolojisinin kullanim
alanlarinin kamburlugun degistirilmesi gerekebilecek alanlara odaklandig1 sdylenebilir.
Mevcut FishBAC uygulamalarinda, kanatlarin ve rotor kanatlarinin firar kenarinda
artikiilasyon saglanmistir. Ancak bu uygulamanin hiicum kenarlarima uygulanmasinin
ileride yapilacak c¢alismalarin konusu olabilece§i not diisiilmelidir. Mevcut bilgiler
kullanilarak bu tip tasarimlari niteleyen 6zellikler bir araya getirilmis ve Tablo 2.1°de yer
alan “Balik Kilg1g1 Benzetimli Sekil Degistiren Kanatlarin Temel Ozellikleri” igerisinde

derlenmistir.
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Tablo 2.1. Fishbac Kanatlarin Temel Ozellikleri

Balik Kilg1g1 Benzetimli Sekil Degistiren Kanatlarin Temel Ozellikleri

Amag: Ucus sirasinda siirekli kanat degisikligi ve kesintisiz kamburluk degisikligi
saglamak
Hedef: Geleneksel kanatlara kiyasla tagima-siiriikkleme orani artigi.

Yatis kontroliiniin yapilmasi ve konvansiyonel aileronlarin ¢gikartilmasi.

Faaliyet Alan: Helikopter rotor pallerinin firar kenarlar1.

[HA kanatlarinin firar kenarlari.

Teknigin Prensipleri: Kontrol Otoritesi
Basitlik
Giivenilirlik
Mevcut Teknolojik TRL 4 — Laboratuvar Ortaminda Onaylanmis

Hazirlik Seviyesi:

Incelenen FishBAC uygulamalarinda, uygulama ve tasarim icin farkli hareketli
bolge yiizdeleri ve farkli materyaller secilmis olsa da, her FishBAC uygulamasinin dort
boliimden olustugunu goriilmiistiir. Bunlar rijit/sabit kisim, hareketli kisim, aktiiasyon
eleman1 ve kanadin aerodinamik seklini veren kaplamasidir. Bu doért parganin
entegrasyonu, basarili bir FishBAC kanat komponentini olusturmaktadir. Sistem
miithendisligi perspektifinden bakildiginda, tiim bu pargalar, komponentin tasarimi i¢in
kullanilan tasarim felsefesi kullanilarak tasarlanmalidir. Yani FishBAC kanat
komponentlerinin temel yaklasimi olarak ifade edilen kontrol otoritesi, basitlik ve
giivenilirlik prensipleri bu parcalarin tasarimlarinda ve malzeme se¢imlerinde de
uygulanmalidir.

FishBAC kanatlar 4 ana par¢adan olusur:

1- Rijit Parca: Sekil degistirme uygulanan boliimiin kanat veterine olan yiizdesel
uzunlugu bu boliimiin boyutunu belirler. Genellikle kanat 6n spar1 da bu kisimdan
yerlestirilir. Kanat bu sekilde govdeye monte edilir. Uygulamada farkli veter
uzunluk oranlar1 gozlemlenmistir. Bu parganin hafif ve mukavemetli olarak
tasarlanmasi ve tiretilmesi beklenir.

2- Aktiiasyon Elemani: Onerilen ¢alistirma elemany, ilk FishBAC tasarimlarinda bir
servomotora bagl kasnak diizeneginden olugsmaktaydi. Bir diger yaklasim olarak
kasnagin yerine tork ¢ubuklar ilavesi de yapilmistir. Hareketli parga iizerindeki
aerodinamik ve yapisal yiiklerin hesaplanmasi ile gerekli servomotor tork degeri

bulunmalidir. Aktiiasyon elemani hafif ve dayanikli parcalara sahip olmalidir.
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Bakim gereksinimi diisiik olmalidir. Verimlilik i¢in, enerji maliyetleri diisiik
olmalidur.

3- Hareketli Boliim: Hareketli kisim bu konsepte FishBAC ismini veren tasarim
ozelligidir. 11k FishBAC tasarimlarinda omurga ve kirisler ayr1 parcalar olarak
farkl1 malzemelerden yapilmistir. Daha sonraki tasarim yaklagimlarinda kirisler
ve omurganin tek parca olarak birlestirildigi ve ayni malzemeden diretildigi
goriilmiistiir. Hareketli boliim yapisal olarak dayanikli ve hafif olmalidir. Bu
boliim elastik veya diisey yonlerde deforme olabilir olmalidir. Ama ayni1 zamanda
aerodinamik kuvvetlere de direnmelidir.

4- Kanat Kaplamasi: FishBAC kanatlarda kaplama ¢ok 6nemlidir. Kanat kaplamasi
rijit kistm ve hareketli kisim i¢in farkli malzemelerden segilebilir. Hareketli kisim
tizerindeki kaplama, kendi iizerinde katman veya potluklar olusturmadan
calistrmay1 uygulamalidir. Ongermeli elastometrik kompozit matris, oluklu
kompozit paneller ve elastomerik kumas gibi farkli malzemeler kaplama olarak
uygulanmustir.

Sekil degistirme 6zelligine sahip FishBAC tasarimlari, konvansiyonel aileronlara
ve flaplara dogrudan bir alternatif olacak sekilde tasarlanmistir. Bu nedenle, karsilanmasi
gereken tek gereksinim aerodinamik verimlilik degildir. FishBAC tasarim projeleri,
agirlik, giivenilirlik ve maliyet agisindan konvansiyonel kanatlarla rekabet edebilmelidir.

Bu baglamda: (i) hafif malzeme se¢imi, (i1) dayanikli malzeme se¢imi, (ii1) uygun
fiyatli malzeme se¢imi ve (iv) insan hatasi ve bakim konularini azaltmak i¢in tasarimdaki
karmagikligin en aza indirilmesi, gelecek nesil FishBAC tasarimlarin dort ayag: olarak
diisiiniilmelidir.

Mevcut uygulamalarin sayisinin azligi ve arastirma gruplarinin darligi, bu alanda
trendleri belirlemeyi ve takip etmeyi zorlagtirmaktadir. Ancak, Sekil 2.3'deki gibi mevcut

tasarimlar siralandiginda bazi odak noktalar1 ortaya ¢ikmaktadir.
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FizhBAT Eanat Tasanmlannm Gelizimi

2012- Wirods & Frizwell [1£8]

2014 - Woods & Frisvweall [110]

2017 - Scopelliti vd. [113]

2020 - Riviare vé [118]

3001 - Wong vd J116]

—%)

Sekil 2.2. Balik kil¢i1g1 benzetimli sekil degistiren kanat tasarimlarinin gelisimi
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Sekil 2.2'de yer alan tasarim yaklasimlari ve FishBAC uygulamalar
incelendiginde, son c¢aligmalarda ii¢ boyutlu baski tekniklerinin kullaniminda bir artig
oldugu goriilmektedir. 3B yazicilar, kullanicilarin son {iriinleri yiiksek kesinlikle
yazdirmasina olanak tanidiklar1 i¢in prototipleme konusunda oldukga avantajlidir. Ayrica
hizl1 baski yetenegi, bu cihazlar1 tasarim siireglerine entegre etmenin bir bagka avantaji
olarak on plana ¢ikmaktadir. Gelistirilen termoplastikler ve katiskili filamentler ile ortaya
cikan genis 3B baski malzemeleri yelpazesi tasarimcilara avantajlar saglamaktadir.
Ozellikle daha 6nce hareketli kisim olarak ifade edilen omurga (spine) ve kilgik (stringer)
pargalarinda, 3B yazdirilabilir termoplastiklerin elastik sinirlar i¢erisinde deforme olma
ozelligi, gelecegin FishBAC tasarimcilan tarafindan daha fazla kullanilmasi gereken ¢ok
faydali bir 6zellik olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu konuyla ilgili gelecekteki arastirmalar, ilave agirlik ve liretim maliyetleri ile
ilgili farkli yaklagimlar sunmalidir. Konvansiyonel ve FishBAC tasarimlari arasindaki
aerodinamik ve yapisal karsilagtirmalarin yani sira, okuyucuya bir fizibilite anlayis
saglamak icin raporlara ve makalelere agirlik ve maliyet gibi veriler de eklenmelidir.
Diisiik calistirma enerjisi ihtiyact hedeflenerek ve tasarlanan yapilarda hafiflik
gbzetilmesi Onemli tasarim prensipleri olacaktir. Sekil degistiren kanat tasarimlarina karsi
agirhk ve karmagsikliga dayali 6n yargmin {istesinden gelmek icin ise FishBAC
tasarimlarina fazladan mekanizma ve par¢a eklenmesinden de kagimilmalidir. Bu

caligmada yapilan tasarimda da bu prensipler gézetilmistir.
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3. MOTiVASYON VE METODOLOJi

3.1. Tezin Motivasyonu

Tez kapsaminda gergeklestirilen arastirmalar dort motivasyon cercevesinde
gerceklestirilmistir. Sekil degistiren kanat teknolojisi karsisindaki 6n yargilarla miicadele
edilmesi, dogadan esinlenme kullanilarak daha verimli teknolojiler gelistirilmesi,
insansiz hava araglarinda verimlilik artis1 saglayacak komponentlerin gelistirilmesi ve
arastirmacinin insansiz hava araci alanindaki tecriibesi bu dort temel motivasyon olarak
ifade edilebilir.

Giris boliimiinde yer verildigi gibi sekil degistiren kanat teknolojileri esasen ilk
ucak ile baglamis, iizerinde ¢ok fazla arastirma gerceklestirilmis bir teknolojidir. Ancak
bu aragtirmalar maliyetler ve O6n yargilar sebebiyle zamanla terk edilerek yerlerini
konvansiyonel teknolojilere birakmistir. Bu 6n yargilar, degisken yapilarin komplekslik,
maliyet ve ek agirlik getirerek sagladiklart verimlilikten daha biiyiik sorunlara neden olan
yapilar oldugu diislincesinin hava araci tasariminda yaygin bir goriis olmasina sebebiyet
vermistir. Bu 6n yargilarin, her 6n yargi gibi tasarimcilar1 bazi avantajlardan mahrum
birakabilecegi ve mevcut hava araci tasarimlarinin gelistirilmesinde bir bariyer teskil
edebilecegi diisiincesi, aragtirmacinin bu konuda motive olmasina yol agmustir.

Dogadan esinlenme ve bunu gerceklestirerek verimlilik artis1 saglamak 6nemli bir
prensiptir. Dogadaki canlilarin gelisiminin uzun yillar siirdiigli ve bu yillar boyunca da
tiirlerin hayatta kalma becerilerini artiracak niteliklerinin gelistigi bilinmektedir. Bu
kapsamda bakildiginda, bir hava aracinin prototipleme siirecinde en fazla 10 farkl
prototip Uretildigi ancak dogadaki tasarimlarda bu prototip sayisinin ve en iyileme
siirecinin ¢ok daha uzun oldugu anlasilabilmektedir. Dolayisiyla karsilasilan birgok
tasarim probleminde oldugu gibi en iyi cevabin dogada bulundugunu bilmek ve canlilarin
yapilarindaki bu bilegenleri en uygun sekilde tasarimlara tasimak, dogadan esinlenmenin
onemli bir konu oldugunu gézler 6niine sermektedir. Dogadan esinlenme: biyomimikri,
doga benzetimi veya dogadan Oykiinme gibi anahtar kelimelerle ifade edilen bir alan
olarak, aslinda bir tasarim yaklasimi olarak da 6ztimsenmelidir. Sadece havacilikta degil,
deniz tasiti tasariminda [119] veya yiiksek hizli trenlerin burun kisimlarmin tasarimi
[120] gibi hayatimiza sirayet eden baska onemli alanlarda da karsimiza ¢ikmaktadir.
Arastirmacinin doga tasarimlarina olan ilgisi, anlama meraki ve kendi tasarimlarina nasil
entegre edebilecegi  konusundaki diislinceleri, bu arastirmanin motivasyon

kaynaklarindan biri olmustur.
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Hava araglarinda verimlilik artist ve siirdiiriilebilirlik, hala baslarinda
sayilabilecegimiz ylizyillimizin simdilik en 6nemli konusudur. Aerodinamik verimliligin
artirilmasi, stirdiriilebilir havacilifin birgok alt baslig1 ile ayn1 amaca hizmet eden bir
efordur. Hava aracglarinda kalkis ve inis sirasinda giiriiltii emisyonunun azaltilmasi, hava
araci lizerindeki basing dagiliminin daha iyi optimizasyonu ve motordan ihtiya¢ duyulan
itki kuvvetinin azaltilabilmesi ile miimkiindiir. Elektrifikasyon konusunda yasanan en
bliyiik sorunlar, yeterli enerji yogunluguna sahip batarya teknolojilerine tezin yazildigi
donemde heniiz sahip olunmamasidir. Bu durum menzil konusunda sorunlara neden
olmaktadir. Aerodinamik verim dogrudan menzil ile iligkilidir ve ylikseltilmesi
durumunda bu alanda da gelismeler ortaya koyulacaktir. Giiniimiizde aerodinamik
verimin artig1 saglanmasina, mevcut ugak tasarimlarinda biiyiik bir degisikligin ortaya
cikartacag altyapi, yedek parca, bakim personeli yetistirilmesi ve sosyal kabul sorunlari
birer bariyer teskil etmektedir. Dolayisiyla hava araglarmin mevcut konfigiirasyonlarini
koruyarak gerceklestirilebilecek bazi modifikasyonlarin, bu bariyerleri daha kolay asarak
aerodinamik verimlilik artis1 saglayabilecegi diisiincesi benimsenmistir. Sekil degistiren
kanatlarin bu kapsamda degerlendirilebilir olusu, tezin motivasyonlarindan biri olmasin
saglamigtir.

Son olarak, arastirmacinin insansiz hava araci tasarimi konusundaki tecriibeleri bu
tezin motivasyonlarindan birini olusturmaktadir. Tezin yazildigi donem itibariyle
arastirmaci, uluslararasi yarigmalarda dereceler elde etmis 12 sabit kanat ve 3 doner
kanatli insansiz hava araci tasarimi gerceklestirmistir. Hidrojen yakithh IHA [121] ve
giines enerjili IHA [122] gibi alternatif yakitli araglarin tasarimlari iizerine ¢alismalar
yaymlanustir. Eskisehir Teknik Universitesi’nin Anatolia Aero Design IHA arastirma ve
gelistirme ekibinde ikinci akademik danigmanhik ve tasarim ekibi sefligini
siirdiirmektedir. Havacilikta siirdiiriilebilirlik konularinda da caligmalar gerceklestiren
aragtirmacinmn, bu iki ¢alisma alanim bagdastirma ve IHA tasarimi alanindaki
tecriibelerini gelistirme arzusu, gerceklestirilen ¢alismanin temel motivasyonlarindan
birisi olmustur.

3.2. Arastirma Sorulari

Tez caligmasinin konusu ve motivasyonu belirlenip ilgili alanyazin incelendikten

sonra, irdelenecek arastirmanin sorular1 belirlenmistir. Arastirma sorularinin

belirlenmesi, arastirma metodolojisinin tanimlanmasi1 ve arastirma kapsaminda
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gerceklestirilecek tasarimin isterleri agisindan olduk¢a onemlidir. Belirlenen arastirma

sorular1 agagidaki gibi siralanmis ve agiklanmistir:

1. Sekil degistiren kanat teknolojisi konusundaki 6n yargilar nelerdir, bu 6n yargilara
kars1 durabilecek bir tasarim hangi 6zelliklere sahip olmalidir?

Bu 6n yargilar, Tezin Motivasyonu baslig1 altinda da ifade edildigi gibi maliyetler,
komplekslik ve ek agirlik beklentisi etrafinda olusmaktadir. Bu 6n yargilara karsi
durabilecek bir sekil degistiren kanat tasariminin:

e Diisiik maliyetli olmas1 ve herkesin ulasabilecegi malzemeler ve parcalar

kullanilarak imal edilebilmesi gerekmektedir.

e Kompleks bir yapiya sahip olmamasi, hareketli par¢a sayisinin diistik

olmasi1 ve ¢ok sik bakim ihtiyact duymamasi gerekmektedir.

e Konvansiyonel kanat bilesenine kiyasla biiyiikk bir agirlik maliyeti

getirmemesi gerekmektedir.

Tez kapsaminda gergeklestirilen arastirmada cevaplanmaya calisilacak
sorulardan ilki olarak bu soru belirlenmistir. On yargilarin ifade edilmesi ve
gerceklestirilen tasarimin hangi yonleriyle bu 6n yargilara kars1 duracagi konusunda
tasarim isterlerinin olusturulmasi bu sayede gerceklestirilmistir.

2. Mevcut balik kilgigi benzetimli sekil degistiren kanat uygulamalar
degerlendirildiginde, bu tasarimlara kiyasla daha verimli bir yap1 ve yaklasgim
gelistirilebilir mi?

Balik kil¢ig1 benzetimli sekil degistiren kanat teknolojisinde mevcut ¢aligmalar
oldukca dar bir aragtirmaci grubu tarafindan gelistirilmistir. Bu nedenle, bu teknoloji daha
fazla perspektife ihtiyag duymaktadir. Gergeklestirilen mevcut aragtirmalarda
aerodinamik verim konusunda artiglarin elde edildigi raporlanmistir. Ancak bu
sistemlerin daha yiiksek teknolojik hazirlik diizeylerine gegmesi miimkiin olmamustir.
Ayrica agirlik ve maliyet bakimimdan da bir konvansiyonel-degisken kiyaslamasina
rastlanmamuistir. Dolayistyla bu konseptin hala yeni bir konsept oldugu kabul edilmelidir.
Arastirmacinin bu konuya egilimi ve yeni bir perspektifin bu alanda arastirma yapan
arastirmaci envanterine katilimi ile bu tez siirecindeki arastirmalarda, daha verimli bir
yap1 ve yaklasimin tiiretilmesi konusunda bir cevap aranmustir.

3. Konvansiyonel bir insansiz hava araci kanadina agirlik ve maliyetler ekseninde es

deger bir sekil degistiren kanat tasarimi gergeklestirilebilir mi?
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Konvansiyonel bir insansiz hava araci kanadina, iizerinde olusan aerodinamik
kuvvetler konusunda {iistiin; agirlik ve maliyet konusunda ise es deger bir kanat liretmek,
birinci arastirma sorusunda da yer alan 6n yargilara karsi koyulabilmesi i¢in 6nemlidir.
Tezde belirlenen arastirma metodolojisinin se¢iminde de bu arastirma sorusunun
belirlenmesi 6nemli bir etken olmustur.

3.3. Benimsenen Arastirma Metodolojisi

Tez caligmasit kapsaminda secilen konu, motivasyon ve arastirma sorulari
degerlendirildiginde, literatiirdeki eksiklikleri ve 6n yargilar1 adresleyecek bir tasarim
gerceklestirilmesi ilk adim olarak belirlenmistir. Gergeklestirilen tasarimin tipi, bir balik
kilgig1 benzetimli sekil degistiren kanat olarak se¢ilmistir.

Kanatlarin konvansiyonel kanat ¢iftiyle es degerliginin saglanmasi ve Olciilebilir
niceliklerle ifade edilmesi aragtirma sorularinin yanitlanabilmesi i¢in 6nemlidir. Bu
baglamda daha Onceli balik kilgig1 benzetimli kanat tasarimlarinda T240 ugaginin
konvansiyonel kanatlarina, sekil degistiren kanathi alternatifler tasarlandigi ve
kiyaslamalarin yapildig1 goriilmiistiir [116]. Ancak bu tez caligmasinda farkli bir
yaklasim izlenerek yeni bir insansiz hava aracinin tasarimi da tez kapsamina dahil
edilmistir. Bdylece T240 gibi egitim i¢in kullanilan bir model ucak sinifinin yerine, IHA
sektoriiniin beklentilerine daha uygun, modern bir konfigiirasyon tipi iizerinde ¢aligma
gerceklestirme olanagi olusturulmustur.

Tez kapsaminda tasarmm gergeklestirilen IHA ’nin konvansiyonel metotlarla imalati
ve ugus testleri yapilmistir. Daha sonra konvansiyonel kanat ¢iftini ikame edecek balik
kilgig1 benzetimli sekil degistiren kanadin tasarimi ve iiretimi gergeklestirilmistir. Sekil
degistiren kanat ve konvansiyonel kanadin riizgar tiineli testleri gergeklestirilmis ve elde
edilen veriler karsilastirilmistir. Sekil degistiren kanatli IHA ugusu gerceklestirilmistir.
Boylece performans, maliyet, agirlik ve kompleksite konusunda iki kanadin verileri elde
edilmistir. Alanyazinda bulunan bir¢ok calismada eksikligi goriilen bu karsilastirmalara
da bu tez caligmasi kapsaminda yer verilmistir.

3.4. Tezin Yapisi, Ozgiin Degeri ve Onemi

Tez kapsaminda gerceklestirilen literatiir incelemesinin ardindan arastirma sorulari
belirlenmis ve arastirmaya yodnelik bir metoloji olusturulmustur. Metodolojide bir IHA
tasarimi, IHA iiretim siiregleri, balik kilg1g1 benzetimli sekil degistiren kanat tasarimu,
IHA konvansiyonel kanatli ugus testleri, iiretilen sekil degistiren kanat ile riizgar tiineli

testleri, sekil degistiren kanadin ugus testleri ve iki kanat c¢iftinin karsilastirilmasi gibi
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stireclere yer verilmistir. Kullanilan metodoloji bu yoniiyle 6zgiindiir. Sekil 3.1°de bir
akis semasi seklinde tez kapsaminda uygulanan 6zgiin metodoloji ve arastirma siireci

Ozetlenmistir.

Balik KilgiZ Benzetimli DeZigken Kanat Tasarinu ve

Uygulamas
¥ h 4
s Test Platformu Olacak THA frin Balik
Test P‘lati’-EnmlE Olacak THA nan Kilgs®: Benzetimli Sekil Debistiren
e e Kanadin Tasannm
¢ ¥
Balik Kilg151 Benzetimli Sekil
. .. Degigtiren Kanadin Uretilinest
Tasarlanan [HA'min Uretilmesi
¥
¢ Balik Eilg151 Benzetimli Sebil
Dezistiren Kanadin Analizlen
< B Fhit h 4
Tasarlanan IHA'min Ugng Testlerinin ——
Gergeklestirilmesi Balik Kilc151 Benzetimli Selil
Degistiren Kanadin Testleri

> Somsglanin Degerlendirilmesi J

Sekil 3.1. Tez aragtirmasinda kullanilan 6zgiin metodoloji

Metodolojinin yam sira tezde tamamen 6zgiin bir IHA modeli tasarlanacaktir. IHA
modeli tezde tasarlanan balik kilgig1 benzetimli sekil degistiren kanat i¢in de bir test
platformu olarak kullanilmistir. Ozgiin THA modeli gelistirilmesi ile sadece kanadin
modifikasyonu degil, THA’nin govdesi veya kuyrugu gibi diger bilesenlerinin de
tasarlanan yapiya entegrasyonu konusunda kabiliyet elde edilmistir. Hazir satin alinabilen
bir radyo kontrollii ucak iizerinde degisiklik yapildiginda, sadece kanat {izerinde
degisiklik yapma esnekligi bulunmaktadir. Dolayisiyla yeni bir IHA tasarlanacak olmas1
teze Ozgiinliigiin yam sira arastirma ve uygulama konusunda kabiliyet eklemektedir.
Tezin sonucunda ortaya c¢ikacak IHA igin faydali model tesciline basvurulmasi
planlanmustir.

Tezde gergeklestirilen sekil degistiren kanat tasariminda, balik kil¢igi benzetimli
sekil degistiren yap1 konsepti kullanilmistir. Ancak burada yapilan tasarim ve uygulanan

artikiilasyon yontemi 6zgiin olarak belirlenmistir. Dolayisiyla patente konu, 6zgiin bir
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fikri miilkiyet ortaya c¢ikmistir. Tezin sonucunda ortaya g¢ikan sekil degistiren kanat
uygulamasina fikri miilkiyet bagvurusu gerceklestirilmistir.

Tezde bir baska 6zglinliilk unsuru da karsilastirmasi gerceklestirilen kanat ¢iftinin
sadece aerodinamik performans olarak degil, kompleksite, maliyet ve agirlik gibi unsurlar
bakimindan da karsilagtirilmis olmasidir.

Gorece yeni olan bu alan hakkinda detayli bir literatiir incelemesi sunmasi, bir¢ok
ozgiinliigii bir araya getiren IHA ve sekil degistiren kanat tasarimi gibi unsurlar
barindirmasi, bu tip ¢alismalarda kullanilabilecek 6zgiin bir metodoloji izlenmesi ve
gelecekte baska calismalara temel hazirlayacak bir konseptin ortaya atilmasi ise tezin

literatiir i¢in dnemini ortaya koymaktadir.
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4. VATOZ IHA TEST PLATFORMUNUN TASARIMI VE URETIMI
4.1. Vatoz THA Tasarim Siireci

Tez calismasinda gerceklestirilen sekil degistiren kanat tasarimimin deneysel
uygulamasinin gerceklestirilmesi asamasinda igin bir IHA test platformuna ihtiyag
duyulmustur. Bu konuda oOnceki calismalarda bir hazir model ugagin kanadina
modifikasyon gerceklestirme veya esasen herhangi bir IHA’ya ait olmayan kanat
yapilarinin bir IHA kanadi gibi incelenmesi gibi iki yaklasim uygulanmistir. Bu tez
calismasinda ise farkli bir yaklasim kullanilmistir. Insansiz hava araci 6zgiin olarak
tasarlanarak bu IHA’nin hem sabit hem de sekil degistiren kanath iki farkli varyant:
tiretilmistir.

Bu kararin alinmasinda iki 6nemli etken ortaya ¢ikmustir. Birincil ve ana etken,
hazir bir IHA modeli satin alinarak kanadinda modifikasyon yapilmasi konusunda
yasanabilecek tasarim kisitlaridir. Hazir olarak alinmis bir aragta modifikasyonlar
yapilmasi ve tasarlanan sekil degistiren kanat yonteminin uygulanmasi noktasinda
sorunlarla  karsilagilabilecegi ©on goriilerek, sadece kanadinda degil, diger
komponentlerinde de degisiklik yapilabilecek olan 6zgiin bir model tasarlanmustir. ikincil
etken ise maliyetlerdir. Hazir insansiz hava aract satin alinmast ve kanadinin
modifikasyonu siirecinde satin alma siirecleri yagsanacagi i¢cin hem zaman hem de finansal
maliyetlerin artacagi gozetilmistir. Ugus testlerinde yasanabilecek kirimlarda bu
stireclerin tekrarlanabilecegi ve zaman kaybina neden olabilecegi gerekgesiyle 6zgiin bir
arag tasarlanmstir.

Insansiz hava araglar1 havacilikta birgok yeni gelistirilen teknolojinin test platformu
olarak kullanilmaktadir. insansiz hava araclarmin diisiik maliyetleri ve ulasilabilirligi
arastirmacilart bu konuda avantajli kilmaktadir [123]. Bu avantajlardan otiirii bu
caligmada da bir insansiz hava arac1 test platformu olarak kullanilmistir.

Vatoz IHA, adin1 Vatoz (Raja clavata) baligindan almaktadir. Vatoz baliklar1 tipki
kopek baliklar1 gibi kikirdakli baliklar sinifindadir. Akvaryumlarda da yetistiriciligi
yapilan vatoz baliklar1 genellikle kelebek benzeri kanat yapilar1 ve ince yasst gévdeleri
ile tanmir. Tez caligmasinda tasarimi gerceklestirilen ucak bir ucan kanat olarak
tasarlanmistir ve vatozlarin Gorsel 4.1°de yer alan ikonik goriintiisiine benzemesi
sebebiyle bu isim verilmistir. Ayn1 zamanda balik kil¢ig1 benzetimli sekil degistiren
kanatlarin uygulanmasi i¢in bu insansiz hava aracinin gelistirilmesi de gergeklestirilen

tasarimin bir balik tiirii ile adlandirilmasinda etkili olmustur.
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Gorsel 4.1. Vatoz baliginin Uistten goriintiisii (http-5)

Vatoz IHA nin konfigiirasyon se¢imi ucan kanat tipi bir insansiz hava araci olarak
gerceklestirilmistir.  Sabit kanatli insansiz hava araglar1 kategorisinin bir alt
konfigiirasyonu olan bu araglar, konvansiyonel bir sabit kanatli hava aracina kiyasla daha
diisiik siirtikleme katsayisina sahiptir [124].

Vatoz IHA nin kanat ve govde tasarimi harmanlanmis kanat-govde (Blended Wing
Body- BWB) konseptine gore tasarlanmistir. Bu tasarimlar daha diisiik bir 1slak alan ile
ayni tasima kuvvetinin saglanabilmesine olanak tanimaktadir. Bir¢cok kaynak tarafindan
bu tasarimlar gelecegin yolcu ucaklarinin tasarimlari olabilecek sekilde verimli uguslar
gerceklestirebildigine isaret etmektedir [125-126]. Vatoz IHA bu sebeplerle
harmanlanmis kanat-gévde konseptine uygun olarak tasarlanmistir.

Vatoz IHA nin tahrikinde EDF (elektrikli kanalli fan) tipi motor kullanilmistir. Bu
elektrik motorlar1 gaz tiirbinli motorlara benzer sekilde bir kanal igerisine yerlestirilmis
fan ve bu fanmi1 dondiiren elektrik motorundan olusmaktadir. Giinlimiiz insansiz hava
araclarinda, sivil uygulamalarda yaygin olarak elektrik motorlar1 kullanilmaktadir [127].
Pervanelerin kanal igerisine yerlestirilmesi ile 6zellikle emniyet konusunda biiyilik
gelismeler saglanmaktadir. insansiz hava araglarmin uzun ve ince pervaneleri verimli
olmalarinin yani sira, ¢cevredeki unsurlar i¢in biiyiik tehlike arz etmektedir. Bu nedenle
insansiz hava araci sektoriinde 6zellikle UAM (Urban Air Mobility) gibi alt sektorlerde
EDF tipi itki sistemlerinin kullanimi yayginlasmaktadir [128]. Giiriiltii azaltim

konusunda agik rotorlar ve EDF tipi itki sistemleri arasinda, EDF tipi itki sistemlerinin
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daha az girilti emisyonuna sahip oldugunu ifade eden karsilastirmalar da
gerceklestirilmistir [129].

EDF itki sistemleri Harmanlanmis Kanat-Govde tipi konfigiirasyonlar ile birlikte
kullanildiginda, gévdenin {lizerinden gecgen akisin fan igerisine ¢ekilmesi saglanmaktadir.
Bu durum BLI- Boundary Layer Ingestion (Siir Tabaka Yutulmasi) olarak
adlandirilmaktadir [130]. Gorsel 4.2.°de Boeing firmasinin bu konudaki aragtirmalarini

yuriittiigii konsept tasarimi goriilmektedir.

Gorsel 4.2. Boeing firmasinin BWB — BLI konsepti [131]

Bir baska havacilik devi olarak kabul géren Airbus firmasinin da gelecegin ugagi
olarak isaret ettigi konsept tasarim Airbus Zero-e, benzer bir konfigiirasyona sahiptir.
Harmanlanmis kanat gdvde tasarimima ve govdenin arka kisminda yer alan EDF

motorlara sahip olan tasarim Gorsel 4.3’de goriilmektedir.

Gorsel 4.3. Airbus firmasinin Zero-e konsepti (http-6)
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Vatoz IHA tasariminda iki yenilik¢i konsept BWB ve BLI’a yer verilmistir.
Boylece konvansiyonel bir model ucak kanadina sekil degistiren kanat uygulamasi
gerceklestirmekten daha degerli ve daha innovatif  bir uygulama yapilmasi
amaglanmustir.

Bu yenilik¢i 6zelliklerin yani sira, Vatoz IHA nin iiretiminde ii¢ boyutlu bask1
yontemleri birincil metot olarak kullanilmistir. Ug boyutlu bask1 yontemleri insansiz hava
araci iiretiminde yayginlasmaktadir [132-133]. Ug boyutlu baski cihazlar ile iiretilen
komponentlerde dogrudan son iiriin iiretilerek IHA nin aerodinamik tasariminda yer alan
burulma, oturma, dihedral gibi agilar hatasiz bir sekilde tasarimdan {iretime
yansitilabilmektedir. Uretim asamasinda da yeni nesil bir ii¢ boyutlu baski termoplastigi
olan lightweight PLA maddesi kullanilmistir. Bdylece Vatoz IHA konvansiyonel PLA
malzemesine oranla daha hafif parcalar iiretilebilen bu sarf malzemenin de uygulandigi
bir insansiz hava araci olmustur. Bu durum insansiz hava aracinin iiretiminde ihtiyag
duyulan iscilik siirelerini de kisaltmistir.

Katmanli imalat metotlarinin yegane dezavantajlarindan olan islem hacmi kisiti,
tasarimda dikkat edilen dnemli unsurlardan biri olarak ortaya ¢ikmistir. Ug boyutlu baski
cihazlarmin en, boy ve yiikseklik olarak belirli limitleri bulunmaktadir. Bu baski hacmi
ayni zamanda nominal ¢alisma bolgesi olarak da ifade edilebilir. Baskisi yapilacak
herhangi bir par¢anin bu hacim igerisine tek parca halinde sigabilmesi veya sigabilecek
sekilde modiiler olarak tasarlanmas1 gerekmektedir. Bu da Vatoz IHA’nin tasarimi
stiresince dikkat edilmesi gereken bir unsur olmus ve bazi boyutlandirmalara etki etmistir.
Vatoz THAnin CATIA v5 120 yazilminda olusturulan kat: modeli Gérsel 4.4°de yer

almaktadir.

Géorsel 4.4. Vatoz THA kat1 model goriintiisii

55



Vatoz IHA’nm tasariminda Airbus ve Boeing firmalarinin gerceklestirdigi
tasarimlardan farkli olarak kanatlarda bir ok agisina yer verilmemistir. Kanatlardaki ok
acisi, ucan kanat konfigiirasyonu igeren tasarimlarda yunuslama momentinin
dengelenmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Konvansiyonel ucak konfigiirasyonunda kanadin
irettigi yunuslama momenti kuyruk takiminda bulunan yatay stabilize tarafindan
dengelenir. Ancak ucan kanatlarda bu momentin dengelenebilecegi bir kuyruk
bulunmamaktadir. Bu yiizden bu tip tasarimlarda iki se¢enek bulunmaktadir. Kanatlarin
ok aci1s1 ve burulma kullanilarak momentinin dengelendigi birinci durum ve refleks kanat
profillerinin kullanildig: ikinci durum [134].

Vatoz IHAda refleks tipte kanat profili kullanilmistir. Kullanilan kanat profili PW-
51 olarak adlandirilmaktadir. Peter Wick tarafindan gelistirilen bu kanat profili, “plank”
sinifi ucan kanatlar i¢in kullanilmaktadir (http-7). Plank kelimesi kalas anlamina
gelmektedir. Kanatlarin sekliyle kurulan analoji sebebiyle bu isim kullanilmaktadir. PW-
51 profilinin geometrisine Sekil 4.1°de yer verilmistir. Bu geometriden de goriilebilen,
kanat profilinin firar kenarindaki yukart dogru esneme, bu tip profillere refleks
denmesinin sebebidir. Vatoz IHA tasariminda plank veya refleks kanat profiline sahip
ucan kanat konfigiirasyonunun kullanilma sebebi sekil degistiren kanat uygulamasinin
gerceklestirilecek olmasidir.  Sekil degistirecek kanatlarin  tasariminda ok agisi

kullanmanin tasarimi ve uygulamayi zorlagtirabilecegi 6n goriilmiistiir.

Sekil 4.1. PW-51 kanat profilinin geometrisi ve refleks firar kenar1

EDF’in yerlesimi konusunda da Airbus ve Boeing uygulamalarindan farkli bir yol
izlenmistir. Bu iki uygulamada da motorlarin gévdenin iist yiizeyindeki havay1 emecek
sekilde yerlestirildigi Gorsel 4.2’den ve 4.3’ten anlasilabilmektedir. Vatoz IHA
tasariminda ise EDF’in hava alig1, gévdenin hem altindan hem de tiistiinden gecen akis1

emecek sekilde yerlestirilmistir.
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Kanatlarda oldugu gibi gdévdede de sinir tabakanin iist yiizeyinde akisin kopmasina
yonelik 6nlem alinmasi 6nemlidir. Airbus ve Boeing’in gerceklestirdigi tasarimlarda bir
yolcu ucagina yonelik tasarim yapilmistir ve dolayisiyla govde iizerindeki akisin
tamamen kopabilecegi kadar yiliksek hiicum agilarinda bir ugus rejiminin planlanmadigi
seklinde fikir yiirtitiilebilir.

Vatoz IHA tasariminda ise daha dik tirmamslar yapilabilecegi diisiiniilerek yiiksek
hiicum acilarinda motor stalli ad1 verilen durumun yaganmasi 6nlenmek istenmis, hava
alig1 gévdenin alt ve {ist boliimlerinden beslenebilecek sekilde yerlestirilmistir. Bu 6zel

yerlesimin detaylar1 Gorsel 4.5°te yer alan kati modelde detayl sekilde incelenebilir.

Gorsel 4.5. Vatoz [HA EDF yerlesimi

Vatoz IHA nin iiretiminde Ultimaker 3S tipi {i¢ boyutlu bask1 cihazi kullanilmistr.
Bu baski cihazinin baski bélgesi 23x19x20 cm’dir. Vatoz IHA’nin kanat riblerinin
baskisinin tek tek yapilacagi on goriilerek kanat veteri olarak kdsegen uzunluguna
yerlestirilebilen en biiyiik veter uzunlugu, 260 mm belirlenmistir. Kanat agiklig1 1,36
metre olan Vatoz IHA nimn kalkis agirhigi ise 1,4 kilogram olarak belirlenmistir. Vatoz

IHA nin diger teknik 6zelliklerine Tablo 4.1°de yer verilmistir.

Tablo 4.1. Vatoz [HA teknik ozellikleri

Kanat Ac¢iklig: 1,36 m Kalkis Agirligi: 1,4 kg
Kanat Veteri: 0,264 m Kanat Yiiklemesi: 3,256 kg/m?
Kanat Alani: 0,436 m? Kanat Profili: PW-51
Kanat Dihedral Agisi: 5° Agiklik Orani: 4,291
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[HA platformunun motoru i¢in QX-Motor firmasimin QF2611 modeli se¢ilmistir.

Bu elektrik motoruna dair bilgiler Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. QF 2611 elektrik motorunun teknik ozellikleri (http-8)

Kanal Capt: 50 mm Calisma Voltaj: 3-48
Pal Sayist: 12 adet Maksimum Gig: 550 W
Motor Capi: 25,8 mm KV/RPM: 3300
Agirlik: 76 g Maksimum Akim: 45 A

Gergeklestirilen statik itki testlerinde QF 2611 motoru ile %100 gaz kolunda 4S
LiPo batarya kullanilarak 950 gram itki elde edilmistir. Bu gaz kolunda diizenege
baglanan wattmetre kullanilarak akim degeri ise 32A olarak oSlgiilmiistiir. Bu durum
Vatoz IHA nin 0,67 itki yogunluguna sahip oldugunu gostermektedir. Itki alt sisteminde
ESC (Elektronik Hiz Kontrol Devresi) olarak T-Motor 60 A ESC kullanilmistir. Batarya
ise 4 hiicreli Lityum Polimer elektrokimyasina sahip bir batarya olarak belirlenmistir.
Kapasitesi 1550 mAh olarak secilmis ve bu batarya ile 15 dakikalik bir havada kalma
siiresi hedeflenmistir. Vatoz IHA nin stall(tutunma) siirati 8,16 m/s ve seyir siirati 15,63
m/s olarak hesaplanmistir.

Vatoz IHA nin tasarim siireclerinde analizler i¢in VLM (Vortex Lattice Method)
yontemi kullanilmistir. VLM analizleri Xfoil kodunu iceren XFLRS yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir (http-9). XFLRS ve VLM’in analizleri ugak tasarim siireclerinin
baslangi¢c asamalarinda yaygin olarak kullanilan bir niimerik akis analizi metodudur
[135]. Hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri (CFD/HAD) ve VLM sonuglari
kiyaslandiginda VLM metodunun diisiik dogruluklu bir metot oldugu bilinmektedir.
Ancak gerektirdigi islemci giiclinlin diisiikliigiinden faydalanmak ve zamandan tasarruf
saglamak amaciyla bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir [136].

Vatoz IHA’nin analiz siire¢lerine PW-51 kanat profilinin  analizleri
gerceklestirilerek baglanmistir. Reynold sayist 20.000 ve 3.500.000 arasindaki degerler
icin her analizde 10.000 artarak farkli Reynolds sayilar1 igin tekil analizler
gerceklestirilmistir. Hiicum agis1 degerleri i¢in VLM kodunun limitleri degerlendirilerek
-6° ve 10° hiicum acis1 araliginda 0,5° artiglarla tekil analizler kosturulmustur. Seyir
hizindaki yaklasik Reynolds degeri olan 250.000°deki tagima katsayisi-hiicum agisi,

stirikleme katsayisi-hiicum agis1, tasima katsayisi-siiriikkleme katsayis1 ve yunuslama
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momenti-hiicum agis1 grafikleri Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5'de sirasiyla

verilmigtir.

Sekil 4.3. Vatoz THA kanat profili siiriikleme katsay1si-hiicum agis1 grafigi
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Sekil 4.1. Vatoz THA kanat profili tasima katsayisi-siiriikleme katsayis1 grafigi

Sekil 4.1. Vatoz [HA kanat profili yunuslama momenti katsayisi-hiicum agis1 grafigi

Gergeklestirilen analizlerle Vatoz THA icin secilen kanat profilinin -6° ve 10°
hiicum ag1s1 araliginda iiretecegi kuvvetlerin iki boyutlu katsayilar1 edinilmistir. Gévdeye

ait kat1 model ¢izimi Gorsel 4.6'da yer almaktadir.
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Gorsel 4.6. Vatoz IHA govde istasyonlarinin kati modeli

Kat1 modelde olusturulan yiizeyler burulma agilari, oturma acis1 ve dihedral agisi
dahil edilerek XFLRS yazilimina aktarilmistir. Gorsel 4.7°de yer alan ylizeyler ve

paneller olusturulmustur.

Gorsel 4.7. Vatoz THA analiz modeli

Modelin analiz yazilimina aktarilmasinin ardindan 16 m/s hiz i¢in sabit hizda
VLM2 — Ring Vortex ¢oziimii -4° ve 10° hiicum agis1 araliginda gergeklestirilmistir.
Coziim gerceklestirilirken ucagin agirlik merkezi olarak belirlenen burundan +x
dogrultusunda 32. santimetreye 1,4 kilogram agirlik konumlandirilmistir. Analiz
sonuglart incelendiginde ucagin uzunlamasina statik kararliliginin pozitif oldugu
goriilmiistiir. Sekil 4.6’da yer alan ugagin yunuslama momenti katsayisinin hiicum

acistyla degisimi grafiginde goriilen egrinin egimi ile bu durum dogrulanmaistir.
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Sekil 4.1. Vatoz THA 3B yunuslama momenti katsayisi-hiicum agis1 grafigi

Vatoz IHA nin ii¢ boyutlu tasima katsayis1 — hiicum agis1 grafigi ise Sekil 4.7’ deki
gibi elde edilmistir. IHA nin hiicum ag1s1 olmayan diiz ugusunda elde edilen Cr degeri

0,207 olarak hesaplanmaistir.

Sekil 4.1. Vatoz IHA 3B yunuslama tagima katsayisi-hiicum agis1 grafigi

Vatoz IHA’nin siiziilme katsayis1 olan Cp/Cp’nin hiicum agis1 ile degisimi ise
15,030 olarak hesaplanmistir. En yiiksek Ci/Cp degerine ise 2° hiicum acisinda
erisilebildigi Sekil 4.8”deki gibi goriilmiistiir.
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Sekil 4.1. Vatoz IHA 3B siiziilme oran1 — hiicum agis1 grafigi

Vatoz IHA’nin XFLRS5 programinda gerceklestirilen analizinde, BLI saglayacak
EDF’in yerlestirmesi yazilim kisitlar1 sebebiyle gerceklestirilememistir. Dolayisiyla
stiriikleme katsayisinda yasanmast muhtemel artis 6n goriilmiistiir. Gorsel 4.8’de Vatoz

IHA’nin analiz edilen modeline ve akis izine yer verilmistir.

Gorsel 4.8. Vatoz THA VLM2 Analiz Gorsellestirmesi

Gorsel 4.8°de Vatoz IHA iizerinde yer alan yesil alan lokal olarak iiretilen
tagimanin miktarini sembolize etmektedir. Harmanlanmis kanat-gévde konseptine gore

tasarlanmig Vatoz’un govdesinden elde edilebilen tasima miktarinin 6nemi bu sekilde
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gorsellestirilebilmektedir. Kanat uglarinda basing kagaklarindan dolay1 yasanan tasima
diisiisii ve ucagin arkasinda olusan ug vorteksleri de gézlenmektedir. Dikdortgen kanat
yapisinin bir sonucu olarak kanatta verim kaybi yasanmaktadir. Tasarima herhangi bir
kanat ucu tertibati eklenmedigi i¢in bu kayiplar 6n goriilmiis ve kabul edilmistir. Esasen,
ucan kanat tasarimlarinda yaygin olarak kanat ucu tertibatlar1 ve dikey stabilize yapilari
¢ok fonksiyonlu olan bir ortak yapida birlestirilmektedir. Ancak Vatoz IHA’da
uygulanacak kanat sekil degistirmesi konusunda engel teskil etmemesi ve tasarimda
esneklik sunmasi i¢in bir kanat ucu tertibati eklenmemis ve bu kayiplar kabul edilmistir.

Vatoz IHA nin yénelim kararliligim saglamak icin dikey stabilize yapilart EDF
motorun her iki tarafinda konumlandirilmistir. Dikey stabilizelerin boyutlandirmasi
hacim katsayis1 yaklasimi kullanilarak yapilmis ve 0,04 degeri kullanilmistir [137].
Kuyruk konfigiirasyonu olarak ise Gorsel 4.9°da yer aldig1 gibi iki dikey stabilize
kullanilarak agiklik diisiirtilmiistiir.

Gorsel 4.9. Vatoz THA dikey stabilize kat1 modeli

Son olarak Vatoz IHA’nin kontrol yiizeyi tasarimi gerceklestirilmistir. Vatoz
IHA n1n sahip oldugu tek kontrol yiizeyi elevonlardan olusmaktadir. Elevon, aileron ve
elevator kavramlarinin birlestirilmesiyle tiiretilmis bir isimdir. Asimetrik ¢aligmalar1 ile
aileron gorevini gergeklestiren, simetrik caligmalari ile de elevator gérevini gergeklestiren
yapilardir. Kanadin sekil degistirmesi firar kenarinda ve kanat boyunca
gerceklestirilecegi icin konvansiyonel elevonlar da kanat agikligi boyunca stirekli olacak

sekilde tasarlanmistir. Vetere olan orani ise %28,4 olarak belirlenmistir.
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4.2. Vatoz THA Prototip Uretim Siireci

Vatoz IHA nin iiretim siireglerinde ilk ugus dogrulamasini saglayacak sabit kanatl
bir varyant ve balik kil¢ig1 benzetimli sekil degisimi gergeklestirecek ikinci varyant
olarak planlanmistir. Kanat gévde baglantilar1 modiiler bir bigimde gerceklestirilerek her
iki kanadin da ayni govde ile birlesebilmesi saglanarak maliyetlerden tasarruf elde
edilmistir.

Govde iiretim yontemi icin {i¢ boyutlu baski yonteminden faydalanilmistir.
Lightweight PLA malzemesi kullanilarak gévde istasyonlarinin 3B baskis1 yapilmistir.
Govde, ii¢ boyutlu baski cihazinin baski hacmi g6z oniinde bulundurularak istasyonlara
ayrilmistir. Uzunlamasina eksende simetrik olarak boliinen govde pargalar1 daha sonra
kendi icerisinde 5’er pargaya boliinmiistiir. Bu sekilde Vatoz IHA govdesi 10 parcadan
olusacak sekilde Gorsel 4.10°daki gibi tasarlanmistir.

Gorsel 4.10. Vatoz THA govde pargalart

Govde parcalarinin birbirlerine montajin1 kolaylastirmak adina karbon ¢ubuklarin
kesilerek yerlestirilebilecegi baglanti noktalar1 her bir istasyon baglantis1 i¢in Gorsel

4.11°deki gibi olusturulmustur.
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Gorsel 4.11. Vatoz IHA govde baglant noktalart

Govdeye erisim saglayacak bolgelerde olusturulan kapaklarin ise i¢ bdlgeleri
bosaltilarak parazit agirliktan kagimilmistir. Gorsel 4.12°de yer alan bu bosluklarin imalat
sirasinda termoplastik film ile kaplanarak aerodinamik yiizeylerin olusturulmasina karar

verilmistir.

Gorsel 4.12. Govde kapak bosluklari

Tasarimi1 tamamlanan goévdenin iiretimi gerceklestirilirken 3B baski cihaz1 vazo
modunda ¢alistirilmistir. Vase mode olarak bilinen bu baski tipinde dis katmanlarin diisiik
yiikseklikte olmast ve i¢ dolgunun minimize edilmesi amacglanmistir. Gévdenin kabuk
bolgesinde ise 2,25 ve 6 mm arasinda degisen farkli duvar kalinliklar1 olugturulmustur.
Kanatlarin baglanacagi noktalar, govde lizerine inis gergeklestirildiginde yer ile temas

edecek bolge ve motorun baglantisinin gergeklestigi yiik yollar1 olarak ifade edilebilecek
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bolgelerde 6 mm kalinlik degeri kullanilmistir. Baskisi tamamlanan gévde parcalar

Gorsel 4.13’teki gibi birlestirilmistir.

Gorsel 4.13. Vatoz IHA Gévde montaji

Uretilen govde parcalarinin montaj1 gergeklestirilirken aktivatorlii hizli yapistirict
ve epoksi yapistiricist kullanilmistir. Birlestirmenin ardindan gévde pargalarinin arasinda
kalan bosluklar kirmiz1 elektrik bandi kullanilarak kapatilmistir. Kanatlarin {iretiminde,
bilgisayar niimerik kontrollii sicak tel kullanilarak 16 yogunluk degerinde beyaz yalitim
kopiigiinden niive boliimii iiretilmistir.

Uretilen niivenin igerisinde n spar ve arka spar destekleri karbon fiber borudan
uygun Olciilerde kesilmis ve epoksi yapistirict ile yerlestirilmistir. Konvansiyonel
elevonlar 1 mm balsa agaci ile iistten ve alttan desteklenerek kaplanmis ve kanada
menteselenmistir.

Kanat termoplastik radyo kontrollii ugcak kaplamasi ile kaplanmistir. Kaplama
stirecinde kaplama iitlisii ve sicak hava tabancasi kullanilmistir. Gorsel 4.14. govde ve

kanatlarinin montaj1 tamamlanmis Vatoz IHA nin ugusa hazir halini gdstermektedir.

Gorsel 4.14. Vatoz IHA prototipi
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4.3. Vatoz THA Prototip Ucus Testleri

Vatoz IHA prototipinin ilk ugus testi 7 Temmuz 2022 giinii gerceklestirilmistir.
Ugagin pilotaji Dr. Yavuz Dal tarafindan gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen ugus
testinde elden atis ile ugusa baslanmig, 30 metre irtifaya ¢ikildiktan sonra, 300 metre
uzunluk ve 100 metre genislikte bir patternde ucus yapilmistir. Ucaga herhangi bir trim
verilmemis ve %45 gaz kolunda seyir ugusu gerceklestirilmistir. Ucagin kontrol
verilmedigi durumda stabil bir sekilde ucus gerceklestirdigi ancak yunuslama kontroli
verildiginde oldukca agresif olarak burun yukar1 ve burun asagi hareketler
gerceklestirdigi goriilmiistiir. Elevonlarin hareket deplasmanlarinda kisitlamaya gidilerek
ucagin yunuslama hareketlerindeki bu agresiflik azaltilmistir. Gorsel 4.15, 4.16 ve
4.17°de ucagin arastirmaci tarafindan elden atilis1 ve ugusundan kareler yer almaktadir.

Bunun disinda ugagin kanatlarinda montaj kaynakli istenmeyen bir yukart burulma
durumu gézlemlenmistir. Yaklasik 4 dakika 16 saniye siiren test ucusu, kanatlarin arasina
yerlestirilen destek pargasinin yerinden ¢ikmasi sonucunda kirim ile sonuglanmistir.
Yasanan kirim sans eseri bir kum tepesi iizerine diisme seklinde gerceklesmis, Vatoz IHA

prototipi tamamen kaybedilmemistir.

Gorsel 4.15. Vatoz THA arastirmaci tarafindan elden atihist
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Gorsel 4.16. Vatoz THA ilk ucus testi-1

Gorsel 4.17. Vatoz THA ilk ucus testi-2

Ikinci ugus testi, birinci ugus testinde yasanan kirimin ardindan ugagin gévdesinde
yapilan tamiratlar, ii¢ boyutlu baski cihazinda yasanan arizalar ve aragtirmacinin diger
yogunluklart nedeniyle ancak 1 Ekim 2022 tarihinde, yine Dr. Yavuz Dal pilotajinda
gerceklestirilmistir.  Birinci ugus testinde yapilan elevon deplasman kisitlamalar
korunmus ve yunuslama kararliliginin artirilmasi i¢in agirlik merkezi 4,6 santimetre

burun yoniine 6telenmistir. Birinci ugusta oldugu gibi ugus elden atis ile ugusa baglanmas,
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30 metre irtifaya ¢ikildiktan sonra, 300 metre uzunluk ve 100 metre genislikte bir
patternde ugus yapilarak 5 dakika 38 saniyelik bir ucus gerceklestirilmistir.

Ikinci ugusta, ilk ugusta yasanan kontrol sorunlarinin ortadan kalktig1 ve ugagin
pilotajinin daha kolay bir hale geldigi gozlemlenmistir. Bu ugusun sonucunda, herhangi
bir kirim yasanmaksizin basarili inis gerceklestirilmistir. Ucusun basartyla
tamamlanmasinin ardindan tasarimin dogrulanmasi1 ve gelistirme siireci nihayete
erdirilmistir. Yapilan gelistirmelerin sonucunda pilotun kontrol otoritesinin artirilmasi ile

yakin gecisler gerceklestirilebilmistir.
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5. SEKIiL DEGISTIREN KANAT TASARIMI VE PROTOTIiP URETIMLERIi
5.1. Vatoz IHA Balik Kil¢ig1 Benzetimli Sekil Degistiren Kanat Tasarimi

Vatoz IHA tasarimi, analizleri ve ucus testleri gerceklestirildikten sonra, Sekil
3.1’deki ¢alisma plan1 uyarinca balik kilgig1 benzetimli sekil degistiren kanat tasarimi
asamasina gecilmistir. Balik kil¢ig1 benzetimli kanat, konvansiyonel yontemlerle
tiretilmis kanat ile ayn1 Olgtilere sahip olacak sekilde tasarlanmustir.

Tasarim gergeklestirilirken Tablo 2.1°de yer verilen hedeflere riayet edilmistir.
Tasarimin amaci ugus sirasinda kesintisiz kamburluk degisikligi saglamak olarak
belirlenmistir. Geleneksel metotlara kiyasla daha yiiksek bir tagima/siiriikleme oram
hedeflenmistir. Bu amaglarla tasarim gergeklestirilirken ayn1 zamanda kontrol otoritesi,
basitlik ve giivenilirlik prensiplerine sadik kalinmustir.

Tez kapsaminda tasarimi gerceklestirilen balik kilgig1 benzetimli sekil degistiren
kanat tasariminda, agirlik ve kompleksite noktasinda da hedefler belirlenmistir. Sekil
degistiren kanat teknolojisine yonelik on yargilarin cevaplanmasi i¢in agirlik artisinin
minimize edilmesi ve sistemin karmagikligini artirmamak hedeflenmistir.

Onceki calismalarda sekil degistiren kanatlarm aktivasyonu i¢in servomotor adli
elektromekanik {tnitelerin kullanildig1 ve yer yer bu sistemlere makara gibi makine
elemanlarinin da eklendigi gorilmiistiir. Bunun disinda sekil hafizali kompozitler ve
piezoelektrik materyaller gibi aktivasyon enerjisi saglayacak yapilar da kullanilmistir.

Bu calismada gerceklestirilen tasarimin en 6zgiin noktasi, sekil degistiren kanat
artikiilasyonunun arka spar adi verilen yapisal komponentin rotasyonu ile saglanmasidir.
Vatoz insansiz hava aract kanadinda kontrol yiizeylerinin hareketi kanatlara
konumlandirilmis servomotorlar ile gerceklestirilmistir. Vatoz IHA nin sekil degistiren
kanatlarinda ise bu servolar govde igerisine ¢ekilerek arka spari rotasyona sokacak
sekilde yerlestirilmistir. Boylece balik kil¢ig1 formuna sahip kanat riblerinin bu arka spar
etrafinda rotasyonu saglanacaktir.

Yapisal bir parcanin ayni1 zamanda sekil degistiren kanadin aktivasyonu olarak
kullanilmasi ile “sekil degistiren yapilarin agirlik katkist” mitine yonelik yikict bir hamle
yapilmistir. Kompleksite anlaminda degerlendirildiginde ise herhangi bir komponent
eklentisi veya makine elemani eklentisi olmadigi; sadece kanatta yer alan servomotorun
govde igerisine konumlandirildigi diistiniildiigiinde teknigin kompleksiteyi artirmadigi

ortaya ¢cikmaktadir.
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Vatoz IHA degisken kanadmin tasarimi gerceklestirilirken kanat riblerinin
tasarimi1 ilk adim olarak segilmistir. Tasarim siirecinin akis semasi Sekil 5.1°de
sunulmustur. Kanat riblerinin tasarimi yapilirken, benimsenen iiretim teknigi olan ii¢
boyutlu bask1 énemli bir etken olmustur. Vatoz IHA nin gdvdesi iiretilirken ii¢ boyutlu
baski prensibinin benimsenmesinde maliyet, bulunabilirlik ve {iretim siiresi 6n plana
cikan kriterler olmustu. Sekil degistiren kanadin tasarimi ve iiretimi siirecinde de bu
kriterlerin yan1 sira, baski materyali olarak kullanilan Lightweight PLA malzemesinin
elastik sekil degistirebilme kabiliyeti olumlu yonde degerlendirilen bir diger etken

olmustur.

Test Platformu Olacak IHA Ipin Balik Kilgi# Benzetimli Sekil Degistiren
Kanadin Tasarim

: Seldl Degistiren Kanat Bibi Tasaruminm
Gergeldegtirilmesi

Sekil Degistiren Kanadin Ug Boyutlu Yapazal
Tazarinm

— Servomotor Segimi ve Prototip Uretimleri

Sekil 5.1. Balik kil¢181 benzetimli sekil degistiren kanat tasarim akisi

Sekil 2.3’te 6zet halinde sunulan 6nceki teknik iizerinde servo motor ve arka spar
artikiilasyonu diginda bir baska modifikasyon gerceklestirilerek, rijit parca ve hareketli
boliim arasinda belirgin bir ayrim olmayacak sekilde tasarim gergeklestirilmistir.
Tasarima artikiilasyon kabiliyeti; etrafinda doniis hareketi yapilacak bir birlesme noktasi
ile degil, tasarimda elastik sekil degistirmenin odaklanacagi bir nokta olacak bigimde

gerceklestirilmistir.
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Balik kil¢1g1 benzetimli degisken kanadin konvansiyonel metotlarla iiretilen kanada
0zdes olmasi i¢in kanat veteri 0,264 m olacak sekilde rib tasarimi gergeklestirilmistir. Bu

stirecte Gorsel 5.1°de yer verilen 11 farkli rib modeli ¢izilmistir.
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Gorsel 5.1. Balik kil¢181 benzetimli rib tasarim iterasyonlari

Iterasyonlar siirecinde, ii¢ boyutlu bask1 tekniginin hizli prototipleme avantajindan
faydalanilarak, riblerin konvansiyonel kanatta yer alan aileronlara es bigimde hareket
edecek forma getirilmesi saglanmistir. Gorsel 5.2 rib adaylariin iiretim ve iterasyon

stirecinde alinmig ¢esitli baskilar1 gostermektedir.
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Gorsel 5.2. Balik kilg1g1 benzetimli rib prototip iiretimleri

Tasarimin donduruldugu 11. Rib iizerinde konvansiyonel kanada es bir bigimde
aileron hareketleri elastik sekil degistirme sinirlari igerisinde gergeklestirilebilmistir. Rib
kalinlig1 i¢in 1,618 mm secilmis ve bir yarim kanatta 9 adet rib olacak sekilde aralarinda
66 mm bosluk birakilmistir. Rib tasariminin ardindan kanadin {i¢ boyutlu modellemesi
Gorsel 5.3’deki gibi gergeklestirilmistir. Kanadin hiicum kenarina ve firar kenarina,

secilecek kaplamanin entegrasyonu icin destek ylizeyleri ¢izilmistir.

Gorsel 5.3. Balik kilgig1 benzetimli kanadin {i¢ boyutlu modeli

Kanadin ii¢ boyutlu modeli olusturulduktan sonra gerekli servo torkunun
hesaplanabilmesi ve sistemin fonksiyonelliginin incelenebilmesi i¢in sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak statik analiz gerceklestirilmistir. Kanadin kaplamasiz oldugu ve
aerodinamik yiiklerden yoksun oldugu hesaba katilarak analizlerde kullanilan servo
momenti degerlerine %15 tolerans eklenmistir. Kanadin statik analizlerindeki yukar1 ve

asag1 yonlii deformasyon gorsellerine Gorsel 5.4 ve 5.5’te yer verilmistir.
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Gorsel 5.4. Balik kilgig1 benzetimli degisken kanadin yukari yonlii deformasyonu
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Gorsel 5.5. Balik kilgig1 benzetimli degisken kanadin asagi yonlii deformasyonu

Kanadin deformasyonu incelendiginde kaplama malzemesinin biitiinliiglinden
yoksun oldugu durumda ribler arasindaki deformasyon farklari gézlemlenebilmistir.
Ancak bunlarin kanadin kaplamasindan sonra ortadan kalkacagi degerlendirilmistir. Sekil
degistiren kanatta arka sparin artikiilasyonunu saglayacak elektromekanik {inite olarak
10,5 kg/cm tork degerine sahip Tower Pro mg946r metal disli servo kullanilmistir. Servo
seciminin tamamlanmasinin ardindan 1. prototip lretilerek sistemin fonksiyonelligi test
edilmistir.

Bir yarim kanatta yer alan dokuz adet kanat ribinin {i¢ boyutlu baskisi
tamamlandiktan sonra siyanoakrilat yapistirici kullanilarak kanat ribleri ve sparlar
arasinda yapistirmalar gergeklestirilmistir. Daha sonra arka spar-servomotor baglantisi da
yapistirma yontemiyle saglanmistir. Gorsel 5.6 ve 5.7 sirasiyla yukari ve asag1 hareketin

fonksiyon testini gostermektedir.
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Gorsel 5.7. Birinci prototipin agag1 yonlii hareketi

Fonksiyon testi sirasinda gergeklestirilen gézlemler asagidaki gibidir:

e Secilen servonun torku, kaplamadan yoksun kanat i¢in uygulanan tolerans
degeri ile birlikte diisiintildiiglinde, uygun miktarda se¢ilmistir.

e Asagl ve yukar1 hareketlerde ve hareketler arasi geciste stirekli kontrol
otoritesi saglanabilmistir.

e Sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirilen analizlerde gdzlemlenen ribler
arast farkliliklar bu fonksiyonellik testinde de gozlemlenebilmistir.
Kaplama eklentisi ile birlikte ribler arasindaki deformasyon farkliliginin
elimine edilecegi 6n gorilmiistiir.

Uretimi  gerceklestirilen birinci prototip iizerinden fonksiyonellik testinin

gerceklestirilmesi ve tasarimin dogrulanmasi iizerine kaplamasi gergeklestirilecek, test
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edilebilir ve konvansiyonel kanat ile kiyaslanabilir bir balik kilgig1 benzetimli sekil
degistiren kanadin ikinci prototip olarak {iretim siirecine baglanmistir.
5.2. Vatoz IHA Balik Kilcig: Benzetimli Sekil Degistiren Kanat Uretimi

Ikinci prototip iiretiminde kullanilan malzemelerde birinci prototipe radikal bir
degisiklik uygulanmamistir. Kanat riblerinin baskist i¢in lightweight PLA malzeme,
kanat sparlari i¢in karbon fiber malzeme, yapistirma islemleri i¢in siyanoakrilat
kullanilmustir.

Birinci ve ikinci prototip arasindaki en Onemli farkliligi ise kaplamanin
mevcudiyeti olusturmaktadir. Ikinci prototipte, termoplastik oracover kaplama entegre
edilmistir. Ayrica kaplamanin yapisabilmesi i¢in lazer kesim yontemiyle iiretilmis balsa
agaci uzunlamasina destekler kullanilmistir. Kaplamada ¢okiintii olmamasi ve kanattaki
sekil degisiminin yanal eksende kesintisiz iletilmesi boylece saglanmistir.

Kanatin hiicum kenari i¢in ise vazo modunda baskis1 alinmis lightweight PLA
malzemeden iiretilmis bir D-box pargasi iiretilmistir. Gorsel 5.8, 2. Prototip {liretimi igin

kullanilan parcalar1 gostermektedir.
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Gorsel 5.8. Sekil degistiren 2. Prototip malzemeleri

Sekil degistiren kanadin montaji gerceklestirildikten sonra konvansiyonel sag
yarim kanat ile aym1 govdeye takilarak kanatlarin boyut ve ag¢1 kontrolleri
gerceklestirilmistir. Boylece kanat iskeletinin dogru 6lciilerde ve ribler arasinda ¢arpiklik

olmaksizin insa edildigi Gorsel 5.8’deki gibi dogrulanabilmistir.
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Gorsel 5.9. Sekil degistiren kanat ve konvansiyonel kanat gorsel incelemesi

Kalite dogrulamalar ger¢eklestirildikten sonra sekil degistiren kanat 2. Prototipinin
kaplama iglemi gergeklestirilmistir. Kaplama siirecinde siyanoakrilat yapistirici, kaplama
iitiisii ve sicak hava tabancast kullanilmistir. Kaplama islemi tamamlandiktan sonra
Gorsel 5.10°da yer verilen, dogaclama bir masa iistii test diizenegi hazirlanmis ve kanadin

sekil degistirme kabiliyeti test edilmistir.

Gorsel 5.10. Sekil degistiren kanat ve masaiistii test diizenegi
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5.3. Vatoz IHA Bahk Kilgig1 Benzetimli Sekil Degistiren Kanat Mekanizma Testleri

Gergeklestirilen mekanizma testleri iki asamali olarak icra edilmistir. Ilk asamada
sekil degistiren kanat 2. Prototipinin sekil degistirme kapasitesi, Gorsel 5.10°da goriilen
bir masa tistli test diizeneginde incelenmistir. Bu ilk asamada, uygulanan yontem ve
saglanan elektromekanik tork ile tasarimda amaglanan asagi ve yukari yonde sekil

degistirme kabiliyetine ulasildigi Gorsel 5.11°deki gibi gézlemlenmistir.

Gorsel 5.11. Sekil degistiren kanadin masa tstii testleri

2. Asamada ise ayn1 Vatoz IHA gévdesine birer konvansiyonel ve sekil degistiren
kanat prototipi takilarak hareketleri karsilastirilmistir. Elevon kontrol yilizeyinin sahip
olmas1 gereken simetrik ve asimetrik hareketler gerceklestirilerek hareket deplasmanlari

incelenmistir. Gorsel 5.12, 5.13, 5.14 ve 5.15°te bu testten kareler tek tek gosterilmistir.

Gorsel 5.12. Mekanizma testi sola yatis hareketi
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Gorsel 5.13. Mekanizma testi saga yatis hareketi

Gorsel 5.14. Mekanizma testi burun agagi hareketi

Gorsel 5.15. Mekanizma testi burun yukar: hareketi
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6. BALIK KILCIGI BENZETIiMLi SEKIiL DEGISTIREN KANADIN
HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIGi ANALIZLERi
6.1. Tiirbiillans Modelinin Belirlenmesi

Gergeklestirilen niimerik calismada PW51 kanat profiline ait mevcut degerler ile
akis analizlerinden ¢ikan degerler karsilagtirllmis ve dogrulanmis yapi iizerinde farkl
geometriler analiz edilerek sonuglar incelenmistir. Modeller iizerindeki HAD
(hesaplamal1 akigkanlar dinamigi) analizleri Siemens Star-CCM+ 2210 yazilimi ile
gerceklestirilmistir. Bu analizlerin ¢6ziimii sirasinda geometri 2D olarak modellenmistir.
Coziimlerde tiirbiillans modeli olarak, havacilik sektoriinde oOzellikle aerodinamik
cozlimlerde siklikla tercih edilen bir tiirblilans olan k-omega tiirbiilans modeli
kullanilmistir.

Chhari ve ark., [138] yaptiklar calismada, diisiik hizda ucan sabit kanatli IHAlar
icin aerodinamik ve mekanik 6zelliklerine gore en uygun kanat profilini segmek icin akis
ve mekanik dayanim analizleri gergeklestirmistir. Spalart-Allmaras denklemi
kullanilarak ¢o6ziilen akis analizleri ve Cosmosworks kullanilarak ¢o6ziilen yapisal
analizler sonucunda, kaldirma kuvvetine dayali olarak S1223’iin en baskin kanat profili,
kaldirma-siiriikleme oranina dayali olarak en baskin kanat profilinin CH10 oldugu ile
karsilagilmistir [138].

Niu ve ark., [139] yaptiklar1 ¢alismada, ¢esitli ugus kosullarinda kanat profilinin
degisimine gore ucagin acrodinamik performansini uyarlamali olarak iyilestirmenin etkili
bir yolu hesaplamali akiskanlar dinamigine gore incelenmistir. 2D ve 3D olarak kanat
geometrisinin k- Shear Stress Transport (SST) tiirbiillans modeli ile ¢oziimleri
gerceklestirilmistir. Cozlimlerin ardindan ise bir sekil optimizasyonu Onerilmistir.
Sonuglar incelendiginde, sekil degistiren kanadin profilinin direnci azalttigi ve genis
kaldirma oraninda ugus verimliliginin arttig1 incelenmistir [ 139].

Du vd., [140] yaptiklar1 ¢alismada, Delft Teknoloji Universitesi tarafindan
gelistirilen DU 06 W 200 kanat profili izerindeki akis 6zellikleri, HAD simiilasyonu ve
Particle Image Velocimetry oOlgiimleri ile incelenmistir. CFD analizlerinde k- SST
tiirbiilans modeli kullanilmistir. Particle Image Velocimetry deneyleri riizgar tiineli testi
ve duman akis1 gorsellestirmesi kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica DU 06 W 200 ve
NACA 63215 kanat profilleri ilizerinden hibrit bir kanat profili elde edilerek test
edilmistir. Elde edilen hibrit modelin akis modelini énemli 6l¢iide degistirebildigi ve

aerodinamik performansin iyilestirildigi goriilmiustiir [ 140].
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Wang vd., [141] yaptiklar1 ¢aligmada, bir ucagin aerodinamik performansini
artirmanin etkili iki yolu olan aktif akis kontrolii ve degisken kamber teknolojisini bir
kanat profilinin {izerine uygulayarak bir optimizasyon ¢alismasi gerceklestirmistir.
Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS) denklemleri ve Spalart-Allmaras tilirbiilans
modelinin uygulandig1 ¢aligmada, enjeksiyon yuvasinin ve emme yuvasinin konumu,
emme yuvasinin ag¢ist dahil olmak {izere bircok Onemli parametre g6z Oniinde
bulundurulmustur. Sonuglar incelendiginde, 4° hiicum agisinda kaldirma katsayisini
%32,1 ve kaldirma-siiriikkleme oraninin %93,8 artirilabildigi gérilmiistiir [141].

Deng ve Agarwal, [142] yaptiklar1 ¢aligmada, yer etkisinde ii¢ boyutlu bir kanat-
govde konfigiirasyonu iizerinde g¢alisilmistir. Gegmiste yapilan ¢alismalarda, havada
sinirsiz akista yapilmis bir¢cok c¢alisma olsa da yer etkisi ile farkliliklar ilk defa
incelenmistir. Spalart-Allmaras ve k- tiirbiilans modellerinin bulundugu calismalarda
oncelikle sinirsiz yiikseklikte calismalar karsilastirilarak, yer etkisi incelenmistir.
Sonuglar incelendiginde, kanatta kaldirma kuvveti kazanci, siiriiklemede bir kayip ve
burun yukar1 yunuslama momentinde bir kazang ile karsilagilmistir [142].

Vakilipour ve ark., [143] yaptiklar ¢alismada, enine kesitsel damar topolojisinin,
salinan oluklu doga benzetimli kanat profilinin akis modeli ve aerodinamik performansi
tizerindeki etkiyi aragtirmistir. Ashena Cyanea tiiriindeki canlinin kanadinin enine kesiti
3 farkli konfigiirasyonda modellenmistir. Hava akis1 1000, 5000 ve 14000°liik 3 Reynolds
sayisina tabii tutulur. Sonuglar, Reynolds sayis1 arttikca damar yapisinin etkilerinin daha
onemli hale geldigini gostermistir. 1000 ve 5000 Reynolds araliginda profil minimum
stiriikleme katsayisina sahipken 14000’e dogru 6nemli 6l¢iide artmaktadir [143].

6.2. Coziim Ag:

Coziim ag1 olusturulmasi sirasinda y+ degeri 1 olarak kabul alinarak ¢6ziim aginin
olusturulmasi saglanmistir. Sekil 6.1 ve 6.2’de ¢oziim agina ait gérseller bulunmaktadir.
Kanat profilinin bulundugu sinir tabaka bolgesine prizmatik yapida ¢oziim agi
uygulanmistir. Akis hacminin bulundugu alanda ise poligonal ¢6ziim ag1 kullanilmistir.

Niimerik analizlerde alinan sonuglarin giivenilirligini belirleyen tekniklerden birisi
¢Oziim ag1 bagimsizlik analizidir. Coziim ag1 bagimsizlik analizlerinde, analiz ¢iktilar
g6z Oniinde bulundurularak ¢o6ziim ag1 diizenli olarak artirilir. Coziim ag1 ne kadar
artirthirsa artirilsin analiz ¢iktisinin degisimi ¢ok degismeyecektir. Niimerik analizler,
¢Oziim ag1 yogunlugu ve bilgisayar donanimina gore belirli siireler almaktadir. Burada

islemci (CPU) siiresi ve ¢0ziim aginin yeterli seviyede bulunmasi ¢oziim siirelerini
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onemli oranda etkiler. Bu nedenlerden dolayi, sonuglarin en az degiskenlik gosterdigi ilk

¢Oziim ag1 seviyesi dogru olarak kabul alinir.

Sekil 6.2. Yakinlastirilmis ¢oziim aglari

Gergeklestirilen ¢oziim ag1 analizine gore, siiriikleme katsayis1 degerinin verdigi
sonug iizerinden yeterli ¢6ziim ag1 seviyesi belirlenmistir. Sekil 6.3 ve 6.4 incelendiginde,
3.000, 6.800, 13.000, 32.500, 73.000, 133.000, 335.600, 1.200.000 ve 4.800.000 ¢dzim
ag1 seviyelerinde analizler gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda 133.000 ¢6ziim ag1
seviyesinden sonra sonuglarin hata oraninin %2 ’nin altina diistiigii 1.200.000 seviyesinin
izerinde ise %]1’in altina diistiigli gozlenmistir. Bundan sonraki analizler 1.200.000

seviyesinden devam ettirilerek sonuglarin dogrulugu kabul edilmistir.
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Sekil 6.3. Siiriikleme katsayis1 ¢6ziim ag1 analizi
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Sekil 6.4. Siiriikleme katsayis1 ¢6ziim ag1 hata orant

6.3. Kontrol Yiizeyi Bosluklarinin HAD Analizi

Tezin motivasyonlarinin arasinda gosterilen, konvansiyonel kontrol yiizeyleri

arasindaki boslugun hava araci performansina etkilerinin anlasilabilmesi amaciyla bu

HAD analizleri gergeklestirilmistir.

Bu etkinin incelenebilmesi i¢in Vatoz IHA’nin konvansiyonel kanat durumu ve
sekil degistirmis kanat durumu arasinda analiz yapilmistir. Gorsel 5.9°da yer alan gorsel
iizerinde de belirgin sekilde belli olan, kontrol yiizeyi boslugu 6l¢iilmiis ve Vatoz IHA’da
kullanilan PW-51 kanat profili iizerine uygulanarak 1. Model olusturulmustur. 2. Model
sekil degistiren Vatoz IHA kanadi kullanilarak olusturulmustur. Gorsel 6.1 ve Gorsel 6.2

sirastyla iki modelin hiicum agisiz, higbir flap hareketi olmayan durumunun 18 m/s akis

altindaki hiz gradyanini gostermektedir.
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Gorsel 6.1. Kontrol yiizey bosluklu model 1

Welocity: Magnitude (mfs)
ing

216

Gorsel 6.2. Kontrol yiizey bosluksuz, sekil degistiren kanat model 2

Gorsel 6.1 ve Gorsel 6.2°de sunulan analiz ¢oziimlerinde hiz gradyanlarinda biiyiik
bir degisiklik olmadig1 goriilebilmektedir. Bu etkinin incelenmesi i¢in yapilan 2. analizde
bu kez 10° hiicum acisinda iki modelin davranisi incelenmistir. Gorsel 6.3 ve Gorsel

6.4’de sirastyla iki model i¢in hiz gradyanlar1 gosterilmistir.
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Gorsel 6.3. Kontrol yiizey bosluklu model 1 — 10°

Gorsel 6.4. Kontrol yiizey bosluksuz, sekil degistiren kanat model 2 — 10°

Gorsel 6.3 ve Gorsel 6.4’te 10° hiicum agisinda, hiz gradyanlart arasinda Model 1
ve Model 2 arasinda bu kez gozle goriilebilen farkliliklar ortaya ¢iktigi goriillmektedir.
Tim hiicum agilarindaki niimerik sonuclar ise Model 1. i¢in Tablo 6.1 ve Model 2 i¢in

Tablo 6.2°de verilmistir.
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Tablo 6.1. Model 1 i¢in 0° — 10° hiicum ag¢ist sonuglar

Hiicum Agisi Siiritkkleme Kuvveti (N) Tasima Kuvveti (N)
0° 0,693 3,617
1° 0,711 8,671
2° 0,744 14,221
3° 0,780 19,506
4° 0,831 24,728
5° 0,942 29,857
6° 1,025 34,541
7° 1,156 39,254
8° 1,279 43,831
9° 1,490 47,496
10° 1,724 50,627

Tablo 6.2. Model 2 i¢in 0° — 10° hiicum ag¢isi sonuglar

Hiicum Acist Siiriikleme Kuvveti (N) Tasima Kuvveti (N)
0° 0,624 3,821
1° 0,630 9,348
2° 0,645 14,817
3° 0,668 20,174
4° 0,701 25,588
5° 0,745 30,970
6° 0,801 36,182
7° 0,871 41,292
8° 0,960 46,249
9° 1,072 51,045
10° 1,219 55,781

Tablo 6.1 ve Tablo 6.2’de sunulan degerler incelendiginde kontrol ylizeyi boslugu
bulundurmayan Model 2’nin, konvansiyonel kontrol yiizeyi Model 1’e gore aerodinamik
verim olarak ifade edilebilecek L/D degerinin,

e (° hiicum agisinda %17,1
e 3°hiicum agisinda %20,8,

e 10° hiicum ac¢isinda %55,8 ylikseldigi hesaplanmistir.
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Insansiz hava araci kontrol yiizeylerinde birakilan hava bosluklarinin etkisinin,
hiicum agis1 arttik¢a daha dramatik bir performans sorunu haline geldigi boylece analitik
olarak ortaya koyulmustur.

Tezde uygulanan balik kil¢1g1 benzetimli kanat sekil degisikligi bu sorunu ortadan
kaldirmaktadir. Konvansiyonel kanatli insansiz hava aracinin iiretimi sirasinda da bu
kanat kontrol ylizeyi bosluklari montaj sirasi veya montaj sonrasi uygulamalarla
minimize edilebilir veya ortadan kaldirilabilir. HAD analizleri sirasinda veya kanat profili
secilirken bu kontrol yiizeyleri s6z konusu degildir. Sears, [144] tarafindan raporlanan,
NACA’da gerceklestirilen riizgar tiineli testlerinde de 4 farkli kontrol yiizeyi boslugu test
edilmis ve bosluk degeri arttikca kanadin siiriikleme katsayisinin arttigi, tasima
katsayisinin ise azaldigi ifade edilmistir [144].

Montaj sirasinda bu bosluk kapatma uygulamalar1 yapilmadiginda, tasarlanan ve
amaglanan performansinin altinda insansiz hava aracit ugus performanslari ile
karsilasilabilir. Sekil degistiren veya konvansiyonel kanatli IHA ’larda bu bosluklara kars
onlem alinmasi gereklidir. Analiz sonuclari incelendiginde 10° hiicum acisinda, %9,2
tasima katsayisi artisina karsin, siiriikleme katsayis1 %29,2’lik dramatik bir azalma ortaya
cikmigtir. Buradan hareketle, kontrol yiizeyi bosluklarinin siiriikleme kuvveti iizerinde,
tasima kuvvetine olan etkisinden daha dramatik bir etki yarattig1 ifade edilebilir. Kontrol
ylizeyi bosluklarmin ugak performansinin yani sira yakit performansini da olumsuz
etkileyecegi bu sonuglardan hareketle ortaya ¢ikmustir.

6.4. Sekil Degistiren Kanadin Konvansiyonel Flap ile Karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda gergeklestirilen 3. HAD analizi ise yine Siemens Star-CCM+
2210 yazilimi kullanilarak, konvansiyonel kanat ve sekil degistiren kanat arasinda flap
hareketinin incelenmesi lizerine gergeklestirilmistir.

Bu amagla olusturulan modellere, 6.3. baghiginda tanimlanan ve analizlerine yer
verilen Model 1 ve Model 2 ile karistirtlmamasi icin Model 3 ve Model 4 isimleri
verilmigtir.

Model 3: Konvansiyonel kanatta 30° flap asag1 hareketi

Model 4: Sekil degistiren kanatta 30° flap asag1 hareketi

Gorsel 6.5 ve 6.6°da sirastyla Model 3 ve Model 4 i¢cin HAD analizlerinden ekran
goriintiileri paylasilmistir. Sekillerde hiicum agisiz durum incelenmistir. Hiicum agisi

olmayan durumda dahi hiz gradyaninda yer alan biiyiik farkliliklar géze ¢arpmaktadir.
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Gorsel 6.5. Model 3 hiz gradyanlar1

Gorsel 6.6. Model 4 hiz gradyanlar1

Model 3 ve Model 4 i¢in 0-10° hiicum agis1 araliginda bu analiz itere edilmistir.
Tablo 6.3 ve 6.4’te sirastyla bu iki model igin HAD analizlerinin niimerik sonuglari

sunulmustur.
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Tablo 6.3. Model 3 icin 0° — 10° hiicum ag¢isi sonuglar

Hiicum Agist Siiriikleme Kuvveti (N) Tasima Kuvveti (N)
0° 4,972 44,030
1° 5,115 48,438
2° 5,206 52,529
3° 5,292 56,501
4° 5,398 60,297
5° 5,538 64,285
6° 5,692 68,285
7° 5,827 71,582
8° 6,051 75,184
9° 6,273 78,357
10° 6,609 81,150

Tablo 6.4. Model 4 icin 0° — 10° hiicum agist sonug¢lar

Hiicum Agisi Siiriikkleme Kuvveti (N) Tasima Kuvveti (N)
0° 2,942 51,256
1° 3,063 55,172
2° 3,177 58,829
3° 3,305 62,555
4° 3,442 66,147
5° 3,602 69,808
6° 3,764 73,137
7° 3,957 76,295
8° 4,193 79,219
9° 4,518 81,776
10° 4,970 83,318

Tablo 6.3 ve Tablo 6.4’de verilen degerler incelendiginde, Gorsel 6.5 ve Gorsel
6.6’da incelenebilen hiz gradyanmi farkliliginin degerlere de ciddi sekilde yansidigi
goriilmiistiir. Model 4’lin, konvansiyonel kontrol ylizeyi Model 3’e gore aerodinamik
verim olarak ifade edilebilecek L/D degerinin,

e (° hiicum agisinda %96,8,

e 3°hiicum agisinda %77,2
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e 10° hiicum ac¢isinda %36,5 yiikseldigi hesaplanmistir.

L/D degerlerindeki bu ciddi degisikliklerin c¢ogunlukla siiriikleme katsayisi
kaynakli oldugu goriilmiistiir. Hiicum agisiz durumda %16,4 tasima artis1 ve %40,8
stiriikleme diisiisii hesaplanmistir.

6.5. HAD Analizlerinin Yorumlanmasi

Gergeklestirilen analizlerde sekil degistiren kanadin motivasyonlarindan birini
olusturan kontrol yiizeyleri arasindaki bosluklarin etkileri incelenmistir. Bu etkilerin
yiiksek hiicum agilarinda, 6zellikle siirlikleme katsayist anlaminda dramatik etkiler
yaratabildigi goriilmiistiir.

Kontrol yiizeyi bosluklarinin elimine edilmedigi ucaklarin tagima katsayisi
anlaminda ¢ok biiylik bir kayip yasanmadigi, bu durum da insansiz hava aracinin
ucabilirligi konusunda problem olusmadigin1 gostermektedir. Ancak bir¢ok projede bu
durum IHA’nin ugabilirligini etkilemese de itki kullannmimm ve yakit verimliligini
dramatik olarak etkilemektedir. Gergeklestirilen analizlerde 6 mm bir bosluk degeri
kullanilmistir. Bu deger tahmini veya tesadiifi olarak segilmemistir. IHA iiretmek
konusunda cok sayida ddiile sahip Anatolia Aero Design ekibi 6grencileri tarafindan
iiretilen bir insansiz hava aracinin kanadindan 6l¢iilmiistiir.

Aragtirmaci da yillar igerisinde katildig1 birgok insansiz hava araci tasarimi ve ugus
yarismasinda herhangi bir 6nlem alinmamis kontrol yiizeyi bosluklariyla karsilagmistir.
Bu konunun farkindaliginin artirilmasi anlaminda bu analizler olduk¢a degerlidir.
Calismanin motivasyonlarindan birini temellendirmek konusunda da fayda saglamistir.

Baslik 6.4’te sunulan “Sekil Degistiren Kanadin Konvansiyonel Flap Performansi
ile Karsilastirilmas1” baslikli analizde, 6zellikle flaplarin asagiya indirildigi durumda
hiicum acisiz durumda %96,8 oraninda L/D degisimi gdzlemlenmistir. Bu durum
IHA n1n kontrol yiizeyi boslugu ve konvansiyonel flap birlesimi ile ciddi bir verim kayb1

yasadigini ortaya koymaktadir.
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7. BALIK KILCIGI BENZETIiMLi SEKIL DEGiSTIREN KANADIN RUZGAR
TUNELI TESTLERI

Riizgar tiineli testleri, Eskisehir Teknik Universitesi, Aerodinamik Laboratuvarinda
bulunan kapali devre, ses alt1 riizgar tiineli kullanilarak gergeklestirilmistir. Testler, soz
konusu tiinelde atmosferik sartlarda ve kapali test odas1 igerisinde gergeklestirilmistir.
Tiinele entegre bir test diizenegi veya enstrumantasyon kabiliyeti bulunmadig icin itki
testlerinin gerceklestirilmesi i¢in kullanilan bir test diizenegi tiinele entegre edilmistir.
7.1. Test Diizeneginin Olusturulmasi

Riizgar tiinelinin kapali test odasi icerisine kanadin konumlandirilabilmesi ve
Olgtimlerin alinabilmesi i¢in tiinele RC Benchmark tarafindan iiretilen motor test
diizenegi entegre edilmistir. Bu diizenek esasen elektrik motorlarinin itki testlerinin
gerceklestirilmesi igin iiretilmis bir tirlindiir. Ancak bu ¢alismada, lizerinde yer alan yiik
hiicreleri vasitasiyla tasima ve siiriikleme degerlerinin Sl¢iilmesi amaciyla kullanilmistir.

Diizenegin USB ile bilgisayar baglantis1 saglanabilmektedir. Ciktilar .csv uzantih
olarak kaydedilebilmektedir. Test verilerinin otomatik kaydi gergeklestirilebilmektedir.
Bu o6zelliklerinin yan1 sira kalibrasyon siirecini de iceren kolay ulasilabilir bir arayiizii
bulunmaktadir. Cihazin iizerinde yer alan yiik hiicreleri 5 kilogram 6l¢gme kapasitesine ve
+9%0,5 hassasiyete sahiptir (http-10).

Diizenegin monte edilmis haline ve bilgisayar arayliziine Gorsel 7.1°de yer

verilmigtir.

Gorsel 7.1. RC benchmark test diizeneginin kurulumu
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Test diizeneginin montaji ve bilgisayar baglantist tamamlandiktan sonra
kalibrasyonu gerceklestirilmistir. Kalibrasyon siirecinde arayiizde yer alan kalibrasyon
basamaklari takip edilmis ve kit igerisinde yer alan kalibrasyon agirliklar1 kullanilmistir.

Gorsel 7.2 kalibrasyon siirecine yer vermektedir.

Gorsel 7.2. Test diizeneginin kalibrasyonu

Kalibrasyon siireci tamamlandiktan sonra, test diizeneginin kanat Ol¢limleri
yapabilecek sekilde modifikasyonu gerceklestirilmigtir. Diizenek-kanat birlesimini
saglayacak 6zel bir montaj parcasi tasarlanarak ti¢ boyutlu yazici ile iiretimi yapilmstir.
Bu parganin test diizenegine montaji Gorsel 7.3’deki gibi gerceklestirilmistir. Civata-
somun baglantilarinin yani sira plastik kelepgeler de entegre edilerek vibrasyon olusma

olasilig1 en aza indirilmisgtir.

Gorsel 7.3. Test diizenegi-kanat montaj parcasi
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Test diizeneginin, riizgar tlinelinin kapali test odasina yerlestirilecek kanat parcasi ile
baglantisin1 saglamak i¢in 10 mm capinda ve 600 mm uzunlugunda bir karbon fiber
borudan yararlanilmistir. Karbon fiber boru ve ii¢ boyutlu baskisi yapilan montaj parcasi
birbirlerine 5 dakikalik epoksi yapistiric1 ile yapistirilmistir. Boylece bu baglantida
kanadin tagima iiretmesi ile birlikte ayrilma veya vibrasyon yaratma riski ortadan
kaldirilmistir. Bu eklenti ile birlikte test edilecek kanat parcasi kapali test odasinin tam

merkezine konumlandirilmistir.

Gorsel 7.4. Kapali test odasi-test diizenegi baglantisi

Karbon fiber boru ve kanat baglantisin1 saglayacak bir T parca olusturulduktan
sonra kanat ¢eyrek veterinden test diizenegine baglanmistir. Bu asamada tekrar degerler
okunarak kalibrasyonunun korundugu konusunda teyit alinmistir.

Kanadin yerlestirilmesi ve sabitlenmesinden sonra kanat kontrol ylizeyine hareketi
verecek olan servo baglant1 kablolar riizgar tiineli test odasinin digina ¢ikarilmis ve test
odasinin altinda kalan bosluklar seffaf bant ve gri tamir band1 kullanilarak kapatilmistir.
Karbon borunun akis yoniinde hareketinin engellenmesi igin bir strafor kopik
yerlestirilmistir.

Kanadin montaji ve yerlestirilmesinin yapilmasimin ardindan riizgar tiineli test
odasinin yan kapaklar1 da kapatilmig ve Gorsel 7.5°deki gibi test hazirliklarinda son

asamaya gecilmistir.
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Gorsel 7.5. Test parcasinin riizgar tiineli test odasinda yerlesimi

Kanat pargalar tizerinde testlere baslanmadan 6nce, kanadin sabitlendigi hiicum

acisinin kontrolii “pitch gauge” aleti ile Gorsel 7.6’daki gibi gergeklestirilmistir.

Gorsel 7.6. Test pargasinin hiicum agis1 kontrol uygulamasi

7.2. Test Siireci ve Sonuclar
Hazirliklarin yapilmasinin ardindan bir test protokolii olusturulmustur. Test
protokoliiniin maddeleri asagidaki gibidir:
e Test pargasinin yerlestirilmesinin ardindan hiicum agis1 kontrolii,
e Test parcasinin yerlestirilmesinin ardindan araytlizden degerlerin okunmasi
ve dara alma islemi,
e Riizgar tiineli test odasinin yan kapaklarinin kapatilmasi,

e 5 m/s hiza ¢ikilarak titresimin gézlemlenmesi,
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e 10 m/s hiza ¢ikilarak titresimin gézlemlenmesi,
e 15 m/s hiza ¢ikarak titresimin gozlemlenmesi,
e 18 m/s hiza ¢ikarak bes saniye beklenmesi ve degerlerin alinmast,
e Arzu edilen flap hareketi i¢in gerekli PWM degerinin servoya gonderilmesi,
e Flap hareketinin degerinin dogrulanmasi,
e Hava akisinin yavasca diisirmek suretiyle kesilmesi ve testin
sonuglandirilmasi.
Testlerin uygulandigi pargalar ve durumlar asagidaki gibidir:
Test Pargas1 1: Konvansiyonel kontrol yiizeyine sahip, ugus testleri gerceklestirilen
kanat (Gorsel 7.7) igin:
e 0° hiicum agis1 flapsiz, 0° hiicum agis1 asagi flapli,

e 10° hiicum agis1 flapsiz, 10° hiicum agisinda asag flapl,

Gorsel 7.7. Test parcasi 1 riizgar tiineli testleri

Test Parcast 2: Tez kapsaminda tasarimi ve {iretimi gergeklestirilen balik kilgig1
benzetimli sekil degistiren kanat (Gorsel 7.8) igin:
e (0° hiicum agis1 flapsiz, 0° hiicum agis1 asagi flapli,

e 10° hiicum agc1s1 flapsiz, 10° hiicum agisinda asagi flapli,
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Gorsel 7.8. Test pargasi 2 riizgar tiineli testleri

Iki test kanat parcasi igin gerceklestirilen toplam 8 analizin verileri, RC benchmark
test diizeneginin USB baglantis1 kullanilarak aktarilmistir. CSV formatinda aktarilan bu
verilerde Gorsel 7.9°da goriilen zaman damgalar1 ve yiik hiicresi verileri elde edilmistir.
8 deney i¢in toplamda 20.992 satir veri elde edilmistir. Veriler lizerinde riizgar tlinelinde
18 m/s hiza ulasildig1 satirlar alinarak yiik hiicresi deger okumalarinin kuvvet doniistimii

gerceklestirilmistir.

iz Time (g) AccK (g) AccY (g) AccZ (g) Torgque (NA-m) Thrust (kaf) Current (A) Left Load Cell (mV) Right Load Cell (mV, Thrust Load Cell (mV, Vibra
0 0 000195312 -0,9785156 0,020000835
0 0 00078125 -0,9765625 -0,042306094 0,019846382 0,424343398
0,025655 -0,0117138 0,015625 -0,9765625 0,019356621
0,04907 -0,0195313 0,02539063 -0,9765625 0,019189915 0,0¢
0,073415 0 000390825 -0,9785156 0,00350683 0,01969913 0,129075911 -0,463534765 0,0t
0,11063 0 00078125 -0,9765625 0,018857883 0,0t
0131225 -0,0078125 001367188 -0,9785156 0,01848519 0,0t
0,15115 0 00078125 -0,9765625 -0,04268131 0,019154991 0,42396725 0,0t
017605 0 000585938 -0,9765625 0,017239219 0,0t
0,20778 -0,0117188 0,015625 -0,9765625 0,019726272 0,0t
0,228195 0 00078125 -0,97G65625 0,003473809 0,019308601 0,12918715 -0,463447974 0,0t
025744 -0,0234375 0,02734375 -0,9765625 0,018879921 0,0t
0,278435 0 00078125 -0,9785156 0,018740985 0,0t
0,299175 0 D0,00585938 -0,9804688 -0,042834508 0,018837955 0,423813671 0,0t
0,335135 0 000380625 -0,97G65625 0,019271409 0,0t
0,35895 -0,0078125 001367188 -0,9785156 0,018205862 0,0t
0,382475 0 000585938 -0,9785156 0,003445153 0,018085602 0129232128 -0,463321656 0,0t
0,40439 0 00078125 -0,9765625 0,017059479 0,0t
0,425315 0 00078125 -0,9785156 0,017249373
0464315 -0,0117188 0,015625 -0,9785156 -0,042902425 0,016690316 0,423745586 0,0t
0,506075 0 000390825 -0,9785156 0,017516256
0,53248 -0,0078125 0,01171875 -0,9765625 0,003380529 0,019253305 0,129544361 -0,463241107
0,55366 0 00078125 -0,97G65625 0,019480572
0,583775 0 000585938 -0,9765625 0,021248826
0,60541 0 000585938 -0,9785156 -0,043068562 0,01880238 0,423579038
062644  -0,015625 0,01953125 -0,9765625 0,019896711
0,66253 0 000390625 -0,9785156 0,02012885
068728 0 000390625 -0,9785156 0,003351458 0,019885984 0,129675811 -0,463196138
0,71078 0 000585938 -0,9765625 0,020545364
0732865  -0,015625 001757813 -0,9765625 0,020417096
07577 0 000380625 -0,97G65625 -0,042608475 001917739 0,424040266
0,780875 0 000390625 -0,9785156 0,019329188
0,802585 0 000585938 -0,9785156 0,020181318
0,82791 0 D0,00585938 -0,9765625 0,003433548 0,020710037 0,129056343 -0,463082463
0,850535 0 000585938 -0,9785156 0,020448936

Gorsel 7.9. Riizgar tiineli testleri veri dosyasindan ekran goriintiisii
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Testler sonucunda elde edilen verilere Tablo 7.1°de yer verilmistir:

Tablo 7.1. Riizgar tiineli test sonuglari: 8 durum

Konvansiyonel Kanat Sekil Degistiren Kanat
Test Kosullar1 L/D Degisimi

Lift (N) Drag(N) Lift(N) Drag(N)

0° Hiicum Ag1st Flapsiz 4,125 0,660 4273 0,593 0,152

0° Hiicum Acis1 Flaph

30° 37,299 3,586 39,920 2,784 0,378

10° Hilcum Agist Flapsiz | 37 965 3,348 38,847 3,007 0,139

10° Hiicum Agist Flaph

30° 47,118 4,921 48,807 4,025 0,266

7.3. Riizgar Tiineli Testlerinin Degerlendirilmesi

Riizgar tiineli test sonuglar1 yorumlanirken iki farkli degerlendirme yapilmstir.
Oncelikle sonuglari tekrarlamak gerekirse:

Konvansiyonel kontrol yiizeyine sahip kanat ve sekil degistiren kanat arasinda:

e Hiicum acis1 ve flap hareketi bulunmayan durumda %15,2 aerodinamik
verim artist,

e Hiicum agis1 bulunmayan, 30 derece flap asagi hareketi verilen durumda
%37,8 aerodinamik verim artisi,

e 10° hiicum agis1 verilen, flap hareketi olmayan durumda %13,9 verim artisi,

e 10° hiicum ag1s1 ve 30 derece flap asag1 hareketi verilen durumda ise %26,6
verim artig1 saglanmistir.

Riizgar tineli testleri ve HAD analizlerinde elde edilen sonuglar bir arada
degerlendirildiginde, her iki teknikte de 4 durumun tamaminda sekil degisimi kabiliyetine
sahip balik kil¢1g1 benzetimli kanadin avantaj sahibi oldugu ortaya koyulmustur.

Aerodinamik verim artis miktarinda ve {iretilen tasima-siiriikleme kuvvetlerinin
miktarlarinda farkliliklar bulunmaktadir. Bu farkliliklarla literatiirdeki bir¢ok ¢alismada
da karsilagilabilmektedir. Bilgisayar ortaminda gerceklestirilen hesaplamali akigkanlar
dinamigi analizleri, tasarim projelerinde zaman tasarrufu saglamaya yarayan, diisiik
maliyetli analizlerdir. Her ne kadar bu analiz yontemleri gelistirilse de empirik verilerle
aralarinda tutarsizliklar goriilmesi dogaldir. Calisma kapsaminda gerceklestirilen HAD
analizlerinde elde edilen bulgular ve riizgar tiineli testlerinde elde edilen L/D degerleri

Tablo 7.2’de sunulmustur:
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Tablo 7.2. Riizgar tiineli test sonuglari-had analizleri karsilastirmasi

HAD Analizleri Sonucu Riizgar Tiineli Sonucu Sapma Miktari

0° Hiicum Agis1 Flapsiz %17,1 %15,2 %1,9
0° Hiicum Acist Flaph .

. 7096,8 %37,8 %59
30
10° Hiicum Agis1 Flapsiz %55,8 %13,9 %41,9
10° Hiicum Agis1 Flaph
w0 %36,5 %26,6 %9,9

HAD analizlerinde goriilen bu sapmalarin, 6zellikle kanadin “kontrol yiizeyi
boslugu” bolgesinde ¢oziim aglarinin uygun tanimlanmamasi nedeniyle meydana gelmis
olabilecegi degerlendirmesi sonuglar 1s181nda yapilabilir.

Ikinci degerlendirme olarak; gerceklestirilen riizgar tiineli testlerinde elde edilen
degerler, literatiirdeki diger sekil degistiren kanat caligmalarinin riizgar tiineli testi
sonuglari ile kiyaslanmistir.

Riviero vd. [145], gerceklestirdikleri riizgar tiineli testlerinde balik kil¢igi
benzetimli sekil degistiren kanatlarin konvansiyonel flaplara gore %20-%25 araliginda
daha yiiksek L/D orani verdigini ifade etmistir [145].

Communier ve ark. [105], gerceklestirdikleri ¢caligmada firar kenari sekil degistirme
kabiliyetine sahip bir kanadi riizgar tiineli testlerine tabi tutmustur. Caligmada %20-%30
araliginda konvansiyonel kanatlara gore avantaj saglandig ifade edilmistir [105].

Poonsong [146], gerceklestirdigi calismada ¢ok bolmeli bir sekil degistiren kanadin
riizgar tiineli testlerini yapmustir. Calismada 5° altindaki hiicum agilarina odaklanilmistir.
Calismanin sonucunda bu hiicum agilarinda %20 ve %40 araliginda L/D oran1 artig1 ifade
edilmistir [146].

Yukarida yer alan ii¢ ¢alisma, bu tez calismasinda yer alan tasarimla gosterdikleri
benzerlikten hareketle sonucglarin kiyaslanmasi i¢in uygun ornekler teskil etmektedir.
Riizgar tiineli testlerinde elde edilen ve Tablo 7.1’de 6zetlenen bulgular, bu ii¢ caligmada
ifade edilen verim kazanimlarma yakin degerler ortaya koymustur. Bu degerlendirme
sonucunda, riizgr tiineli testlerinin literatiirdeki veriler ile uyum gosterdigi ortaya

¢cikmustir.
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8. SEKIiL DEGISTIiREN KANAT iLE UCUS TESTi GERCEKLESTIRILMESI

Sekil degistiren kanat caligmalarina ait literatiir incelemeleri sirasinda, ucus testi
gerceklestirme asamasina tasinmis nadir sayida calisma oldugu goriilmiistiir.
Calismalarin ¢ercevesi genellikle bir teorik kanada sekil degistirme Kkabiliyeti
kazandirmak ve bunun testlerini yapmak olarak ¢izilmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada Vatoz IHA adli ugabilir bir insansiz hava
araci tez kapsaminda tasarlanip liretilmistir. Daha sonra konvansiyonel kanatlar ile ugus
testi gergeklestirilen Vatoz IHA igin, konvansiyonel kanatlarla tamamen es sekil
degistirme kabiliyetine sahip balik kil¢ig1 benzetimli kanatlar tiretilmistir.

Calisma siirecinde tasarimi, iiretimi, analizleri ve testlerin gergeklestirilmesinin
ardindan balik kilgig1 benzetimli sekil degistiren kanat ile ucus gerceklestirilme
hazirliklarina baslanmistir.

8.1. Ucus Oncesi Hazirhklar

Boliim 4.3’te ele alman konvansiyonel kanatli uguslarin ardindan zaten Vatoz IHA
platformunun ucus karakteristigi ve pilotaji konusunda tecriibe edinilmisti. Tez
caligmasinin tamamlanmasi i¢in gergeklestirilecek bu ugusun 6ntindeki en biiyiik sorunsal
olarak elden atis sirasinda yasanabilecek insan faktorleri olarak goriilmiistiir. Vatoz THA
platformu ve sekil degistiren kanat ¢iftinin liretimi, yazarin 6gretim faaliyetlerinde yer
almas1 ve projelerde bulunmasi nedeniyle yaklasik 3,5-4 ay slirmiistiir. Platformun ugusta
hasara ugramasi veya bir daha ugamayacak sekilde kaybedilmesi bu nedenle biiyiik stres
kaynag1 olusturmustur.

Elden atis siirecinde insansiz hava aracinin yeterli itkiye sahip olmasi ve ugabilir
olmasinin yani sira, elden atis1 gerceklestirecek aticinin dogru hiicum agisinda ve ugagin
kanadi1 yer eksenine paralel olacak sekilde, yeterli kuvveti uygulayarak ucagi firlatmasi
oldukca 6nemlidir. Arastirmacinin Anatolia Aero Design ekibi ile gergeklestirdigi uguslar
stirecinde bir¢ok kez elden atis sirasinda insan faktorleri olarak ifade edebilecegimiz bu
unsurlarin devreye girebildigi tecriibe edilmistir.

Bu tecriibeler ve tez kapsaminda iiretilen sekil degistiren kanatli Vatoz IHA nin
zaman maliyeti dolayisiyla ucusun baslangicinda emniyet saglamak i¢in alisilmisin
disinda bir metoda basvurulmustur. Vatoz IHA nin elden atilmasi yerine, hareketli bir
platformun tiizerinden kalkisini gerceklestirmesinin riski diislirecegi degerlendirmesi
yapilmistir. Bu hareketli platform i¢in bir otomobil ve motosiklet arasinda degerlendirme

yapildiktan sonra, motosikletin daha uygun bir se¢enek olacagina karar verilmistir.
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Motosikletin arkasinda oturan aticinin IHA’y1 elinden serbest birakmas segeneginin de
insan faktorleri olusturacagi on goriilerek, atici i¢in bir diizenek insa edilmistir.
Diizenegin insasinda termoplastik ugak kaplama filmlerinin etrafina sarildigi karton
rulolar ve kumas parcalart kullamilmistir. Diizenek Vatoz IHA’m merkezinde
konumlandiracak ve Gorsel 8.1°de goriilen 5° hiicum agisin1 verecek sekilde

hazirlanmistir.

Gorsel 8.1. Vatoz IHA elden atis diizenegi

Ayrica ek bir onlem olarak, diizene§in aticinin elindeki yatay konumunun
ayarlanmasi ve yere paralel sekilde tutulabilmesi i¢in bir su terazisi plastik kelepgelerle
diizenege sabitlenmistir. Boylece ugus hazirliklari tamamlanmistir.

8.2. Ucus Testi ve Degerlendirmeler

Vatoz IHA nin sekil degistiren kanat ile ucus testi, 11 Aralik 2022 tarihinde, Dr.
Ibrahim Yavuz Dal Pilotajinda gerceklestirilmistir. Ugak 8.1 baslhkli béliimde agiklandig:
gibi motosiklet ilizerinden hareket almistir. Ucgus testi 6 m/s riizgar siddetinde
gerceklestirilmistir. 30 metre irtifaya ¢ikildiktan sonra, 200 metre uzunluk ve 100 metre
genislikte bir patternde ucus yapilmistir.

Ugus sirasinda herhangi bir trim verilmemis ve yaklasik %40 gaz kolunda seyir
ucusu gergeklestirilmistir. Ugagin hareketlerinde, konvansiyonel kanatli ugustan farkli bir
durum hissedilmemistir. Sekil degistiren kanadin, elevonlarin hem simetrik hem de

asimetrik hareketini basariyla gerceklestirdigi, u¢agin konvansiyonel kanatli ugusuna
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benzer bir ucus karakteristigi goriilmiistiir. Gorsel 8.2, 8.3, 8.4 ve 8.5’te ucus testinden
goriintiiler yer almaktadir.

Yaklasik 3 dakika 36 saniye siiren test ucusu, basarili bir inis ile tamamlanmis ve
ucak  muhafaza altina  alinmistir.  Ugus  videosuna  ¢evrimi¢i  olarak

“https://youtu.be/qO4vxypVHO04” baglantisindan erisilebilmektedir.

Gorsel 8.2. Vatoz [HA havalanma ani

Gorsel 8.3. Sekil degistiren kanat ile ugustan bir fotograf

102



Gorsel 8.4. Son yaklagma siirecinde kanadin goriiniimi

Gorsel 8.5. Govde iizerine basartyla gergeklestirilen inig
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9. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR
9.1. Tez Calismasinin Sonuclari

Tez calismasmin sonuglar1 irdelenirken tezin motivasyonu ve amaglarmin da
yeniden anilmasinda fayda bulunmaktadir. Tez ¢alismasinda:

e Sekil degistiren kanat teknolojisi karsisindaki 6n yargilarla miicadele
edilmesi,

e Dogadan esinlenme kullanilarak daha verimli tasarimlar gelistirilmesi,

e Insansiz hava araglarinda verimlilik artig1 saglayacak komponentlerin
gelistirilmesi ana motivasyonlar olarak ortaya ¢ikmisti.

S6z konusu On yargilar, degisken yapilarin komplekslik, ek agirlik ve maliyet
getirerek sagladiklar1 verimlilikten daha biiyiik sorunlara neden olan yapilar oldugu
diisiincesinin hava araci tasariminda yaygin bir goriis oldugu ifade edilmisti. Calisma
tamamlandiktan sonra bu 6n yargilar ekseninde degerlendirmeye tabii tutulmustur.

Komplekslik Degerlendirmesi:

Tez caligmasit kapsaminda tasarimu, iiretimi ve ugus testleri gerceklestirilen insansiz
hava araci ve sekil degistiren kanatta, diger ¢alismalardan farkli bir artikiilasyon metodu
belirlenmistir. Bu metot kompleksiteyi artiran fazladan doénen parca, elektromekanik
tinite veya makine elemani eklenmeden artikiilasyonun saglanmasin1 saglamistir. Patent
basvurusuna da konu olan bu tasarim ile kanatta bulunan servomotor govde igerisine
¢ekilmis ve normalde yapisal bir eleman olan arka spar govdeden dondiiriilmiistiir.

Ek olarak sadece kanat arka sparmin govdeye baglandigi noktaya bir bearing
eklenmistir. Konvansiyonel kontrol ylizeylerinde kullanilan menteseler ve servomotor
hareketini ileten pull-push rod yapilarmin ortadan kalktig1 diistiniildiigiinde bu bearing
agirhiginin kompanse edildigi sdylenebilir.

Kompleksite anlaminda degerlendirildiginde, mentese ve pull-push rodlarin
yuvalarindan ¢ikma olasilig1 ortadan kaldirildigi i¢in nitel bir goriisle, kompleksitenin
azaldig1 iddia edilebilir.

Agirhik Degerlendirmesi:

Calismanin literatiir boliimiinde baz1 caligmalarda sekil degistiren kanat
uygulamasinin verildigi ancak agirligin okuyucu ile paylasilmadigl ifadesine yer
verilmisti. Bazi1 caligmalarda ise sekil degistiren kanadin dogrudan esdeger bir

konvansiyonel kanadi olmadigi i¢in bu durum havada kalmistir.
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Vatoz IHAya ait konvansiyonel kanat ve sekil degistiren kanat agirliklari, iki kanat
da ugus gerceklestirdikten sonra, konvansiyonel kanat i¢in 150 gram, sekil degistiren
kanat i¢in 186 gram olarak Sl¢iilmiistiir. 36 gramlik bu agirlik artisi, %24 kanat agirligi
artist anlamina gelmektedir. Gorsel 9.1 ve 9.2°de tarti lizerinde goriintlilere yer
verilmigtir. Agirlik artisinda temel etken servomotorun degistirilmesi olmustur. Kanatta
kullanilan servomotordan daha yiiksek torka sahip bir servomotor govde igerisine

yerlestirilmistir.

Gorsel 9.2. Sekil degistiren kanat agirhigt

Hem testler silirecinde hem de wugusta kullanilan servomotorun torku
diisiiniildiiglinde, aslinda servomotor se¢imi konusunda daha hassas bir ¢alisma ile daha

hafif bir servomotor se¢imi gergeklestirilebilecegi anlagilmistir. Gorsel 9.3’te yer aldigi
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gibi konvansiyonel Vatoz IHA kanadinda kullanilan servomotor, sekil degistiren kanatla

birlikte tartildiginda 138,5 gram degeri ortaya ¢ikmaistir.

Gorsel 9.3. Sekil degistiren kanadin konvansiyonelin servomotoru ile agirligi

Elde bulundugu i¢in tercih edilen bu iki servomotorun ara degerinde bir servomotor
tespit edilerek bu ¢alismaya 6zel olarak temin edildigi ve kullanildig1 durumda, 150-155
gram gibi bir deger ortaya ¢ikacaktir. Bu da konvansiyonel kanat ve balik kilgigi
benzetimli sekil degistiren kanadin birbirine denk agirliklarda tiretilebilecegi veya %10
agirlik marji icerisine gekilebilecegini ortaya koymaktadir.

Maliyet Degerlendirmesi:

Calismanin tasarim asamasindan itibaren maliyet konusunda tek bir bakis acisi
benimsenmistir. Bu bakis agisi: sekil hafizali kompozitler, piezoelektrik malzemeler
kullanarak sekil degistiren kanat uygulamasi gergeklestirilen c¢aligmalarin aksine;
maliyeti diisiik, erisilebilirligi yiiksek bir tasarim ve {iretim stireci tasarlamakti.

Vatoz IHA yapiminda, artik ¢ogu tiiketicinin evlerine bile aldig1 ii¢ boyutlu bask1
cihazlarinda kullanilan Lightweight PLA baski malzemesi ana yap1 malzemesi olarak
kullanilmistir. Bu malzeme ve iiretim yontemi ayn1 zamanda zaman maliyeti de
diisiiniilerek belirlenmistir.

Vatoz IHA sekil degistiren kanatlarinda ise rib ve hiicum kenar1 D kutusunda PLA
bask1 yapilmistir. Kanat kaplamasini destekleyecek balsa agaci plakalar lazer kesici ile
kesilmistir. Kanadin sparlar1 i¢in karbon fiber boru kullanilmistir. Kanadin kaplamasi igin
ise termoplastik model ugak kaplamasi kullanilmistir. Bu malzemeler arasinda bir model
ucak meraklisinin erisemeyecegi bir malzeme veya iiretim yontemi bulunmamaktadir.

Bunun yani sira, konvansiyonel kanatta kullanilan malzemelerle kiyaslandiginda maliyet
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anlaminda biiyiik fark yaratacak hicbir yapt bulunmamaktadir. Bu degerlendirmeler
1s1ginda ¢calismanin amaglarina, maliyet anlaminda ulasildigi ifade edilebilir.

Genel Degerlendirme:

Tez calismasi siirecinde bir is akisi belirlenmis ve bu is akisi basariyla
gerceklestirilmistir. Alanyazinda eksik oldugu tespit edilen agirlik, maliyet ve
komplekslik gibi konularda detayli olarak durum tespiti yapilmistir.

Calismanin kapsaminda smir tabaka enjeksiyonu, kanalli elektrik motoru ve
harmanlanmis kanat govde yapist iceren 6zel ve yenilik¢i bir insansiz hava araci
tasarlanmistir. Bu insansiz hava aracinin tasarlanmasi, ¢alisma kapsaminda ikisi de ugan
konvansiyonel bir kanat ve sekil degistiren bir kanadin dogrudan kiyaslanabilmesine
imkan saglamistir.

Sekil degistiren bir kanat tasarlanmasi, {iretilmesi ve analizlerinin yapilmasi gibi
genel geger bir akist yerine daha detayli bir siire¢ tercih edilmistir. Bdylece yine
literatiirde nadirligi ifade edilen, sekil degistiren kanatla ugus testleri konusunda da ortaya
somut ¢iktilar koyulabilmistir.

Vatoz IHA tasarimi harmanlanmis kanat gévde yapisina sahip oldugu i¢in, kanatta
aileron veya flap degil, elevon hibrit kontrol yiizeyinin hareketinin gerceklestirilmesi
gerekmistir. Yani sekil degistiren kanat hem simetrik hem de asimetrik durumlarda test
ve ucusu basarmustir. Bu baglamda, Vatoz IHA nin ugusunun aym1 zamanda hicbir
kontrol yiizeyi bulunmayan bir sabit kanatli ucagin -arastirmacinin internet sorgularina
gore- ilk ugusu olma 6zelligi ile havacilik ilkleri arasinda yer aldig1 ifade edilebilir.

9.2. Gelecek Calismalar

Gelecek c¢aligmalar konusunda planlamalar ve Oneriler birkag noktada
yogunlagsmaktadir. Bu ¢alismalar tez siirecinin sonrasinda ve siirecin zaman baskisinin
disinda, arastirmaci tarafindan siirdiiriilecektir.

Vatoz IHA govde baskisi i¢in uygun bir malzeme olsa da kanat riblerinin baskisinda
PLA tercihinden daha uygun segenekler bulunabilir. Daha uzun émiir ve daha ytiksek
sicaklik dayanimina sahip bir malzeme kullanimi1 balik kil¢ig1 benzetimli sekil degistiren
kanat uygulamalari i¢in yerinde olacaktir. PLA malzemesinin alternatifi olabilecek bir¢cok
tic boyutlu baski sarf malzemesi gelistirilmektedir. Bu malzemelerin baskisini
yapabilecek ti¢ boyutlu baski cihazlar1 ve bu sarf malzemelerin temini ile daha uygun

malzemelerin tespiti gelecek ¢alismalar arasinda yer almaktadir.
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Sekil degistiren kanadin kaplanmasi i¢in tez kapsaminda gerceklestirilen ¢alismada
model ucak kaplama filmi kullanilmigtir. Bu kaplama filmi riblere yapigsmak konusunda
sorunlar ¢ikartabildigi gibi yer yer kirisikliklarin da olugsmasina neden olmustur. Agirlik
ve maliyet konusunda hedeflere sadik kalinarak yeni kaplama tiplerinin arastirilmasi veya
kaplamanin kanat iskeleti ile birlesiminde daha uygun tekniklerin gelistirilmesi gelecek
caligmalar arasinda yer almaktadir.

Calismada gerceklestirilen ugus testlerinde nitel gdzlemler ve pilottan alinan geri
dontisler haricinde veri toplanamamustir. Bir ugus kart1 entegrasyonu ve ¢esitli sensorlerin
yerlestirilmesi ile yatis hareketinin agi/saniye mertebesinde ol¢iilebilmesi, stall hizindaki
ve seyir hizindaki degisikliklerin gézlemlenebilmesi ve motor tarafindan ¢ekilen akim
degerleri Olgiilebilir. Her iki kanat ile ayn1 ugus patterni ugularak bu verilerin otopilot
kontroliinde toplanmasi literatiire ¢ok degerli bilgiler saglayacaktir. Bu entegrasyonun
gerceklestirilmesi ve bu calismalarin gelecek arastirma makaleleri olarak yayinlanmasi
planlanmaktadir.

Kanadin agikligr boyunca uzanan bir kontrol hareketinde, kanat ucuna dogru
hareketin biiyiikliigiinii azaltmak kanat ucu girdaplarinin olusumunu azaltmaya imkan
saglayacaktir. Kanat kokiinden, kanat ucuna dogru gittikge ¢ap1 artan bir arka spar
kullanilarak, sekil degistirme hareketinin biiyiikliglinii bolgesel olarak degistirmek ve
bunun sonuglarin1 incelemek, calismanin yonelebilecegi bir baska rota olarak
belirlenmistir.

Tez kapsaminda gergeklestirilen balik kilgig1 benzetimli sekil degistiren kanat
tasarrmmnin daha biiyiik IHA lara, genel havacilik ugaklarmna ve hatta yolcu ugaklarmna
uygulanabilirliginin incelenmesi ve dl¢eklemenin miimkiin olup olmayacagi da bir bagka

caligma kapsaminda incelenecektir.
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