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Oz: Kuslar; tirmanis, diiz ugus, alcalma vb. degisik ucus fazlarini, sekillendirilebilir kanatlari sayesinde verimli bir sekilde
gergeklestirebilmektedirler. Geleneksel hava araglarinda ise degisik ucus fazlari icin yardimci kontrol yiizeyleri
kullanilmaktadir. Bu caligmada sekil degistirebilir esnek kanat yaklagimi ile mini smif insansiz hava araglarinin ugus
verimliliginin artirilmast hedeflenmistir. Esnek kanat 3 boyutlu yazici ile iiretilebilir sekilde tasarlanmigtir. Kanat profilleri
simetrik, yar1 simetrik ve bombeli (kambur) olarak siniflandirilabilir. Simetrik kanatlar daha yiiksek hizlara ulagilabilmesine
olanak saglarken bombeli kanat profilleri daha fazla kaldirma kuvveti iiretilmesini saglar. Hava araci kanadinin belirtilen kanat
profillerine doniistiiriilebilmesi amaglanmistir. Kanat, uyumlu hiicum kenar1 ve firar kenarma sahip olacak sekilde
tasarlanmustir. Bu sayede ugus sirasinda kanadin degisken kamburlu olabilmesi hedeflenmistir. Kanadin sekillenebilmesi i¢in
kanadm iist yiizeyinde elastik deforme edilebilir esnek 3D baskili yapilar, alt yiizeyinde ise yuva-yol iliskisine sahip bir yap1
tasarlanmustir. Tasarlanan kanadin statik ve aerodinamik analizleri simiilasyon araglari kullanilarak gergeklestirilmistir.
Optimizasyon ¢aligmalarindan sonra 3 boyutlu (3B) yazic1 kullanilarak prototip kanat {iretimi ve daha sonra riizgar tiinelinde
sekil degistirebilen kanadin testleri gerceklestirilmistir. Tasarlanan sekil degistirebilen kanadin degisik durumlardaki
aerodinamik davranigt XFRLS yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Aerodinamik analizler sonucunda kambur kanadin en
yiiksek kaldirma katsayisina (CL) sahip oldugu goriilmistiir. Simetrik kanadin daha diisiik siiriikleme katsayisina (CD) sahip
oldugu ve sonug olarak aerodinamik verimliliginin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Riizgar tiineli testlerinde farkli riizgar
hizlar1 ve hiicum agilar i¢in kanat kaldirma kuvveti 6l¢iimleri yapilmistir. Gelistirilen uyumlu kanat ile ¢ok genis yelpazede
farkli kanat davranislarinin elde edilebildigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Sekil degistirebilen kanat, uyumlu kanat, [HA

Design and Tests of a 3D-printed Morphing Wing for Small UAVs

Abstract: Birds can perform different flight phases such as climb, cruise and descent efficiently thanks to their adaptive wings.
In conventional aircrafts, auxiliary control surfaces are used for different flight phases. In this study, it is aimed to increase the
flight efficiency of small unmanned aerial vehicles with the morphing wing approach. The flexible wing is designed to be
produced using a 3D printer. Airfoils can be classified as symmetrical, semi-symmetrical and cambered. Symmetrical wings
allow higher speeds to be achieved, while cambered wing profiles provide more lift. It is intended that the aircraft wing can be
transformed to specified airfoils. The wing is designed to have a morphing leading and trailing edge. In this way, it is aimed
that the wing can have variable camber during flight. In order to shape the wing during flight, deformable flexible 3D printed
structures were designed on the upper surface of the wing, and a structure with a slotted guide on the lower surface. Static and
aerodynamic analyzes of the designed wing were carried out using simulation tools. After the optimization studies, prototype
wing was manufactured using a FDM 3D printer, and then the morphing wing was tested in the wind tunnel. The aerodynamic
behavior of the designed deformable wing in different conditions was analyzed using XFRL5 software. As a result of the
aerodynamic analysis, it was seen that the camber wing had the highest lift coefficient (CL). It has been observed that the
symmetrical wing has a lower drag coefficient (Cp), resulting in higher aerodynamic efficiency. In wind tunnel tests, wing lift
measurements were made for different wind speeds and angles of attacks. It has been observed that a wide range of different
wing behaviors can be obtained with the developed morphing wing.

Key words: Morphing wing, adaptive wing, UAV.
1. Giris
Insanlar her zaman gokyiiziine tutkuyla bakmustir. Tarihte ilk motorlu ugak 1903 yilinda Wright kardesler

tarafindan ugurulabilmistir. Bu bagariin arkasinda siiziilen kuslar1 taklit etme fikrinin oldugu bilinmektedir. Daha
sonra havacilik endiistrisinde hizli bir gelisim goriilmiistiir. Giiniimiizde biyomimetik yaklagimla iirlin gelistirme
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yontemi gegerliligini siirdiirmektedir. Bilindigi {izere sabit kanatli hava araglarinda kaldirma kuvveti hava aract
kanatlar1 tarafindan iretilmektedir. Hava araci kanatlari, yiiksek kaldirma / siiriikleme orani hedeflenerek
tasarlanmaktadir. Ucagin ileriye dogru hareket edebilmesi ve siirtiinmenin iistesinden gelinebilmesi i¢in de itki
sistemleri gelistirilmistir [1]. Ugak kanatlar1 belirli ugus gorevlerini yerine getirecek sekilde tasarlanmigtir. Hava
araci ugus siiresince tirmanis, seyir ugusu ve algalma gibi farkli ugus fazlarinda bulunmaktadir. Geleneksel hava
araci kanatlar farkli ugus fazlarmin gereksinimlerini kargilayabilecek uyarlanabilir kanat yapisina sahip degildir.
Ugusun bu evreleri kanatciklar, flaplar, spoiler ve diger kontrol yiizeyleri yardimyla gergeklesmektedir [2].
Tirmanis, seyir ugusu ve algalma gibi farkli ugus fazlari ugus boyunca gergeklesmektedir. Dogada kuslar tarafindan
bu olaylarin zahmetsizce gergeklestirildigi goriilmektedir. Kuslar sekil degistirebilen kanatlart sayesinde farkli
ugus fazlarina uygun kanat profilleri arasinda ge¢is yapabilirler. Bu sayede kuslar tarafindan ugus sirasinda enerji
daha verimli olarak kullanilabilir. Geleneksel hava araglar1 sekil degistirebilir kanatlara sahip olmadigindan, hava
araglarinin kuslar1 tam olarak taklit edebildigi sdylenemez. Sekil degistirebilir kanat fikri enerjinin daha verimli
kullanilabilmesi amaciyla ortaya ¢ikmustir.

Dontstiiriilebilir kanat yaklasimi ilk olarak 1890'da bir Fransiz mucit ve mithendis Clement Ader tarafindan
gosterilmistir [3]. Ader’in “Eole” adli ugan makinesi ugus sirasinda kanat seklini degistirebilmistir. 1899'da Wright
kardesler u¢agin kontroliinii gelistirmek igin kontrol kablolari ile hareket ettirilebilir mekanizmalar gelistirmistir
[4]. 1937'de Baksaev tarafindan kayan kanat folyosu mekanizmasi ile kanat alanimin kontrol edilebilir bir sekilde
artirilmast saglanmigtir [3]. Son yillarda, degistirilebilir kanat yaklagimi ile ilgili akademik arastirmalar ugus
verimliligine olabilecek potansiyel katkisindan dolay1 6nemli 6lglide artrigtir. Vasista vd. sekil degistirilebilir
kanat ucu mekanizmasi tasarlamig ve tretmistir [5]. Bu ¢aligmada esnek bir kaplama ve monolitik bir i¢ yapiya
sahip bir tasarim sunulmustur. Model {iretilerek konseptin islevselligi ve uygulanabilir oldugu gdsterilmistir.
Anmin vd. insansiz hava araglarinda kullanilmasi amaglanan uyarlanabilir egimli kanat tasarim gelistirmistir ve
degisken egimli kanadin aerodinamik performansi bilyiik 6lciide etkiledigini gOstermistir [6]. Simiilasyon
sonuglarina gore uyarlanabilir egimli kanadin kaldirma katsayisin1 ayni hilcum agisina karsi kademeli olarak
artirdigl gorilmiistiir.

Rafic vd. tarafindan simetrik ve asimetrik kanat aciklig1 gegisine olanak saglayan cok gorevli bir IHA
gelistirilmigtir [7]. Bu ¢alismada kanat geg¢is mekanizmasinda kremayer ve pinyon mekanizmasi kullanilmigtir.
Kaldirma katsayisinin agiklik uzantisi ile dogrusal olarak arttigi gézlemlenmistir. Ag¢iklik boyunca {iniform
olmayan hava profili sekli bu caligmanin bir dezavantaji olarak siralanabilir. Fasel vd. tarafindan kompozit
eklemeli imalatin doniilebilen havacilik yapilarina uygulanabilirligi gosterilmistir [8]. Bu ¢alismada doniisebilen
kanada sahip kiigiik dlgekli bir sabit kanat THA, eklemeli iiretim teknigi ile {iretilmistir. Hugo ve ark. kanat ucunun
donmesine olanak saglayan bigim degistiren kanat tasarimi gelistirmistir [9]. Baska bir ¢aligmada, kiris ve kamber
gecisi yapabilen uyumlu, ¢ok bi¢imli bir kanat gelistirilmistir [10]. Aerodinamik analizin sonuglari, kirig gecisinin
daha diislik saldir1 acilarinda aerodinamik etkinligi iyilestirdigini, kamber gecisinin ise daha yiiksek saldiri
acilarinda etkinligi gelistirdigini gostermistir. Amoozgar vd. tarafindan gergeklestirilen ¢alismada polimorfik
kanat tasariminin aerodinamik performansi tlizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda ve
sayisal analizler, polimorfik kanatlarin genislik uzatma ve degisken acilik 6zelliklerinin, ugak performansini
Onemli 6l¢tide artirabilecegi gosterilmistir [11]. Diger bir ¢alismada, 6rgii sekillendirme kanadinin tasarimi, analizi
ve performans degerlendirmesi lizerinde durulmustur [12]. Yapilan sayisal analizler ve deneysel ¢aligmalarda,
orgii sekillendirme kanadinin aerodinamik performansini artirabilecegini ve ugaklarin daha iyi manevra kabiliyeti
saglayabilecegi gosterilmistir. Sepulveda vd. tarafindan yeni bir genislik sekillendirme kanat ¢ekirdek tasariminin
gelistirilmesi ele alinmistir [13]. Yapilan deneysel ¢alismalarda, yeni ¢ekirdek tasariminin genislik sekillendirme
kanadinin performansini artirabilecegi ve ugaklarin daha iyi manevra kabiliyeti saglayabilecegi gosterilmistir.

Kuslarla yaklasik olarak benzer boyutlara sahip olan mikro ve mini sinif insansiz hava araglarinin kanat yiizey
alanlarinin kiiciik olmasindan dolayr verim anlaminda dezavantajli bir durumda olduklar1 sdylenebilir. Bu
calismada biyomimetik yaklagimdan yola c¢ikilarak, mikro ve mini sinif insansiz hava araglart i¢in kolay
diretilebilir, sekil degistirebilen kanat yapisinin tasarlanmig ve prototip iiretim yapilmistir. Sonrasinda sekil
degistirebilir kanadin riizgar tiineli testleri gerceklestirilmistir. Degistirilebilir kanat yaklagimi maksimum hiz,
manevra kabiliyeti, tagima kapasitesi, menzil, dayamklilik, stabilite vb. parametrelerin kontrol edilebilmesine
olanak saglar. Bu parametrelerin iyilestirilmesi ugus verimliligini ve ucagin gerceklestirebilecegi gorevleri
arttirabilir. Tiim bunlarin yani sira sekil degistirebilir kanat tasarim yakat tasarrufu, diisiik karbon salinimi ve
azaltilmig giiriiltii dahil olmak iizere ucus performansinda 6nemli avantajlar saglamaktadir.
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2. Sekil Degistirebilen Kanat Tasarimi

Bu ¢alismada AH 82-150A kanat profili kullanilmustir [14]. Althaus AH 82-150 A kanat profili maksimum
kalinlik %15, %40,2 kiriste ve %43,5 kiriste maksimum bombe %3,3 olarak verilmistir. Calismada Onerilen
yaklagim tiim kanat profillerine uygulanabilir ancak bu caligmada gerekli hareket mekanizmalarini kanat
icyapisina yerlestirebilmek i¢in yiliksek kamburluk oranina sahip olan kanat profillerinden biri se¢ilmistir. Kanat
profilinin sekil degistirebilen kanat 6zelligine kavugsmasi hedeflenmistir. Degisken kamburluk gegcisini elde
edebilmek i¢in servo motor tabanli bir uyarici mekanizmasi kullanilmistir. Bilindigi iizere ucaklarda bulunan
slatlar, sabit kanatli bir u¢agin kanadinin 6n kenarinda yer alan ve kanadin daha yiiksek bir hiicum agisinda
calismasina izin veren aerodinamik yiizeylerdir. Tasarimda, kanadin servo motor kontrollii uyumlu hiicum kenar1
ve firar kenarina sahip olmasi saglanmistir. Sekil 1°de sekil degisim 6ncesi AH 82-150A kanat profili verilmistir.
Servo motor ve destek kirisleri kanat geometrisinin icerisine yerlestirilmistir. Tasarlanan prototip kanat profilinin
boyu 25 cm ve kalinlig1 4.3 cm’dir.

Sekil 1. AH 82-150A kanat profili

Sekil degistirebilen kanat geometrisi tasariminda kanadin alt ve iist ylizeylerinin esnek, hareket edebilir bir
mekanizmaya sahip olmasi beklenmektedir. Bu ¢alismada, ti¢ farkli esnek kol mimarisi tasarlanmis olup
deformasyon 6mrii en iyi sonucu veren kanat geometrisinin prototip iiretimi gergeklestirilmistir. Tasarlanan farkl
esnek kol mimarileri Sekil 2°de verilmistir. Kanat {ist kabugu i¢in kare dalga formunda bir esnek yiizey mimarisi
tercih edilmistir. Sekil 2(a)’da gelistirilen kanat alt ylizeyinde yer alan esnek kol yapisinin iiretim sonrasinda
yaklagik olarak 60 ¢evrim sonrasinda kirildigr goriilmiistiir. Sekil 2(b)’de tasarlanan mimari statik analizler
neticesinde yapmin hedeflenen hareket araliginda plastik deformasyona ugradigr goriildiigii icin bu tasarim
dretilmemistir. Sekil 2(c)’de kanadin alt yiizeyine yuva-yol iliskili bir hareket mekanizmas1 gelistirilmistir. Bu
sayede genis bir aralikta kanat alt yiizeyinde esneklik ve kayma saglanmistir. Tasarimda alt kanat yilizeyinde hiicum
ve firar kenar bolgelerine yakin olmak iizere 2 adet yuva-yol mekanizmasi bulunmaktadir. Bu sayede kanadin hem
hiicum hem de firar kenarinin kamburluk oranlarmin ayarlanabilmesi saglanmistir. Gelistirilen esnek
mekanizmalarla kanat profilinin simetrik, yar1 simetrik ve degisken kambur oranli kanat profiline
doniistiirtilebilmesi hedeflenmistir.

(a)

\‘

V‘ \‘
L}

Sekil 2. Sekil degistirebilen kanat esnek kol yapilari (a) kare dalga formunda esnek kol, (b) baklava dilimi
tipi esnek kol, (c) yuva-yol iliskili esnek mekanizma
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2.1. Statik analizler

Konsept tasarim asamasindan sonra kanat yiizeyleri i¢in tasarlanan esnek kol yapisinin statik simiilasyonlar1
ANSYS sonlu elemanlar analizi (FEA) paket programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil degistirebilen kanat
yapisinin hem iist hem de alt ylizeylerinin esneyebilmesi gerekmektedir. Kanat alt yiizeyinde bulunan yuva yol
iliskisi kayar mimariye sahip oldugu i¢in esnemesi i¢in siirtiinme hari¢ ekstra kuvvet gerekmemektedir. Kanat {ist
yiizeyine yerlestirilen esnek kol yapisi ve statik simiilasyonu Sekil 3’te verilmistir. Kullanilan servo motorlu
mekanizmanin 300gr (2.94N) kaldirabildigi goriilmistiir. Esnek kol yapisinin bir ucu sabit ug olarak alinmig ve
diger uca 0.5 N kuvvet uygulanmistir. Bu durumda esnek kol yapisinin 3.178 mm hareket edebildigi yer degistirme
analizinde goriilmiistiir. Analizler neticesinde servo motorlu hareket mekanizmasinin istenen oranda esnek kanat
mekanizmasini hareket ettirebilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 3. Esnek kol statik analizi
2.2.Aerodinamik analizler

Bir ugagin verimliligi ve performansi ¢ogunlukla kanatlarin kaldirma, siiriikkleme, kaldirma/siiriikleme orani
vb. aerodinamik 6zelliklerine baglidir. Sekil degistirebilen kanat tasariminin 3 farkli durumu igin (Simetrik, yari
simetrik ve kambur) farkli hiicum agilarinda Ci /a ve Cp/ a verileri analiz edilmistir. Sekil 4(a)’da simetrik kanat
profili, Sekil 4(b)’de yar1 simetrik ve Sekil 4(c)’de kambur kanat profilleri verilmistir. Sekil degistirebilir kanat
tiim ara kanat profillerine doniisebilmekle birlikte kanadin ulasabilecegi u¢ profiller analizlerde kullanilmistir.
Gelistirilen sekil degistirilebilen kanadin mini-sinif IHA’larda kullanimi hedeflendiginden dolay: aerodinamik
analizler diisiik reylond sayisinda (Re=100000) gergeklestirilmistir.

(a) 0.15
0.1
0.05
0
005 0 n 04 0.8 1
01

(b) 0.15
0.1

0.05

0

0.05

0.1

(c) o2

Sekil 4. Kanat profilleri. (a) Simetrik kanat profili (b) Yar1 simetrik kanat profili, (¢) Kambur kanat profili

Déniigebilir kanat aerodinamik analizleri XFLRS yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir [15]. ilk olarak
belirtilen kanat profilleri i¢in Cr (kaldirma katsayisi) - a (hiiciim agis1) analizi ger¢eklestirilmistir. Sekil 5(a)’da
Cr- o grafigi verilmistir. Orijinal AH 82-150A kanat profili analizi incelendiginde maksimum kaldirma
katsayisinin C =1.2 ve hiicim agisinin 12° oldugu goriilmektedir. Kambur kanat i¢in yaklagik olarak 12° hiicum
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acisinda maksimum kaldirma katsayisina (Cp =1.6) ulasildig1 goriilmiistiir. Kanat kamburluk oraninin artmasi ile
birlikte kaldirma katsayis1 CL =1.2’den C. =1.6’ya ulagmustir. Simetrik kanat ile normal profil kaldirma katsayilari
arasinda belirgin bir fark gériilememistir. Ciinkii, Sekil 4(a) ve (b) de goriildiigii gibi AH 82-150A kanat profili
simetrik kanat profiline yakin bir geometriye sahiptir. Ayrica Sekil 4(a), (b) ve (c¢)’de verilen 3 farkli durumdaki
kanat yapilart igin hiicum agisina karsin siiriikleme katsayist (Cp- o) analizleri gerceklestirilmistir. Cp- o grafigi
Sekil 5(b)’de verilmistir. Beklendigi gibi simetrik kanat yapisinin en diisiik siiriikleme katsayisina, kambur kanat
profilinin de en yiiksek siiriikleme katsayisina sahip oldugu goriilmiistiir.

(a) , (b)

CL
Co

20 0

-15 -10 5 0 5 10 15 20 25
al) a)

Kambur —— Simetrik ——Yari Simetrik ——Kambur ——Simetrik

-0.5

——Yari Simetrik

Sekil 5. Doniisebilir kanadin ti¢ farkli durumu igin cl-a grafikleri

3. Uretim ve Testler

Prototip kanat {iretimi filament tabanli 3 boyutlu yazici (Raise 3D N2 Plus, Raise3D INC., Costa Mesa, USA)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Uretimde diisiik hiz, yiiksek kalite segenegi kullamlmistir. Sekil degisebilir kanat
iiretimde PLA filament kullamlmistir. Uretim sirasinda 215°C nozzle sicakligi ve 45°C tabla sicakligi
kullanilmugtir. Uretilen kanat yapist Sekil 6(a)’da verilmistir. Servo motorun kontrolii ile birlikte elde edilebilen
kanat profilleri Sekil 6(b)’de verilmistir. Kontrol edilebilir hiicum ve firar kenari i¢in tek metal digli servo motor
kullamlmigtir. Cift servo motor kullanilarak hiicum ve firar kenar1 ayr1 ayri kontrol edilebilir, ancak kullanmim

kolaylig1 agisindan bu ¢aligmada tek servo motorla hem hiicum hem de firar kenar1 burulma oranlar1 kontrol
edilmistir.

“ | 6
Servo motor 4
—— —

: Simetrik Kanat Profili
pestek kirigier:

Yar1 Simetrik Kanat Profili

—

Kambur Kanat Profili

uva-yol iliskisi

Sekil 6. Uretilen prototip sekil degistirebilen kanat modeli, (a) Kanat montaji, (b) Sekil degisikligi ile elde
edilen kanat profilleri

Riizgar tlineli cisimlerle havanin etkilesiminin incelenmesine olanak saglamaktadir. Dontigebilir kanat riizgar
tiineli (SubSonic Riizgar Tiineli, EIkimak, Elaz1g, Tiirkiye) kanat test alanina sabitlenmistir. Doniisebilir kanadin
riizgar tiineli icerisinde hareket ettirilebilmesi i¢in servo motor kullanilmistir. Servo motoru stirmek i¢in 3S Lipo
batarya ve Radiolink AT10 kumanda kullanilmigtir. Test diizenegi Sekil 7°de verilmistir. Kambur, yar1 simetrik
ve tam simetrik kanat profili i¢in riizgar tiineli testleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 7. Sekil degistirebilen kanat riizgar tlineli test diizenegi

1Ik olarak Sekil 4’te verilen 3 farkli durumdaki kanat profili igin 0° hiicum agisinda farkli riizgar hizlar icin
iiretilen kaldirma kuvvetleri 6l¢ilmiistiir. Sekil 8(a)’da verilen, 20 m/s riizgar hiz1 igin kanat profillerinin kaldirma
kuvvetleri karsilastirildiginda, kambur kanat profilinin yar1 simetrik kanat profiline gore 2.2 kat, simetrik kanat
profiline gore ise 6.8 kat daha fazla kaldirma kuvveti trettigi goriilmektedir. Sekil 8(b)’de, 5° hiicum agisinda
farkli riizgar hizlari igin iiretilen kaldirma kuvvetleri 6lgtilmiistiir. 5° hiicum agist ile 3 farkli kanat profili igin elde
edilen kaldirma kuvvetleri 6lgiilmiistiir. Kambur kanat profili i¢in hiicim agist 0°’den 5°’ye c¢ikarildiginda
kaldirma kuvvetinin 1.3 kat artt1ig1 goriilmektedir. Yar1 simetrik ve tam simetrik kanat profili i¢in ise sirasiyla 2 ve
3 kat kaldirma kuvvetinin arttig1 goriilmiistiir.

(a) a=0 (b) a=5°

180
160 250
140 200
120

— 100 B150

=2 ™~

x 80 2

=

60 100
40 50
20

0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Riizgar Hizi (m/s) Riizgar Hizi (m/s)
——Yari Simetrik ——Kambur ——Simetrik ——Yari Simetrik ——Kambur ——Simetrik

Sekil 8. 0° hiicum agisinda 3 farkli kanat profili i¢in (riizgar hizi-yiik) riizgar tiineli testi

4. Sonug

Geleneksel hava araglarinda ucus kosullarma uygun davranislar yardime1 kontrol yiizeyleri sayesinde
saglanmaktadir. Bu durum ekstra agirlik ve karmagikligin yaninda siiriiklenme kuvvetinin de artmasina sebep
olmaktadir. Dogada ugabilen canlilara bakildiginda ugus fazlarina gore doniisebilir kanat mimarilerine sahip
olduklar1 goriilmektedir. Bu ¢alismada biyomimetik temelli arastirmalardan yola ¢ikilarak mini sinif insansiz hava
aracglart igin sekil degistirebilir kanat tasarimi gelistirilmistir. Kanadin simiilasyonlar1 gerceklestirilerek
optimizasyon sonrasinda prototip iiretimi gerceklestirilmis ve riizgar tiineli testleri ile sonuglar dogrulanmustir. ilk
olarak iist kanat dig kabugunun plastik deformasyon limitleri i¢erisinde hareket edebilmesi i¢in esnek kol mimarisi
tasarlanarak statik analizleri gerceklestirilmistir. Kanat alt kabugunun hareketli olabilmesi i¢in yuva-yol iligkisi ile
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hareket edebilen bir mekanizma gelistirilmistir. Doniigebilir kanat aerodinamik analizleri XFRLS5 yazilimi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Tasarlanan kanadin prototip iiretimi 3B yazict kullanilarak gerceklestirilmistir.
Riizgér tiineli kullanarak sekil degistirebilen prototip kanadin testleri farkli riizgar hizlarinda ve hiiciim agilarinda
gerceklestirilmigtir. Testler sonucunda tiim hiicum agilarinda en fazla kaldirma tireten kanadin kambur kanat
oldugu goriilmiistiir. Yapilan analizler ve riizgar tiineli testleri sonucunda sekil degistirebilir kanadin farkli ugus
kosullarinda kullanilmasinin ugus verimliligini arttirabilecegi goriilmiistiir. Kalkis ve inis fazlarinda kambur
kanadin kullanilabilecegi, seyir ugusu sirasinda ise daha diisiik siiriikleme kuvveti olusturdugundan dolay1 simetrik
kanadin kullanilabilecegi diistiniilmektedir. Daha sonraki ¢alismalarda, gelistirilen kanadin mini sinif bir insansiz
hava aracinda kullanilarak ugus testlerinin gergeklestirilmesi planlanmaktadir.
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