MIKRO HAVA ARACLARI

UHUM-MEDAK
1. 1. Giris
Mikro hava araglar1 gibi u¢ bir konu, oncelikle havacilik teknolojilerindeki en son
gelismeleri hi¢ kacirmadan takip eden meraklilan ilgilendirecektir muhakkak. Ancak,
ozellikle yaziya dahil edilen tarihge boliimii ile, inovasyon sistemleri, bilim ve teknoloji
politikalar1, hatta belki bilim tarihi/felsefesi gibi alanlarla ilgilenenlere de hitap etme
amaci gidiildii. Bir ileri teknoloji ihtiyacinin ortaya ¢ikisi, bu teknolojinin bir hedef
olarak belirlenisi, projelerin netlesmesi ve arastirmalara gecilmesi asamalari, bir “durum
caligmasi”na konu olabilecek ayrintilar igeriyor.

2. 2. Tamm

En uzak iki noktast arasindaki uzunlugu 15 cm’den biyik olmayacak sckilde tretilmesi igin tzerinde
arastirmalar siirdiiriilen yeni nesil ucaklara “mikro hava aract” ya da “MHA” denilmektedir. Bunlara mikro-THA
(Unmanned Air Vehicle, Insansiz Hava Aract) ya da mikro-UHA (Remotely Piloted Air Vehicle, Uzaktan Kumandali
Hava Araci) denildigi de gorilmektedir [2]. Ancak, kimi benzer ézelliklere sahip olsalar da MHA’lar su ana kadar
aretilen en kiigiik THA ya da UHA’lardan en az bir mertebe daha kiigiitk olacaklardir [6].  Ayrica MHAlarin uzaktan

kumanda edilenleri de denenmesine ragmen asil amag bunlarin “kendi kendine kumanda” eder hale gelmesidir.

Sekil 1. Otm hareket edebilen bir MHA.

Pek ¢ok havacilik ve uzay teknolojisinin oldugu gibi MHA’larin da esas olarak askeri alanlarda kullanilmasi
éngériililyor.  Ancak bunun disindaki alanlarda da MHA’lardan yararlanilmast miimkiin gériiniiyor. Ornegin, zararlt
béceklerin dldirtilmesinde, kimyasal bulutlarin emisyonunun 6lciilmesinde, afetlerden sonra hayatta kalanlarin
yerlerinin belirlenmesinde, vahsi hayvan strilerinin izlenmesinde, tarim arazilerindeki azot konsantrasyonunun
6l¢tlmesinde, yanan binalarda mahsur kalanlara ulasilmasinda MHA’lar kullanilabilir [1,5]. Ugcak kazalarindan
oyuncaklara dek MHA’larla ilgili pek ¢ok senaryo iretilmektedir. Hemen hemen bir el biyikligindeki boyutlar,
kullanim yelpazesini benzersiz bir sekilde genisletiyor.

3. 3. Tarihce
Bilim-kurgu yapitlar1 disinda MHA’lardan ilk kez 1990’larin basinda bahsedilmeye
baslandi. RAND sirketinin mikro sistemler ve MIT Lincoln Laboratuari’nin mikro
ucucular iizerinde ylriittiigli arastirmalarin bir sonucu olarak 1992 yilinda bir MHA
iiretilmesi icin ¢aligmalar baglatildi. 1995 yilina gelindiginde bir atdlye ¢alismasina konu
olusturacak kadar veri toplanmisti. DARPA (Defense Advanced Research Projects



Agency, Savunma Ileri Arastirma Projeleri Ajansi) tarafindan diizenlenen bu atdlyede
MHA'’larin fizibilitesi incelendi ve hedefler belirlendi. Buna gore bir MHA nin en biiylik
boyutu 15 cm’den kiigiik toplam agirligi ise 4 ounce’tan az olacakti. Ayrica, saatte 20-40
mph hizla ucabilmesi ve 20-60 dk. boyunca havada kalabilmesi gerekiyordu. Tabii ki tiim
bunlar1 da makul bir maliyetle gerceklestirmeliydi [3,6]. Asil hedef ise bir sinek
biiyiikliigiinde MHA’lar liretmekti.

Sekil 2. Mars’ta kullanilmak iizere tasarlanan MANTA.

Hedeflerin netlestirilmesinin ardindan, 1997 yilinda ¢esitli kurumlara toplam 12 milyon
dolar tutarinda fon verilerek caligsmalar hizlandirildi. Aralarinda MIT, CalTech gibi
iniversitelerin de bulundugu 6 kurulus, MHA teknolojisinin c¢esitli yonleriyle ilgili

aragtirmalarini  stirdiiriiyorlar [12].  Calismalarin sonu¢ verme asamasina geldigi
bildiriliyor [7,11].

. 4. Teknik Sorunlar

Ik bakista kiiciik bir hava araci iiretmenin oldukca kolay oldugu, halihazirda ugmakta
olan herhangi bir ucagin uygun Olcekte kiigiiltillerek tiretilmesinin yeterli gelecegi
diisiiniilebilir. Ancak sorun ilk bakista goriindiigiinden ¢cok daha karmasiktir. Malzeme,
avyonik, kontrol, itki, aerodinamik, dinamik alanlarinin tiimiinde sorunlarla
karsilagilmaktadir.

Simdi, bu alanlara iligkin yasanan sorunlara kisaca deginelim:

4.1 4.1 Aerodinamik

Bir ugagin tasariminda ilk olarak aerodinamik sabitler ve degiskenler dikkate
alinmaktadir. Fakat ne yazik ki ugak belli bir orana gore kiiciildiiglinde aerodinamik
degiskenler de ayni oranda kiigiilmemektedir.  Bu durum, kimi ugak/havacilik
mithendisleri tarafindan “Bir sinegin asla ugamayacagr aerodinamik hesaplariyla
kolaylikla ispat edilebilir!” seklinde ironiyle ifade edilmektedir. Bu su anlama
gelmektedir: Biiyiik bir jet ugaginin aerodinamik 6zelliklerinin hesaplanmasi sirasinda
akigkanlarin hareketini tanimlayan Navier-Stokes denklemlerinde biiyilk Reynolds
sayisina (Re) gore yapilan kimi sadelestirmeler, MHA boyutlar1 s6z konusu oldugunda
artik gecerli degildir.

Ayrica, MHA’larin boyutlar1 minimuma indirilirken, kaldirma yiizeyinin maksimize
edilebilmesi i¢in kanat eni ve boyu birbirine yakin sec¢ilmektedir (yani AR=1). Bu nedenle
kanadin “stall” hiicum acist (o) yiikselmekte, kaldirma kuvvetinin katsayist (Cp) ile o
arasindaki iligki de nonlineer hale gelmektedir [9]. (Bu yonleriyle MHA’lar delta kanath
ucaklara benzemektedirler.) Bu etken de hesaplamalari gili¢lestirmektedir.



MHA tasariminda karsilasilan bir diger sorun ise, bu ugus rejimi i¢in yeterli deney
verisinin olmayisidir. Aragtirmacilar yillardir yliksek Re ve diisiik AR’ye sahip ucaklara
yogunlastiklarindan, bu aralikta bir bosluk olusmustur. Re<150 000 iken Navier-Stokes
denklemlerinin tamamiyle vizkos olmasi nedeniyle, bu rejimde tam analitik/teorik
¢oziimler heniliz hazir degildir. Giinlimiiz bilgisayar teknolojisi ise, sayisal akigkanlar
dinamigi yontemleri kullanilarak bu denklemlerin hizla ¢oziilmesine olanak
tanimamaktadir [8].

MHA tasarimcilari, bu boslugu telafi i¢in bir yandan deneysel calismalara hiz
kazandirirken bir yandan da daha 6nce kus ve bocek ugusu konusunda yapilan ¢alismalari
incelemislerdir [11]. Ortaya ¢ikan “sineksi” tasarimlar, bu incelemelerin oldukc¢a yararh
oldugunu gostermektedir. ..

4.2 4.2 itki

Istenen boyutlarda bir MHA basariyla
tasarlanabilse bile bunun u¢masi icin
gereken gucun nasil uiretilecegi ciddi bir
sorundur. Yani, havacilik sanayii, Wright
kardeslerin yaklasik 100 y1l 6nce
karsilastiklar: sorunla bir kez daha karsi
karsiyadir: Yeterince hafif bir gii¢ kaynag
bulmak!

Oncelikle belirtilmelidir ki, bataryalar, birka¢ dakikadan uzun siiren uguslar icin ¢ok
agirdir. O nedenle, yeni ve hafif bataryalar bulunmadig: siirece, itki i¢in pil kullanilmasi
olanaksizdir [5].

Fotoelekrik malzemeyle kaplanan kanat fikri de ¢ok cazip degil. Ciinkii, bu boyutlardaki
bir ucan aracin, kanat ¢irpmak ya da elektronik aksami calistirmak icin yeterli 15181
toplayacak kanat ylizeyi yoktur [11].

Piezoelektrik motorlardan gii¢ elde edilmesi de ¢ok verimli bir sonu¢ saglamamaktadir:
Clinkii bunlarin aktif hale getirilmesi i¢in de elektrige ihtiya¢ vardir.

Agirlik sorununu ortaya ¢ikmadan yok etmek isteyen kimi arastirmacilar giicin MHA
disinda saglanmasi fikrini ortaya attilar: Bu fikre gore, bir anten aracilifiyla mikro dalga
151n demeti gonderilerek MHA’ya enerji verilecek [2]. Bu yondeki ¢aligmalar bir yandan
sirse de, pek cok uzman MHA i¢in gereken enerjinin MHA’nin kendi biinyesinde
iiretilmesi gerektigi konusunda hem fikirler.



Halen, MHA’larin gii¢ sorununun MHA iginde ¢0zliimii i¢in ¢esitli kurumlarda ilging
arastirmalar yiiritiiliyor. MIT Epstein laboratuarlarinda, bilgisayar ¢ipi boyutlarinda bir
mikro turbojet gelistirilmesi yoniinde arastirmalar siirdiiriiliiyor. Georgia Tech uzmanlari
ise molekiiler dinamik simiilasyonlarini kullanarak minik nanojetler’de, yalnizca 200 000
propan molekiilii igeren yanma olaylarini inceliyorlar [11].

Sekil 3. Entomopter

4.3 4.3 Avyonik ve Kontrol

Oncelikle hatirlanmalidir ki, bir yolcu ugagi igin ihmal edilebilir boyutlarda olan hava
hareketleri bir MHA i¢in hayati 6nem tasimaktadir. Ciinkii bu hava hareketlerinin hizlari,
neredeyse MHA ’larin kendi hizlariyla aynidir, hatta daha biiyiik olmas1 olasilig1 da vardir.
Ayrica, sistem kiigiildiikce, hareketler de daha beklenmedik/ani bir hal almaktadir. Bu
nedenle, MHA nin bir insan tarafindan, uzaktan kontrol edilmesi ¢ok giictiir. Insan beyni,
bu kiigtikliikte bir makinay1 kontrol etmek i¢in gereken reaksiyon hizina sahip degildir.
Oyleyse, MHA’larin kendi kendilerini kontrol etmeleri gerekecektir! Heniiz biiyiik
ucaklarla ilgili kontrol sorunlarinin bile tam olarak asilamadigi hatirlanacak olursa, bir
MHA ’nin kontrolii sorununun boyutlar1 daha iyi anlagilacaktir.

Bu sorunun ¢oziimii i¢in elastik zarli kanatlarin kullanilmasi giindemdedir. Bu kanatlarin,
ozellikle kotii hava kosullarinda aeroelastik etkilesimi iyilestirerek basarimi arttiracagi
umuluyor [4].

Gilindemde olan bir diger fikir ise, degisik bir kanat tasarimiyla birlikte yonlendirilmis
motor egzosundan yararlanilarak, araca ekstra bir yiikk olusturmadan kontroliin

kolaylastirilmasidir [5].

Kontrol ve aviyonik sistemlerinin hafif olmasi1 zorunlulugunu ise burada belirtmeye gerek
yok saniyoruz.

4.44.4 Yapr

Tiim diger alanlarda oldugu gibi yapida da
esas sorun agirhktir. Malzemenin hafif
olmasi gerekliligi arastirmacilar1 kompozite



yoneltmistir. MHA’nin hareket ozellikleri
dolayisiyla, kanatlarin ozel zar yapida
malzemelerden yapilmasi ya da kanat
cirpan MHA’larda kanatlara binen farkh
yuklere malzemenin verdigi tepkilerin
incelenmesi tek baslarina birer uzmanhk
konusu haline gelmistir.

5. 5. Son Calismalar ve Sonug¢

Bir yandan arastirmalar siirerken, bir yandan da—heniiz
hedeflerden olduk¢a uzak olunmakla birlikte—giderek daha kiiglik
boyutlarda MHA’lar liretiimektedir.

Yeterli teorik ve deneysel bilginin yoklugunda, yine de pek ¢ok ilging MHA modeli
gelistirilmektedir.  Robert Englar’in Coanda etkisinden yararlanan MHA’s1, Robert
Michelson’un bocekimsi “entomoptor’u bunlar arasinda sayilabilir [3].

Sekil 4. Skydog.

Ayrica, her yil O0grenciler i¢in diizenlenen = MHA tasarim yarigmasinda da kimi basarili
orneklere rastlanmaktadir [8, 10]. Missisipi State iiniversitesi’nden Dr. Masoud Rohani ve
ogrencileri tarafindan tasarlanarak tiretilen Skydog da bunlardan biri.



Arastirmalar bu hizla siirerse, pek yakin bir gelecekte “robot sinekler/kelebekler” gokyiiziinde
ucmaya baglayacaklar demektir. Bu ilging hava araglarinin nasil kullanilacagi ise, bu
teknolojiye sahip olanlar tarafindan belirlenecek.
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