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OZET
Bu ¢alismada biiyiik oranda sekil degistirebilen kanatlar icin veter ve kambur degisimi saglayan bir
mekanizmamn tasarimi sunulmustur. Bu mekanizma ile ¢ok esnek bir yiizeye sahip oldugu varsayilan bir
kanadin ana kirisleri arasindaki uzunluk degistirilebilmekte ve kambur azaltma saglanabilmektedir. Istenilen
hareketleri verebilecek mekanizma icin ¢esitli kinematik sentez yontemlerinden faydalamimistir. Calisma
sonunda elde edilen sonuclar duzlemsel dért-cubuk mekanizmalart icin biiyiik 6nem arz eden baglama agist,
Grashof teoremi ve ¢evre uzunluklarina gére degerlendirilerek, aralarindan en uygun mekanizma segilmistir.

GIRIS
Wright kardeslerden itibaren insanoglu ugaklarin verimliligini artirmak icin ¢esitli yapisal degisiklere
gitmistir. 1903’ten 2010 yilina kadar sabit kanatli ugaklarda yapilan ¢alismalarin bir kismi kronolojik
olarak bir calismada sunulmustur [Barbarino, Bilgen, Ajaj, Friswell ve Inman, 2011]. Bu degisiklerin
blyUk bir bdlim0 ugaklarin temel kontrol elemanlari olan ugak kanatlari i¢in disiniimus ve
gunimuzde ugus esnasinda buyuk oranda yer degistiren yapilar Gzerindeki ¢aligsmalar artmigtir
[Barbarino, Bilgen, Ajaj, Friswell ve Inman, 2011], [Ozgen, Yaman, Sahin, Seber, Unllsoy,
Sakarya, insuyu, Bayram, Uludag ve Yilmaz, 2010].

BlylUk oranda sekil degistirebilen kanat ve/ veya kontrol ylizeylerine sahip ugaklarin, sadece belli
bir ugus evresinde degil, farkli ve gesitli ugus evrelerinde de aerodinamik verimlilik gdsterdikleri ve
sagladiklar yakit tasarrufundan dolayi ¢cevreye daha az zarar verdikleri de distunulmektedir
[Yaman, Ozgen, Sahin ve Giirses, 2012]. Cesitli arastirmacilar ugak kanatlarinda biyik oranda
sekil degisikligi elde etmeyi, 6rnegin ucak kanat alanini %50’ye ve ugak kanat agikligi oranini
%200’e kadar degistirmeyi amaglamaktadirlar [Ramrkahyani, Lesieutre, Frecker ve Bharti, 2004].
Bahsedilen degisiklikler ugak kanat yapisini olugturan yapisal elemanlarin hareket ettiriimesiyle
saglanabilir.

BlyUk oranda sekil degistirebilen ugak kanatlarinda yapilan degisikler kanat kesiti degisimi, kanat
alani degisimi ve dizlem digi dénlsim olmak Gzere (¢ temel gruba ayrilmaktadir. Bunlardan kanat
kesit degisimi kambur ve kanat kalinhgi1 olmak Uzere iki; kanat alani degisimi kanat agikhgi, kanat
genisligi ve kanat ok acgisi degisimi olmak tzere Ug; dizlem disi donlsim ise kanat agikligi
boyunca egilme, kanat genigsligi boyunca egilme ve kanat burulmasi olmak zere ¢ sinifta
incelenmektedir [Sofla, Meguid, Tan ve Yeo, 2010].
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Ucak kanadinda olusan kuvvet ve momentleri kontrol etmenin en etkili yolu ugak kanat kesitinin
firar kesiminin edimini degistirmek, yani kambur azaltma/artirma yapmaktir [Friswell, 2012]. Ayrica
ucaklara manevra kabiliyeti kazandirmanin en etkili bir diger yolu ise veter uzunlugunu buyuk
oranda degistirmektir [Reed, Hemmelgarn, Pelley ve Havens, 2005]. Cizelgel 1’de ge¢cmisten
gunumuze 6zellikle kambur artirma/azaltma konularinda sekil degistirmeyle ilgili yapilan bazi

calismalar sunulmustur.

Cizelge 1: 1920'den 2014'e Kadar Yapilan Bir Takim Buyuk Oranda Kambur Degistime Calismalari

[Perkins, Reed ve Havens, 2004]
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YONTEM

Mekanizmalarin Kinematik Sentezi

BlUyUk oranda sekil degdistirebilen ucak kanatlari dahil cogu makine tasarimi belirli bir hareket
niteligine sahiptir. Onceden belirli bir hareketi gerceklestirebilecek en uygun mekanizma tirtiniin
belirlenmesine, uzuv sayisi ve uzuvlarin geometrik 6zelliklerinin saptanmasina kinematik sentez
denilmektedir [Shigley ve Uicker, 1981]. Mekanizmalarin kinematik sentezi; istenilen hareket veya
kuvvetler igin, hangi tur mekanizmanin uygun olacaginin incelendigi calismalar tir sentezi; tirt
belirli olan bir mekanizmanin kag¢ uzuvdan olusacaginin incelendigi ¢calismalar miktar sentezi; tiri
ve uzuv miktari belirli olan bir mekanizmanin geometrik 6zelliklerinin belirlenmesinin incelendigi
calismalar da boyutsal sentez olmak Gzere g temel sinifta dederlendiriimektedir [Chiang, 2000].

Boyutsal kinematik sentezleme igin ise iki farkli yaklagsim vardir. Bunlardan ilki grafiksel yaklagim,
digeri ise sayisal yaklasimdir. Bazi durumlarda grafiksel yaklasimlar hizli ve pratik ¢éziimler sunsa
da sayisal yaklasimlar daha fazla sonucun hizlica elde edilmesi, kiyaslanmasi ve en iyi sentez
isleminin gerceklestirilebilmesine olanak saglamasindan 6tird daha fazla givenilirdir [Eckhardt,
1998]. Duzlemsel dért-gubuk mekanizmalar igin sayisal yaklagimlar ile boyutsal sentez ve en
iyilestirme yontemleri olarak glinimuze kadar kirktan fazla ¢6zim sunulmustur [Norton, 2004].
Sayisal yaklasimlar ile mekanizmalarin boyutsal kinematik sentezi icin en etkili ydntemlerden birisi
Burmester Egrileri veya Ikili Sentezleme (Dyad Synthesis) yontemidir.

Burmester Egrileri Konum Sentez Yontemi

En 6nemli, en yaygin ve en basit mekanizma turlerinden birisi duzlemsel dort-gubuk
mekanizmalaridir. Dizlemsel dért-gubuk mekanizmasi ilk hareketi ve kuvveti veren kol veya krank
uzvu, hareketi ve kuvveti bir sonraki uzva ileten biyel uzvu, son hareketi ve kuvveti aktaran cikis
uzvu ve c¢ikis uzvu ile krank uzvunu birlestiren sabit uzuvdan olusmaktadir [Mabie, Reinholtz,
1987]. Duzlemsel dort-cubuk mekanizmalarinda sol ve sag tarafta bulunan krank ve biyel uzuvlari
iki-cubuk vektor ciftleri veya ikililer (dyads) olarak tarif edilebilirler.

Sekil 1: Duizlemsel Dért-Cubuk Mekanizmasi Uzerinde Birinci ve jnci Pozisyonlarinda ikililerin Tarifi

Sekil 1'de W ve W™ vektor ciftleri sirasiyla krank ve ¢ikis uzuvlarinin uzunluklarini, Z ve Z* vektor
ciftleri ise sirasiyla Ggla biyel uzvunun sol ve sag kol uzunluklarini temsil etmektedir ve koordinat
sistemine gore pozisyonlari karmasik sayilar tirunden ifade edilmektedirler. Diger yandan m ve m*
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sabit mafsal noktalarini, k ve k* sirasiyla krank uzvunun ve ¢ikis uzvunun biyel uzvuna baglandigi
hareketli mafsal noktalarini, P'ler ise belirlenmis pozisyonlari ifade etmektedir.

Konum sentezi probleminde sol ve sag ikililer (W ve Z, W* ve Z*) bilinmemektedir. Fakat
belirlenmis pozisyonlar igin bu pozisyonlar arasi yer degisimi karmasik sayilar tirtinden ifade
edilebilir: §; = R; — R;.

Sekil 1'te jnci hareketin ardindan olusan vektérlerin kapali bir déngl olusturdugu disindldiginde,
benzer terimleri de birlestirerek asagidaki esitlik yazilabilir.

W (efi-1)+ZE"9-1)=4g; (1)

Denklem 1 diuzlemsel dort-cubuk mekanizmalari igin ikili (dyad) kinematik sentez yonteminin
standart bicimi olarak kabul gérmektedir [Sandor, Erdman, 1984]. Cizelge 2'de goérilecegi Uzere
Denklem 1'deki belirlenmis pozisyonlar, bilinmeyenler ve serbest secilebilecek bilinmeyenler
arasinda kisitlayici bir iliski mevcuttur.

Cizelge 2: Kullanilan Belirlenmis Pozisyonlara (g;'ler ve a;'ler bilinmektedir) Gore ikili Kinematik

Sentez Yontemindeki Denklem, Bilinmeyen (W ve Z gercek ve sanal olmak Gzere iki elemanl
vektorlerdir.) ve Serbest Secilebilecek Bilinmeyen Sayilari

Belirlenmis Denklem Sayisi Bilinmeyen Sayisi Serbest Segilebilecek
Pozisyon Sayisi Bilinmeyen Sayisi
2 2 5(W,Z,B,) 3
3 4 6 (W,Z, B, B3) 2
4 6 7 (W,Z,B,, B3, Ba) 1
5 8 8 (W, Z, B, B3, Bs Bs) 0

Dort farkli belirlenmis pozisyon (P, P,, P3, P,) bir kati cisim i¢in 6teleme ve donme hareketleri
acisindan belirlenirse, degismez bir koordinat sistemine gore yer degistirmeler( §,, 83,8, ) ve biyel
uzvu dénme aglilari( a,, a3, a, )saptanabilir. Denklem 1, j = 2,3, 4 i¢in acildiginda toplam yedi
bilinmeyenli i¢c denklem ikilisi (toplamda alti denklem) elde edilir. Dolayisiyla secilen bir krank
dénme agisi igin, 6rnegin B,, denklem ikilileri diger tim bilinmeyenler igin ¢ozulebilir. Agilan
denklem ciftleri artirllmis matris bigiminde yazilir ve determinanti sifira esitlenir.

elf —1 el -1 g,

det[M] = det leiﬁ3 -1 el®—1 83‘ =0 )
elfs —1 elaa—1 §,

Denklem 2'de M matrisinin sadece birinci sitununda bilinmeyenler B,, 53, B, yer almaktadir. Eger
M matrisi birinci stitununa goére bilinmeyenler tirinden agilirsa asagidaki denklemler elde edilir.

Azeiﬁz +A3eiﬁ3 +A4eiﬁ4 +A1 = O (3)
4
4, = _ZA}'
Z (4)
4
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Burada 4,, 45, 4, ifadeleri Denklem 2'deki M matrisinin birinci situnundaki elemanlarin es
carpanlaridir (cofactors) ve sadece bilinen elemanlardan olusurlar.

_ €m3 - 1 63

A, = det pids _ 1 64] (5)
eiaz - 1 62

A; = —det| 6

3 € le 1 64] (6)
_ eiaz - 1 82

A, = det [ei% 1 63] ©)

Denklemler 3 ve 4 géz dnlne alindiginda secilen herhangi bir 8, acisi i¢in diger krank dénme
acilari geometrik olarak hesaplanabilir [Sandor, Erdman, 1984].

Mekanizma Secim Kistaslari

Baglama Acisi: Kinematik sentez esnasinda g6z 6ntinde bulundurulmasi gereken en énemli
kavramlardan birisi, mekanizmanin yik altinda nasil bir davranig gosterecegidir. Baglama agisi bir
mekanizmanin yik altinda davranigini belirlemek i¢in kullanilabilecek dnemli bir parametredir ve
¢cikis uzvuna krank uzvundan iletilen kuvvetin ne kadarinin is yapar oldugunu gostermektedir
[S6ylemez, 2000].

Sekil 2: Duzlemsel Dort-Cubuk Mekanizmasinda Baglama Agisinin Tarifi

Sekil 2'de goruldugu uzere baglama agisi mekanizma hareketine gore ve buna bagl olarak biyel
uzvu ile ¢ikis uzvunu baglayan mafsal Uzerine etkiyen F kuvveti de sirekli degdiskenlik gosterir.
Mekanizmanin mukavemet acisindan tasarimi, etki edecek olan en buyuk kuvvete gére olacagi
icin, F kuvvetinin mimkun oldugunca F,'den buyuk olmamasina galisiimalidir.

Baglama agisini giris kolu acgisina gore belirlemek icin, Sekil 2’de gosterilen dort-cubuk
mekanizmasi igin AoABo Uiggeni ile ABBo Uicgenleri arasinda kosinus teoremi uygulanir ve ABo
uzunlugu yazilir. Elde edilecek esitlikten baglama acisi ¢ézildiginde asagidaki ifade elde edilir.

aﬁ+a§—a%—a§+a1a2

cos(u) = cos (613) (8)

2 aza, azay

5

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



SAHIN ve YAMAN UHUK-2016-019

Denklem 8'de a4, a,, as, a, sirasiyla sabit, giris, biyel ve ¢ikis uzuv uzunluklarini, u baglama agisini
ve 60, ise krank uzvu dénme acisini ifade etmektedir [S6ylemez, 2000].

Grashof Teoremi: Duzlemsel dort-cubuk mekanizmalari, herhangi bir uzvun diger uzuvlara gore
tam donebilirligi (360 [derece]) agisindan Grashof teoremine gore siniflandirilir. Bu baglamda
Grashof teoremi diizlemsel dort-gubuk mekanizmalarini, iginde en az bir tam doénebilir uzuv
bulunduranlar ve hi¢ déner uzuv bulundurmayanlar olarak sirasiyla Grashof tipi ve Grashof tipi
olmayan olarak ikiye ayirmaktadir. Herhangi bir diizlemsel dért-gubuk mekanizmasinda en kisa
uzuv uzunluguna L,,;,, €n uzun uzuv uzunluguna L,,,, ve kalan iki uzvun uzunluklarina da L, ve
L, denilirse, Grashof kistasi basitce Denklem 9'daki iligki ile ifade edebilir.

Lmin + Lmax < La + Lh (9)

Duzlemsel dort-cubuk Grashof mekanizmalarinin bes ¢esidi ayrica Cizelge 3'te gorilmektedir
[Wilson, Sadler, 1993].

Cizelge 3: Duzlemsel DoOrt-Cubuk Grashof Mekanizmalarinin Siniflandiriimasi

Mekanizmanin Ozel ismi En Kisa Uzuv Uzuv Uzunluklan Arasindaki iligki
Kol-Sarka¢ Krank Lopin + Lpax < Lg + Ly
Cift-Krank Sabit Uzuv Lpin + Lnax < Lg + 1Ly
Cift-Sarkac Biyel Lopin + Lpax < Lg + Ly

Kritik Konumlu Mekanizma Herhangi Biri Lpin + Lipax = Lg + Ly

Uclii-Sarkag Herhangi Biri Linin + Lmax > La + Ly

En Kisa Cevre Uzunlugu: Sikilik (compactness) mekanizmalar igin bir diger dnemli segim
kistasidir. Mekanizma uzuv uzunluklari arttik¢a agirlik artacagindan, ilave alana ihtiyag
olacagindan ve bu durumlarin 6zellikle havacilik sektdrinde istenmediginden 6tura, benzer
baglama agilarina sahip ve Grashof teoremine gore ayni sinifa uyan mekanizmalardan, ¢evre
uzunlugu en kisa olani secilmelidir [Martin, 2007].

UYGULAMALAR

Duzlemsel dort-gubuk mekanizmasi elde etmek icin Burmester egrileri sayisal konum sentez
programi, baglama agisi, Grashof teorisi ve en kisa ¢evre uzunlugu mekanizma segim kistaslari
g6z 6nunde tutularak MATLAB R2014b ¢ok dizili sayisal programlama dilinde gelistirilmistir. Bu
program ile dort belirlenmis nokta icin dizlemsel dort-cubuk mekanizmasi tasarlanabilmekte ve
kistaslar uygulanarak olasi en iyi mekanizma secilebilmektedir. Bu bildiride daha 6nceden
belirlenen doért farkli kanat kesiti icin firar ana kirisi tepe noktalarini hareket ettirecek diizlemsel
dort-gubuk mekanizma tasarimi incelenmistir. Kullanilan kanat kesitleri veter uzunlugu arttikga
kanat kesit kalinhgi1 degismeyecek bigimde NACA tipi kanat kesitlerinden secilmis, ilk durum igin
veter uzunlugu 1 [birim] alinmistir. Hedeflenen kanat kesitleri veter uzunlugu %20 oraninda
artacak, kanat kesiti kambur orani %10 azalacak ve kanat kesiti hicum kenari ug noktasi sabit
olacak bicimde dort farkh pozisyonda olmak tzere Sekil 3'te verilmigtir. Ucak kanat kabugunun
istenen buyuk orandaki degisimleri saglayabilecek ¢ok esnek bir ylizeye sahip oldugu, kanat
hidcum ve firar ana Kiriglerinin ise esnemez yapida olduklari kabul edilmistir.
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NACA 4-Basamak Kanat Kesitleri
T T T
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Sekil 3: Hareket Ettirilmesi Amaglanan NACA Tipi Kanat Kesitleri

Sekil 3'te gorilen birim veter uzunluguna sahip NACA tipi kanat kesitlerinde veter uzunlugunun
%60"'Inda bulundugu varsayilan firar kenari ana kiris en Ust noktalar ve firar kenari ana kirig
yonelim (orientation)'leri Cizelge 3'te verilmigtir.

Cizelge 3: Birim Veter Uzunluguna Sahip NACA Tipi Kanat Kesitleri Firar Kenari Ana Kiris En Ust
Noktalari ve Firar Kenari Ana Kirig Yoénelimleri

X Eksenindeki Konum Y Eksenindeki Konum Yonelim A¢i1 Degeri
[birim] [birim] [derece]
1 0.63747 0.05847 89.271
2 0.67682 0.08142 86.917
3 0.71617 0.10465 84.319
4 0.75519 0.12381 81.913

Belirlenmis noktalar (Py, P,, P3, P,) ve yonelim agllari (a4, a,, a3, a,) 4'ten 1'e kadar sirall bicimde
MATLAB R2014b'de gelistirilen programa girilmis ve Burmester egrileri Sekil 4'deki gibi elde
edilmigtir.
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Burmester Egrileri
T I I

T I T T
=——a— Belirlenmis Noktalar
0.14 - O Sabit Mafsal Noktalar
Hareketli Mafsal Noktalar
0.13 - 7
1nci Belirlenmis Nokta
0.12 - B
0.11 7
2nci Belirenmis Nokta
0.1 b
>
0.09 - b
0.08 b 3ncii Belirlenmig Nokta i
0.07 |- 1
0.06 - 4ncii Belidenmig Nokta 7
0.05 - b
0.04 1 1 | | 1 1 1 | |
0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7 0.72 0.74 0.76 0.78 0.8

X

Sekil 4: Burmester Egrileri (Olasi Sabit ve Hareketli Mafsal Noktalari)

Burmester egrileri gcercevesinde olasi tum mekanizmalar yine MATLAB R2014b'de geligtirilen
programda hesaplanmis ve mekanizma se¢im kistaslari uygulanmistir. Mekanizma segim
kistaslarindan baglama agisi igin 6nerilen 40° < u < 140° aci de@erleri secilmistir [SOylemez,
2000]. Elde edilen mekanizmanin, sunulan bes gesit Grashof tipi mekanizmalardan bir tlrine denk
dismesi saglanmisg, bunlardan da en kisa ¢evre uzunluguna sahip olanlar secilmistir. Sonug olarak
bes farkli mekanizma elde edilmistir. Elde edilen mekanizmalardan ilki Sekil 5'te gorilen en kisa
uzvun sabit uzuv oldugu Grashof tipi ¢ift-krank mekanizmasidir.

Diizlemsel Dért-Cubuk Mekanizmasi

I I I I 1 I I I I
b Bilirlenmig Moktalar
0.14 - Krank §
= = = Sahit Uzuv
nGikig Uzvu
= Biyel
1nci Belifenmis Nokta
D12 -
2nci Belirlenmig Nokta
01k -1
&+
#
> ol . 2
noak 3ncl Belirlenmig Mokta . 4
.
’
o
0.06 - 4ncii Belifenmig Nokta 1
0.04 - -
0.02 1 | 1 1 1 1 | 1 1
0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7 0.72 0.74 0.76 0.78 0.8

X

Sekil 5: Tasarlanan Dizlemsel Cift-Krank Mekanizmasi

8

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



SAHIN ve YAMAN UHUK-2016-019

Elde edilen mekanizmalardan bir digeri Sekil 6'da goérilen en kisa uzvun krank oldugu Grashof tipi
olmayan, Uclu-sarka¢ mekanizmasidir.

Diizlemsel Dért-Cubuk Mekanizmasi
I I I I I I I I
=—{il— Belirlenmis Moktalar

Krank 1
= = = Sahit Uzuv

0.14 +

........... Gikis Uzvu
..... Biyel I .
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012 —
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0.1 s b
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0.08 3ncl Belirlenmig Mokta 4

B

0.061- 4ncil Belienmig Nokta i T

0.04 B

0.02 1 | 1 1 1 | | 1

0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7 0.72 D74 0.76 0.78 0.8

X

Sekil 6: Tasarlanan Diizlemsel Uglii-Sarkag Mekanizmasi

Sekil 5 ve 6’de sunulan mekanizmalardan yalnizca bir tanesi Grashof tipidir. Bu ¢ift-krank
mekanizmasi tam doéner bigimde tahrik edilebilmesinden 6tiri daha avantajli oldugu igin 6ncelikle
tercih edilebilir.

SONUC

Bu calismada blyuk oranda sekil degistirebilen kanatlar igin veter artirma ve kambur azaltma
saglayan gesitli duzlemsel dort-gubuk mekanizmalari Burmester egrileri konum sentez yontemi
kullanilarak elde edilmigtir. Bu tasarimlardan herhangi bir uzvun tam donebilir olmasi
distnuldiginde en makul olani Sekil 5'te gorulen cift-krank mekanizmasidir. Bu mekanizma ile
¢cok esnek bir ylzeye sahip oldugu varsayilan bir kanadin ana kirigleri arasindaki uzunluk ve
kambur azaltma tek bir tahrik kolu vasitasiyla ayni anda saglanabilir.

CGalismanin ilerleyen asamalarinda gelistirilen MATLAB R2014b programi sadece kisith sayida
sonlu belirlenmis noktalar igin kalmayip ayrica ¢ok sayida (¢ok kiglk aralikta olanlar dahil)
belirlenmis noktalari da hesaba katacak bigimde duzlemsel dort-gubuk ve hatta alti-cubuk tretecek
sekilde gelistirilecek, bir topoloji en iyilestiriimesi yapilarak yapisal hatayi en aza indirecek ve en iyi
mekanizmayi verecek ytzey(ler) ve belirlenmis pozisyonlar secilecektir.

Son olarak elde edilen mekanizmanin bir sonlu elemanlar paket programi kullanilarak
uygulanabilirligi incelenecektir.
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