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OZET

ROBOTIK KUS TASARIMI

Satan, Mustafa
Yiiksek Lisans, Mekatronik Miihendisligi Ana Bilim Dali
Tez Damigmani: Dr. Ogr. Uyesi Ebubekir Yasar

Aralik 2022, x+73 Sayfa

Kuslar eski caglardan bu tarafa en ilgi ¢eken hayvanlardan olmustur. Bunun
neticesinde her zaman nasil ugtuklar1 soru isareti olarak kalmistir. Son yiizyillarda kuslar
hakkinda {iistiine daha c¢ok diisiilmiis olsa da giiniimiizde ki teknolojik gelismeler

sayesinde su zamanlarda ¢ok daha fazla ilerleme katedilmistir.

Kanat yardimiyla ucan dogal canlilar1 taklit ederek gelistirilen ornithopterler,
bir¢ok goreve hizmet edecek sekilde tasarlanabilmektedir. En biiyiik avantajlari dogal
ucan canlilara benzerligi, sessiz olmalar1 ve yapilariin basit olusudur. Bu yapilarin sarj
stireleri uzatilabilirse, 6zellikle kamufle olabilme yetenekleri sayesinde giivenlik ve
askeri amacla kullanilabileceklerdir. Albatros kusunun yapabildigi gibi saatlerce ucup,
kanat ¢irpmadan kilometrelerce yol kat edebilir ise islevselligi ve Onemi dahada
artacaktir. Bu calismada kuslarin nasil ugtugu, ugmak icin gerekli kuvvetlerin neler
oldugu, kanat yapilari gibi kuslarin 6nemli parametreleri agiklanmistir. Acgiklanan
parametrelere uygun bir robotik kus tasarimi yapilmis ve yapiminda kullanilabilecek
malzemeler arastirilmigtir. Kanat profillerinin analizinde, akigkanlar mekaniginde, bir
akiskanin, atalet kuvvetlerinin, viskozite kuvvetlerine olan oranini belirleyen Reynolds
sayisinin diisiik degerleri i¢in kanat profillerini, kanatlar1 ve ucaklar1 analiz edebilen agik
kaynak kodlu bir tasarim ve analiz programi olan XFLRS programi kullanilmistir. Bu
sayede robotik kus tasariminda kullanilacak olasi etkin kanat profilleri elde edilmistir.
Calismada elde edilen kanat profilleri ve analiz degerleri kullanilarak 3D bir robot

tasarimi da yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Robotik kus (ornithopter), Aerodinamik, Airfoil yapilar, Kanat
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ABSTRACT

ROBOTIC BIRD DESIGN

Satan, Mustafa
Master’s Thesis, Department of Mechatronics Engineering

Advisor: Asst. Prof. Dr. Ebubekir Yasar

December 2022, x+73 pages

Birds have been one of the most interesting animals since ancient times. How they
fly has always remained a question mark. Especially the latest technological
developments have provided many advantages in imitating birds and flying bird robots

have been made.

Developed by imitating natural creatures flying with the help of wings,
ornithopters can be designed to serve many tasks. Its greatest advantages are its
resemblance to natural flying creatures, its quietness, and its simple structure. If the
charging times of the batteries, which are the energy sources of these structures, can be
extended, they can be used for security and military purposes, especially thanks to their
camouflage capabilities. If it can fly for hours and travel kilometers without flapping its
wings, as the albatross bird can, its functionality and importance will increase even more.
In this study, important parameters of birds such as how birds fly, what forces are required
to fly, and their wing structures are explained. A robotic bird design was made in
accordance with the described parameters and the materials that could be used in its
construction were investigated. In the analysis of airfoils, XFLRS, an open source design
and analysis program that can analyze airfoils, wings and aircraft, was used for low values
of Reynolds number, which determines the ratio of inertial forces to viscosity forces in
fluid mechanics. In this way, possible effective wing profiles to be used in robotic bird
design were obtained. A 3D robot design was also made using the wing profiles and

parameters obtained in the analysis obtained in the study.

Keywords: Robotic bird (ornithopter), Aerodynamics, Airfoil structures, Wing
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Do Serbest akis statik basinct

Re: Reynolds sayis1

S: Govde kesit alant

Sur : Yatay kuyruk alani

T: itki kuvveti

V. Serbest hava hizi

X¢p: Hiicum karartyla basing merkezi aras1 mesafe
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1. GIRIS

Eski ¢aglardan bu tarafa insanlar hep kuslari ilgiyle seyretmiglerdir. Onlar gibi
ucup Ozgiir olma diisiincesi insanlarin akillarinin bir kdsesinde her zaman olmustur. Bu
diisiinceler insanlarin kuslari taklit ederek ugmaya calismalarina neden olmustur. ilk ve
orta ¢agda yasayan insanlarin kollarina kanat takarak cat1 veya kule gibi yiiksek yerlerden
ucmaya calistiklar1 bilinmektedir. Bu insanlardan ilk ugmaya calistig1 bilinen Abbas ibn
Firnas’dir. Endiiliisli Firnas tahtadan bir kanat iskeletinin iizerine kumas gecirerek
yiiksek bir noktadan siiziilerek ugtugu bazi kaynaklarda belirtilmektedir. Daha sonra 11.
Yiizyillda Malmesbury'li Eilmer bir manastirin tepesinden atladig1 ve siiziilerek ugtugu
kaydedilmistir. Ancak inisi sert olmus ve iki bacagini da kirmistir. Erken donem bu ugus
denemelerinde yere sert inmelerindeki neden, kuyruk kisminin hesaba katilmamasidir.
Bu sekilde ugulamayacagini anlayan insanlar zamanla baz1 mekanizmalar gelistirmis ve
cizimler yapmistir. Bu ¢irpan kanatli makineler Ornithopter olarak adlandirilmistir. Yakin
zamandaki tarihi aragtirmalar, Leonardo da Vinci’nin insan ugusu fikrine saplandigi ve
15.ytlizy1l sonlarina dogru bir¢ok ornithopter tasarladigini ortaya koydugu bilinmektedir.
Hayatta kalan el yazmalarindaki 35000°den fazla kelime ve 500 ¢izim ucusla ilgilidir

(Anderson, 2005). Davinci ornithopter konusunda ¢izimden 6teye gegcmemistir.

']
§
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Sekil 1.1 Leonardo da Vinci’ye ait bir ornithopter tasarimi, 1486-1490


https://enacademic.com/dic.nsf/enwiki/185696

Yakin tarihte bilinen ilk kanatli ugus deneyi, XIV. Louis hiikiimdarlig: altinda,
Saint Germain’deki terastan Vesinet ormanina ugan Allard adli bir Fransiz’di. Aparat,
omuzlari izerinde menteselenmis iki tahta gubuktan, asagi vurusta diiz acilacak ve yukari
vurusta kenardan iiste katlanacak sekilde katlanir. Panjur seklinde diizenlenmis tahta
kanatlardan olusuyordu. Bunlar doniisiimlii olarak ayak ve kollar tarafindan o kadar
akillica cekilirdi ki, sag el sag kanadi asagi c¢ektiginde sol bacak sol kanadi asagi
cekebilirdi. Boylece yliriime sirasindaki klasik hareketi taklit ederek olayr ¢oziimledi.
Besnier ilk basta yerden yiikselmeye ya da havada yatay olarak u¢gmaya calisti. Sadece
kisa mesafeler denedi; bir sandalyeden, sonra bir masadan, sonra bir perde pervazindan
ve ardindan bir evin ¢at1 katindan atlayarak denemelerini siirdiirdii. Sekil 2°de gosterilen
sadece bir eskiz calismasidir. Sekilde omuzdaki mentese gosterilmedigi i¢in, kanatlari
bacaklariyla asagi ¢cekmek i¢in olan atagsman agikca yetersiz ve destek yiizeyleri tamamen
islevsizdir. Kanatlarin he biri 0,91 x 0,61m, dort kanat toplamda 2,32 m? olur, bunun ¢ok
kiigiik bir deger oldugu ortadadir. Agirligt ile orantili olarak tasima yiizeyi yetersiz
oldugundan dolay1 kisa siiziilmeler gerceklestirebilmistir. Cok daha biiylik kanatlara
ihtiyagc duymaktadir. Bunlardan dolayr higbir zaman uzun mesafeli uguslar

gergeklestirememistir (Charles V.E, 1919).

Sekil 1.2 Les Merveilles de la Science'in yaptigi, Besnier’in tasarladigi aparatlarla

uctugunu gosteren ¢izim (Charles V.E, 1919).
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Marquis de Bacqueville’in 1742°de, Paris’teki rithtimin kosesinde bulunan
konagindan Seine nehri boyunca ucacagini agikladi. 19 Mart’ta biiylik bir kalabaligin
bakislar1 arasinda, ellerine ve ayaklarina biiyiik kanatlar takmis vaziyette olan Marquis
(Sekil 2), 150 veya 180mt mesafeden atladi. Belirli bir mesafe siiziildiikten sonra ellerinin
ve ayaklarinin kontroliinii kaybedip nehir kiyisina diistii ve yaralandi. Kanatlarin ylizey

alan1 agirhigini tasiyacak biiytikliikte degildi (Charles V.E, 1919).

by

!_' EEr I':]ﬁlifF

Sekil 1.3 Marquis de Bacqueville'in Paristeki evini ¢atisindan, Seines nehri iirerinden

ucmaya calismasinin, Albert Tissandier tarafindan ¢izilen resmi (Lawrence, 1904)

Blanchard 1781 bunlar gosteriyor ki insanin kas giicliyle ugmak imkansiz. Gérard
1784 yilinda bir ornithopter tasarimi yapti. Bu tasarimda govde ve kanatlara ek olarak
once direksiyon gorevi goren bir diizenleme ve {izerine inecegi yayli ayaklar yaptigin
gorliyoruz. Gérard itki giiclinii nasil sagladigini belirmemistir ancak ¢izimden roket gibi
bir yapiyla itki saglanip kesmende kanat c¢irparak ilerleyecegi anlagiimaktadir. 1830°da
Bay F.D. Artingsall Gérard’in ¢izimini gergeklestirmek icin ¢ok kiigiik bir buhar motoru
yapti. Bu motorun piston koluna kanatlar1 sabitleyerek kanat hareketini sagladi. Kanatlar
kanat dibinden dikeyde 80°'lik bir a¢1 yaparak kanat ¢irpiyordu. Kanatlar calismasina
ragmen ornithopter u¢gmadi ¢iinkii motorun yaptigi sarsintt diizenli bir ugus rejimi
olusturamadig i¢in daha ilk denemede cihaz parcalandi (Lawrence, 1904). Gérard’in

ornithopteride denge problemleri sebebiyle basarisizlikla sonuglanmastir.
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Sekil 1.4 Gerard’inin tasarladigi ugus makinasi 1784 (Burkart, 1866)

Bourcart, 1866'da bir ornithopter tasarimi (Sekil 1.4) yapmistir. Kanatlar,

kullanict tarafindan kollar1 ve bacaklari hareket ettirerek elle ¢alistirilir. Tasariminin adi

Velocipede aerien (aerial velocipede)dir. Yukart vurusta kanadi havaya

genis kanadi havaya sunacak sekilde, tiily hareketine sahip dort kanattan olusuyordu,

ancak sonuglar beklenildigi gibi olmadi ve deneyden vazgegildi. Kanat alanlar1 toplami

yaklagik 36 metrekare boyutundaydi, ancak yalnizca asagi vurusta etkilidir. Bununla

birlikte, insanlar bu tiir tasarimlarin ¢alismasi i¢in iiretebilecekleri gli¢ bakimindan ¢ok

agirdir (Burkart, 1866).
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nin manuel olarak kontrol edilen kanatlara sahip insan

2

J4

érien

Sekil 1.5 Vélocipede a

giicliyle calisan bir ugan makine i¢in tasarim ¢izimleri, 1866 (Tom C., 2021)



Bazi arastirmacilar semsiye benzeri yiizeylerin kanatlardan daha etkili olabilecegi
ve tasimay arttirabilecegini one siiriilmiistiir. Bunlardan Sir George Cayley 1808 yilinda
bombeli bir ¢ergeve lizerine sikica gerilmis bir kumagla bir ¢ift kanat insa ettirdi. Bu
cerceve birbirine dik acili, biikiilmiis ve saglamlig1 saglamak i¢in birbirine baglanmis iki
nerviirden olusurmaktaydi. Cayley bu sistemdeki kanatlarin insan1 havada tutmak i¢in
gerekli olan yiizey alaninin olustur masada 58 kg kaldirma kuvveti olusturdugunu beyan
etmistir. Semsiye kanatlarla ilgili deneylerden biride Viyanali saat ustasi Jakon Degen
tarafindan yapilmistir (Sekil 1.5). Degen semsiye kanata ek olarak gaz balonu ilavesini
yaptt. Balonun kaldirma kuvvetinden faydalanip havalanmayi, kanat cirparaksa
ilerlemeyi planliyordu. Kismen basarilt oldu ama Pariste diizenlenen bir gosteride bir

kackere ugmaya caligsada riizgar sebebiyle basarisiz oldu (Tom C., 2021)

Sekil 1.6 Jakob Degen'in Flugmaschine'nin yaptig1 ortada hidrojen balonlu ve kaldirma
kanatlar1 bulunan bir tasarimin illiistrasyonu, 1813 (Charles V.E, 1919).

Tarih 1841°e geldiginde demirci kalfas1 Manojlo Petrovic'in rahipler tarafindan
Belgrad'daki Katedral'in tepesinden atlamasina engel olmasi ardindan gizli bir sekilde
atilmasina neden oldu. Manojlo, bir kisinin sadece kendi kaslarinin giiciinii kullanarak

kalkis yapmasinin miimkiin olup olmadigini test etmek istedi. Havalanmay1 planladigi



cihaz, kusun kanatlarin1 andiran ve kiigiik bir parasiitten olusan bir yapiydi. Parasiitiin
amaci inisi daha giivenli hale getirip, diisiis hizin1 azaltmakti. Manojlo’nun girisiminde,
toplanmis insanlarin sagkin bakislar1 arasinda baglarinin iizerinden ugtu, ancak kisa siire
sonra, neyse ki kiigiik bir parasiit ve kar hayatini sayesinde bu kiiciik siiziilme gosterisi

kazasiz sonuglandi (Charles V.E, 1919).

Semsiye fikrinden sonra parasiite benzeyen kanatlarin fikirleri olustu. De Groof
adl1 Belgikal1 bir ayakkabici 1864 yilindan parasiit kanatlarla bir hava araci tasarladi. Bu
tasarimda tahta cergeve ilizerine gerdirilmis kumastan kanatlar1 elleriyle ve arka kuyruk
olarak tasarlanan kismi ise ayaklariyla idare ederek ugan bir hava araci yapti. Hava
aracinin her bir kanadi 7m ve kuyrugun uzunluguysa 6m idi. De Groof ilk olarak yaptigi
bu aragla 5 Temmuz 1874'te Londra'daki Cremorne Gardens'tan, Bay Simmons'in
balonuna bagli olarak yiikseldi. 300m ytikseklige ¢iktiktan sonra balondan ayrildi ama
sonu¢ hiisran oldu ve Groof yere cakilarak hayatin1 kaybetti. De Groof’un yere
cakilmasinin sebebi kanatlarin uzun olup saglam olmamasindan dolay1 geriye

katlanmasiydi. Bu ugus makinasi da basarisizlikla sonug¢lanmis oldu (Tissandier G, 1886)

Sekil 1.7 DeGroof’un u¢an makinasinin reprodiissiyonu, 1890 (Gordon J.J, 2006)

Biiyiik Britanya Havacilik Cemiyetinde 1868’de diizenlenen bir fuarda Bay I.
Palmer, donen bir aksa tutturulmus ve 6rdegin yiizerken ki ayak hareketleri gibi, iniste
genigleyecek ve cikista kapanacak sekilde diizenlenmis bir ¢ift kanat (giligle tahrik

edilecek) tanitti; bu hareket, dikey kaldirma giiciinii yatay kuvvetten birine doniistiirmek



icin aninda konumu degistirilebilen eksantrik bir kam {izerinde calisan bir silindir

tarafindan oldukga basit bir sekilde elde edilebiliyordu. Ama bu sadece diisiincede kaldi.

Ayni fuarda Glasgow miihendisi Bay .M. Kaufmann, sekil 8'de temsil edilen
caligma modelini sergiledi. Aparat, tekerlekler iizerine monte edilmis ve iki uzun kanadi
buhar kazani ve motorla hareket ettirilen bir sistemden olusuyordu. Asagi ¢irpma
sirasinda, geriye dogru egimli bir yonde ayarlanmis ve yukar1 ¢irpma sirasinda ileri bir
actyla donmesi saglanmisti. Model 20kg agirhigindayd: ve kiiciik olmasi nedeniyle
yapilan deneyler sirasinda buhar bagimsiz bir kazandan saglaniyordu. Saglanan bu
basingla birlikte kanatlar kisa bir siire kanat ¢irpt1 ve ¢ok hizli bir sekilde kanat ¢irptigt
icin olan kanatlarin kopmasiyla sonug¢landi (Gordon J.J, 2006)

Sekil 1.8 I.M. Kaufmann tarafindan eskiz ¢calismasi (Gauja P, 1915)

Bu boliime kadar olan ornithopter denemelerinde insan merkezli hareket edildigi
goriilmektedir. 19. Yiizyilin insan giiciiyle kanat ¢irparak saglikli bir sekilde ucus
gerceklestirilemeyecegi anlasilmistir. Daha sonra kiiciik ve hafif ornithopterler
tasarlanmistir. Bu ornithopterler ilk olarak buharli motorla ¢aligan tiplerinin yapildigini
beyan etmistik. Buharli motorlarin yiliksek kanat frekansi olusturmasindan dolay1
verimsiz ve tehlikeli oldugu goriilmiistiir.

1871 yilinda kanatlarin hareket sistemi diger ornithopterlerinkine gore farkli bir
sekilde insa edilmeye baslandi. Sekil 9°da gosterilen ornithopter 1871°de Penaud
tarafindan ucurulan model gosterilmistir. Penaud kanat hareketini iki direk arasina
yerlestirilmis bir lastik bant ile gerceklestirmeyi basardi. Sekilde de gosterilen lastigin
dondiiriilmesiyle beraber olusan kinetik enerji lastik bant serbest birakildiginda donii
hareketi olusturmaktaydi. Krank cevrilip potansiyeli yiiklendikten sonra, krankin

kanatlara bagl kismi omega seklinde oldugu icin kanatlar1 hareket ettiriyordu. Telin



omega kismi alt 6lii noktaya geldiginde kanatlar asagi, tist 6lii noktaya geldiginde kanatlar
yukar1 yonlii hareket ediyordu. Ertesi yil Penaud dort kanatli modeli (b) gelistirdi. Dort
kanadin kullanilmasi, kanatlari ¢irpmak icin gereken tork miktarini azaltan akillica bir
yenilikti. Diger modelde(c) ise 1872 yilinda Alphonse Penaud’in ornithopteri
goriinmektedir. Penaudle ayn1 mekanik sisteme sahiptir ve ilk deneme elle firlatilarak
yapilmistir. Bu denemede ilk hiz elde edildikten sonra 7 saniyede 15metre mesafe
katetmistir. Ayrica kalkis noktasindan 2,5- 3 metre yiikselmistir. Ayn1 yil icerisinde
Fransiz Havacilik Dernegi'nin daimi Sekreteri Hureau de Villeneuvefarkli bir model(c)
sunmustur. Bu modelde farkli olarak kanatlar 45°’lik bir aciyla yerlestirilmistir ve giic
biikiilmiis kauguktan elde edilir. Elle firlatmaya ihtiya¢ duymadan dogrudan yerden
kalkabiliyordu ancak lastigin giicii nedeniyle yerden yalnizca 1,5 metre yiikselebildi daha
sonraysa siiziilerek inis yapt1 (Gauja P, 1915)

Sekil 1.9 1871°den baglayarak Pichancourt Penaud’un tasarladig1 ornithopterler
(Chanute, 1894)

1889’ da Pichancourt Penaud’un yaptig1 ornithopter tasarimini biraz daha ileri
tagtyarak sekil 11 de gosterilen kusu yapti. Bu yapinin hareket sisteminde; her biri
eksantrik koluna uzanan, ii¢ farkli noktadan tutturulmus kanat baglantisi vardi. Yaklasik
43 gram agirliginda olan model 8 metre yiikseklige ¢ikarak 22 metre mesafe katetmistir.
Pichancourt’in yaptig1 ornithopterin bir diger 6nemi ise ilk ticari girisimi biinyesinde

barindirmasidir.



Sekil 1.10 Pichancourt tarafindan, kus hareketini taklit ederek yapilmis tasarim,1889
(Chanute, 1894)

Muhtemelen ugan bir makine i¢in simdiye kadar sunulan en orijinal fikir 1870'de
Fransiz Bilimler Akademisi'ne sunulan M. G. Trouvé'in yaptig1 mekanik kustur. Trouve
basingli hava ile ¢alisan bir ornithopter yapti (Sekil 1.10). Projede buhar basinci 6lgmede
kullanilan  Bourdon tiipiinii kulandi. Bu borunun 6zelligi, i¢cindeki basing arttik¢a dig
uclarin  birbirinden  ayrilmast ve  basing azaldikga  birbirlerine  dogru
donmeleridir. M. Trouvé birinci tiipiin igine ikinci bir tlip yerlestirerek bu eylemin
verimliligini arttirdi1 ve deneysel modelde tiip ile iletisim halinde olan tabanca
namlusunda (D) bulunan 12 fisegi patlatarak bir dizi alternatif sikistirma ve genisletme
iretti. Bu, C ile gosterilen ipek bir destek diizlemi ile baglantili olarak kusu havada iten

ve siirlikleyen bir dizi kanat darbesi iiretti (Charles V.E, 1919).



Sekil 1.11 Gustave Trouvé, basingli havayla caligsan bir ornithopter tasarimi, 1870
(Ader C, 1965)

Kusu baglatma sekli esit derecede zekice ve tuhaftir. Sekil 12'de gosterildigi lizere
kus, dikeyde tahtaya tutturulmus bir ¢cengele ve ilaveten arka kisimdan da ayni sekilde
asilir. A noktasindaki mum yakildiginda ayn1 zamanda B noktasindaki {ifleme borusunda
alevlendirilir. Kus ip koptuktan sonra ikinci pozisyonuna harekete baslar. Dikeydeki ip
borusu taraftan yakilir ve ¢ekig¢ kapaga diiser, bir patlama meydana gelir, kanatlar siddetli
bir sekilde asagi-yukar1 ¢irpilir ve 3. pozisyonda gosterildigi gibi kus yukar1 dogru ugar.
Daha sonra gazlar Bourdon tiipiinden kagar, kanatlar1 kaldirir ve revolver namlusunu
dondiiren ve cekici caligtiran iki mandali harekete gecirir, bdylece taze bir patlama
meydana gelirken kus ugmaya devam eder. 12 fisek tikkendiginde kus, yere siiziilerek inis
gergeklestirmektedir. Bu sekilde Trouve’nin ornithopteri 70 ila 75 metre ugmustur (Ader

C, 1965)

Sekil 1.12 Gustave Trouvé tasarimini ugurdugu diizenek (Dupin, 1921)
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Lawrence Hargrave bir¢ok ornithopter tasarimi yapti. Bu modelleri buhar ve
basin¢li hava ile calismaktaydi. Ulusal Hava ve Uzay Miizesi'nde asili olan Sekil 13 de
gosterilen model 2 metre uzunlugunda ve kendi icadi olan basingli hava ile ¢alisan radyal
bir déner motor kullandu. Icat ettigi motor ondan sonraki yillarda ugaklarda kullanilacak
oneme sahipti. Motor, merkezi bir krank etrafinda daire seklinde diizenlenmis ii¢ silindire
sahipti. Kranki ¢evirmek yerine, krank ucan modelin govdesine sabitlendi ve silindirler
krank etrafinda dondiiriildii. Bu motorun avantajlari, basit ama etkili bir valf
zamanlamasina sahip olmasi ve silindirlerin motorun volani olarak hareket etmesi
nedeniyle ¢ok az agirlikla ¢ok diizgiin ¢aligmasiydi. Verimli ve hafif olan bu motorla

ornithopteri daha iyi bir sekilde sekil de ugurdu (Dupin, 1921).

Sekil 1.13 Lawrence Hargrave, sikistirilmig hava motorlu tasarimi,1891 (Sydney, 1906)

1929 yilinda Alexander Lippisch ve Almanya'daki NSFK grubunun {yeleri bir
dizi pistonlu ornithopter inga etti. Lippisch'in ornithopterleri 3 metre kanat ac¢ikligina
sahipti ve 1950 gram agirliginda olan ornithopter 4 cc benzinli motor kullanarak 16

dakikaya kadar ucus yapmay1 basardi (Rodrigues S, 2011)
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Sekil 1.14 Alman NSFK {iyeleri taragindan yapilmis olan ornithopter,1929
(L'Aéronaute, 1873)

Daha sonraki yillarda bir¢ok ucak ve kanat tasarimi yapan Percival Spencer,
cocukluk yillarinda yaptigi ilk ornithopterini gelistirdi. 1958'de kaugukla calisan
ornithopterinin patent lisans haklarini1 650.000 adet {ireten The Wham-O Manufacturing
Company'ye satti. Ayrica sirket i¢in iiretim araglarimi gelistirdi ve 1960'a kadar danigman
olarak kaldi. Bu, Life Magazine'de yayinlanan bir makalede yilin en iyi on oyuncagindan
biri olarak degerlendirildi. 1961-1964 yillar1 arasinda Spence, bir mart1 gibi, benzinli
motorla ¢aligsan ilk basarili ornithopteri gelistirdi. Prototip, Smithsonian Enstitiisii Hava

ve Uzay Miizesi'nde diinyada bir ilk olarak sergileniyor (L'Aéronaute, 1873)

Sekil 1.15 Percival Spencer gelistirdigi, oyuncak ornithopter (Jackson P, 2013)

Igten yanmali motorlar gerek agirlik gerekse giic acisindan ornithopterler igin
verimsiz bir hareket mekanizmasiydi. Elektrik motorlarinin gelisimiyle bu minik hava

aracglarinda kullanilmaya baglandi. Glig-agirlik orani olarak bakildiginda igten yanmali
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motorlardan ¢ok daha verimli olan elektrik motorlari, kanat hareket mekanizmasini

basitlestirip ¢alismasini daha kolay hale getirir.

1984°de Valentin Kiselev, Rusya'da radyo kontrollii, ¢ift kanatli bir ornithopter
inga etti. Daha yaygin olarak kullanilan zar tipinin aksine, kalin tandem kanatlara
sahipti. Bir ucagin kanatlarina benziyorlardi, ancak kanat ¢irpma dongiisii boyunca
kanadin her bir pargasinin dogru hiicum agisina sahip olmasini saglayacak sekilde yapinin
gerekli biikiilmesine izin verecek sekilde 6zel olarak tasarlanmalar1 gerekiyordu. Bunu

basardi ve ilk elektrik motorlu ornithopteri ugurdu (Jackson P, 2013)

Sekil 1.16 Radyo kontrollii, Valentin Kiselev’in tasarladigi ornithopter (Daniel, 1987)

Paul Maccready, 70 milyonla 140 milyon y1l 6nce yasayan ugan bir siiriingen olan
dev gibi bir pterodaktilin, yar1 boyutlu bir modelini yapti. Bu model kanat ac¢ikligi 5.5m
olan ve ucusu radyo frekansiyla kontrol edilen biiyiik bir ornithopterdi. ilk uguslar
basarisizlikla sonuglansa da Paul daha sonraki denemelerde ugurmayi bagarmistir.
Modelin kanat tahriki elektrik motoruyla saglanmis ve motor mini bilgisayarla kontrol

edilip stabilitesi saglanmaya ¢alisilmistir (Daniel, 1987)

Bir doga bilimci olan Profesor Pettgrew 1873'te kanat ¢irparak ucan kuslarin
kanatlarin1 bir pervaneye benzeyecek sekilde biiktigline ve uglarin 8 hareket

tamimladigina dikkat ¢ektigi "Hayvan Hareketler " {izerine ¢aligmasin1 yayinladi. Bu,
insanlarin kanat ¢irpma hareketini yanls yaptig1 i¢in kendisin kanatlarla kaldirmay1

basaramadigi sonucuna gotiirdii ve 1879'da Dandreux, bir figiirli tanimlamak igin
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kanatlarin egik bir aksa tutturuldugu sekiz hareketini olusturacak sekilde bir aparat yapti.

Sonuglar istenildigi gibi degildi ve basarisizlikla sonuglandi (Daniel, 1987).

2. LITERATUR TARAMASI

Diisiiniilen ornithopter projesi i¢in giiniimiize kadar gelen bilgi birikimler biiyiik
oneme sahiptir. Yillar gegtikce olusturulan fikirler, ¢izimler ve makaleler siirekli

gelistirilerek ve bu materyaller bir araya getirilerek bircok ¢aligma ortaya konulmustur.

Karada hareket eden robotlar hareket kabiliyeti, rahat malzeme se¢imi, otonom
yetenekler ve bir¢ok 6zellik bakimindan donanimli olmasina karsin, havada hareket eden
robotlar onlarin kabiliyetlerinden ¢ok uzaktir. Bu nedenlerden dolay1 robotik kus benzeri

robotlarin tasarim ve kontrolii birgok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir.

Gilinlimiizin modern ugaklari, tonlarca agirliklarina ragmen sabit ve diizgiin ugus
icin son derece etkileyicidir. Bu ucaklarin pervaneleri, itisi ¢ok verimli bir sekilde
olusturdugu ve gilinlimiiziin bombeli airfoil yapisi, hiz ve verimlilik konusunda son derece
optimize edildigi i¢in bu makinalar havada kalabilmektedir. Ancak u¢gma eylemine farkl
acilardan bakildiginda kuslarin gésterdigi performans, bizim yaptiklarimiza bakildiginda

iist diizeyde oldugunu kabul etmeliyiz.

Kuslarda bulunan verim, bizim yaptigimiz kiiciik, orta ve biiyiik 6l¢ekli tiim hava
cihazlarda bulunmayan 6zelliklerdendir. Cok kii¢iik miktarda yakitla binlerce kilometre
yol kat edebilirler. Agirliklar1 16kg’a kadar ulasan And akbabasi1 (Vultur gryphus) izerine
yapilan aragtirmada, 216 saatlik ugusta kanata yerlestirilen biyo-kayit cihaz1 sayesinde
Ogrenilen bilgiye gére And akbabalarinin, ugus siirelerinin yalnizca %1'i kadar kanat
cirparak, genis bir riizgar ve termal kosullar1 kullanarak siiziilmeyi siirdiirebildiklerini
gostermektedir. Bu omurgalilarda en diisiik enerji hareket maliyetleri arasindadir. Hatta
bir kus 5 saat boyunca kanat ¢irpmadan ugarak ~172 km yol kat ettigini gostermislerdir
(Williams, 2020). insanlarin en hizli hareketi olan kogma hareketi géz dniine aldigimizda
viicut uzunlugunun 3-4 kat1 hareket ettikleri goriiliir, bir yaris at1 saniyede yaklasik viicut
uzunlugunun 7 katini, bir ¢ita saniyede viicut uzunlugunun 18 katini kosmaktadir
(Norberg, 1990), SR-71 gibi siipersonik bir ugak , 3 Mach (~2000 mph) hizinda hareket
edebilen “Blackbird” yaklasik saniyede viicut uzunlugunun 32 kat1 hizda gidebilirken,

stradan bir giivercinin (Columba livia) saniyede viicut uzunlugunun 75 katina ¢gikabilmesi
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sasirticidir. Bir Avrupa sigircigi (Sturnus vulgaris) saniyede 120 viicut uzunlugunda ugma
yetenegine sahiptir ve saniyede 140 viicut uzunlugunun {izerinde olan ¢esitli hizli tiirler
daha da etkileyicidir (Shvy W,, 2008). Bu tarz etkileyici yeteneklerin mekanik aksamlarla

uygulanabilmesinden bu yiiz yilda bile ¢ok uzagiz.

Kuslar havay1 yonlendirme ve etkileme ydniinden baktigimizda da yaptigimiz
makinalardan ayrilmaktadir. Kanat cirpmadaki profesyonelliklerinin diginda, ugma
sirasinda g¢evrelerindeki hava akimiyla hassas bir sekilde etkilesim icerisinde olduklari
goriilmektedir. Bu etkilesimler, okyanus tlizerindeki kesme tabakas1 veya bir sirt boyunca
yiikselen hava akimlar1 gibi nispeten kalici aerodinamik yapilardan, gegici termal ve
riizgar esintilerine, tek bir kanatla meydana gelen kararsiz aerodinamige kadar bir¢cok
farkli zaman 6l¢eginde meydana gelir. Kuslarin dinamiklerinin farkli olmasit onlarin
anlagmasi ve taklit edilmesini zorlagtirmaktadir. Biiylik yolcu ugaklar1 veya siipersonik
savas ucaklarinin, kiitle ve boyutlarindan dolay1 atmosferde gerceklesen kiigiik hava
olaylarina tepkisiz kalir. Ancak bunlardan 6nemli dl¢ekte kiiciik ve yavas olan kugslarin
bu dinamiklerle verimli bir sekilde ugmay1 ve konforu saglamaktadirlar. Bu dinamikleri
Oylesi ne ustalikla kullanirlar ki diinyaya gore sabit kalabilirler. Yiizlerce metre yukaridan
asagidaki avini takip edebilmek icin gozlerini sabit tutarlar, bunu karmagsik hava
akimlarina kars1 kanat ve kuyruk bolgelerinde kiiciik ayarlamalar yaparak saglarlar.
Giliniimiizde haberlesme, elektronik, pil ve aktiiatorlerdeki minyatiirlesme, malzeme
teknolojilerinin gelismesi arastirmacilarin bu konulara daha fazla ilgi gostermesini

saglamigtir.

Bilimsel aragtirmalardaki ilerlemeler ve endiistriyel uygulamalardaki gelismeler,
robotik iizerine kinematik ve dinamik, kontrol, programlama, sensorler, yapay zeka,
simiilasyon ve mekanik tasarim gibi ¢ok ¢esitli yonleri kapsayan egitim programlarin
ortaya c¢ikmasma yol agmaktadir. Robotik kusun kinematik ve dinamik modelinin
gelistirilmesiyle davranig analizinin yapilip bazi tatmin edici sonuglarin ¢ikarilabilecegini
gosteren caligmada, kayma, kanat ¢irpma, kalkis, inis, yoriingeleri takip etme ve diger
bir¢ok arglimani, her tiirli kapali dongii eylemini simiile etmenin miimkiin oldugu

gosterilmistir (Couceiro v Micael S., 2009).

Kuslar kanat ¢irparken net ivme yoktur, yani tiim fiziksel kuvvetler sifirdir.
Tasima kuvveti agirligi dengeler ve itki kuvveti siiriiklemeyi dengeler. Kanat ¢irpma

esnasinda, kanat lizerine etki eden anlik kuvvetler dinamik bir sekilde etki etmektedir. Bu
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esnada siirekli degisen kanat formu ve tiiylerin elastik deformasyonu, anlik kuvvetleri
hesaplamay1 neredeyse imkansiz hale getirmektedir (Hedenstrom A., 2002). Burada
aerodinamigin ana iligkilerini basitlestirmek, analizleri kolaylastirir ve tahmini degerler
ortaya koyulmasini saglar. Bu indirgemeler, yalnizca kararli akis durumu modelinin
kullanildig1, vurus diizleminin yatay oldugu, kaldirma kuvvetinin bagil riizgar yoniine dik
acilarda iretildigi, indiiklenen riizgarin nispeten kiiciik oldugu, kanat hareket ve
formlarinin benzer sekillere sahip oldugu, kanatin iist 6lii noktaya ve alt olii noktaya
hareket siirelerinin ayn1 oldugu, ana hatlartyla bu sekilde siralanabilir. Bu varsayimlar
havada almak i¢in gereken ortalama tasima katsayisi (c;) gibi olgular1 bulmamiza yarar

(Torkel W.F, 1973).

Ucus aerodinamiginin modellenmesi igin iki tane yaklasim vardir. 11k yaklagim
kanat boyunca uzanan seride etki eden yerel kuvvetler tahmin ederek, bu kuvvetlerden
elde edilecek sonucu tiim kanat agikligina entegre ederek bulunur. Kararsiz kanat
hareketinde kanat iizerinde ani kuvvetlerin, ayn1 yerel hiz ve saldir1 agis1 ile kararli sabit
bir akiskan gibi davrandigi varsayilir. Bir diger yaklasim ise c¢irpilan kanatlarin
etrafindaki akiskani deformasyona ugratmasiyla alakalidir ve bu diizensizlikten
yararlanir. Kanattaki aerodinamik kuvvet, momentum degisimi sonucu itki ile iliskilidir.
Bu nedenle ucan hayvanin arkasinda biriken hava topolojisi ve kinetik enerjiden kaldirma
ve stiriikleme kuvvetleri hesaplanabilir. Bu yontemler kanat vurusunda hesaplanabilir
kinematigin problemlerini diizgiin bir sekilde ¢dzebilir, ancak anlik kanat kuvvetlerine
bir ¢6zliim sunamaz. Bunlardan dolay: secilecek yaklasim modellenecek hava aracinin
yapisina gore degisiklik gosterir (Torkel W.F, 1973). Her iki yaklasim da ii¢ ana
stiriikleme kuvvet bileseninde paydas olur. Bu bilesenler, indiiklenmis, profil ve parazit
stirliklemesidir. Bunlarin toplami, havadaki pozitif hiz ile ¢arpildiginda, sabit harekette
ucmak i¢in gereken giicii verir. Basit ve yaygin olarak kullanilan bir ugus modelinde,
kanat ¢irpma sirasindaki aerodinamik kuvvetlerin degiskenligi dikkate alinmaz ve kus,
cap olarak kanat aciklig1 olan dairesel bir disk ile temsil edilir ve viicudu ise 6n perspektif
goriiniimii temsil eder. Bu yaklasim, prensipte, asagr dogru saptirilmig havanin bir
cekirdek jetini ¢cevreleyen sonsuz ince bir girdap tabakasina sahip bir girdap izi modelidir.
Kus morfolojisi sadece kanat aciklig1 ve agirligi ile temsil edildiginden, kanat agikliklari
ve agirliklart ayni ise oldukca farkli kuslar icin ayni aerodinamik karakterizasyon elde

edilecektir (Pennycuick, C.J., 1975).
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Ornithopter ’in dinamikleri diisiintiliirken, birgok basitlestirme gerceklestirilerek
olayin anlasilmas1 ve kavranmasi kolaylastirilmistir. En yaygin indirgeme aerodinamigin
iic boyut degil iki boyutlu diisiiniilmesi olmustur. Ug boyutlu aerodinamigin
modellenmesi sadece zor degildir, ayn1 zamanda dogru sonuglar i¢in esnek yapilarin ve
akiskan dinamiklerinin de modellenmesi gereken hareketli bir nesne ile {i¢ boyutlu
akigkan dinamigini dogru bir sekilde simiile etmek, hesaplama agisindan ¢ok zahmetli ve
maliyetlidir. Bu nedenle 6zellikler kanat yapilarinin analizleri yapilirken iki boyutlu

airfoil yapilar1 diisiiniilerek analizler gerceklestirilir (Gies, S. H., 2017).

A

Wright airfoil (1908)

Sekil 2.1 Otto Lilienthal'in Birdflight as the Basis of Aviation adl1 kitabindan bir figiir ve

Wright kardeslerin airfoil tasarimiyla Otto Lilienthal'in airfoil geometrileri

Sekil 17°de gosterilen resmin solun da Lilienthal, yirmi yil boyunca kanatlari
anlayip insa etmek igin (1867-1889) kus kanatlar1 iizerinde calisti ve kiigiik olgekli
deneyler yapti. Sagdaki resimdeyse Wright kardeslerin uzun yillar siiren azami
deneylerinin sonucu olarak onlara, 6ne egimi daha fazla yeni bir kanat geometrisi verdi.

Bu kiiclik goriinen degisim aslinda Flyer'in basarisi i¢in ¢ok dnemliydi.

Airfoil analizlerinde, tasima- siiriilkleme katsayilar1 ve bu katsayilara bagli oranlar
cikartilabilmektedir. Katsayilar tahmini sonuglar verir, kanat yapist bir biitiin olarak
diistiniildiigiinde kanat esnekligi, alani, veter uzunlugu vb. konular beraber
diistintilmelidir. Kanat yapisinin bu argiimanlarinin arasinda kanat esnekligi dnemli yere
sahiptir. Yapilan arastirmada, 30000-10000 Reynolds sayist araliginda, kanadin itme ve
verimlilik 6zelliklerini elde etmek i¢in iki bilesenli bir kuvvet dengesi kullanilarak bir su

tiinelinde yapilan deneylerde, ii¢ farkli sertlikte kanat yapisi kullanilarak deneyler
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yapilmistir. Orta diizey esneklige sahip kanadin itki iiretmede daha verimli oldugu

gbzlemlenmistir (Gies, S. H., 2017).

3. MATERYAL ve METOT
3.1 Proje Amaci

Insansiz hava araglari ilk 6rnekleri ornithopterler olsa da mekanik ve teknik
zorluklardan dolay1 ilk sivil ve askeri amacli insansiz hava araglar1 sabit kanat ve
sonrasinda doner kanat cihazlar olmustur. Bu cihazlardan sabit kanatli olanlar1 havada
uzun siire kalabilmekte, doner kanat cihazlarsa ¢ok kisa siireler havada kalabilmektedir.
Buna karsilik robotik kusta doner kanatlardan daha fazla havada kalabilmekte ve siiziilme
faaliyetiyle birlikte verimi arttirilabilmektedir. Robotik kuslarin iskelet sisteminin ¢ok
hafif olmasi ve kanat agiklig1 ve kanat alanina bagh olarak yiiksek tagima kuvveti iiretimi
sayesinde havada kalma siiresi uzatilabilmektedir. Ozellikler termit gibi doga olaylarinin
kullanilmastyla robotik kusun gdkyiiziine tirmanip siiziilme hareketiyle uzun mesafeler

katetmesi gerceklestirilebilir 6zelliklerdir.

Robotik kusu diger insansiz hava araclarindan ayiran 6zellikse kamufle olma
yetenegidir. Teknolojinin gelismesiyle olusan ileri IHA sistemlerine karsilik olusturulan
dron savar sistemleri askeri amagla kullanilacak sistemlerin gézetleme ve yer tayini gibi
konularda sikint1 yagsamalarina sebep olmaktadir. Bu tip sistemler kamufle olma yetenegi

sayesinde robotik kuglara engel olamamaktadir.

Biiyiik boyutlu robotik kusla ¢alismak bazi konularda mikro hava araglarini
anlamay1 kolaylastirabilir. Bu projede ne kadar biiyiikliikk ve ona bagli olarak tasima
kuvveti onemli olsa da MAV’lar i¢inde benzer mekanik sistemler kullanilmaktadir.
Projede tecriibe edilecek olan elektroniksel, yazilimsal ve mekanik uygulamalar

MAV’lar1 i¢inde 151k tutacaktir (Heathcote, Sam, Z. Wang, 2008).
3.2 Tasarim

Glinlimiizde ve ge¢miste dogadan ilham alinarak yapilan bir¢ok calisma vardir.
Insanlar ihtiyaglaria uygun ya da dogaya olan hayranliklarindan 6tiirii bircok calisma
gerceklestirmislerdir. Bu calismalar ge¢miste daha yiizeysel tasarimlar olarak hayat
bulmustur. Teknolojik yetersizliklerden dolay1 uygulama zorluklariyla karsilasilmis ve

cogu tasarim ¢izim ve diisiincede kalmistir.

18



Son bir asirda saglanan gelismeler vasitasiyla, elektrik-elektronikte ve malzeme
biliminde ¢ok fazla yol alinmistir. Bu gelisim insansiz hava araglarinda yansimis, 20 yil
icerisinde model ugak tasarimi ve yapimi gergeklestirilmistir. Maliyetlerinde diigmesi ve
ulagilabilirligin artmasiyla iiretim zinciri genislemistir. Bazi standart haberlesme
protokolleri ve elektronik sistemler vasitasiyla her kesimden insanin yapabildigi insansiz

hava araglar1 yaymlasmistir.

Ucan hayvanlar yiizyillardir bilim insanlari tarafindan incelenmislerdir. Ozellikle
kanat ¢irpma mekanizmalar1 {izerine yapilan incelemelerle bir¢ok cizim ve tasarim
yapilmistir. Her ne kadar kuslar incelenip taklit edilmeye caligilsalar da heniiz
ulasamadigimiz teknolojiyle sahiptirler. Kanat katlama yapilari, kanat teleklerinin
aerodinamik faydalari, keskin manevra kabiliyetleri, cok uzun mesafeler alabilmeleri gibi
bircok ulasilamayan donanimlara sahiptirler. Insansiz hava araclar1 kuslarin sahip

olduklar1 bu ve benzeri bir¢ok 6zellikten ¢ok uzaktir.

Insansiz hava araglarmin ¢irpan kanat modellerine yaklagtk 10 yildir ciddi
caligmalar gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalar benzetimi yapilacak kusun ilk 6nce iki
boyutlu airfoil’lerinin incelenip analiz edilmesiyle, daha sonrada bu airfoil yapisi
kullanilarak kanat insa edilip deneysel olarak incelenmesini kapsamaktadir. Bu kapsamda

elde edilmek istenen yiiksek tagima kuvvetidir.

Bir diger insansiz hava araci ¢aligsmast ise mini boyuttaki kuslar ve mikro yapidaki
sineklerdir. Bunlara ise genel olarak kanat ¢irpma sekillerinin taklit edilmesi seklinde
calistlmaktadir. Boyutlart ¢ok kiiglik olan bu cihazlar ozellikle yiiksek manevra

kabiliyetleri sayesinde bir¢ok arastirmacinin ilgi odagi olmustur.
3.3 Tasarim Icin Gerekli Doneler

Tasarimin baglangic asamasi nasil bir kus benzetimi yapilacaginin secilmesi
oldugundan dolay1 ¢ok Onemlidir. Bu tasarlanacak ve uygulamasi yapilacak robotik

kusun insa edilebilmesi ve bagartya ulagabilmek i¢in dikkate alinmalidir.

Gergeklestirilmesi diisiiniilen robotik kusun dogadaki kus tiirleri arasinda sec¢ilimi
yapilmast gerekmektedir. Bu se¢ilim siiziilme yetenegi, literatiirde verilerine kolay
ulagabilme, ucgus seyir hizlarinin degerlendirilmesi, kanat agiklik orani gibi konularda

analizleri diizgiin bir sekilde yapip, iiretilebilirligine ikna olunmalidir.
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3.4 Kanat Tasarimi

Ugusun en ideal sekli kuslarin havada gosterdikleri harikalarla ifade edilmektedir.
Simdiye kadar B747, A320, F22 vb. gibi bircok ucak tipi tasarlanmistir. Ama bu
geleneksel rijit ucaklar, belirli bir ugus zarfina veya yakit tiiketimine ve daha az manevra
kabiliyetine sahiptirler. Ornek verilecek olursa, en-boy orani diisiik bir ugak, miikemmel
manevra kabiliyeti ile daha hizli u¢gmaktadir, ama yakit verimliliginden bahsetmek
zordur. Bir diger taraftan bakilacak olursa, en-boy orani yiliksek ucaklar daha yavas
ucmaktadir, ama aerodinamik parametreleri iyi ve yakit yakma konusunda ekonomik
olacaklardir. Mitkemmel ucus performansini saglamak ve kontrol yetkisinin stirekli
gereksinimleri ile, donlisen kanat konseptinin, ¢ok c¢esitli caligma kosullarinda
gelistirilmis aerodinamik ozellikleri saglamasi Onerilmistir ve gesitli kanat degistirme
mekanizmalari, pasif bir sekilde Onerilmistir. Ancak kuslarin ugusu ve manevra
kabiliyetlerinin ¢ok uzaginda kalmmistir. Her seyden once, kuslarin miikemmel ugus
yeteneklerinin anahtari, 6zel kanat profillerini kullanarak kanat sekillerini akilli ve
verimli bir sekilde degistirebilmeleridir. Simdiye kadar, geleneksel kanatlara sahip hava
araglaria ¢ok fazla ¢aba gosterildi. Bununla birlikte, ikincil bir tiiy kus ugusunda 6nemli
bir rol oynamistir. Bu nedenle, ikincil bir tily ile belirli bir kombine kanat profili ve ikincil
bir tliylin manevra sirasinda aerodinamik iizerindeki etkileri arastirma konularindandir
(Tang, D ve ark., 2019)

Kanat bir kusun nasil ug¢acaginin belirlenmesinde en 6nemli faktordiir. Yiizey
alani, veter uzunlugu, kanat aciklik orani, kullanilan malzemeler, eklem yapisi, airfoil
yapilar1 tagima ve itki iiretiminin ana nedenleridir. Bu nedenle belirlenmesi gereken
parametreler, robotik kusun performansini tagima/siiriikleme oranmi ve siiriiklemeyi

dogrudan etkileyecektir.

Geleneksel ugak ve planorlerdeki tasarimla robotik kusu kiyasladigimizda bazi
oOlciitler degismektedir. Kanatlarin hareketli olusu ve kanadi 6rten malzemenin esnekligi
durumu fazlasiyla degistirmektedir. Diger hava araglarinda bulunan aileronlarin, robotik
kusta asag1 ve yukar1 kanat ¢irpmada dogal olarak esnemeleri kalkis ve tirmanistaki

farklilig1 ortaya koymaktadir.
3.4.1 Airfoil tanim

Kanat profili genel manada herhangi bir akiskanin igeresinde hareket eden tasitin

en uygun C;/C, oranmi yakalamak i¢in olusturulan geometridir. Bu geometri genellikle
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bir damlay1 andirsa da ¢ok farkli modelleri mevcuttur. Aerodinamik kuvvetin hava
aracinin agirligini kaldirabilmesi i¢in 6zel olarak sekillendirilmis bir cismi kanat olarak
kullanarak, tasima kuvveti iiretilmektedir. Hava icerisindeki hareketine karsi direng
gostermeden gidis istikametine dik yonlii bir aerodinamik kuvvet (tasima) olusturmak

iizere sekillendirilmis cisimdir.

Low-speed ULM (1 m) Airliner (8 m)
Propeller blade (15 cm) Supersonic interceptor (2 m)
Blackbird (6 cm) Turbofan fan blade (80 cm)
o VN, P R ——————— / h .
o / "
Dragonfly wing (12 mm) Turbine blade (8 cm)
Sailboat (3 m)

Dolphin flipper fin (10 cm)

Sekil 3.1 Farkli kanat profilleri (Holmes, 1984)
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Kanat profilleri Bernoulli prensibine gore tasarlanir, yani profilin emme
yiizeyinde (profilin {ist bolgesi) havanin hizinin artmasi statik basincin diismesi, profilin
baski ylizeyindeyse (profilin alt bolgesi) tam tersi olan, emme yiizeyine kiyasla yiiksek
statik basinca sahip olmasi istenir. Bundan dolay1 aerodinamik kuvvetler olusur ve hava

arac1 havada kalabilmektedir.

Kanat profilleri kullanim amacina ve hava aracindan beklenen 6zelliklere gore
se¢ilmektedir. Sekil 3.1 ‘da simetrik ve asimetrik kanatlar bulunmaktadir. Bu kanat
profilleri siipersonik hizlar, yliksek hizlar ve diisiik hizlar i¢in kullanilmaktadir. Profil

secimi hava aracinin ingasinda ¢ok 6nemli bir rol oynar.
3.4.2 Kanat geometrisinin matematiksel olusum mantig:

Ucusun sirr1 kanat profilinden gegmektedir. Kuslar ve yarasalara baktigimizda
cok cesitli bir kanat profili yelpazesi oldugu anlagilmaktadir. Bu farkliliklar hiz, manevra
kabiliyeti ve havada asili kalma gibi farkli niteliklerin ¢esitliligine izin vermektedir.
Bunlara dayanarak bir¢ok farkli kanat profil yapist bulunmaktadir. 20.yy’in baslarina
kadar daha ¢ok deneyimlerle anlasilmaya ve Ogrenilmeye calisilan kanat profilleri,

sonralarda matematigin yardimiyla iiretilmeye baglanmistir.

Yeni bir kanat profili tasarlamada 6zellikle 6nemli olan, bir¢ok ¢alisma kosulunda
istenilen kanat profili performansinin elde edilebilmesidir. Bahsedilen performans
gereksinimleri ise tipik olarak maksimum ve minimum kaldirma katsayilarina, diisiik
stiriikleme araliginin genisligine, kanat profili kalinlik oranina ve yunuslama momenti

olarak ifade edilebilir (Yiikselen M.A, 2006)

Bir kanat profilinin geometrisi, genellikle koordinatlarin birlestirilmesiyle
belirlenir. Bir kanat profili hatt1 olusturmak igin bir dizi koordinat noktasinin verisi
olusturarak ve goriintii nokta matrisini diizglin bir egri ile birbirine baglayarak

yapilandirilir. Bu nedenle, bir dizi koordinat verisi yalnizca bir kanat profilini temsil eder.

Analitik fonksiyon (Joukowski kanat profili doniisiimii) kanat profilini veya
kanad1 ifade etmek i¢in kullanilir. Fonksiyondaki sabit deger degistiginde, yeni bir kanat
profili olusturulabilir ve fonksiyon parametrelerinin geometrik anlami c¢ok aciktir.
Parametre degerleri ayarlanarak istenilen kanat profili olusturulabilir ve ters tasarim

gerceklestirilir.
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Sekil 3.2 Joukowski doniisiimiinden faydalanilarak olusturulan kanat profili (a) z

diizlemi (b) ¢ diizlemi

z=C(+= (1.1)
¢

Joukowski doniistimii, z diizlemdeki bir daireyi, { diizlemdeki bir kanat profili
sekline (1) nolu denkleme esleyen karmasik bir degiskenin analitik bir
fonksiyonudur. Haritalama, doniistimiin kritik noktalar1 disinda islevseldir. Bu, goriintii

noktalarinda gerceklesir.

Kanat profilinin keskin arka kenari, daireyi kritik noktadan ge¢cmeye zorlayarak
elde edilir. Kanat profilinin arka kenari konumunda bulunur ve 6n kenar, kanat profili
konturunun gectigi nokta olarak tanimlanir. Bu nokta kanat profili sekline gore degisir ve
sayisal olarak hesaplanir. Kanat profilinin 6n kenarindan arka kenarma kadar olan
mesafe, aerodinamik toplulugunun birim agiklik basina boyutsuz kaldirma ve yunuslama
momenti 6l¢iimleri i¢in karakteristik uzunluk olarak kullandigi kiristir momenti dlgtimleri

icin karakteristik uzunluk olarak kullandig kiristir (Yiikselen M. A, 2006).

23



Sekil 3.3 Ugagi maruz kaldig1 aerodinamik kuvvetler (Anderson Jr., 2001)

Kanat profili secerken, hava aracinin boyutu, agirligi gibi argiimanlara bakilarak
bazi kuvvetlerin analizi yapilmalidir. Havada kalabilmesi ve ilerleyebilmesi, bazi
aerodinamik kuvvetlerin sorgulanmastyla miimkiin olur. Kanat profilini secerken dikkat

edilmesi gereken hususlar:

e Basing katsayisi
e Tasima kuvveti
e Siirtikleme kuvveti
= Parazit siiriikleme

» Indiiklenmis siiriikleme

Oncelikle hiicum agismin agiklanmasi gerekir. Hava aracinin ilerlemekte oldugu
dogrultuda, izafi riizgarin etkili olmas1 demektir. Hava aracinin dis ylizeyine etkiyen izafi
rlizgar ucus dogrultusuna ters yondedir. Bu bilgilere dayanarak veter ¢izgisi ve ugus
dogrultusu asarinda meydana gelen a¢1 hiicum agisidir. Bir hava araci genel olarak yerden
kalkarken yerle yaptig1 a1 degil, ucus dogrultusuyla yaptig1 a1 hiicum agis1 olarak kabul

edilmelidir. Bu a¢1 (o)) simgesiyle gosterilmektedir.
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Kuslar hiicum agisin1 en verimli kullanan hayvanlardir. Siiziilme olaymi
gergeklestirmek icin optimum hiicum agisiyla izafi riizgara karst durabilmekteler. Bu

durus onlarin saatlerce siiriiklenmelerini saglamaktadir.

Sekil 3.4 Hiicum agisinin artigina bagli olarak, profil tizerinden gecen havanin

hizlanmasi (Bana, 1969)

Emme ve baski yiizeylerinden akan akiskanin hiicum agisina bagl olarak nasil
degistigi, sekil 3.4’ de gosterilmistir. Kirmiz1 renkte hava akis cizgileri, serbest akimi
ifade eder. Hiicum agisinin 0° oldugunda hava akim ¢izgilerinin degismedigi, aginin 5°
ve 10° oldugu gorsellere bakildigindaysa ayni renkte bulunan hava akim ¢izgilerinin
farklilig1 yani emme bolgesindeki akim ¢izgilerin baski bolgesindekilere gore daha hizl

oldugu goriilmektedir.
3.5 Aerodinamik Katsayilar

Aerodinamik kuvvetlerin iki ana bileseni vardir. Kaldirma ve siiriikleme
kuvvetleri, kus ve hava arasindaki nispi hareketin neden oldugu kanatlar {izerindeki
aerodinamik kuvvetin bilesenleridir. Bunlar gelen hava akismna goére yonleriyle
tanimlanirlar. Kaldirma, gelen hava akisina dik olan kuvvet bilesenidir ve siirtiinme,
havayla ayni dogrultuda olan bilesendir (Yavgin, E, 2014).Sadece kus ve hava arasindaki
bagil hareket s6z konusudur. Hava yere gore hareketsiz ve kus yatay olarak ucuyor ise

kar taneleri gibi asili kalan parcaciklar yatay olarak yaklasiyor gibi goriiniirken, kus
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alcalirken gelen hava akisini goriir. Akis hangi yonden gelirse gelsin, kaldirma kuvvetin
o yone dik bileseni, siiriikleme ise onunla ayni dogrultuda olan bilesen olarak tanimlanir.
Cirpinan bir kanatta, gelen hava akisi kanadin farkli kisimlarinda farkli yonlerden gelir
ve sonug olarak toplam kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerinin katki saglayan kuvvetler

olusur.

Kanat, gelen hava akisina neredeyse dik olan ve bdylece kaldirma-siiriikkleme
oranini en list diizeye ¢ikaran bir kuvvet olusturan yapidir. Kuslarda ve hava araclarinda
da benzer sekilde ugusun sirr1, agirligi desteklemek ve manevra yapmak i¢in kaldirma
kuvvetlerini kullanmaktir ayrica diger bir mesele ise ¢ok daha kiiciik siiriikleme
kuvvetinin olugmasinin saglanmasidir. Diisilinlilenin aksine havada asili duran bir
helikopterin motoru dogrudan yercekimine kars1 is yapmaz. Is, endiivi miline tork
uygulayan bir motor kuvveti veya her bir kanadin ucuna yatay bir sekilde kuvvet
uygulayan jetler tarafindan yapilir. Motor, kanatlar1 yatay olarak dondiiriir ve
kaldirmalarina kars1 degil, siirtlinmelerine kars1 ¢alistirir. Bir rotor kanadinin kaldirma-
stiriikleme orani sonsuz olsaydi (gelen hava akisina dik aerodinamik kuvvet), o zaman
helikopter gii¢ harcamaksizin havada asili kalabilirdi. Bu, sonlu ¢apli bir rotorla miimkiin

degildir, ¢iinkii indiiklenen gii¢, kanatlar tizerinde indiiklenmis siiriikleme olarak goriiniir.

Herhangi bir cismin agirligi her zaman diinyanin merkezine, bizlerin “asag1”
dedigi yonii gosterir. Bir plandr sabit bir hizla diiz u¢tugunda agirligi, bagil hava akisina
neredeyse (ama asla tam olarak dik olmayan) kaldirma ve siiriikklemenin sonucu Sekil
3.5’de gosterilen bileske kuvvet olan (R) ile dengelenir. R'nin dikey olarak yukariya
bakmasi gerekir, bundan dolay1r R'nin bagil hava akisina dik bileseni olan kaldirma
kuvveti bu durumda dikey degil, ileriye dogru egimlidir. Siiriikleme kuvveti, ugus yolu

boyunca geriye ve hafifce yukariya isaret eder.

Bir pervaneli ugak diisiindiigiimiizde pervane, siiriiklemeyi dengeleyen bir itme
kuvveti olusturur. Artik ugus yolu boyunca net bir kuvvet olmadigindan, agirlik yalnizca
kaldirma ile dengelenebilir, bu da ugus yolunun yatay olabilecegi anlamina gelir. Pervane,
agirliktan ¢ok daha kiigiik olan siiriikleme kuvvetine karst calisir. Bir parasiitcliyli
diistindiigtimiizde agirlig1 hala asagiy1 gosterir, ancak saf bir parasiit, kaldirma olmaksizin
yalnizca siiriikleme iiretir ve bu nedenle ucgus yolu dogrudan asagi yonlendirilir. Acil
durum parasiitiiniin islevi, hiz1 yeterince yavaslatmaktir, bdylece parasiit¢iiniin zemine

carpmasint engellemis olur. Parasiit¢iilerin parasiitleri, secilen bir inig noktasina
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yonlendirmek igin yeterli kaldirma saglar. Indiiklenen giig igin ifade yani sonsuz gapl bir
rotora sahip bir helikopter veya sonsuz kanat agikligina sahip bir kus, indiiklenmis bir giic
olmadan gergekten havada kalabilecektir. Ger¢ek diinyada, kanat agikligi ne kadar
biiylikse, indiiklenen gii¢ o kadar az olur. Bu giiciin matematiksel ifadesi su sekildedir

(Pennycuick, C.J, 2008):

__ 2k(mg)?

Ping = (1.2)

v:TB%p

denklemde mg agirligi, V¢ gercek hava hizini, B kanat agikligini, k ise sabit bir deger

olup indiiklenmis gli¢ faktoriinii ifade etmektedir.

Sekil 3.5 Kanat profilinde olugan aerodinamik kuvvetler (Anderson Jr., 2001)

Kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerinin biiytkliikleri kendi baslarina ¢ok
bilgilendirici degildir, ancak boyutsuz katsayilar, kaldirma katsayist ve siiriikleme
katsayis1 olarak ifade edilerek bir anlam verilebilir. Her katsay1, hava hizini, kanat alanin1
ve hava yogunlugunu hesaba katan gercek kuvvetin bir referans kuvvete oranidir. Bu
referans kuvveti, dinamik basincin kanat alani ile carpilmasiyla olugur. Dinamik basing,
serbest rlizgar1 gosteren kor bir tiipteki basingtir ve su sekilde ifade edilir (Pennycuick,

C.J, 2008):

_ V2
q="5 (13)
3.5.1 Basing¢ katsayisi

Bir hava aracinin basingla olan iliskisi, hareket nedeniyle dogrudan alakalidir.

Hava araglarina etki eden dort ana kuvvet, kaldirma, siiriikleme, itme ve agirliktir. Sabit
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durum ucgusu sirasinda, bir hava araci olusturdugu agirhigr kaldirma kuvvetiyle ile

dengelerken, bir hava aracinin siiriiklemesi tiretilen itme kuvveti ile dengelenecektir.

Bir kanat profili lizerindeki basing dagilimi, normal olarak bilesenlere ayrilan net
bir bileske kuvvet olusturur. Kanat profili serbest akis yoniine gore kaldirma ve
stirikleme kuvvetleri veya kanat profiline gére normal ve eksenel kuvvetler olarak
diistiniiliir. Ortaya c¢ikan kuvvet genellikle bir kaldirma kuvveti, siiriikleme kuvveti ve
kanat profilinin 6n kenarindan itibaren toplam veter uzunlugunun dértte birinde bulunan,

bir nokta etrafinda hareket eden moment olarak ifade edilir.

Basincin dagilimi, kanadin iist hiicum kenar1 iizerindeki atmosferik basing
olaylarindan ¢ok daha diisiik basinglarla karakterize edilir. Bu, en biiyiik ylizey egriligi
alani ile iligkili olup, hava hiicum kenar1 etrafinda hizlandirildiginda statik basing diiser.
Hava iist ylizey ilizerinden firar kenarina dogru giderken, basing atmosferik basinca dogru
geri doner. Alt yiizey tizerindeki hava akisi, havanin kinetik enerjisinin tamamen statik
basinca doniistiiriildiigii, alt hiicum kenar1 ylizeyinde bir durgunluk noktasi ile karakterize
edilir. Bu nokta en yliksek mutlak basing noktasi olarak adlandirilir. Alt yiizey iizerindeki
hava basinci tipik olarak atmosfer basincindan daha yiiksektir ve basing firar kenarina

dogru azalir.

Negatif basing katsayilari, atmosfer basincindan daha diisiik yerel hava
basinglarini temsil ederken, pozitif basing katsayilari, atmosfer basincindan daha yiiksek
yerel hava basinglarini temsil eder (Caramin, 2015). Ulasilabilir maksimum basing
katsayisi, durgunluk basincini temsil eden bir katsayidir. Sifir basing katsayisi, atmosfer
basincini temsil eder. Bir basing katsayist grafiginin y ekseni tersine gevrilir, boylece
grafikteki iist ¢izgi iist kanat profili ylizeyi tizerindeki basing katsayilarini gosterir.

Cp
-2.0-

xfc

Sekil 3.6 Basincin kanat profilinin alt ve iist yiizeylerindeki basin¢ dagilimi
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Kanat profili {izerindeki basing katsayilarinin dagilimi, kanat profilinin hiicum
acisina ve hava akisinin Reynolds sayisina gore degisiklik gostermektedir. Basing
dagilimlari, gergek sartlar g6z 6niinde bulunduruldugunda riizgar tiineli testi ve sayisal
hesaplama yontemleri dahil olmak {izere bir¢ok iyi gelistirilmis yontem kullanilarak
tahmin edilir. Hiicum agisinin basing katsayisina etkisi de biiyiiktiir. Hiicum agisinin
basing dagilimina etkisi Sekil ‘de gosterilmektedir. Hiicum agisi arttikca {ist hiicum kenar
ylizeyi lizerindeki tepe basing katsayilar1 artarken, hiicum agisinin artmasiyla alt hiicum

kenar yiizeyindeki durma noktas1 geriye dogru hareket etme egilimi gosterir.

Cp
J a=10°

Sekil 3.7 Degisken hiicum agilarina gore basing katsayisi

Yiizeyde olusan basing dagiliminin katsay1 olarak kanat profiline etkileri bileske
kuvveti temsil eder. Veter uzunlugu boyunca normal, eksenel kuvvet ve moment
katsayilar1 dagilimin integrasyonu yoluyla hesaplanabilir. Hava araci tasarlanirken
davranig bi¢iminin tahmini ve gévdenin geometrisinin aerodinamik yiikleri olumlu bir

sekilde karsilayabilmesi i¢in basing dagiliminin iyi analiz edilmesi gerekmektedir.

Sikistirilamaz akistan hipersonik akigsa kadar tiim aerodinamiklerde kullanilmaktadir.
Aerodinamik literatiiriinde, basincin kendisinden ziyade C,, cinsinden verilen basing

katsayilarint bulmak ¢ok yaygindir. Matematiksel modeli su sekildedir (Yiikselen M.A,
2006):

P— Poo
doo

C:

P (1.4)
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Qo = 5+ Peor V2 (1.5)

Burada p yerel basing kuvveti, p,, serbest akis statik basinci, q, serbest akig
dinamik basingtir. Dinamik basingsa yogunluk ve hiz ile ters orantili olarak

degismektedir.

Sikigtirillamaz akis i¢in, C,, yalnizca hiz cinsinden ifade edilebilir. p,, basinci ve

V. hiz1 ile serbest akisa daldirilmis bir aerodinamik gévde iizerindeki akist diisiiniiliirse.
Akista basing ve hizin sirasiyla p ve V oldugu keyfi bir nokta segildiginde (Yiikselen
M.A, 2006):

C,=1- (1)2 (1.6)

Voo

olarak bulunmaktadir. Basing kuvveti kanatin emme ylizeyinde hizin en yiiksek oldugu
yani basincin en diisiik oldugu noktalarin grafiginin ¢izilmesi islevseldir. Grafik veter
boyunca basmcin nasil davrandigini agiklayan cok énemli bir gostergedir. On ve arka

ylizeylerinde basing davranigini, buna dayanarak kanat profil se¢imine yardimeci

olmaktadir.
2 -
b 05 0 /0’5/ 1 15
305 _ s ¢t/
W w q [/
; /’f F 4 = NACA012 . 2] / / —NAADL
i | /
0 3 3 L
— NACA 2424 AR
3 -
Pozisyon Pozisyon
(a) (b)

Sekil 3.8 NACA 0012 ve NACA 2424 kanat profilleri i¢in basing katsayilari
(Issue S,2019)

Yukarida grafiksel olarak gosterilen basing katsayilari, hiicum acgisina gore

degisimi gosterilmektedir. Sekil 25 (a) grafigin de hiicum agis1 6° ve (b)’de ise 9° olarak
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analiz edilmistir. Kanat profilinde emme yiizeyinin basing katsayist negatif, baski
yiizeyinde ise pozitiftir, bundan dolay1 kanat profilinin kaldirma kuvveti yukar1 yondedir.
Hiicum agis1 ne kadar biiylikse, emme ve baski yiizeyleri arasindaki basing katsay1
farkinin da o kadar biiyiik oldugu goriilmektedir. Basing katsay1 farki 6n kenarda arka
kenardan ¢ok daha biiyiiktiir, bu nedenle kanat profilinin asil kaldirma kuvvetini iirettigi

yer olarak 6n kenar oldugu anlagilmaktadir.
3.5.2 Tasima kuvveti ve olusumu

Newton’un yasalartyla, ugan bir kus, diinyanin merkezine dogru yonlendirilmis
bir kuvvet, kusun agirligin1 uygulayan yercekimi alanina daldirilir. Newton'un Birinci
Hareket Yasasi, giivercin sabit yiiksekligi koruyorsa ve yukart veya asagr dogru
hizlanmziyorsa, lizerine etki eden net dikey kuvvetin sifir olmasi gerektigini, yani agirligin
esit biiyiikliikte yukar1 dogru bir kuvvetle dengelendigini sdyliiyor. Bu, kanatlardan gegen
hava tarafindan iiretilen aerodinamik bir kuvvettir. Bu Newton'un, "kuvvet" in
momentum degisim orani ile ayni oldugunu sdyleyen ikinci Yasasina baghdir. Havanin
kiitlesi vardir ve kus, kanatlarmin iizerinden gegen bir hava akimimna asagi dogru
momentum vererek viicudunda yukari dogru bir kuvvet olusturur. Tiim ucan hayvanlar
ve hava araclar1 agagi dogru akim olusturur ve momentum dengesini koruyarak diiz
ucusta agirliklarini destekler. Sabit, hizlandirilmamis ugusta bu, havaya asagr dogru

momentumun verildigi hizin kusun agirligina esit olmasi gerektigi anlamina gelir.

Kuslarin kanatlar1 karmasik yapiya sahip olduklar1 i¢in kanat modellerinde oldugu
gibi bir rlizgar tiinelinde test etmek miimkiin degildir, ama bir kusu egimli bir riizgar
tiinelinde siizlilmesini saglayarak Olciim yapmak ve siiziilebilecegi minimum hiz1
belirlemek miimkiindiir. Sonuglar, en-boy orani 6-8 olan kuslarin ve yarasalarin, tam
kontrol altinda, 1,5-1,6 civarinda tasima katsayilarinin istikrarli bir ugus icin yeterli
oldugunu ve siiziilebildigini, ama kanatlarinin tam olarak uzatmadiklarini gostermektedir.
Kuslar, inis yapmak gibi gecici olarak, diisiik hizli manevralarda maksimum kanat
aciklig1 ve alan1 elde etmek icin dirsek ve bilek eklemlerini anlik olarak uzatir. Biraz daha
yiiksek bir tagima katsayisini (1,8 civarinda) yonetebilirler. Cok diisiik hizlarda ve yiiksek
hiicum ag1larinda, birincil tiiyler kanat uglarinda birbirinden ayrilir ve burun asag1 yonde
biikiiliir, bunun sonucu olarak ugtaki yerel hiicum agis1 otomatik olarak azalir. Bu, kanat
uclarmin tikanmasini dnler ve tasima katsayisinin klasik grafiklerinde oldugu gibi basit

kanatlarda goriilen tagima katsayis1 egrisindeki keskin kirilmay1 diizlestirir. Kuslarin
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kanatlarinda, kanat tamamen acgildiginda zaman kanat kamburunu artiran otomatik bir
mekanizma bulunurken, yarasalarin kanat zarinda diisiik kaldirma katsayis1 gerektiginde
kamberi diizlestiren kaslar1 bulunmaktadir, ancak diisiik hizli ugusta zarin yukari dogru

sismesine izin vermek i¢in zar gevsemektedir (Pennycuick, C.J, 2008).

Genel olarak, kaldirma kuvvetini hava aracinin ve kanat profilinin tizerinde yukar1
dogru hareket eden bir kuvvettir. Kanat profilinin kaldirmay1 nasil olusturdugunu

anlamak i¢in oncelikle Bernolli ilkesine bakmak gerekir (Pennycuick, C.J, 2008):

1 1
p1+5pvi + pghy = p; +5pv3 + pghy (1.7)

Akiskanlar dinamiginin en {inlii denklemlerinden olan bu denklem, akisin sabit
oldugu, yogunlugun sabit ve i¢ enerjilerden degistik olmadigi varsayilarak kullanilir.

Denklem hiz ile basing arasindaki iligskiyi anlamamizi saglar.

Kiitlenin korunumu ilkesinin matematiksel bir ifadesi olan siireklilik denklemiyle
Bernoulli ilkesi birlestirildiginde, kanat profilinin ¢evresindeki akigkan havanin davranisi
biliniyorsa, profil iizerinde olusacak kaldirma kuvveti belirlenebilir. Bu konudan da

anlasilacagi gibi kanat profilinin geometrik se¢cimi ¢ok dnemlidir.

Cy

Stall durumu

|
|
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|
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_ dcy — Tasima |
|
|
|
|
|

dp = o
dov egimi
J/ I
/Qil Tasuma katsayisinin maksimum o«
L =0 R = i
oldugu nokatada hiictim agisi
degeri

Sekil 3.9 Tagima katsayisinin hiicum agisiyla degisimi (Issue S,2019)

Tasima kuvveti pratikte kat sayisal deger olarak kullanilmaktadir. Sekil 22°de
goriildiigii izere hiicum acisi, kanat profiline baglh olarak belirli bir seviyeye kadar

dogrusal bir sekilde arttiginda tasima katsayist artmaktadir. Daha fazla arttifinda ise
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kanadin olusturdugu kaldirma kuvveti ortadan kalkarak tutunma kaybi (Stall) meydana

gelmektedir.
3.5.3 Siiriikleme kuvveti ve olusumu

Aerodinamik kuvvetlerden tasima kuvveti hava akimina dik iken siiriikleme
kuvveti paraleldir. Hava aracinin ugus dogrultusuna ters ve harekete gosterdigi direngtir.
Kanat profillerinin kalinliklar1 diisiik ve hiicum acilar kiigiik (a<15°) oldugundan dolay1
profil ylizeyinde tagima katsayis1 ve yunuslama momenti, basin¢ dagilimina bagli oldugu

goriiliir. Siirtikleme kuvvetindeyse basing ve siirlinmeye baglidir.

Bu kuvvete etkiyen iki ana degisken olan dinamik basing ve yiizey alanin herhangi
birindeki artis veya azalis hava molekiilleri ve kanat yilizeyi arasindaki ektiyi dogru
orantil1 olarak degistirecektir. Siiriikleme kuvvetinin diger sebepleri siiriikkleme katsayisi
olarak ifade edilir. Siiriikleme katsayisina etkiyen bir diger degisken hiicum acisidir. Sekil
‘deki grafikte kanat profilinin degisken Reynolds sayilarinda hiicum agisina bagl olarak
nasil degistigi gosterilmektedir. Grafikten de anlasilacag: gibi siiriiklemenin en a¢ oldugu
noktalar hiicum acisinin diisiik oldugu yerlerdir. A¢1 belirli bir noktay1 astiktan sonra
stiriikleme biiyiik artis gostermektedir. Reynolds sayisinin degiskenligi de siiriikleme

katsayisinda onemli degisikliklere yol agmaktadir. Bu say1 kiigiildiik¢e katsay1 artmakta

yani hava direnci biiylimektedir.

O30 -

Alpha

Sekil 3.10 Siiriikleme katsayisinin Re ve Alpha’ya gore degisim grafigi
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Stirtikleme kuvveti parazit ve indiiklenmis siiriiklenme olarak ikiye ayrilir. Tagima
kuvvetinden bagimsiz olan parazit siirlikleme hava aracinin yilizeyinden, seklinden ve
kanat-govde gibi birlesim yerlerinden dolay1 olusan kuvvetler biitiiniidiir. Bu siirikleme,

hava akisinin laminer veya tiirbiilansli olusu, aracin yiizey alani, enine kesiti ve

baglantilarin gecislerinin yumusak olup olmama durumlarina baglidir.

Sekil 3.11 Kanat ucu girdabi ve serbest hava akisin1 yonlendirmesi (Parkin,

1980)

Sekil siiriiklenmesi akiskan icerisinde hareket halinde olan kanat profilinin
ylizeyine direkt baghdir. Kanat profilinin hiicum kenarinda olusan durma noktasinin
bulundugu alan ayni zamanda yiiksek basing bolgesidir. Kanat profilini takip etmeye
calisan hava firar kenarma dogru dik aciyla ilerleyemez ve firar kenarinda algak basing
bolgesi olusur. Bu basing farkini azaltmak icin, yumusak gecisli yiizeyler olusturulup

havanin sinir tabakadan ayrilmasinin geciktirilmesi saglanmalidir.

Veter cizgisi

W

—

o —— & _ ] asagakm

Sekil 3.12 Siiriikleme kuvvetlerinin vektorel gosterimi (Issue S,2019)
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Indiiklenmis siiriikleme ise tasima kuvvetinden dolay1 olusan kuvvettir. Kanadin
iistiindeki statik basing, altindaki statik basingtan daha diisiiktiir. Bu durum hava aracinin
govdeden kanat ucuna dogru bir akigin gerceklesmesine neden olur. Hava, kanat ucunun
etrafindan dolasarak, diisiik basincin oldugu yere dogru hareket eder ve geriye dogru akar.
Sekil 3.11 (a)’da gosterilen kanat ucu girdabi olarak adlandirilir ve ekstra enerji
harcanmasina yol acar. Verimliligi diisiiren dénen hava akimlar1 siiriiklemeye katkida
bulunur. Bu olay firar kenar1 ¢izgisindeyse “Downwash” olarak adlandirilan hava
akimlarina yol agar. Bu kiiciik hava akimlari, serbest hava akimini asagi yonlendiren
kuvvetleri meydana getirir ve tasima kuvvetinin yatay bilesenini etkiler. Bu olay

indiiklenmis stiriiklemeyi meydana getirir.

Sekil 3.13 Siiriikleme katsayisinin, indiiklenmis siiritklenmeyle hiicum agisina gore

degisim grafigi (Shaha, 2015)

Bu kuvvetlerin matematiksel ifadeleri soyledir (Yiikselen M.A, 2006):
L

T q vz 52 (Re, M. a) (1.8)
C. = D
P (1/2) .pV2 §2 (Re, M, o) (1.9)
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D = Siiriikleme katsayis1 (N)

L = Kaldirma kuvveti (N)

p = Akiskan yogunlugu (kg/m?)
Vo= Serbest akis hiz1 (m/s)

S = Kanat yiizey alan1 (m?)

Denklem (3) ve (4) Reynolds sayisi, Mach sayist ve hiicum acisina baghdir.

Reynolds say1si:
pV.l Atalet kuvvetleri
Re=—" => — - (1.10)
1l Viskoz kuvvetleri

seklinde tanimlanir. Reynolds sayisinin kii¢iik olmasi viskoz kuvvetlerinin akim alani
icerisinde baskin olmasi anlamina gelmektedir. Reynolds sayis1 arttik¢a laminer akimdan

tiirbiilansh akima gegis hizlanmaktadir.
3.6 Aerodinamik Verimlilik

Hava araclarinin performansina etkiyen en dnemli parametrelerden biridir. Bu
degere fines oram1 da denilmektedir. Toplam tasima ve siiriikleme katsayilarinin
oranlanmastyla bulunur ve yiiksek degerde olmasi istenilir. Bu degerin yiiksek ¢ikmasi
olusturulan hava aracinin yiiksek verimlilikte oldugunun gostergesidir (Yiikselen M.A,

2006):

E=-% (1.11)

4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu béliimde yukarda anlagilmaya calisilan metotlar ve yontemler islevsel hale
gelerek fiziksel olgularin ortaya ¢ikmasina vesile olacaklar. Bilgisayar destekli ¢izim
programi, analiz — simiilasyon programiyla yapilan analizler incelenecek ve deneysel

sonuclar aktarilacaktir.
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Bilgisayar destekli tasarim konusunda, 3B ¢izimlerin rahat ve konforlu bir sekilde
yapildig1 Solidworks programi tercih edilmistir. Aerodinamik analizler, gerekli agirlik ve
boyutlar hesaplandiktan sonra ihtiyac olan tagima, siiriikleme, yunuslama momenti gibi
cok 6nem arz eden katsayilarin bulunmasinda da bize XFLRS andi program yardimci

olacaktir.
4.1 Robotik Kusun Cizim ve Analizleri

Bu projede en 6nemli nokta kanatlarin tiretecegi kaldirma kuvvetinin robotik kusu
havalandirabilmesi olacaktir. Bunun saglanabilmesi icin tagima kuvvetini olusturacak
kanat yapisinin ona gore dizayn edilmesi gerekmektedir. Yapinin ilk analiz edilmesi

gereken parcasi kanat profilidir.

Yapilan proje dogadan ilham almarak yapildigindan dolayr kuslarin kanat
profilleri incelenmistir. Arastirilan ve incelenen kus, altin kartalidir. Bu kusun se¢ilme
nedeni yiiksek kanat acgikligina sahip olmasi, siiziilme becerisinin yiliksek olmasi ve

yiiksek irtifada ucabilmesi olarak sdylenebilir.

Cizelge 4.1 Altin kartalin genel 6zellikleri (Hartman, 2012)

Ozellikler Biiyiikliikler

Kanat agikligi 2,34 —-1,8m

Boyu 102 — 66 cm

Kuyruk uzunlugu 38 -26,5 cm

En genis veter uzunlugu 72 —52cm
Kanat agiklik orani 6—38
Kanat ¢irpma frekansi 3,85 Hz

Tirmanma ve dalis hizlari 14-15 m/s v 52 m/s

4.1.1 Kanat yapisi

Tasarimin en 6nemli noktasi olan kanat yapisinin olusturulabilmesi i¢in bazi
degiskenlerin ortaya koyulmasi gerekmektedir. Robotik kusun agirligi, kanat agikligi,
ortalama veter uzunlugu vb. parametreler belirlenmelidir. Diger hava araglarinin
tasariminda, kullanim amaci1 goz oniine alinarak bu degiskenler belirlenmektedir. Ancak
bu projeden dogadan ilham alinarak tasarlanacak olan robotik kus oldugu i¢in analizlerde

altin kartalin verilerine gore islemler yapilacaktir. Burada ilham alinan kusla aym
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degiskenlerin kullanilamamasinin sebebi kanat ve govde yapilarinin sadece benzetim
yapilmasidir. Ozellikle kanat yapisindaki eklem farklilig1 ve kusun teleklerinin bulunmasi
ayni verileri kullanmanin dogru olmayacag1 ¢ikarimi olusturmaktadir. Bu nedenlerden

dolay1 parametre se¢imlerinde 6zgiin davranilmistir.

Diger boliimde bahsedildigi iizere kanat aciklik oran1 6-8 olan kuslarda yiiksek
tasima degerleri (1,5 — 1,8) vardir. Bu sebeple kanat agikligi 2.1m ve ortalama veter
uzunlugu da 36 cm olacak sekilde analizlerin yapilmasina karar verilmistir. Robotik
kusun boyu da ayni sekilde diisiiniilerek se¢ilmistir. Secilen deger altin kartalin en yiiksek
degeri olan 102cm’dir. Boyda segilen deger kanat agikliginin yiiksek olmast ve moment
dengesini olusturacak kuyruk alaninin genis olmasindan dolay1 fazladir. Bu seg¢imler
analizler sirasinda degismeksizin test edilecektir. Agirlik meselesi gz oniine alindiginda
altin kartalin agirhig: referans alinmayacak ve rijit bir mekanizma oldugu i¢in diisiik

secilmesi gerektigi ortadadir. Bundan dolay1 agirligi 650 g secilmistir.

Robotik kusun kiitleri 650 g olarak se¢ilmisti. Bu degere gore:

W=mg (2.1)
W=0,65.9.81= 6,38 N

olmaktadir.

Fo=2-C-6-VZ sy (2.2)

Burada hava yogunlugu latmdeki basing olan 1.225kg / m3, hava hiz1 9.07m/s

olarak alinmistir.
1
6,38 = > C,-1,225-9,07% - 0,545
Cl = 0,23
boylelikle robotik kusun minimum tagima katsayist bulunmus olur.

Airfoil yapisi, altin kartalin kanat profili ve bazi veri sayfalarinda (Airfoil)
karsilagtirilarak arastirilan airfoil yapilarinin, analizlerine bakilarak ve arastirilan bu
airfoiller uygun olabilecek aerodinamik karakteristiklere ve buldugumuz minimum

tasima katsayisina gore secilmistir Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Analiz i¢in secilen airfoil yapilari

Sekil 4.1°de gosterilmis olan kanat profillerinden sirastyla mavi, yesil ve kirmizi
airfoil’lerinin isimleri altin kartal kanat profili, NACA0009 ve S1223’dir. Bu kanat
profilleri yiizlercesinin arasindan secilerek en yiiksek tasima katsayisi, en diisiik
stiriikleme katsayis1 ve kanat iizerindeki basin daglimi olan basing katsayilar1 dikkate
alinarak sec¢ilmistir. Performans faktorii olan C;/C; orani da degisken hiicum acilarinin

bulundugu grafiklere bakarak secilmistir.

Cizelge 4.2 Airfoil yapilarin hiicum agilarina gore katsay1 degerler

Airfoil Altin kartal NACAO0009 S1223
C; v Alpha 2,01 1,23 2,35
C4 v Alpha 0,001 0,0018 0,0015
G v Cy 2,18 1,25 2,38
C;/C4 v Alpha 83 45 67

Tablo 4.1°de yer alan degiskenler reynolds sayisi 0.25x10° almarak ¢izilmis
grafiklerden alinmistir. Degiskenler, degisken hiicum agilarinin (o= -5°/15°) arasindan
degerlerin yiiksek oldugu noktalardan alinmistir. Tabloda goriildigli lizere tasima

katsayis1 en yiiksek ve siiriikkleme katsayisi en diisiik olan kanat geometrisi S1223 oldugu
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goriinmektedir. Performans degerlerine bakildigindaysa S1223 ve Altin kartal kanat

profilleri birbirlerine yakin goriilmektedir.

Sekil 4.2 Segilen kanat profillerinin aerodinamik katsay1 grafikleri

Sekil 4.2°de arastirllan ii¢ kanat profilinin de c¢esitli aerodinamik
karakteristiklerinin gosterildigi grafikler bulunmaktadir. Analizler reynolds sayisi
0.25x10° ayarlanarak yapilmustir. C;-C, grafigi goz 6niine alindiginda tasima katsayisinin
en yiiksek oldugu kanat profili S1223°dir. Kanat profili kamburlugunun altin kartaldan
fazla olmasi hem tasima katsayisinin yilikselmesine hem de siiriikkleme katsayisinin
diismesine yol actig1 ortadadir. C;- a grafiginde S1223 kanat profilinin daha yiiksek
hiicum acisina ¢ikabildigi ve tasima katsayisinin daha yukari tagidigr goriilmektedir. Cy
— o grafigindeyse siirlikleme katsayisinin en diisiik oldugu kanat profili NACAO009 olarak
goriilmektedir. Hiicum acis1 sifirdan pozitif degere dogru arttikca siiriikleme katsayist
keskin bir artis gostermektedir. Diger iki kanat profili daha stabil bir grafik olusturmustur.
Ancak tasima katsayisinda olusan farkliliktan ve siiriiklemenin ani artigindan dolay1
S1223 kanat profilinin siirlikleme katsayis1 kabul edilebilir seviyede oldugu sdylenebilir.
Bir diger grafik olan C;/C4- a, kanat profillerinde verimligi gosterdigini s6ylemistik. Bu
grafikte 83 degeriyle en yiiksek altin kartal bulunmaktadir. S1123 profili ise hemen
altinda yer almakta ve diisiik hiicum acilarinda altin kartalla yakin degerler

gostermektedir.
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Kanat profilinin se¢cimdeki unsurlarin degerlendirilmesi sonucu S1223 airfoil
yapist secilmistir. Ozelikle secilen ve altin kartal kanat profili birbirlerine yakin degerler
gosterseler de robotik kusun ana meselesinin havalanmak oldugunu disiirtirsek S1223
tasima katsayist dolayisiyla 6ne ¢ikmaktadir.

Secilen kanat profilinin degisken reynolds sayilarina goére analizleri yapilip

grafikleri olusturulmustur.

Sekil 4.3 Tasima katsayisi- hiicum agis1 grafigi

Sekil 4.4 Tagima- Siiriikleme katsayis1 grafigi
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Sekil 4.5 Kanat profili performans grafigi

Grafiklerden de okunacagi gibi reynolds sayist belirli bir seviyeye gelene kadar
(<0.2x10° ) tasima ve siiriikleme degerleri diizensizdir. Kanat profilinden verim
alinamamaktadir. O seviyenin lizerine ¢ikildigindaysa verimliligin arttig1 ve aerodinamik

karakteristiklerin istenilen seviyelere geldigi gozlemlenmektedir.

Sekil 4.6 Moment- hiicum agis1 grafigi
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Yunuslama momentinin reynolds sayisiyla ¢cok degisiklik gostermedigi sekil ‘de
goriilmektedir. Moment, hiicum agis1 -5° civarinda hizli degisim gostermekle birlikte, 0°-
10° araligindan stabil ucus gergeklesebilecegi anlamini tagimaktadir.

Secilen kanat profilinin, kanatta olusturdugu etkileri, gdvde boyutlandirilmasinin
aerodinamik etkilerini, kuyruk boliimiiniin moment etkisini ve nasil sonuglar verdigini

gozlemlemek i¢ginde XFLRS programindan faydalanilmistir.

Robotik kusun belirli hiicum agist aralifinda nasil performans gosterdigi
incelenmistir. Kanat ve kuyruk basing dagilimi, siiriikleme kaybi, tasima kuvveti,

indiiklenmis stiriiklenme olaylar1 incelenmistir.

R

é&k&&

Sekil 4.7 S1223 airfoilin 3 boyutlu ¢izimi

Kanat profili ilk 6nce katli imalat ile PLA filamentten ¢iktis1 alinarak ilk prototip
denemeleri yapilabilir. Bir kanatta toplamda 9 tane airfoil yapisi bulunmaktadir. lk 4
kanat profili birincil kanatta, diger 5’1 ise ikincil kanatta bulunmaktadir. S1223 RTL kanat
profilinden yola ¢ikilarak olusturulan airfoiller, altin kartalin kanat yiizey alan1 ve
ortalama veter uzunlugu goz oOnilinde bulundurularak olusturulmustur. Bu profiller
kanadin sekline bagl olarak kanat kokiinden ucuna kadar dizilimi gergeklestirilmistir

(Sekil 4.9).
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Sekil 4.8 Kanat kaplamasi

Kanat kaplamasi robotik kusun en hassas noktalarindandir ve bir¢ok alternatif
malzeme diisiliniilebilir. Cam elyaf — epoksi ile sertlestirilmis bir yiizey, ince poliliretan
levhaya kanat yapisinin prototipi yapilarak vakum yontemiyle olusturulabilir. Ancak

bunlar maliyet gerektiren olusumlardir.

Birincil kanat profilleri

ikincil kanat profilleri

Sekil 4.9 Bir kanattaki biitiin airfoil yapilari
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F, = .0,867.1,225.9,072.0,545
F, =23,8N

olarak bulunan kaldirma kuvveti ornithopterin yerden havalanmasi ic¢in gerekli olan

minimum kuvvettir.
4.1.2 Kanattaki basin¢ dagilimi

Robotik kusun havalanabilmesinde en énemli etken basing kuvveti oldugu igin
kanat lzerindeki dagilimina bakilmalidir.  Analizler XFLRS programinda

gerceklestirilmistir.

Sekil 4.3°de gosterilen profildeki basing dagilimlari, hiicum agisinin degisimiyle
nasil sekillendigi gosterilmistir. Goriildiigii iizere hiicum acisinin artmasiyla {ist
yiizeydeki basing diismektedir. Buna bagli olarak da kaldirma kuvveti yiikselmektedir.
Hiicum agisiin daha fazla artmasiysa iist ylizeydeki basincin artmasiyla sonuclandigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.10 Kanat profilinin Cp dagilimi
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Sekil 4.11 Kanat profili Cp- Q grafigi

Havanin farkli hiicum agilarina goére nasil bir hiz egrisi gosterdigi Sekil 4.4°de
gosterilmistir. Kanadin st yiizeyinde diisiik basingtan dolayr havanin hizli aktig

goriilmektedir.

5 xFirS v6.47
File View Plane Polars OpPoint Analysis Graphs Options ?
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Sekil 4.12 Kanat ve kuyruk negatif Cp dagilim1
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Sekil 4.13 Kanat ve kuyruk pozitif Cp dagilim1

Basing dagilimi gévde boyutlandirilmasina ve hiicum agisina gore degisiklik
gostermektedir. Sekil 4.5’de robotik kusun pozitif hiicum agis1 yaptiginda kanat ve
kuyruk yiizeyinde basing katsayisinin negatif oldugu, sekil 4.6’da ise negatif hiicum
acisiyla basing dagiliminin pozitif oldugu goriilmektedir. Viskoz olmadig1 varsayilarak

yapilan ¢oziimlemeler, fikir verme agisindan énemlidir.

Sekil 4.14 Basing dagiliminin Paskal cinsinden gosterim
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Cizelge 4.3 Robotik kusun analiz parametreleri

Sembol Parametre Degerler
G Tasima katsayisi 0,876
Cy Siirtikleme katsayisi 0,063
Cm Yunuslama momenti 0,47

C,/Cy4 Aerodinamik verimlilik 13,879

a Hiicum agis1 0°
Vg Referans hiz 9,07 m/s

4.1.3 Tasima ve siiriikleme kuvvetleri

Bu kuvvetlerin analizi, itkinin olusumunun arttirilmasi ve hava direncinin
diistirtilmesi i¢in 6nemlidir. Ayrica kanatlarin verimliliginin dl¢tilmesi de bu iki degerin
karsilagtirilmasiyla 6grenilir. Siirlikleme ve indiiklenmis siirlikleme kuvvetlerinin

gosterildigi sekil 4.8’de iki siirliklemenin st iiste bindigi ve hava direncinin arttigi

goriilmektedir.

Sekil 4.15 Kanattan ¢ikan siiriikleme ¢izgileri
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Sekil 4.16 Kanat siiriikleme acilar1

File View Plane Polars OpPoint Analysis Graphs Options 7
[_,| b/h : _l_ | | —I-“;-g‘ |,_ kussssssssson ~ | T1-13.8 m/s-VLM2 ~| 0,000 ~

Sekil 4.17 Robotik kusun havada olusturdugu akimlar ve kanat ucu girdabi
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4.2 Kuyruk Tasarimmi

Hava araglarinin dengede kalmasi ugabilmelerinin yegane sebebidir. Stabil ve
diizglin bir ucug sergilenebilmesi i¢in hava aracinin dengede kalmasi gerekir. Denge
agirhgin ugagin kaldirma kuvvetiyle olan iligkisi ve kanatlarla kuyrugun iliskisini
gozetmek demektir. Stabil bir ugun i¢in hava aracinin agirlik merkezinde olusacak
momenti dengelemesi gerekir. Biitiin mesele agirlik merkezi ve aerodinamik merkez

arasindaki iligkiyle belirlenir. Olugan bu moment yunuslama momenti olarak adlandirilir.

Agirlik merkezi aerodinamik merkezin 6niindeyse agirlik merkezi etrafinda burun
asagl moment olusacak, tam tersi durumdaysa burun yukar1 moment olusacaktir. Bu
momentin dengesini olusturacak unsursa kuyrukta mantiginda bulunmaktadir. Kuyrugun

asil amaci hava aracinin agrilik merkeziyle aerodinamik merkezini ayni noktada

bulusturmasidir.
Cizelge 4.4 Kuyruk hesabi i¢in gerekli degiskenler
Gosterim Aciklama Deger
W Robotik kusun agirlig 0,65kg
Ce Agirlik merkezi -
Cp Basing merkezi -
Xep Hiicum karariyla basing merkezi aras1 mesafe 153mm
Xee Hiicum karariyla basing agirlik merkezi aras1 mesafe 121mm
Xepk Kuyruk hiicum karariyla basing merkezi aras1 mesafe 112mm
MAC | Ortalama veter uzunlugu 290mm
u Kanat firar kenariyla kuyruk hiicum kenar1 mesafe 231mm
Cyr Yatay kuyruk hacim katsayist 0,45
Sur Yatay kuyruk alani 0,139 m?
Lyr Kanat ve kuyruk basing merkezleri aras1 mesafe 512mm
Cy, Veter uzunlugu 363mm
Sw Kanat alani 0,545m?

Tablodaki veriler altin kartalinin verilerine bakilarak ve XFLRS programinda

olusturulan robotik kusun analizleri sonucu olusturulmustur.
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Cry

G FLW

MAC it

Sekil 4.18 Kanat ve kuyrugun degisken nokta gosterimleri
Dengenin matematiksel modeli:
YF=F,—-W-F,p (2.3)
seklindedir.

Yunuslama momentinin bulunabilmesi i¢inse () numarali formiil kullanilir (Yiikselen
M.A, 2006):

My = Fyy - [MAC — (X¢,) +u+ (Xcp, )] (2.4)

Moment denklemine baktigimizda kanat sekli ve alamiyla kuyrugunki direk
iliskilidir. Kuyrugun olusturacagi moment tamamen alantyla alakalidir. Hesaplamanin
yapilabilmesi i¢in bir diger denklem kuyruk hamin katsayist hesabidir (Yiikselen M. A,
2006).

Lyt Sut

(2.5)

Cyr =
HT Ch Sw

seklinde tanimlanmustir.
Lyr =[290-121] + 231 + 112

Lyr = 512mm olarak tespit edilmistir.

_ CurCpSw
SHT - L
HT
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_0,45.0,290.0,545
HT — 0,512

Syr = 0,139 m? olarak bulunur.

Sekil 4.19 Robotik kus tasariminda agirlik merkezleri

Robotik kus tasarlanirken kanat profilleri ve govde agirligit makul malzemeler
(hafif ve dayanikli olan karbonfiber gibi) segilerek Solidworks programindan ¢izilerek
agirliklarma karar verilmistir. Daha sonra XFLRS5 analiz programinda bu agirliklar
girilerek analizler yapilmistir. Sekil ‘de kanat, gévde ve elevatdr agirlik merkezleri

goriilmektedir.

Yine XFLRS programinda yapilan 3B analiz sonucunda (Sekil 4,17) yunuslama

momenti sifir hiicum agisinda -0,47 oldugu goriilmiistiir.

My = =.Cp. 8. V2.5, C, (2.6)

My = ~.0,47.1,225.9,07% .0,545.0,290

My = 3,74 N
olarak bulunur.

Denklem (2.4) kuyruk momenti i¢in kullanildiginda:

~(0,29-0,121) + 0,231+ 0,112
3,74

Lw

52



Fiw=73N

bulunan bu deger kuyruk de dengeyi olusturacak kuvvettir.
Kuvvetlerin dengesini gérmek i¢in denklem (2.3) kullanildigina:
YF =23,8—-7,3-6,38

YF =10,12N

Kuvvetler toplaminin pozitif ¢ikmasi robotik kusun dengeli bir ucus sergileyecegini

gostermektedir.

4.3 Kanat Cirpma Frekansi

Ucaklarda motorla saglana itki kuvveti kuglarda kanadin esnekligi ve kanat
uclarinda bulunan aileronlar sayesinde olmaktadir. Tasima kuvvetini faydali hale
getirmek i¢in itkinin olugsmasi gerekmektedir. Robotik kus da itkiyi olusturacak olan ana
unsur ikincil kanat kisimlaridir. itkinin olusmasinin yani sira robotik kusun agirligini
kargilamasi icin kanatlara belirli bir giiclin aktarilmasi gerekmektedir. Bu gii¢ kanat

frekansiyla saglanmaktadir. ifade su sekildedir (Pennycuick, C.J, 2008):
f= m3/8 . g1/2 . p—23/24 5;1/3 . 5-3/8 2.7)
f =0,65%8.981-2,1723/24.0,54571/3 .1,22573/8 = | 48Hz

olarak hesaplanmistir. Girilen parametrelere sadik kalindigi taktirde minimum saniyede

1,48 kanat ¢irpmasi halinde robotik kus yercekimine kars1 havalanabilecektir.
4.4 Disli Carklar ve Motor

Rediiktor oranin belirlenirken 6ncelikle kanat frekans belirlenmeli ardindan kanat
dislisinin acisal hiz1 bulunarak motor dislisinin devir sayisi tespit edilmelidir. Projedeki

robotik kusun frekansi 1,48 olarak bulunmustur. Bundan hareketle:
w = 2nf = 9,29 rad/s

Kanat dislisinin devir sayisin1 bulmak iginse:

n= — =886 dd
9,54
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Sekil 4.20 Robotik kusun 2B disli sistemi

Digliler ¢izimlerde modiilii diisiik (m=0,7) olarak olusturulmustur. Bunun nedeni
disliler arsindaki boslugun azaltilmasi ve ¢ikacak olan ses seviyesinin diigiiriilmesi, ayrica
kanat ¢irpma esnasinda dislilerin maruz kalacag: yiiksek basinca kars1 mukavemetinin

arttirilmasi hedeflenmistir. Tasarlanan dislilerin yarigaplari su sekildedir:

r=77mm =n;=11

r,= 88,2 mm = n, =126
3= 25,9 mm = ng =37
7,=79,8 mm=n, =114

Torku ve motor se¢iminde yardimci olmast igin rediiktor orani:

olarak bulunmustur.

Ny = Ngpe - Ut

n,, = 88,6. 35 =3101 d/d olmaktadir
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4.5 Bilgisayar Destekli Tasarim

Kus ugusunun saglanabilmesi i¢in disli sisteminin kanat ¢irpma sirasinda belirli
acilar1 saglamasi gerekmektedir. Bu acilar robotik kusun ugmasinda ana etken ve digli
sistemi ile dogrudan baglantilidir. Kanat tist 6lii noktaya ulagirken dislilerin maruz kaldig1
basinct ve yercekimi ivmesiyle alt 6lii noktaya indikten sonra yiik altinda kalan dislilerin

dayanimu ilgilenilmesi gereken konulardandir [32].

Stiziilme gibi aktivitelerin yapilabilmesi i¢in gerekli olan kanat alaninin
saglanmasi da proje kapsamindadir ve S,,, olabildigince yiiksek tutulmustur. Kusun kanat
cirparak kazandig irtifa ile birlikte kazanilan potansiyel enerjinin kinetik enerjiyle takas

edilmesi siiziilme olay1 olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 4.21 Robotik kusun izometrik {ist goriiniimii

Tasarim ve kanat ag1 analizler Solidworks programi yardimiyla yapilmis ve
prototipler ona goére belirlenmistir. Ampirik metodolojiden de faydalanarak ve
aerodinamik analizlere uygun, tagima ve itki olusumlarinin yiiksek olusmasini saglayacak

kanat folyosuna sahip bir tasarim olusturulmaya ¢alisilmigtir.

Robotik kusun CAD tasarimi sekil ‘de gosterilmistir. Kug tiim detaylariyla
ayrintilt olarak ¢izilmistir. Hafif olmasi gerektigi icin iskelet yapisi olabildigince seyrek

ve mukavemetli yapilmistir. Buna ragmen programdaki ¢iziminde 150°den fazla montajl
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parca mevcuttur. Iskeletin hareketli eklem parcalar1 4mm pergin kullanilarak

montajlanmistir.
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Sekil 4.22 Robotik kusun izometrik alt gériiniimii

Robotik kusa kanat ¢irpma mekanizmasina bagl fir¢asiz dc motor, kontrolciisii
olan ESC ve batarya montajlar1 da yapilmistir (Sekil 23). Baglantilar ana govdeye

yapilirken ara pargalar olusturulmustur.

Sekil 4.23 Batarya ve ESC ¢izimleri
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Motor hareketinin kontrolii, otomatik dengeyi olusturmak icin gereken ii¢ eksenli
ivme Olger kontrolii, moment degisimlerinin sonucu olarak kuyruk boliimiinii hareket
ettirecek servo motor kontrolii ve kanat u¢larinda bulunan aileron servolarinin kontroli
icin disiiniilmiis olan STM32F407VG kontrolciisiine sahip kart, kumanda ile kus
arasindaki iletisimi saglayacak olan sinyal alict sekil ‘de gosterilmistir. Ana gdvdeye
baglantisi, kartin iizerinde bulunana ii¢ eksenli ivme Olgerden dolayi orta kisimda

konumlandirilmigtir. Baglanti elemani olaraksa 3B yazict ¢iktist olan plastikler

diisiiniilerek ¢izilmistir.

Sekil 4.24 Kontrolcii ve sinyal alic1 ¢izimleri

Robotik kusun kanat dislilerini hareket ettiren BLDC motor ve servo motorlari
kumanda yardimiyla kontrol edilecek olsa da dinamik hava akimlarinin belirsizligi
nedeniyle otopilot 6zelliginin de olmasi gerekmektedir. Bu 6zellik ise STM32 kart1 ve

iizerinde buluna {i¢ eksenli ivme Olcer yardimiyla yapilabilmektedir.
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Robotik kus olabildigince hafif olmasi gerektiginden ve dar bir caligma alani
oldugundan dolay1 ¢izimleri ve malzemeleri dikkatle secmek gerektigini sdylemistik.
Iskelet yapisiin ana argiimani olan ana gdvde pargas1 diger parcalarda oldugu gibi
hafiflik ve mukavemetin aynanda bulunmas: gerektigi en dnemli pargadir. On ve arka ana
govde parcalar1 birbirlerine iki tane kanat mesnet noktasi olan 6mm c¢apinda, ii¢ tane
dislinin yataklanmasi i¢in kullanilan 8mm c¢apinda karbonfiber borular vasitasiyla
baglanmaktadir. Karbon fiber borularin ana gévde parcalarina baglanma sekli sik1 gegme
usulii gerceklesmekte olup, aralarindaki mesafe ve gonyesi ayarlandiktan sonra yapistirici
ile son hali diisiiniilmektedir. iki ana parcanin aralarindaki mesafe diger boliimde

hesaplanan kanat alani ve kanat profiline goére belirlenmektedir. Diglilerin ve kanat

Sekil 4.25 Ana gdvde pargasi (6n govde)
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Sekil 4.26 Kuyruk kontrol servolarinin iist gériiniimii

Kuyruk u¢agin momentinin kontrol edilmesinde en 6nemli unsurdur. Genisligi ve
uzunlugu diger boliimlerde hesaplanmis oldugu i¢in ¢izim programinda gerekli mafsal
baglantis1 yapilarak olusturulmustur. Sekil 4.26°de goriildiigii lizere iki adet dijital servo
motor bulunmaktadir. Bu servo motorlar karbonfiber boruya 3b yazici c¢iktist ile

sabitlenmesi diistiniilmistir.

Servo motorlar birlikte ¢alisarak kuyrugun agisinin ayarlanmasini, robotik kusun
moment dengesinin olusmasini saglamaktadir. Kuyruga sabitlenmis olan dairesel parcaya
servo motorlardan ¢ikan tel baglanarak hareketin saglanmistir. Servo motorlar es zamanl

olarak calismakta ve ¢ekme-itme hareketi sayesinde kuyrugu hareket ettirebilmektedir.
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Motorlar biri saat yoniinde digeri saat yoniin tersinde hareket ettirildiginde kuyruk asagi
dogru yonelir. Bu sekilde burun asagi ve burun yukar1 momentler ayarlanmaktadir.
Kuyrugun yukar1 veya asagi biikiilmesi hiicum agisinda degisiklige yol acacagi igin
tasima katsayisint da etkilemektedir. Bu etki performansi arttirict olarak
kullanilabilmektedir. Kuyruk ayni zamanda robotik kusun doniislerinde de etki

gostermektedir.

Sekil 4.27 Kuyruk bolgesi

Kuyruk, ana iskelet sisteminin omurgasi olan karbonfiber boruya mafsal
baglantis1 yardimiyla montaj edilmistir. Mafsalda 3B yazict ¢iktist ile ii¢ parga olarak

cikarilip birlestirilmesi diistiniilmektedir.
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4.6 Malzeme Sec¢imi

Malzeme robotik kus yapiminda ana meselelerdendir. Dogadaki kuslarin aksine
tasarlanan mekanik hava araclar1 da agirligin olabildigince diisiik olmasi istenir. Govde
malzemesi, iskelet yapisinin malzemeleri ve segilen kontrolciiler — motorlar en yiiksek
verimliligi tesis edecek sekilde planlanmalidir. Bu projede biitiin analiz ve ¢izimler bu

destura gore yapilmistir.

Cizelge 4.5 Govde ve kanat aday malzemelerinin teknik 6zellikleri

Ozellikler Poliiiretan levha EPP Strafor
Yogunluk (kg/m?) 35 20 10
Basing dayanimi (MPa) 0,30 0,37 0,22
Biikiilme mukavemeti (MPa) 0,48 0,54 0,59
Termal genlesme katsayist (um/m’C) 61,3-108,2 55,1-98,8 41,2-65

Kanat ve govdede kullanilabilecek bir¢ok malzeme vardir. Tablo 4.5’de bazi
malzemeler gosterilmistir. Poliliretan levha, gelistirilmis polipropilen (EPP) ve strafor
levha bunlardan birkagidir. Bu malzemeler arasinda maliyeti en diisiik olan strafordur.
Hafif ve hava ge¢irmeyen bir malzemedir. Ancak c¢ok inceldiginde (1-1.5mm)
dayaniksizlagir ve diisiik hava akimlarinda bile sekilsel bozulmalar olusabilir. Bundan

dolay1 prototip asamalarinda kullanilsa bile nihai iiriinde kullanima uygun degildir.

Poliliretan levha malzeme fiyatindan ¢ok sekillendirme maliyeti bulunan bir
malzemedir. Bu levha, robotik kusun kalibinin 3B yazicidan veya bagka bir seklide govde
ve kanat yapilarinin sekilsel olarak olusturulmasinin ardindan isitilarak vakumlanan
poliiiretan levhanin, olusturulan robotik kus prototipinin seklini almasi ve kurutulmasiyla
olusturulmaktadir. Olusan kabuk yapilar1 olduk¢a saglam ve esnemeyen yapida olacaktir.
Hafif olmasi, darbe ve hava akimlarina karst mukavemetli olmasi proje agisinda bu

malzemeyi olumlu yonde etkilemektedir.

Gelistirilmis polipropilene baktigimizda, tablo 4.5’dende goriilecegi gibi
yogunlugu diisiik, basing dayanimi ve biikiilme mukavemeti en yiiksek olan malzemedir.
Her ne kadar digerlerine gére ekonomik olmasa da bu malzeme, ince bir levha olarak
kullanilacag diisiiniildiigiinde kirilma ve yirtilma yapmamakta, saydam bir yiizeye sabit

olmasina ragmen sekillendirme noktasinda da olumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.28 Gelistirilmis polipropilene (EPP) malzemesinin goriiniimii

Iskelet olusumu, prototip asamalarinda farkli malzemeler kullanilsa bile nihai
iiriinde karbon fiber levha kullanilmas1 gerekmektedir. Prototip ve son iiriinde karbon
fiber kullanim1 gerekmektedir. Karbonfiber borular 0,5mm et kalinliginda ¢ok fazla

mukavemet saglamaktadir. Yerine tercih edilebilecek malzemeler ¢ok kisithidir.

Sekil 4.29 Karbonfiber boru ve plaka
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Digli malzemesi de hassas konulardandir ve se¢imin dogru yapilmasi

gerekmektedir. Bircok malzeme bulunmaktadir ancak burada 6nemli olan malzeme fiyati,

mukavemeti ve kolay islenebilirligidir.

Cizelge 4.6 Disli malzemeleri

Yogunluk | Basing dayanimi | Akma gerilmesi | Siirtiinme
Malzeme
(g/em?3) (MPa) (MPa) katsayisi
ABS Flament 1,04 48,2-62 45,4 -
PLA Flament 1,24 40,4-43,9 54 -
Kestamit 1,15 93,2 80 0,39
PEEK 1,30 118-130 105 0,34
POM 1,41 88 65 0,35

Arastirmast yapilan malzemeler Tablo 4.6’da gosterilmistir. PLA ve ABS
filamentler fikir verme agisindan tabloya koyulmustur. Ayrica prototip yapma durumunda
ilk olarak onlar kullanilmalidir. Diger malzemelere baktigimizda kestamit bulunmasi ve
islenmesi kolay bir malzemedir. Yogunlugu da diger malzemelere gore diigiiktiir. Ancak

stirtlinme katsayist yiiksektir.

Polioksimetilen (POM), disiik siirtiinme katsayisina sahip ve kaygan bir
malzemedir. Rijit ve sert bir malzeme olmasindan dolay: kiiciik disli uygulamalarinda
siklikla kullanilmaktadir. Boyutsal stabilitesi poliamid grubuna gore daha iyidir. Uygun

isleme teknikleriyle piiriizsiiz yiizeyler olusturulabilir.

Polieter eter keton (PEEK), polioksimetilenden daha diisiik siirtiinme katsayisina
sahiptir. Endiistriyel olarak diisiindiiglimiizde bir plastikten beklenebilecek biitiin
dayanimlari i¢inde barindirmaktadir. Cok yiiksek calisma sicakligina (-60°C / 310°C)
sahip olan PEEK, tabloda da goriildiigii iizere basing dayanimi ve akma gerilmesi diger

malzemelere gore ¢ok yiiksektir.

Tiim bu aragtirmalar neticesinde robotik kusun havadaki sartlara dayanacagi ve
dislilerde olusacak yiiksek basinca dayanabilecek olan malzeme polieter eter keton

oldugu goriilmektedir.
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4.7 Disli Sisteminin Yapimi

Bu projenin en dnemli kisimlarinda biri kuskusuz disli cark sistemidir. Tek bir
motorla dili carklarin kanat kollarina verdigi giicle ¢alisan bu cihaz, digli malzemesi disli
modiilii, ¢evrim oram1 gibi konular titizlikle c¢alisilmalidir ve prototip caligsmalari
hazirlanilirken farkli disli sayisina sahip dolayisiyla farkli cevrim oranlarinda denemeler
yapilacag1 unutulmamalidir. Bu dislilerde iki dnemli konu bulunmaktadir. ilki denildigi
gibi oran ve malzeme, ikincisi ise karbonfiber boru rulman yataklamasi ve rulman disli

yataklamasidir.
Yataklama yapilirken dikkat edilmesi gereken hususlar:

* Disli merkezinde bulunan deligin milimetrenin yiizde hassasiyetinde rulman dis
capina gore tornalanmasi

= Rulmanin karbonfiber boruda yataklanacagi bolgenin gonyeli ve dikkatli bir
sekilde alinmasi

=  Olusturulan bu iki parcanin eksantriklige mahal vermeyecek sekilde baglantisinin

yapilmasi

Sekil 4.30 Farkli modiil, boyut ve mukavemetlere sahip ¢izilen disli modelleri
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Sekil 4.32 Digsli sistemi ve motor baglantist
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Robotik kusun genel olarak dnemli par¢a ve baglantilar1 bu sekildedir. Sekil
4.7°de kanat cirpmak i¢in gerekli olan tiim iskelet yapisinin bulundugu resimde, kanat
diglilerinin bagli oldugu kolla ve kanat aras1 eklem baglantilarin1 yapan parcalarin hepsi
PCB malzemesinden, Solidworks programinda ¢izilip test edildikten sonra el ile imal

edilmistir.

Robotik kusun en Onemli noktalarindan biride disli sitemidir. Denemelerde
anlagilmistir ki kanat c¢evriminin bazi noktalarinda vuruntu gergeklesmektedir. Bu
vuruntular kanat frekansi yiikseltildiginde artmakta, frekans yiikseldik¢e vuruntunun
gerceklestigi noktada 200-250ms duraksamaktadir. Frekans 1 iken az, 1.5 civarlarinda
hissedilir seviyelerde, 1.75-2 arasinda durma noktasina gelmektedir. Gerekli olan frekans
degeriyse 2.5-3 arasidir. Bundan dolay1 robotik kus ucus olayim1 gergeklestirmekte

zorlanmaktadir.

Sekil 4.33 Robotik kusun genel iskelet goriiniimii
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4.8 Yapilabilecek Prototip Ornegi

Bu prototipin degisik varyasyonlari iiretilebilir. Kanatlarin airfoil yapilar1 katl
imalatla iiretildikten sonra karbonfiber borulara sabitlenerek ve akabinde kanat iskeleti
olusturulabilir. Kanat ilk prototipten sonuncusuna kadar iskeleti bir¢ok kez hafifletme
islemlerine maruz kalacagi ongoriilmektedir. Cizilen 9 airfoil yapis1 3B yazicida PLA
filament ile ¢ikartilabilir ve ilk denemeler i¢in kullanilabilir. PLA ile yapilacak olan
airfoil yapilari bir¢cok zorlamaya maruz kalacaktir ancak PLA esnek bir malzeme oldugu
icin kirilmadan kanatlar1 deneme imkan1 verecektir Kanat kaplama malzemesi olarak en
rahat bulunacak malzemelerden olan kitap cildi diisiiniilebilir. Cildin agirligmin ¢ok
diisiik olmas1 ve gergi bir sekilde kanat iskeletine gegirilebilecek olmasi onu cazip hale

getirmektedir.

Govdeyi olusturmak icinse strafor hem bulunabilirlik hem de maliyet agisindan
uygundur. Straforu 1s1l islem ile sekillendirmek kolaydir ve istenilen govde ve kuyruk

sekillerinin olusturulmast miimkiindiir.
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Sekil 4.34 Robotik kus iskelet parcalar1 3D Cura goriiniimii
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Kanat ve govdedeki eklem parcalarimin 3B yazic1 vasitasiyla ¢ikarilmasi
kolaylikla saglanacaktir. Dayanim gerektiren parcalarin ABS filament ile ¢iktilarinin
alinmasi daha uygun olur. Nihai iirline benzetmek amaciyla bazi eklem parcalar1 eski
PCB kartindan kesmek suretiyle de olusturulabilir. Bunu yapmak hem mukavemeti

artiracak hem de agirlig1 diistirecektir.
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Sekil 4.35 Robotik kus kanat airfoil yapilar1 3D Cura goriiniimii

Sekil 4.34- 4.35 ‘de prototip yapilmast halinde baskisi alinabilecek parcalar
gosterilmektedir. Cura programinda dilimlenen kanat ve gdvde pargalart fikir verme
acisindan onemlidir. Disli parcalar1 da ABS filament ile basilabilir ve robotik kusun

rediiktor sistemi olusturulabilir. Bu sayede farkli ¢ap ve modiillerde disliler rahatlikla

denenebilir
5.SONUC VE ONERILER

Tez ¢alismasinda robot kus prototip uygulamasinin 6n adimlari olan robotik kus
yapilar1 incelenmis ve iiretimi i¢in gerekli arastirma ve analizler yapilmistir. Robotun
matematiksel hesaplari, malzeme se¢imi ve Onemli tasarim analizleri iizerinde
durulmustur. Bu tezde bir robot kusun en 6nemli ugus bileseni olan kanat yapisi tizerinde
fazlaca durulmustur. Kanat agiklig1 ve kanat aciklik oranlart uygun bi¢cimde hesaplanip
bilgisayar ortaminda olusturulmustur. Uygulamada tiim veriler altin kartal kusunun
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verilerine yakin secilerek benzetim yapilmistir. Benzetim kanat alani, kuyruk alani, kanat

genisligi, kusun boyut bilgilerini kapsamaktadir.

Robotik kusun Ongdriilen agirligt belirlenmis daha sonra kanatlarda olusmasi
gereken tasima kuvveti hesaplanmistir. Analizler i¢in olusturulan kus ii¢ farkli kanat
tipinde denenmistir. Tasima, siiriikleme ve verimlilik grafiklerine bakilarak profil
secilmis sonrasinda basing dagilimini gézlemlemek i¢in 3B analiz yapilmistir. Kanattaki
basing dagilimi analiz edilirken degisken Reynolds sayilarina bakilarak robotik kus
iizerindeki etkileri gozlemlenmistir. Hesaplanan minimum tagima kuvvetinin iizerine

ciktig1 goriilmiistiir.

Klasik hava araglarinda kullanilan malzemelerin yani sira robotik kus projesinde
ozellikle sert, saglam, hafif ve calisma sicakligi yiiksek olmasi gerektigi ortadadir.
Robotik kuslarda agirlik ve dayaniklilik ¢ok 6nemli iki parametre oldugundan daha
maliyetli ve 6zel malzemeler(polieter eter keton (PEEK), karbon fiber ve gelistirilmis
polipropilen (EPP)...) kullanilmalidir. Bilindigi {izere ucan robotlarda havada iken kiigiik

bir hata ve ariza ciddi maddi kayiplarla sonu¢lanmaktadir.

Yapilan robotik kus tasarimi ileriki ¢aligmalarda uygulamaya alinarak
denenecektir. Yapilan incelemeler sonucunda hazirlanacak prototip yapisinda
karbonfiber iskelet yapisi, dig gévdenin gelistirilmis polipropilenden olusturulmast ve
disli sistemin ise polieter eter ketondan imal edilmesi 6ngoriilmiistiir. Burada elde edilen

verilerin ileriki ¢aligmalara 151k tutmasi beklenmektedir.
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