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Bu ¢alismada, hareketli kanatlarina yerlestirilmis motorlar sayesinde dikey inis ve kalkig yapabilen insansiz
bir hava aracimin tasarumi anlatilacaktir. Kavramsal ve 6n tasarimi tamamlanan ucagin kanatlarinda 4, yatay
kuyrugunda 2 olmak iizere toplam 6 motor bulunacaktir. Bu motorlar sayesinde dikey inis ve kalkis
saglayabilecek olan ug¢agin yatay ucusu esnasinda tiim motorlar yatay hale gececek ve bu sekilde ugus
gergeklestivecektir. Bu ¢alisma sayesinde tiim platformlardan havalanabilecek kapasiteye ve ayrica havada
astli kalma ozelligi sayesinde kesif ve gozetleme ozelliklerine sahip bir ucagr kullanima sunulmasi
hedeflenmektedir.

GiRiS

Bir hava aracinin d&mur devri boyunca etkin, ekonomik, emniyetli ve ihtiyaclara karsilik verecek
sekilde tasarlanmasi havacilik mihendisliginin esas amaglarindandir [Kurtulus, 2010]. Bu amag
dogrultusunda havacilik tarihi boyunca ¢esitli hava araglari tasarlanmistir. Yukarida tanimlanan
performans kriterlerinin etkin olarak saglanabilmesi i¢in kanatlarin nasil hareket edecegdi sorusu 6n
plana gikmigtir. Hava araglar kanat hareketlerine gore Ug¢ ¢esit gruba ayrilabilir. Bunlar; sabit kanat
[Mutlu vd., 2012, 2013; Onen vd., 2014; Yayla vd. 2013, 2014; Senipek vd., 2013], doner kanat
[Tekinalp vd., 2015; Guclu vd. 2016; Kaya vd, 2016] ve ¢irpan kanattir [Kurtulus vd., 2004, 2005,
2006; Kurtulus 2005, 2015, 2016 ;Kurtulus, 2005,2015,2016; Akay vd. 2007; Ginaydinoglu vd. ,
2009] . Bu Ug tdrtn kullanim alanlarina goére birbirlerine karsi avantajlari ve dezavantajlari vardir.
Sabit kanatli ugaklar, ihtiya¢ duyduklari pist mesafesi nedeniyle bir dezavantaja sahipken, déner
kanatli ve c¢irpan kanath ucaklar faydali yik tasima ve havada uzun sure kalma 6zellikleri
bakimindan sabit kanath ugaklara gére dezavantajli bir konuma sahip olmaktadir. Bu ¢alismadaki
amag her bir tirtin avantajli kisimlarini alip daha yeni ve daha etkin bir hava araci ortaya
cikarmaktir. Geldigimiz noktada, hem insan hayatinin riske atiimamasi hem de insanli ugaklara
gore daha ekonomik olmasi gibi avantajlarindan dolayi insansiz Hava Araglari daha ¢ok tercih
edilmektedir. insansiz Hava Araglari, getin arazi sartlarinda ve zorlayici gérevlerde yer almaya
basladikca, sdz konusu IHA’larin gok amagli kullanimlari bir gereklilik haline déniismiistir
[Cetinsoy vd., 2012]. Burada ¢ok amagh kullanimdan kasit; dikey kalkis ve inig, havada asili kalma,
seviye ugusu, uzun sire havada kalabilme ve uzun mesafeye ucabilme gibi 6zelliklerin bir arada
bulunmasidir [Cakicl, 2016]. Son yillarda 6zellikle askeri alanlarda, meydan savaslarinin énemini
kaybedip savasin daha dar alanlarda ki¢uk gruplara karsi yapiimasi nedeniyle, elde veya aragta
kolayca tasinabilecek, mimkin olan en kisa strede kullanima hazir hale getirilebilecek, ihtiyac
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duyulan her yerden kalkis ve inis yapabilecek, faydali ylk tasima kapasitesi ylksek, uzun stre
havada kalabilen, istenildiginde havada asili kalabilen, insandan mimkin oldugunca bagimsiz
sistemlere olan ihtiyac giderek artmaktadir. Taktik seviyede kullanim alanlarinda gok sorun
yasanmasa da operasyonel seviyede kullanilan iHA'larda karsilasilan en biyiik sorun kalkis
mesafesidir. Kullanildi§i arazide her zaman yeterli mesafe bulunamadigi igin s6z konusu iHA’larin
tercih edilmesi zorlagsmaktadir. Bu sorunu agsmak icin doner kanatli sistemler kullanilmaya calisilsa
da, bu sistemlerin uzun sitire havada kalabilme ve uzun mesafe ugusu yapabilme &zelliklerinin
olmamasindan dolayi sikintilar yasanmaya devam etmektedir. Yapilan arastirmalar birbirine yakin
Ozelliklerdeki mini sabit kanatl ugaklarin mini helikoptere goére yaklasik iki kat daha fazla havada
kalma surelerinin oldugunu gostermektedir.

Bu tir sistemlerin tlkemizin sahip oldugu bilgi ve teknolojiye kazandiriimasi durumunda, hem
kesif/gbzetleme hem de saldiri 6zelliklerine sahip olan sistemlerle, operasyonel seviyedeki
birliklere anlik gelisen olaylara karsi blyuk bir yetenek kazandiriimis olacaktir. S6z konusu birlikler,
bdlgenin sarp arazi sartlari ve iklim kosullarinda teknolojik imkan ve kabiliyetlerden faydalandikga
yetismig insan kaybi engellenmig olacak, yurutilen harekatin bagarili olma ihtimali daha da artacak
ayrica uluslararasi alanda diger ulkeler kargisinda sahip oldugumuz teknolojiyle s6z sahibi olma
ihtimalimiz artacaktir.

Yapilan arastirmalar sonucunda hem piste ihtiyagc duymamalari hem de aerodinamik ve faydali yuk
tasima performanslarinin daha ytiksek olmasi nedeniyle dikey inis ve kalkis yapabilen sistemlere
yonelik yapilacak bir calismanin 6zellikle Terdristle Miicadele Harekati kapsaminda Ulkemize
blylk katkilar saglayacagi degerlendirilmistir. Bu sistemlerin érnekleri, diinya tzerinde ¢ok kisith
saylda olmakla birlikte, 6zellikle son yillarda artmaya baslamistir. Fakat milli imkanlarla yapilan bu
dzelliklere sahip bir IHA sistemiyle hem disa bagimlihgimiz azalmig olacak hem de iilke
ekonomisine buyuk katkilar saglanmis olacaktir. Ayrica tlkenin sahip oldugu teknolojik altyapi
gelismis olacak boylece ileriki yillarda yapilacak olan ¢alismalarin 6nu de agilmis olacaktir.

Bu ¢alismada yukarida bahsedilen sebepler dolayisiyla, 6zellikle Gineydogu Anadolu
Bdlgesindeki sarp arazi sartlarindan dolayi askeri alanlarda kullanilan mikro seviyedeki iHA’larin
kalkis mesafelerini azaltmak yerine dikey inis ve kalkis 6zelligine sahip ayni zamanda seviye ugusu
icra edebilen sistemler gelistiriimesi hedeflenmistir. Dikey inis ve kalkis yapabilen sabit kanatli
sistemler incelendiginde ise bes farkli tip IHA'nin dne ¢iktigr gézlenmigtir.

Hareketli Motorlu Ugak

Bu tir ugaklar dikey inis ve kalkis sirasinda motorlarini 90° ¢evirerek yerytziine dik bir hale
getirmektedir. Boylece yukar yonlu bir itki kuvveti olusturarak aerodinamik kuvvetleri
kullanmaksizin yalnizca motor giiciiyle dikey ugus hareketini gergeklestirmektedir. istenen
seviyede havada asili kaldiktan sonra motorlarini tekrar yatay pozisyona getirip seviye ugusunu
yapmaktadir (Sekil 1a).

Sabit Kanat/Motorlu Ugak

Hem kanat hem de motorun sabit oldugu bu tip ucaklarda kalkis icin ayri seviye ugusu icin ayri
motorlar kullaniimaktadir. TUm motorlarin ve kanadin sabit olmasindan dolayi kontrolcl tasarimi
diger tiplere gore oldukga kolaydir. S6z konusu ugaklarda yatay kuyrugun yerine motorlarin da
kullanildigi gézlemlenmistir. Ancak bu ugak tirintn aerodinamik performansi diger ugaklara gére
daha dusuktur (Sekil 1b).

Kanadina Fan Motoru Yerlestirilmis Ucak

Cok yaygin olmayan bu kullanim ¢esidinde kanadin igine gdmulmus bir fan sistemi bulunmaktadir.
Kanat profiline (Sekil 1c) bakildigi zaman kamburlu kisimda bir fan oldugu goériimektedir. Bu ugak
tirdnde fan lzerinde olusan tasima sayesinde dikey inis ve kalkis yapilabilmektedir(Sekil 1d).

Kuyruk Uzeri Kalkis Yapan Ugak

Bu tir ucaklar kalkis ve iniglerini kuyruklarinin Gstline dik bir sekilde oturarak gergeklestirmektedir.
Kalkigtan sonra ugagin tamami donerek yatay pozisyona geldikten sonra seviye ugugunu
gerceklestirmektedir. Kalkis sirasinda atalet momentinin diusik olmasindan dolayi devrilme ihtimali
diger ucaklara gore daha fazladir(Sekil 1e).
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Hareketli Kanath Ugak

Kanat ve kuyruk Uzerine sabitlenmis motorlarin kanatla birlikte hareket ederek dikey pozisyona
gelmesi sonucu kalkis ve inigini gerceklestiren bu ugak tlriinde seviye ugusuna gegmek igin
kanatlar tekrar yatay pozisyona getiriimektedir. Aerodinamik performansi yiksek olan bu ugak
turdnun kontrol sistemi oldukga karmasiktir. Hareket denklemleri dogrusal olmadigi i¢in ozellikle

AR A

a) Hareketli Motorlu Ugak Ornegi [1] i [2]

\\ \% 2Jl‘;\ﬂladﬁ' Fntation

P o R

e) Kuyruk Uzeri Kalkis Yapan Ugak [5] f) Hareketli Kanath Ugak Ornegi [6]

[1] http://www.aerospace-technology.com/projects/ba609/ba6091.html, (Erisim tarihi:24 Mart 2016)

[2] http://aviationweek.com/blog/how-make-fixed-wing-uav-fly-vertically (Erigim tarihi:11 Mart 2016)

[3] http://www.fanwing.com/pix.htm (Erigim tarihi:13 Mart 2016)

[4] http://www.fanwing.com/applications.htm (Erisim tarihi:13 Mart 2016)

[5] http://warshipsldiscussionboards.yuku.com/topic/5178/Royal-Navy-minor-news-thread?page=20#.VvQrO_mLTIU (Erisim tarihi:9 Mart 2016)
[6] http://gizmodo.com/this-absurd-tilt-wing-whirly-bird-actually-flew-1592165148 (Erisim tarihi:9 Mart 2016)

Sekil 1: Literatiirdeki farkli tiirlerde Dikey inis Kalkis Yapabilen Ucak Cesitleri

Kavramsal tasarim sonucunda “Hareketli Kanatl Ugak” ¢esidi segilmis olup literatliirde bu tlrde
olan Mikro IHA cesitleri incelenmistir. Sz konusu ucak tipinde genel olarak 3 safhada ugus
gerceklestirildigi goralmastar. Bunlar; dikey inis/kalkis safhasi, dikey kalkig/inigten yatay seviye
ucusuna gecis safhasi ve yatay seviye ugusu safhasidir.

Kesif ve gbzetleme amaciyla tasarlanan SUAVI, maksimum 17 m/s seyir hizina sahiptir (Sekil 2).
Mumkun oldugunca karmasgik yapilardan kaginilan bu ugakta daha ¢ok kontrol sistemlerinin
uzerinde galisiimigtir. 4 rotorlu ugagin kalkis agirligi 4,5 kg olan ugagin tamami karbon/kompozit
malzemelerden Uretilmistir. Arka arkaya konuslandiriimis ayni 6zelliklere sahip iki kanat sayesinde
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yunuslama ekseninde simetri saglanmistir. Bu simetri kontrol sistemi tasarimini kolaylastirirken
aerodinamik performansi olumsuz etkilemektedir.

(@)

(c)

Sekil 2: SUAVI ucaginin cgesitli ugus safhalarindaki gorintisua (Cetinsoy vd., 2012)

24 kg kalkis agirhgina sahip olan bu iHA'da bir dnceki 6rnegimizde oldugu gibi 4 rotorlu olarak
tasarlanmistir. Motorlarla birlikte hareket eden kanatlar sayesinde dikey kalkis sirasinda bile
aerodinamik kuvvet elde edilmektedir (Sekil 3). Dikey kalkis sirasinda pervaneler sayesinde
hizlanan hava kanat Uzerinden gecerken aerodinamik kuvvet olusturmakta bu da hem surukleme
kuvvetini azaltmakta hem de ilave bir kontrol ylzeyi sayesinde ugagin kontrolu kolaylasmaktadir
(Suzuki vd., 2010).

(a) Helicopter mode (b) Airplane mode

Sekil 3:QTW-UAV ugus modlari (Suzuki vd., 2010).

0-40 m/s hiz araliginda gorev yapabilen AVIGLE, 10 kg kalkis agirhidina sahiptir (Sekil 4).
Digerlerinden farkli olarak 2 rotorlu olarak tasarlanmistir. iki ana motora ilave olarak bir adet kiigiik
fan motoru ile moment dengesi saglanmistir. Tamami karbon fiberden yapilmigtir. Her ne kadar iki
rotorlu ugagin digerlerine gbre daha avantajli distnulse de, bir motorun ariza yapmasi durumunda
kontrolt imkansiz hala geldigi icin ¢ok tercih edilmeyen bir tur olarak degerlendirilmigtir (Ostermann
vd., 2012).

Sekil 4:AVIGLE (Ostermann vd., 2012)
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Sekil 5: QUX-02A (Muraoka vd., 2012)

iki kanatl ve 4 motorlu olan diger bir ugak olan “QUX-02A”, 4.2 kg kalkis agirligina sahip olup 10-
25 m/s ugus hizlarinda gérev yapabilecek sekilde tasarlanmistir. Onceki tasarimlar incelendiginde
aerodinamik performanslarindan ¢ok kontrol sistemi tasariminin kolay oldugu sistemler
gelistiriimeye calisildigi anlasiimaktadir. Sekil 5’de goésterilen ¢alismada ise hem aerodinamik
performansi yiksek hem de otopilot performansi yiksek olan bir ugak tasarlanmasi hedeflenmistir.

Bu calismada tasarlanacak olan sistem dikey kalkis ve inis yapabilecek, 25-30 dk. havada
kalabilecek, 1 km harekat yarigapina, 2-3 kg faydali yik tagsima kapasitesine, 15-25 m/s seyir
hizina sahip olacak, elektrik motorlu, radyo kontrolll, gérunti verisini anlik aktarabilecek
kapasitede olacaktir. Kalkis ve inigi yeryuzine dik olarak konumlandiriimis hareketli kanatlarina
sabitlenmis elektrik motorlarinin sagdladidi itkiyle gerceklestirecek olan sistemimiz, kalkigi takiben
kanatlarinin yatay pozisyona gelmesi sonucunda seviye ugusunu icra edecektir. istenildiginde
tekrar kanatlarini dik pozisyona getirip havada asil kalabilecektir. Ayni mantikla inisini
gerceklestirecek olan sistemde kanatlarda 4, kuyrukta 2 olmak tzere toplam 6 elektrik motoru
bulunacaktir.

GOREV PROFiLI

Gorev profili Sekil 6’da verilmis olan sistem dikey kalkigi takiben yatay ugusa gecip 30° bir
tirmanma agisi ile goérev irtifasina gikacaktir. Gorev irtifasinda bir sure “Loiter” ugusu yaptiktan
sonra yatay ugusuna devam edip rizgar altina dénecektir. Rizgéar altini kat ettikten sonra esas
bacakta ugusuna devam edecektir. Son yaklasmada yaklasik 3° inis paternini yakalayip inis
yapacag! noktaya geldikten sonra dikey ugusa gecip inis yapacakitir.

Yatay Hiz: 15-25 m/s
Mesafe: 500-750 m
irtifa: AGL 300-500 m.

Cizgisel Hiz: 20-30 m/s
Yarigap: 200-250 m
irtifa: AGL 300-500 m.

Yatay Hiz: 15-25 m/s
fe: 75 S
Mesafe:500-750 m, WDikey Hiz: -1.5m/s

irtifazAGL 300-500'm. ~== -3 . Yatay Hiz: 15-20 m/s
. . ‘Mesafe: 500-750 m
irtifa: AGL 300-500 m.

irtifa: AGL 150 irtifa: AGL 150-500 m.

Dikey Hiz: -3/<5 m/s

Mesafe: 20-30 m
Dikey Hiz: 5-7 m/s
Mesafe: 20-30 m

Sekil 6: Gorev Profili
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YONTEM

Bu galismada, ilk kisimda anlatilan ugak gesitlerinden aerodinamik performansinin yiksek olmasi
nedeniyle Hareketli Kanat konsepti Uzerinde ¢aligilacaktir. Kavramsal tasarim asamasinda literattr
arastirmasi yapilmis olup asagidaki Yetenek Matrisi degerlendirilerek Hareketli Kanat konsepti
benimsenmisgtir.

Cizelge 1: Yetenek Matrisi

Hareketli | Kuyruk Sabit Fanli Kanat | Hareketli
Kanat Uzeri Kanat/Rotor Kanat
Kalkig

Aerodinamik 5 4 2 2 5
Saglamlik 3 5 5 3 5
Ucgus Slresi 4 3 2 2 4
Agirhk 4 5 4 3 4
Faydal YUk Kapasitesi 3 2 2 1 4
Uretim Kolaylig! 3 4 5 2 4
Kararlilik 3 2 4 4 3
Kontrol Sistemi 2 2 4 4 2
Bakim/Onarim 3 4 4 2 3

Toplam Puan 30 31 32 23 34

Tasarim isterleri belirlenirken literatiirdeki IHA’larin ézellikleri incelenmis olup yaklasik 11 kg kalkis
agirhdinda, 25-30 dk. Ugus slresine sahip, 3-5 kg faydali yik kapasitesine sahip, elektrik motorlu
bir ucak tasarlanmasina karar verilmistir. S6z konusu isterler ele alindiginda Sekil 7°de teknik
cizimi verilen bir IHA’nin yukaridaki isterleri karsilayabilecegi i¢in baslangic model olarak kabul
edilmigtir.

Kavramsal Tasarim

Bir ugcagin tasarimina baglarken hesaplanmasi gereken ilk deger tahmini agirliktir (Raymer, 1992).
Tahmini agirlik, hedeflenen faydal ylik tagima kapasitesine gore belirlenir. Ugagimiz elektrik
motorlu ve insansiz oldudu i¢in murettebat ve yakit agirhgini dahil etmedigimiz tahmini kalkis
agirligi hesabi ev yapimi kompozit ugaklar i¢in asagidaki gibidir;

Wy = Wbos + Wfaydallyijk (1)
Wbos ~0.09 Wy — 3 %9.81 (2)
— = AW§K,s = 0.99 = W, l1=——"—
WO 0 Mvus * * W0
W, =87 N =8.86kg (3)

Burada, referans kitaptaki tarihsel grafik kullanilarak tahmini bos agirlik/toplam agirlik bulunmus,
daha sonra bu oran ve hedeflenen faydali yuk agirhgi da kullanilarak tahmini toplam agirhk
hesaplanmistir. Referans kitapta verilen degerler sadece yatay ugus yapabilen ugaklar icin gecerli
oldugundan, emniyet payI da dusunulerek tahmini agirlik degerinin 11 kg olmasi gerektigi
degerlendirilmigtir. “S” kanat agikligl, “cy;)" kOk veter uzunlugu, “c," ug veter uzunlugu, “b” kanat
acikhigi olmak ijzere ayni referans kitaba gore isterleri karsllayacak sekilde bir ugagin ortalama 6-8

aciklik oranina ( ) 20° sweep agisina ve 0.5 sivrilme oranina ( p— ) sahip olmasi gerektigi

saptanmigtir. Soz konusu isterler ve tasarim parametreleri ele alindiginda Sekil 7°de teknik gizimi
verilen bir IHA’nin yukaridaki isterleri karsilayabilecegi icin baglangic model olarak kabul edilmistir.
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a) Yatay Ugus Kavramsal Tasarim b) Dikey Ugus Kavramsal Tasarim
Sekil 7: Tasarlanan Ugak Igin Kanat Konfigtrasyonlarinin Farkli Durumlardaki Gérintileri

Kanat Kesiti Seg¢imi

Tahmini agirlik hesabinin yapilmasindan sonra kanat kesiti secimi yapilmistir. Tahmini Reynolds
Sayisinin 500,000 civarinda olmasi ve ayrica ugus hizinin disik olmasi nedeniyle tasima
katsayisi yuksek, strikleme katsayisi disuk olan kanat kesitinin se¢imi hedeflenmistir. XFLR5
programi kullanilarak gesitli kanat kesitleri farkli Reynolds sayilarinda analiz edilmistir. istenen
degerleri s6z konusu Reynolds Sayilarinda karsilayabilen kanat kesitleri arasinda en uygun kanat
kesitinin SD7034 oldugu goérulmustur. Cesitli Reynolds sayilarinda ve hiicum agilarinda
hesaplanan tagima $ekil 8a’da verilmistir. Ayni Reynolds sayilari ve tasima katsayilari kullanilarak
Cu/ Cp oranlari da bulunmus ve hiicum agisina gore degisimleri Sekil 8b’de verilmistir. Dolaysiyla
maksimum C./ Cp oranini elde ettigimiz 5° hicum agisi kanadin oturma agisini belirlememizde en
etkili faktor olmustur.

a) CL-Hicum Agisi Grafigi b) CL/CD-Hicum Agisi Grafigi
Sekil 8: SD7034 Kanat Profili Aerodinamik Karakteristikleri

Raymer’in Aircraft Design (1992) kitabi kullanilarak hesaplanan tasarim parametreleri XFLR5
programi kullanilarak gelistiriimistir. S6z konusu programda tasarim parametreleri optimize edilerek
her asamada gercek degere bir adim daha yaklasiimistir. Son olarak yapilan analizlerde ugagin diz
ucus sartlarinda guvenli bir sekilde ugmasi i¢in aerodinamik tasarim parametrelerinin Cizelge 2'de
verildigi sekilde olmasi gerektigi saptanmistir.

Cizelge 2: Aerodinamik Tasarim Parametreleri

Kanat Acikhgi 2.32m Hiz 18 m/s
Kanat Alani 0.874 m? C. 0.593
Ucak Toplam Kiitlesi | 10.7 kg Cp (Kanat+Kuyruk) 0.013
Kanat Yuklemesi 12.24 kg/m2 C./ Co 46.2
MAC 0.385m
Aciklik Orani 6.158
Sivrilme Orani 0.38
Kuyruk Profili SD7034
Kuyruk Profili NACA 0009
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Sekil 9’da, Xflr5 programinda yapilan analiz sonucu elde edilen kanat ve kuyruk Uzerinde olusan
basin¢ katsayilari ve bunlarin arkasinda kalan iz bdlgeleri gériimektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken en onemli konu 6zellikle yatay kuyrugun kanadin iz bolgesinde kalmamasidir. Ayrica yine
ayni sekilde kanat tUzerinde olusan tasima kuvveti dagilimi gézikmektedir.

a) Basing Katsayisi Degisimi b) Panel Kuvvetleri

Sekil 9: Kanat-Kuyruk Geometrilerinin Aerodinamik Analizleri

Statik kararlihdi saglayabilmek igin; moment katsayisinin hiicum agisi arttikga azalmasi gerekir.
Sekil 10’da verilen moment katsayisinin hlicum agisina gére degisim grafigine gére ugcagimiz statik
olarak kararlidir. Ugagin dinamik kararlilik analizleri ileriki safhalarda yapilacaktir.

Cm

0,15
0,1
0,05

-10 -5 0,059 5 10 15
-0,1
-0,15
-0,2
-0,25
-0,3
-0,35
-0,4

Cm

Hicum Agisi

Sekil 10: Moment Katsayisi-Hlicum Agisi Degisimi

Dikey inis ve kalkisl saglayabilmek icin kanadin tamamini hareket ettirecegimiz icin kanadi hareket
ettirecek mekanizmanin tasarlanmasina ihtiya¢ duyulmustur. Kanadin yapisal olarak mukavemetini
arttiran kanat spari bu ¢alismada kanadi déndtrebilmek i¢in de kullaniimistir. Govde Uzerine monte
edilen rulmanlara baglanan kanar spari gévde etrafinda rahatga doénebilmektedir. Ayrica gdvde
icerisine yerlestirilen yuksek tork glclne sahip servolara bagh olan digliler vasitasiyla kanadin
kontrolli bir sekilde hareket ettiriimesi saglanacaktir. Sekil 11’de kanat spari ve godvde igine
yerlegtirilen digliler gériimektedir.

Disliler vasitasiyla dikey konuma getirilen kanadin gérinimu Sekil 12a’da verilmistir. Dikey ugustan
yatay ucgusa gegis Sekil 12b’de goruldigu sekilde gergeklesecektir. Sekil 12¢’de goéruldigu gibi yatay
pozisyona gececek ugagin én tasarim asamasinda sona gelinmistir.
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Sekil 11: Kanat Hareket Mekanizmasi-1

a) Kanat Dikey Pozisyonu b) Gecis Asamasindaki Kanat Pozisyonu c) Yatay Ugus Pozisyonu
Sekil 12: Kanat pozisyonlari

SONUGC VE GELECEK CALISMALAR
Son zamanlarda dzellikle askeri alanlarda ihtiyacin gittikge arttigi bir teknoloji olan Dikey inis/Kalkis
yapabilen IHA teknolojisi sayesinde istenilen her yerden inis/kalkis yapilabilecek ve goriintii
alinmak istenen her bélgede “havada asili kalma” 6zelligi sayesinde kolayca goérint
alinabilecektir. Askeri alanda kullaniminin yani sira sivil alanlarda da kullanilabilece@i dustnulen
bu teknoloji sayesinde Tirk Havaciligina biylk bir katki yapilacagdi diisiintiimektedir. On tasarimi
tamamlanan ucagin dinamik kararlilik galismalari devam etmektedir. Sekil 13’de tasarlanan ugagin
riizgar tineli modeli gésterilmektedir. Model ODTU Havacilik ve Uzay Miihendisligi Bélimii
icerisinde bulunan 1X1 metrelik rizgar tinelinde yapilacaktir. Rizgar tinelinde elde edilen veriler
ANSYS programinin Fluent Modulu kullanilarak karsilastirma yapilacaktir.

B =
’JE-A \.‘

Sekil 13: Ruzgéar Tuneli Modeli

Kaynaklar

Akay B, Kurtulus DF, Alemdaroglu N, 2007. Unsteady aerodynamics of different wing profiles at low reynolds
number, NATO AVT-146 symposium on platform innovations and system integration for unmanned air, land
and sea vehicles, 14-17 Mayis 2007

Cakict, F. 2016. Control and Guidance of a Multi-Mode Unmanned Aerial Vehicle for Increased Versatility,
Ankara: ODTU Doktora Tezi.

9

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



CAKIR ve KURTULUS UHUK-2016-027

Cetinsoy, E., Dikyar, S., Hancer, C., Oner, K.T., Sirimoglu, E., Unel, M., Aksit, M.F. 2012. Design and
Construction of a Novel Quad Tilt-Wing UAV, Elsevier/Mechatronics, 723-745

Cetinsoy, E., Hancer, C., Oner, K.T., Sirimoglu, E., Unel, M. 2012. Aerodynamic Design and Characterization
of a Quad Tilt-Wing UAV via Wind Tunnel Tests, Journal of Aerospace Engineering, 574-587

Green, W.E., Oh, P.Y. 2005. A MAV That Flies Like an Airplane and Hovers Like a Helicopter, International
Conference on Advanced Intelligent Mechatronics, 693-698

Guclu A., Kurtulus D.F., Arikan K.B., 2016. Attitude and Altitude Stabilization of Fixed Wing VTOL
Unmanned Air Vehicle, AIAA Modeling and Simulation Technologies Conference Washington, D.C., USA,
June 2016, AIAA 2016-3378.

Gunaydinoglu E., Kurtulus D.F., 2009. Numerical Investigation of Pure Plunge and Pitch/Plunge Motions at
Low Reynolds Numbers, International Symposium of Light-Weight Unmanned Aerial Vehicle Systems and
Subsystems, Ostend, Belgium

Hancer, C., Oner, K.T., Sirimoglu, E., Cetinsoy, E., Unel, M. 2010. Robust Hovering Control of a Quad Tilt-
Wing UAV, IEEE, 1615-1620

Hancer, C., Oner, K.T., Sirimoglu, E., Cetinsoy, E., Unel, M. 2010. Robust Position Control of a Tilt-Wing
Quadrotor”, IEEE Conference on Decision and Control, 4908-4913

Holsten, J., Ostermann, T., Moormann, D. 2011. Design and Wind Tunnel Tests of a Tiltwing UAV, German
Aerospace Congress, 69-79

Kaya D., Kutay A. T., Kurtulus D.F., Tekinalp O., Simsek 1., Soysal S. , Hosgit G.,2016. Propulsion System
Selection and Modeling for a Quadrotor with Search and Rescue Mission, 54th AIAA Aerospace Sciences
Meeting San Diego, California, USA, January 2016, AIAA 2016-1528

Kurtulus DF, Tekinalp O.,2010. Insansiz Hava Araglarina bir Bakis, SSM Giindemi Dergisi, 2010/2, No: 12,
53-58

Kurtulus DF, Farcy A, Alemdaroglu N, 2004. Numerical Calculation and Analytical Modelization of Flapping
Motion. Proceeding of 1st European Micro Air Vehicle Conference and Flight Competition. Braunschweig,
Germany, 13-14 July.

Kurtulus D.F., 2005. Numerical and Experimental Analysis of Flapping Motion in Hover. Application to Micro
Air Vehicles, Ph.D Thesis, METU, University of Poitiers

Kurtulus DF, Farcy A, Alemdaroglu N, 2005. Unsteady Aerodynamics of Flapping Airfoil in Hovering Flight
at Low Reynolds Numbers. AIAA-2005-1356, 43rd AIAA Aerospace Sciences Meeting and Exhibit, Reno,
Nevada, USA, 10 - 13 Jan.

Kurtulus DF, David L, Farcy A, Alemdaroglu N, 2006. A Parametrical Study with Laser Sheet Visualization
for an Unsteady Flapping Motion. AIAA-2006-3917, 36th AIAA Fluid Dynamics Conference and Exhibit,
San Francisco, California USA, 5 - 8 June.

Kurtulus DF, David L, Farcy A, Alemdaroglu N, 2006. Laser Sheet Visualization for Flapping Motion in
Hover. AIAA-2006-0254, 44rd AIAA Aerospace Sciences Meeting and Exhibit, Reno, Nevada, USA, 9 - 12
Jan.

Kurtulus DF, 2015. On the unsteady behavior of the flow around NACA 0012 airfoil with steady external
conditions at Re=1000, International Journal of Micro Air Vehicles, Vol 7, No 3, pp 301-326, September 2015
Kurtulus DF, 2016. On the wake pattern of symmetric airfoils for different incidence angles at Re=1000,
International Journal of Micro Air Vehicles, Vol 8, No:2, pp. 109-139

Muraoka, K., Okada, N., Kubo, D., Sato, M. 2012. Transition Flight of Quad Tilt Wing VTOL UAV”, 28th
International Congress of the Aeronautical Sciences, 1-10

Mutlu T, Cosgun V. Esin E., Yayla M., Kurtulus B., Tunca E., Kurtulus D.F., Tekinalp O., 2013. Uzaktan
Algilama Amacgl Amfibi Insansiz Hava Aract Ugus Performans ve Otopilot Testleri, 7. Ulusal Ugak, Havacilik
ve Uzay Miihendisligi Kurultayr, TMMOB MMO, Anadolu Universitesi, Eskisehir, 3-4 May 2013

Nicol, C., Macnab, C.J.B., Ramirez-Serrano, A. 2011. Robust Adaptive Control of a Quadrotor Helicopter,
Elsevier/Mechatronics, 927-938

Nonami, K., Kendoul, F., Suzuki, S., Wang, W., Nakazawa, D., 2010. Autonomous Flying Robots, Tokyo:
Springer Media

10

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi


http://dx.doi.org/10.2514/MMST16.2
http://dx.doi.org/10.2514/MASM16
http://dx.doi.org/10.2514/MASM16

CAKIR ve KURTULUS UHUK-2016-027

Oner, K.T., Cetinsoy, E., Unel, M., Aksit, M.F., Kandemir, I., Giilez, K. 2008. Dynamic Model and Control
of a New Quadrotor Unmanned Aerial Vehicle with Tilt-Wing Mechanism, International Journal of
Mechanical, Aerospace, Industrial, Mechatronic and Manufacturing Engineering, 1009-1013

Oner, K.T., Cetinsoy, E., Unel, M., Aksit, M.F., Kandemir, I., Giilez, K. 2008. Dynamic Model and Control
of a New Quadrotor Unmanned Aerial Vehicle with Tilt-Wing Mechanism, International Journal of
Mechanical, Aerospace, Industrial, Mechatronic and Manufacturing Engineering, 1009-1013

Onen, A.S., Cevher, L., Mutlu, T., Uzunlar, 1.0., Kurtulus, D.F., Tekinalp, O, 2014. Konvansiyonel Olarak
Kalkas ve Inis Yapan bir Insansiz Hava Aracina Dikey Inis ve Kalkis Yeteneginin Kazandirilmast, SAVTEK,
7. Savunma Teknolojileri Kongresi, Haziran 2014

Ostermann, T., Holsten, J., Moormann, D. 2012. Control Law Concept of a Tiltwing UAV During Low Speed
Maneuvering, 28th International Congress of the Aeronautical Sciences, 1-10

Raymer, D.P. 1992. Aircraft Design: A Conceptual Approach, Conceptual Research Corporation, Sylmar,
California

Senipek M., Yayla M., Limon A. U., Rouzbar R., Yosheph Y.,Kalkan U.,Senol N., Akel E., Gungor O., Hos
B.,Usta A., Uzunlar 1.0.,Sarsilmaz S. B., Kurtulus D.F., 2013. Design Process of an UAV for AIAA DBF
completion, AIAC-2013-105, 7th Ankara International Aerospace Conference, 11-13 September 2013,
Ankara, Turkey

Spyridon, G.K., Ekaterinaris, J.A., 2013. Design, Performance Evaluation and Optimization of a UAV,
Aerospace Science and Technology, 339-350

Suzuki, S., Zhijia, R., Horita, Y., Nonami, K., Kimura, G., Bando, T., Hirabayashi, D., Furuya, M., Yasuda,
K. 2010. Attitude Control of Quad Rotors QTW-UAV with Tilt Wing Mechanism, Journal of System Design
and Dynamics, 416-428

Yildiz, Y., Unel, M., Demirel, A.E. 2015. Adaptive Nonlinear Hierarchical Control of a Quad Tilt-Wing UAV,
Control Conference (ECC), 2015 European, 3623-3628

Tekinalp O., Onen A. S, Kurtulus D. F, Cevher L, Senipek M, Mutlu T., Gungor O., Uzunlar I. O, 2015.
Modeling and Controller Design of a VTOL UAV, Proceedings of the 2015 International Conference on
Unmanned Aircraft Systems (ICUAS'15), Denver, CO, USA 9-12 June 2015

Yayla M., Sarsilmaz S. B., Mutlu T., Cosgun V., Kurtulus B., Kurtulus D.F, Tekinalp O. 2013. Dynamic
Stability Flight Tests of Remote Sensing Measurement Capable Amphibious Unmanned Aerial Vehicle (A-
UAV), AIAC-2013-108, 7th Ankara International Aerospace Conference, 11-13 September 2013, Ankara

Yayla M., Ergin U., Mutlu T., Kurtulus D.F., 2014. Bir Muharip Insansiz Ugak Sistemi icin Performans
Gereksinimlerinin Belirlenmesi, HITEK-2014-024, III. Ulusal Havacilikta ileri Teknolojiler Konferansi,
HHO, Istanbul, 18-19 Haziran 2014

11

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



