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OZET

SAVUNMA SANAYI iCIN BiR ORNITHOPTER MEKANIZMASI TASARIM
VE IMALATI

SAIT BUYUKKAYA
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman: Prof. Dr. Volkan KOVAN
Mayis 2023; 55 sayfa

Bu calisma insanlarda yiizyillardir u¢gma meraki uyandiran kuslar ve bocekler
gibi ugucularin ugus prensibine dayanan savunma sanayiye yonelik bir sistem
olusturulmasmi icermektedir. Literatiirde ornithopter diye adlandirilan bu sistemlerin ilk
ornegine 9. ylizyilda rastliyoruz. Bu tezde ilk olarak 9. asirdan giiniimiize kadar
yapilmis ornithopter sistemleri incelenmistir. Cogunlugu basarisizlikla sonuglanan bu
denemelerden gelistirme fikirleri ¢ikarilmis ve hedef ugus sistemi olarak kaya kartallar1
secilmistir. Clinkii kaya kartallar1 hem 1s1 siitunlarin1 kullanabilme kabiliyeti sayesinde
verimli bir ugus sistemine sahip hem de kendi agirhigmin 4 kat1 yiik tasima kabiliyetine
sahiptir. Bu da savunma sanayiye uygun bir sistem oldugunu gostermektedir.

Calismada hesaplama yontemi olarak Horst Rabiger’in olusturdugu Almanca bir
eser olan “Bir ornithopter nasil ugar?” adli kitabinda gegen ornithopterlerin
matematiksel modellemesi kullanilarak tasarim ve hesaplama yapilmistir. Uretim
asamasinda ise basitten karmasiga dogru gidilerek dnce ¢ok basit bir gubuk sistemiyle
ornithopterin kanat ¢irpma mekanizmasi olusturulmustur. Sonrasinda gercek boyutlarda
bir kanat mekanizmas1 yapilmis fakat kanat mesnetleri {izerindeki dinamik yiiklerin
fazla oldugu goriilmiis ve bunun iizerine sistemin daha kii¢lik ve gelistirilmis versiyonu
tasarlanmustir.

Nihai tretim esnasmmda FDM(Fused Deposition Modeling) eklemeli imalat
yontemi kullanilmistir. imalat malzemesi olarak ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren)
plastik ve PLA (Polylaktik Asit) plastik kullanilarak aralarindaki farklar tespit
edilmigtir. ABS plastigi daha esnek ve mukavemetli iken PLA plastigin daha rijit ve
gevrek yapida oldugu goriilmiistiir.

Son iiretim c¢aligmasinda tasarlanan kus modelinin tiim mekanik ve elektronik
parcalar1 takilmis ve sisteme ilk hareketi verilmistir. Sistem c¢alisir durumda olmasina
ragmen ucus yapilabilmesi i¢in bircok modifikasyona ihtiyaci oldugu gézlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Eklemeli imalat, FDM yazici, 11k ucan insan, Kuslar nasil
ucar?, Ornithopter, , RC kus, Robot kus
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ABSTRACT

DESIGN AND MANUFACTURE AN ORNITHOPTER MECHANISM FOR THE
DEFENSE INDUSTRY

Sait BUYUKKAYA
MSc Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Volkan KOVAN
May 2023; 55 pages

This study includes the creation of a system for the defense industry, based on
the flight principle of volatiles, such as birds and insects, which have aroused the
curiosity of people for centuries. We encounter the first example of these systems,
which are called ornithopters in the literature, in the 9th century. In this project,
ornithopter systems made from the 9th century until today were examined.
Development ideas were extracted from these trials and golden eagles were chosen as
the target flight system. Because golden eagles both have an efficient flight system
thanks to their ability to use heat columns and can carry 4 times their own weight. This
shows that it is a suitable system for the defense industry.

As a calculation method in the study, "How does an ornithopter fly?", a German
work created by Horst Rébiger. The design was made using the mathematical modeling
of ornithopters mentioned in his book. In the production phase we have maked progress
from simple to complex. Therefore the wing flapping mechanism of the ornithopter was
created with a very simple rod system, Afterwards, a real-size wing mechanism was
built, but the dynamic loads on the wing supports were found to be high. For this reason
a smaller and improved version of the system was designed.

During the final production FDM(Fused Deposition Modeling) additive
manufacturing method was used. The differences between them were determined by
using ABS (Acrylonitrile butadiene styrene) plastic and PLA (Polylactic acid) plastic as
manufacturing materials. It has been observed that while ABS plastic is more flexible
and durable, PLA plastic is more rigid and brittle.

In the last production all mechanical and electronic parts of the designed bird
model were installed and the system was given its first movement. Although the system
is in working condition, it has been observed that it needs many modifications in order
to be able to fly.

KEYWORDS: Additive manufacturing, FDM printer, First human to fly, How do birds
fly?, Ornithopter, , RC bird, Robot bird
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ONSOZ

Kuslar ve bocekler gibi dogal ugucular, tarih boyunca insanlarda hayranlik
uyandirmistir. Uguslarindaki dogal kolaylik ucaklara ve kontrol sistemlerindeki
teknolojiye hala ilham kaynag1 olmaktadir.

Ancak kuslarin boyutlar1 ve agirliklar1 incelendiginde tasiyabilecekleri yiik
miktart sinirlt kalmaktadir. Bu sebeple kuslarin ugus teknigine gore ucus
gerceklestiren ornithopterlerin savunma sanayii de kullanimi i¢in daha fazla bilimsel
calismaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Savunma sanayii teknolojileri son yillarda ¢ok
onemli gelisme gostermistir. Ozellikle iilkemiz de bu ilerleme ve yarista biiyiik bir
atak yapilmis ve savunma sanayii konusunda hem elektronik hem de mekanik
teknolojiler konusunda ciddi mesafeler alinmistir. Yine iilkemizde bu ¢aligmalar
icerisinde olan Insansiz Hava Araglar1 (IHA) hususunda savas metotlarmi
degistirecek kadar basarili projelere imza atilmistir. Lakin yapilan arastirmalara gore
savunma sanayimizde ornithopter sistemlerinin kullanimi gibi bir durum s6z konusu
degildir. Bu tez c¢alismasinda savunma sanayiye uygun bir ornithopter gelistirme
calismalar1 yapilmistir.

Bu c¢alismanin gergeklestirilmesi i¢in bana 1s1k tutan, manevi ve maddi
destegini esirgemeyen kiymetli Danisman Hocam Prof. Dr. Volkan KOVAN’a ve
devamli bilgi ve tecriibesini bize aktaran saygideger Dr. Ogr. Uyesi Tugce TEZEL’e
tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica SAVHATEK ARGE Merkezinin imkanlarin1 bana
sunan Ogr. Gor. Ibrahim YILDIRIM Hocam’a ve bu merkezde bana yardimlarmi
esirgemeyen meslektaslarim Mert OZCAN ve Canberk ORENBOZ kardeslerime
tesekkiirii bor¢ bilirim. Yine ARGE imkéanlarindan faydalandigim Dam Aliiminyum
A.S.’ye tesekkiirlerimi sunarim. Sistemin montaj ¢alismalar1 esnasinda gecesiyle ve
giindiiziiyle yanimda olan kiymettar kardesim Yusuf KILIC’a basarilarla dolu bir
hayat dilerim. Bu safhaya gelmemde bana emegi gecen tiim Ogretmen ve
Hocalarima siikranlarimi sunarim.

Bu eseri bugiine gelmemde emegi olan can aile iiyelerim; bu ¢alismanin devam
ettigi esnada Rahmeti-i Rahman’a ugurladigimiz Babam Feyaz BUYUKKAYA’ya,
annem Giilten BUYUKKAYA’ya, Esim Meryem, Agabeyim Tayfun ve Ablam
Mehtap’a atfediyorum.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

u : azaltilmis frekans

b : kanat agikligi

Co : kaldirma agis1

Cay) - kaldirma katsayisi

Cacy) : kaldirma katsayisi

Camg : ortalama kanat profili kaldirma katsayisi

Cw : profil siiriikleme katsayis1

Cwr : parazit slirlikleme katsayisi

Cri . st strok sirkiilasyonu karakteristik numarasi
Cr2 : alt strok sirkiilasyonu karakteristik numarasi
Crg : stiziilme sirkiilasyonu karakteristik numarasi
dcL : kaldirma egimi

Fae  :final strok kaldirma kuvveti

Fara  :yukari strok

Farz  :asagi strok kaldirma kuvveti

Fac  : siiziiliirken olusan kaldirma kuvveti

Fak  : motorlu ucus kaldirma kuvveti

Fi : donme yarigap1 lizerindeki atalet kuvveti
Fory)  : capraz Kuvvet

Focry] : ¢apraz Kuvvet

Fsk  :itme giiciiyle ¢alisan ucus parazit siiriikleme kuvveti
Fvi  :yukari tahrik vurusu

Fv2  :asagitahrik vurusu

viii



Fvk  : motorlu ugus kaldirma kuvveti

Fwir  : yukari strok siiriiklenme kuvveti

Fwiz  : asagi strok siiriiklenme kuvveti

Fwie : son vurus pozisyonlarinda siiriiklenme kuvveti
Fwic : siiziilme ugusu siiriiklenme kuvveti

Fwik : motorlu ugus siiriiklenme kuvveti

Fwpc : stiziilme ugusu profil siiriikleme kuvveti
Fwpk : motorlu ugus profil siiriikleme kuvveti
Fwie : siiziilme ugusu parazit siiriikleme kuvveti
Fwrk : motorlu ugus parazit siiriikleme kuvveti
g : yercekimi ivmesi

[ : donme kiitle atalet momenti

j : yarim agiklik i¢in istasyon sayisi

Ka : kaldirma orani

Ky : ugus hiz1 faktorii (kayma giicli orani)
Kr : sirkiilasyon katsayis1

| : kanat akoru

Mg : kanadin tim kutlesi
M. : kaldirmanin egilme momenti.
My : modelin kiitlesi

Ms;, st strok orta nokta biikiilme momenti

Ms, : alt strok orta nokta biikiilme momenti

Mse  : son vurus pozisyonundaki egilme momenti.
Mse : siiziiliirken egilme momenti

Mg : atalet nedeniyle egilme momenti

n : toplam kanat istasyonlar1 sayis1



Vic(y)
Vk
Vu(y)
Vaa
VAaK
Yr
YrG
Oo
OlavMax
OEG(y)
OaG(y)
QiG(y)
Ly

YG

: toplam verimlilik derecesi

: yukar1 strok ortasindaki aerodinamik vurus giicii
: vurusun ortasidaki aerodinamik vurus giicli (enerji kaynagi ile)
: motorun gerekli girig giicii

: yukari strok i¢in gereken giig

: agag1 strok i¢in gereken gii¢

: motorlu ugus i¢in gereken gii¢

: Reynolds sayis1

: donme yarigap1

: ¢irpma periyodu uzunlugu (siniizoidal)

- serbest akis hiz1 (etkili hiz)

: ugus hizi

: indiiklenen agag1 rlizgar hizi

: ugus hizi

: dikey hiz

: kanat burulma katsayisi

: toplam kanat burulma katsayisi

: kanat kokiinden aerodinamik merkez mesafesi
: kanat kokiinden aerodinamik merkez mesafesi
- kalkis i¢in hiicum agis1

: ac1sal ivme maksimum

: Hiicum ag1s1

: Hiicum ag1s1

: indiiklenen asag1 hiicum agis1

. dolasim

: kayma agis1



I'cy) :dolasim

YK : motorlu ugusta egim acisi [+]
I'm : ortalama dolagim

I'mg :ortalama sirkiilasyon

d(y) . yumusatilmis ac1

p : havanin yogunlugu

c : alt ylizeyin teget agisi

()3 : ¢irpma agis1 (£ vurusun ortasti)
Omax . maksimum agisal hiz
Kisaltmalar

ABS : Akrilonitril Biitadien Stiren
FDM : Fused Deposition Modeling
IHA : Insansiz Hava Araci

MAYV : Mini Insansiz Hava Araci
NAV : Nano Insansiz Hava Araci
PETG : Polietilen Tereftalat Glikol
PLA : Polilaktik Asit
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1.GIRIS SAIT BUYUKKAYA

1.GIRIS

Insanlar i¢in ugma hayali ger¢eklesmeden ¢ok &nce, hava sahasi diger canlilar
tarafindan zaten fethedilmistir. Kuslar ve bocekler gibi dogal ugucular, tarih boyunca
insanlarda hayranlik uyandirmistir. Uguslarindaki dogal kolaylik ve zarafet, ucaklara ve
kontrol sistemlerindeki teknolojiye hala ilham kaynagi olmaktadir. Modern ucak
tasarimlar1 bir¢ok agidan miikemmel olsa da asla yiikselen bir kusun manevra
kabiliyetine ulasamaz.

Havaciligm ilk giinlerinden bugiiniin ugaklarma kadar 6zellikle kuslar, dogal bir
model olarak hizmet etmislerdir. Dogal modelin gézlemlenmesinin aerodinamigi
anlamak icin belirleyici oldugu, ancak tahrik mekanizmasmin bir kopyasinin
yapilamayacagl disiiniilmiistiir. Ciinkii insanlarin  aksine, kuslarin kanatlarini
cirpmalarint saglayan son derece gii¢lii tahrik kaslar1 bulunmaktadir. Kas giicliyle
calisan, ugusa elverigli bir ulagim araci, bu nedenle, nispeten zayif insan kaslari
nedeniyle basarisiz olmustur. Ancak kanat cirparak ugusun havacilik i¢in uygun
olmadig1 ortaya c¢ikmasina ragmen, yaydigi biiyii tarth boyunca higbir zaman
kaybolmamustir.

Bilindigi kadariyla tarihte u¢may: ilk deneyen kisi 810-877 yillar1 arasinda
yasamis Endiiliislii bilgin Abbas ibn Firnas’tir (Anonim 1 2023; Hitti 1980). Portekizli
Jodo Torto St. Mateus (1540) (Anonim 2 2023; Hare 2012; Celebi 1848), ressam
Leonardo da Vinci (16 yy.) (Yavegin 2014; Pushka 2023), Hezarfen Ahmet Celebi
(1632) (Anonim 2 2023; Kiigiik vd. 1993), Cilingir Besnier (1678) (Anonim 2 2023;
Botham 2023), Marquis de Bacqueville (1742) (Anonim 2 2023) ve Pierre Desforges
(2772) (Anonim 2 2023; Fuller 2023) adli kisiler ugma konusunda kuslardan
esinlenmisler ve kismi sekilde basarili olmuslardir. Bunca denemeye ragmen ylizyillar
sonra yani neredeyse 21. yy. baslangicina kadar insanoglu ger¢ek ve kontrollii manada
u¢may1 basaramamustir (Yavegin 2014). Milyonlarca yildir kuslarin diinyada bulunmasi,
yiizlerce ¢esit kusun yiizlerce ugus metodu olmasma ragmen ne var ki insanoglu
kendisinin kontrol edebildigi ugus mekanizmalarni sabit kanathh olarak imal
edebilmistir (Hunt 2017). Buradaki sorun, hareketin tekerlek veya bacaklar ile
saglanmasi ile daha iyi anlasilabilir. Tekerlekler hareket i¢in saglam, analizi kolay ve
cok verimli bir yol saglar. Mevcut uygulamalarda bacaklarin kontrol edilmesi herkesin
bildigi gibi zordur ve enerji verimsiz olsa da ¢ok ¢eviktir. Sabit kanat ile kanat ¢irpislari
da buna paraleldir. Cirpman kanatlarin kararsiz akigkan dinamikleri tam olarak
anlasilamamustir ve bir ornithopterin (kanat ¢irpan bir kanathi araci ifade etmek igin
kullanilan terim) istenildigi gibi manevra yapmasi zordur.

Giliniimiiz teknolojisindeki ilerlemeler, bugiin bilim adamlarmin kanat ¢irpmanin
nasil ¢alistigina daha yakindan bakmalarmi ve sirlarmi yavas yavas ortaya ¢ikarmalarini
saglamaktadir. Neredeyse tiilkenmez tiir ¢esitliligi nedeniyle, arastrmacilar, kanat
cirpmanin ¢ok cesitli aerodinamik kosullara uyumunu ve hareket tarzini arastirma
firsatina sahiplerdir. Farkl tiirler arasindaki muazzam biiyiikliikteki farkliliklar, tahrik
sistemlerinde de onemli farkliliklar gerektirmektedir. Siirtlinme kuvvetlerinin 1,2cm
biiyiikliigiindeki bal aris1 tizerindeki etkisi ile 2,6m kanat a¢ikligmna sahip toy kusundan
tamamen farklidir. Halihazirda nesli tiikenmis tiirler diisiiniildiigiinde daha da ug
noktalar bulunabilir.
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Hayvan ucusu ile ayn1 Reynolds sayisi araliginda olan Mikro Hava Araglarinin
(MAYV) gelistirilme ihtiyact nedeniyle, hem kus hem de bocek ugusuna olan ilgi giderek
artmaktadir. Uzun bir siire boyunca aragtirmalar esas olarak biyologlarin tiim
karmasiklig1 i¢inde hayvan ugusunu daha iyi anlamalarma hizmet etmistir. Artik kanath
ucus tahrik sistemi ve diisiik Reynolds sayilar1 ile ilgili kazanilan bilgiler teknik ugan
cisimlerin yapiminda kullanilabilir. Bununla birlikte, hayvan ugusu sadece aerodinamik
acidan bir model olarak hizmet etmekle kalmaz, ayn1 zamanda malzemeler, sensorler ve
kontrol ile ilgili 6neriler de sunabilir.

Kanat cmrparak ugusun pratik ve teknik uygulamasinin uygulanmasmin zor
oldugu ve ger¢ekten yararli olmadigi diisiiniildiigii i¢in bu alandaki arastirmalar ithmal
edilmistir. Mikro hava araglarma ilgi arttigi igin, ornithopterlerin tasarimma ve
kontroliine olan ilgi son yillarda artmistir. Bu kii¢iik ugan makineler, géze ¢arpmayacagi
ve daha biiylik sabit kanath ugan araglara gore sinirl alanlarda daha iyi erisime sahip
olacagi i¢in izleme ve gozetleme gibi ¢esitli gérevler i¢in ideal platformlar olarak goze
carpmaktadir. Kusglarin boyutlar1 ve agirliklari incelendiginde ornithopterlerin
tastyabilecekleri yiik miktar1 smirli kalmaktadir. Bu sebeple kuslarin ugus teknigine
gore ucus gerceklestiren ornithopterlerin savunma sanayii de kullanimi i¢in daha fazla
bilimsel ¢alismaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Savunma sanayii teknolojileri son yillarda
cok 6nemli gelisme gdstermistir. Ozellikle iilkemizde bu ilerleme ve yarista biiyiik bir
atak yapilmis ve savunma sanayii konusunda hem elektronik hem de mekanik
teknolojiler konusunda ciddi mesafeler alinmistir. Yine iilkemizde bu caligmalar
icerisinde olan Insansiz Hava Araglar1 (IHA) hususunda savas metotlarmni degistirecek
kadar basarili projelere imza atilmistir. Lakin yapilan arastirmalara gore savunma
sanayimizde ornithopter sistemlerinin kullanimi gibi bir durum sdz konusu degildir.
Yine ornithopter kapsaminda ¢ok az sayida sivil uygulamalara rastlanmaktadir. Bu
hususlar géz oniine alindiginda bu c¢alismada [HA’larin kamufle dezavantajini
gidermek, havada kalma siiresini arttirmak, enerji tasarrufu icin termal hava
siitunlarindan faydalanma gibi kuslarda bulunan ugus tekniklerinden faydalanmak,
iiretim maliyeti diisiik bir sistem olmasi sebebiyle tasariminin ve imalatinin yapilmasi
hedeflenmektedir.

Bu tez kapsaminda, biiyiik kuslarin seyir ucusunu taklit eden ve uzun siire ugus
gerceklestiren kuslarin ugus mekanizmalar1 ve viicut yapilari incelenerek hem havada
kalma siiresi fazla hem de tasiyabilecegi faydali yiik orami fazla bir ornithopter
tasarlanmigtir. Bunun yaninda termal siitunlardan faydalanarak enerji tasarrufu da
saglamaktadir. Tasarim ve imalat islemleri esnasinda kuslarin ugus verimliligini arttirict
alula mekanizmasi (Yavgin 2014), kanat ucu kivirma mekanizmasi (Nergiz 2016) gibi
hareketleri incelenerek ornithopterin ugus verimliligi de arttirilmistir.

Bu tezin 2. bdliimiinde, kanat ¢irparak ugusun daha 6nce yaymlanmig analitik,
deneysel ve sayisal aragtirmalarinin ayrintili bir kaynak taramasi bulunurken, 3.
boliimde kullanilan sayisal hesap yontemi anlatilmistir. Hesaplama sonucu mikro hava
aracinin tasarimi, mikro hava aracinin hareketi ve kontrolii sunulmustur. Boliim 4’te ise
tiretilen biyonik kus {iizerinde yapilmasi gereken gelistirme ve modifikasyonlar
degerlendirilmis. Son olarak, sonuglar ve gelecekteki ¢aligmalar igin Oneriler siralanarak
tez ¢aligmasi tamamlanmustir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Ornithopterlerin Tarihi Gelisimi

Insanoglu teknolojik olarak ilerleme kaydederken dogadan esinlendigi teknikleri
yilmadan deneyerek yeni buluslara imza atmigtir. Tarih boyunca insanoglunun dogadan
esinlenerek en ¢ok yapmak istedigi aktivitelerden biri de ugmak olmustur ve bunu
cesurca deneyimlemeler sonucu basarmistir.

Bazi kaynaklarda Cin Imparatoru Wang Mang déneminde yani 1. yy. da bir
adama Imparator tarafindan kus tiiylerinden kanat yaptirilarak 100 m kadar ugtugu
sOylense de bildigimiz kadariyla tarihte u¢may1 ilk deneyen kisi 810 — 877 yillar1
arasinda yasams Endiiliislii bilgin Abbas Ibn Firnas’tir (Anonymous 1 2023). Bu
durumu Hitti (1980); "Siyasi ve Kiiltiirel Islam Tarihi" adl1 eserinde su ciimlelerle ifade
eder: "Ibn-i Firnas, insanoglunun ucabilmesi husunda ilk ilmi ve pratik tesebbiisii yapan
kimse olarak bilinmektedir." Abbas ibn Firnas ipek ve kartal tiiylerinden yaptig1 elleri
ile tahrik ettigi ¢irpan kanat mekanizmasiyla israrct bir sekilde ugmay1 deniyordu. 65
yasinda yliksek bir yerden kendini birakti ve rivayetlere gore 10 dk. ugmay1 basardiysa
da sert bir sekilde yere ¢akilarak omurgalarindan yaralandi (Jamsari vd. 2013).
Insanoglunun ilk ucus deneyimini gergeklestirmis olsa da sadece ugmaya
yogunlagsmasindan dolay1 ve inis hakkinda herhangi bir mekanizma O6nlemi almamis
olmasin1 agir bir bedelle ddemisti Firnas. Bazi rivayetlere gore Ibni Firnas kuslardaki
gibi kuyruk mekanizmasmnm inis i¢in gerekli oldugunu ifade etse de yaralandigindan
dolay1r mekanizmasina kuyruk ekleyerek tekrar ucus gergeklestirememistir (Anonim 3
2023).

Sekil 2.1. Abbas Ibn Firnasin 875 yilindaki ugus betimlemesi (Botam 2023)

Firnas’mn ucus denemesinin ardindan aslen Tiirk olup Farab’da dogmus olan
CEVHERI, Ismail b. Hammad yaklasik 2 asir sonra ugmay1 deneyimleyen ikinci insan
olmustur. Yine sadece kanat takarak c¢iktig1 yiiksek yerden kendini birakip ugmayi
denese de diiserek hayatini kaybetmistir (Kiigiik 1993).

1485 senesinde karsimiza Leonardo Da Vinci’nin ¢izimleri ortaya ¢ikiyor. Da
Vinci Ornihopter sisteminde insanlarin kuslara oranla daha agir oldugunu ve bu agirlig:
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kaldiracak kadar giicliniin olmadigmi goriir. Bunun {izerine el manivelali, ayak pedalli
ve palanga mekanizmali bir tasarim ortaya cikarmistir fakat tasarimini hayata
gecirememistir (Anonymous 2 2023).

Sekil 2.2. Leonardo Da Vinci’nin Ornihopter Tasarmmi (Pushka 2023)

1540 senesine geldigimizde Portekizli Joao Torto’nun ugus deneyimine
rastliyoruz. Joao Torto; Firnas ve Hammad gibi ¢ok yonlii egitime ve mesleki altyapiya
sahip biri olmas1 hasebiyle u¢maya karar vermisti. 20 Haziran 1540'da, saat 18:00'de
basina bir kartal goriniimlii bir kask (Hare 2012) takti ve kollarina kumas kapl
kanatlarmi aldi, St. Mateus meydanindaki katedral kulesine c¢ikt1 ve atlayisini
gerceklestirdi (Celebi 1848). Ugus esnasinda kaskinin gdzlerini kapatmast dolayisiyla
kontrol ve dengesini kaybedip yere cakildi Oliimciil sekilde yaralandi (Anonim 4
2023).
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Sekil 2.3. Joao Torto’nun Ugus Betimlemesi (Hare 2012)

1632 yilina geldigimizde bin fenli anlamina gelen {invaniyla Hezarfen Ahmet
Celebinin ugus seriiveni karsimiza ¢ikiyor. Tasarladig1 ugus sistemi ile 6nce Okmeydani
Mimberi tizerinde 8-9 kez ugus talimi yapan Ahmet Celebi basarili olmasi neticesinde
Galata Kulesinin tepesine ¢ikarak Uskiidar’daki Dogancilar Meydanina inmistir (Celebi
1848). Teknik olarak bakildiginda iki nokta arasindaki diisey mesafe 62 metre, yatay
mesafe ise 3358 metredir. Bu ugusta Hezarfen ortalama 54 metre ilerlemesinde en fazla
1 metre algalmasi gerekmektedir. Yani siliziilme orani 54:1 olmalidir. Bu konuda
tartismalar olsa da 2010 yil1 verilerine gore acik tip yelken kanat sistemlerinde bu oran
60:1’lere kadar ulasmustir (Anonim 4 2023). Bu vesileyle boyle bir ugusun
gerceklestirilebilecegi ortaya koyulmustur.

Sekil 2.4. Hezarfen Ahmet Celebinin Ugus Tasviri (Anonim 5 2023)
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Onceki ugus seriivencilerinden daha farkli bir mekanizma tasarlayan Cilingir
Besnier ile karsilasiyoruz.1670’lerde u¢may1 takinti haline getiren Besnier 1678 yilinda
ucmak i¢in her birinde iki a¢ilir kapanir kanatc¢iga sahip iki adet ¢ubuktan olusan bir
mekanizma gelistirdi (Anonim 6 2023). Sekil 2.5°de goriildigi gibi bir gubugu sag
eline alip omuzunun iistiinden gegirip sag ayagina baglamis ve yine diger ¢ubugu sol
eline alip omzunun istiinden gegirip sol ayagina baglamis vaziyette mekanizmasini
tamamlamistir.  Caprazlama sekilde kol ve bacagimi kaldirarak ugusunu
gerceklestirebilmistir. Bu mekanizmada hava ile temas eden kanatgilarin temas yiizeyini
arttirarak kanada etki eden basmcin arttirilmas: gozetlenirken hava ile temasi olmayan
kanatcilarin kapali durumda kalarak hava direnci olusturmamasi diisiiniilmiistiir. Lakin
ucus mesafesi yine de ¢ok kisa ve ¢ok diisiik irtifali oldugu kayitlara ge¢gmistir (Botham
2023).

Sekil 2.5. Cilingir Besnierin Ugus Mekanizmasi (Anonymous 3 2023)

1770’lere geldigimizde kendisi de Katolik bir din adami olan Pierre
Desforges’in Ugus Gondoluna rastliyoruz. 1658 yilinda Kilise rahiplerinin evlenmesi
konusunda risale yayinlayan Desforges hapishaneye atilir ve hapishanede kirlangiglarin
ciftlesme aliskanliklar1 i¢in bir calisma yapti ve olasidir ki bu c¢aligmasi sirasinda
kuslarin ugus mekanigini de incelemis oldu. 1.8 metre uzunluga, 6.1 metre kanat
acikligma sahip mekanizmasiyla yiliksek bir kuleden kendini biraksa da ugus seriiveni
basarisizlikla sonuglandi (Fuller 2023).

Kasim 1841’de kararli ve coskulu bir demirci kalfasi Manojlo bir katedralin
tepesinden atlanmasinmn engellenmesinden sonra vazge¢meyerek Sava Nehri
Kiyisindaki Giimriik Bina’s1 iizerinden nehri ge¢meyi diisiinmektedir. Kus kanadina
benzer mekanizmasi ve diisme riskini azaltic1 bir parasiit sistemi ile kendini binanin
iizerinden birakir. Kendisini izleyen kalabalign iistiinden gegse de ugusu diisiisle
sonuglanir. Kullanmig oldugu parasiit sistemi ve yerde ki kar sayesinde hayatta kalir
(ungo 2014).

1874 yilina gelindiginde farkli bir diisiince ile yola ¢ikan Victor Tatin insansiz
ornithopter tasarimi ortaya koymustur. Tasarimi oldukg¢a basit olmakla beraber akilct bir
yontem olarak litertiirde yerini almistir. Onceki ornithopterlere nazaran oldukca kiigiik
olan bu tasarimda kanat ¢irpma mekanizmasini bir krank mili ve lastik olusturmaktadir
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(Anonymous 4 2023). Burada lastik kurmali oyuncaklarda oldugu gibi once mile
sarilarak potansiyel enerji depolanmasi saglanir ve lastik serbest birakildiginda krank
mili tahrik edilerek kanat ¢cirpma hareketi gergeklestirilmis olur.

Sekil 2.6. Victor Tatin’in Insansiz Ornithopter Tasarimi (Anonymous 4 2023)

1890’larda ise ucaklarin semalarda u¢gmasina ilham kaynagi olmus Lawrence
Hargrave’in teknolojik mekanizmasi ile karsilagiyoruz. Bu tasarimda tahrik elemanlari
olarak lastik, yay ve buharli motor (Anonymous 2 2023) kullanilmistir. Buradaki
diisiince bir ornithopterin ugabilmesi i¢in daha kuvvetli bir giice sahip olmasi
gerekmektedir. Bunu da buharli motor karsilamak istenmistir. Sekil 2.7°de gosterilen bu
mekanizma ile 95m ugus gergeklestirilmistir (Anonymous 5 2023).

Sekil 2.7. Lawrence Hargrave’in Buharli Motor Tahrikli Ornithopteri (Anonymous 5
2023)
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Gustave Trouvé 1890’larda igten yanmali motoru ornithopter iizerinde ilk
kullanan kigi olmustur. Burada i¢cten yanmali motorda yakit olarak barut kullanilmustir.
Bu sistemle 80 metre ugus gergeklestirilmistir (Anonymous 2 2023).

Ingiliz havacihiginin dnciilerinden olan Edward Purkis Frost 1868 yilinda Buhar
Motoru ile tahrik ettigi bir ornithopter tasarimi ortaya ¢ikarir. Motor giicii olarak 25 hp
giic elde etmek isteyen Frost sadece 5 hp giic elde edebilmistir. Bu gii¢ de haliyle
ornithopteri yerden kaldirmak icin yeterli olmamistir. Caligmalarina yilmadan devam
eden 1904 yilinda yine biiyiik bir ornithopter tasarimi yapmig bu sefer gelisen
teknolojinin de yardimiyla tek silindir i¢ten yanmali Antoniette Motoru ile sistemini
tahrik etmis, istedigi glice ulasmis ve ornithopterini yerden kaldirmayi basarmistir
(Anonymous 6 2023).

Sekil 2.8. Edward P. Frost’un igten yanmali motorla tahrik ettigi ornithopter tasarimi
(Anonymous 7 2023)

Tarihin ilk roket itki giicliyle havalanan savas u¢agi Me 163 Komet’in
tasarimcis1 Alexander Martin Lippisch; 1929 yilinda insan giicii ile tahrik edilen bir
ornithopter tasarimi ortaya koymustur. Gen¢ bir atlet tarafindan ugurulan sistem
hedeflenen 300 metreye ulasmistir. Hedefe ulagilmasina ragmen Lippisch bu ornithopter
iizerinden belli ¢ikarimlar yapmistir. Bu ornithopterin daha uzun mesafe u¢gmasi i¢in;

1. Daha fazla kanat alan1 gerektigini,

2. Kanatlarn elastik olmasindan dolayi gii¢ kaybimnin olustugunu,

3. Kalkis esnasinda kinetik enerjinin belirli bir degerin altina diismemesi
gerektigini,
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4. Yukaridaki 3 madde bir araya getirildiginde ornithopter i¢in insan giiciiniin
yetersiz kalacagini tespit etmistir (Anonymous 8 2023).

Sekil 2.9. Lippich’in insan giicii ile tahrik edilen ornithopteri (Anonymous 8 2023)

Tarih sahnesinde biraz daha ilerledigimizde 1942 yilinda Adalbert Schmid’in
sabit kanat ve c¢irpar kanat sisteminin birlestirilmis tasarimi 6niimiize ¢ikiyor. Burada
kuslarm kanat sisteminde sadece yukari asagi hareket olmadig1 kesfedilmis olacak ki
burada Sekil 2.10°da oldugu gibi donel bir mekanizma kullaniliyor[28]. Yani kuslar
ucus esnasinda kanatlarmi sadece asagi yukar1 hareket ettirmiyor {ic boyutlu bir hareket
grafigi gostermis oluyor. Tabi bu tasarimda iki boyutlu bir harekete yer verilmek
isteniyor.

Sekil 2.10. Schmid’in kanat ¢irpma mekanizmasi (Ornithopter Zone 2017)

26 Haziran 1942 yilinda ugus denemesi yapilan Schmid Ornithopteri 20 metre
irtifaya yiikselerek 900 metre kadar bir ugus menziline ulagsmistir. Bu testin ardindan
Schmid de Lippich gibi Ornithopterlerin ugus menzilinin, irtifasinin ve siiresinin
arttirilabilmesi i¢in insaniistli bir gii¢ ile sistemin tahrik edilmesi gerektigi ¢ikarimini
ortaya atmistir. Bunun {lizerine tasarimma 3 hp giiciinde bir motorsiklet motoru
ekleyerek saatte 60 km hiza ulasmis ve 15 dk havada kalmay1 basarabilmistir. Bunun
lizerine sistemine tekrar gii¢c arttirmmi yapan Schmid motor giiciinii 6 hp’ye ¢ikararak
saatte 80 km hiza ulagmistir. Fakat bu alandaki ¢aligmalar1 II. Diinya Savasi sebebiyle
yarida kalmistir (Arndt 2023).
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1960’lara gelindiginde Percival Spencer’in yaklasik 2.4 m kanat agikligina ve
kiiglik bir benzin motoruna sahip ornithopter tasarimi ile karsilagiyoruz (Preethi et al.
2016). Hiicum kenar1 membranla desteklenmis iiggen profile sahip kanat tasarimi
basarisiz olsa da basitligi ve saglamligi ile sonraki ¢aligmalara 6ncii olmustur (Duffin
1997). “Republic Seabee” ugaginin da tasarimcisi olan Spencer; binlerce gocugu ¢irpar
kanat mekanizmasi ile u¢ma fikri ile tanistiran “Wham-O Bird” oyuncagini piyasaya
cikarmustir (Preethi et al. 2016).

Sekil 2.11. Percival Spencer’in oyuncak olarak piyasaya siirdiigii “Wham-O-Bird”

Nisan 1984’de yapimma baslanan “Quetzalcoatus northropi (QN)” ismiyle
anilan dinazor replikasi ornithopter “On the Wing” isimli film i¢in tasarlanmis olup
izleyicilere ucan varliklar ile ucaklarin arasindaki iliskiyi gostermeyi amaglamistir.
Projeye ilham olan olay ise 1972 yilinda Teksas’ta iki ayr1 bolgede bulunan ugan
dinozor fosillerinin bulunmasi olmustur. Bu fosiller sayesinde bilim insanlari
dinozorlarin ucgus biyomekanigi iizerinde calismaya baslamislardir. Bunun yaninda
kuslarin, yarasalarin ve insanlarm kanat- kol sistemini de incelemislerdir. S6z konusu
canlilarin kas-kemik sistemi ana hatlar1 ile ayni olmasina karsin ugabilmeleri igin yani
beden agirligini ve faydali yiikiinii kaldirabilmesi icin yeterli kanat agikligia sahip
olmalari, gerekli kanat alanin1 karsilayabilecek kas giiciine sahip olmalar1 ve ucus i¢in
gerekli aerodinamik yapiya sahip olmalar1 gerektigini tespit etmislerdir. Bu ¢alismada
ayrica ayni sekle ve Ozkiitleye sahip iki farkl 6lgekteki hava aracinm biiylik olanmnin
daha fazla ucus hizina ulastig1 tespit edilmistir. Eger bir hava araci iki kat oOlcege
ulagirsa burada kanat alan1 4 kat arterken, agirligr 8 kat artmaktadir.. Tiim bunlarin
sonucuna bakarak tasarimda ii¢ iyilestirme yapilmistir:

1- Boyut arttik¢a Slcek etkisi devreye girmesi ve daha verimli ugus saglanmasi,
2- Aerodinamik yapisi daha iyi bir canli 6rnek alinmasi,
3- Ozkiitlenin sabit tutularak agirligm daha diisiik seviyede tutulmast.

Paleontoloji/paleobiyoloji, ornitoloji, aerodinamik, mekanik bilim dallarin1 bir
araya getiren bu projede ornithopterin su 6zellikleri tasimasi sonucuna varmistir:

10
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Kanat agikligi: 11m
Birim kanat alanina diisen agirlik: 8 kg/m?

Kanat alani: 8 m?

Agirlik: 64 kg

Bu verilere gore yapilan ¢alismalar sonucunda Sekil 2.12’de goriilen ornithopter
ortaya ¢ikarilmistir. 5 dakika kadar motor giicii ile ugus ve sonrasinda siiziilme hareketi
ile ugus gergeklestirilmistir [32].

Sekil 2.12. QN Ornithopter (Engineering & Science Dergisi 1985)

1991 yilinda basarili bir sekilde ilk kez uzaktan kontrol edilebilen motor tahrikli
ornithopter tinvanini alan tasarimcisinin ismini tagtyan “Mr Bill” olmustur (Mau 2003).
Mr. Bill bu projeye 20 yilin1 vererek (Benjamin 2011) sonraki tasarimcilara yeni ufuklar
acmistir.
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General Arrangement Drawing

Omithopter C-GPTR
Copyright 1988 PO. Inc.

Sekil 2.13. Mr. Bill’in Teknik Cizimi

1999 yilinda De Leaurier ve Harris teknik resmi Sekil 2.13’de gosterilen Mr.
Bill’in % 6l¢ekli modelini yaparak, bu model iizerinden teoriler liretmek i¢cin kollar1
stvamislardir. Sonrasinda Toronto Universitesi ile birlikte Mr. Bill’in gergek boyutunda
yaptiklar1 pilotlu versiyonunun adini “Big Flaper” koymuslardir. Bu ornithopteri ultra
hafif ucak prensiplerine goére yapan takim ayrica bu aracin ticarilesmesi timidi ile
Kanada havacilik kriterlerini de g6z oniine alarak ornithopterlerini ortaya ¢ikarmiglardir
(Benjamin 2011). 12,35 metre kanat agikligma sahip ve lizerinde 24 beygir giiciinde
4000 devir/dk Konig marka 3 silindirli 2 zamanli motor bulunan bu ornithopterin deney
ve analizleri yapilarak bir¢ok ¢alisma igin 6rneklik teskil etmistir (Mau 2003).

~Z it
s "

3 ~% e

!

Sekil 2.14. Flapper Isimli Ornithopter (Mau 2003)
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1998 yilinda u¢ma, yiizme ve yiirlime 6zelliklerini bir arada bulunduran mikro
hava araci “entomopter* tasarlandi. Bu cihazdan bulundugu mekanda hem kimyasal ve
radyasyon tespiti yapmasi hem de ultrason teknolojisi ile buradaki cisimleri tarama
islemlerini yapmasi1 bekleniyordu. Bu aracin Mars’a kesif icin gonderilmesi
planlantyordu. Entomopter diisiik Reynolds katsayisinda da ugabilme yetenegi bu
sebeple olusturulmustu. Sabit kanath araglarin tersine Entomopter; detayli tarama igin
yavas ucabilir, herhangi aksilik durumunda karada yiiriiyebilir, yakit ikmali i¢in uzay
iisstine geri donebilir sekilde tasarlanmig otonom bir yapiya sahip olmasi onu diger
ornithopterlerden ve sabit kanatli hava araclarindan ayirmaktaydi. Entomopteri diger
hava araglarindan farkli kilan 6zelliklerinden biri de pistonlu kimyasal kas sistemine
sahip olmasi id1.

Fuel Storage Cartridge

Reciprocating
Chemical Muscle
Actuator

15 cm wingspan
Entomopter

Sekil 2.15. Entomopter Ve Tasarimcis1 Robert C. Michelson (Michelson 2006)

Entomopter tasarlanirken latince ismi “Manduca sexta” olan 80 mm uzunluga
sahip, giiclii 6n kanatlar1 sayesinde cicekler lizerinde sabit duracak sekilde ucabilen
atmaca gilivesinden ilham almmustir. Ebatlar1 ve agirligi ilham alindig1 canliya gore
olduk¢a fazla olan entomopter 15 cm kanat agikligma, Yakitla beraber 50 gr agirliga ve
10 gr faydal yiik tagima kapasitesine sahip bir mikro hava araci olarak literatiirde yerini
almastir.

Kii¢iik yapiya sahip bu mikro hava aracimin savas bdlgelerinde de kullanilmas1
hedeflenmis ki normal Insansiz Hava Araglarnm(IHA) fark edilmeden gdzlem
yapabilmeleri i¢in 1000 feet’in iizerinde ugus yapmalar1 gerekirken Entomopter’de bu
rakam birka¢ metreye kadar diismektedir. Bu da Entomopterin hava sartlarindan
etkilenmemesini hem de daha ayrintili gozlem yapabilmesini ve ayrica daha diigiik
maliyetlerle bu operasyonlar1 ger¢eklestirmesini saglamaktadir (Michelson 2022).
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2.2. Giiniimiiziin Ornithopterleri

2002 yilinda Krister Wolff ve Peter Nordin kuslarin ugus davranislarini
Ogrenebilen bir sistem tasarlamigladir. Burada sistemden iki farkli ugus metodu
O0grenmesini saglamaya ¢aligmislardir. Birisi irtifa alabilmesi i¢in dikey yonde ugus,
digeri ise belli bir irtifada yatay yonde ugus tekniklerini s6z konusu sistemin dgrenmesi
ve gelistirmesi hedeflenmistir. Dikey yonde ugus denemelerinde verimli bir ugus i¢in en
iist kanat konumunda sistemin kanadi biikmesi gerektigi, en alt kanat konumunda ise
kanadin yatay durumda olmasi gerektigi tespit edilmistir. Yatay ucus i¢in deney
diizenegindeki menzilin yetersiz olmasi ve sisteme bagli kablolarm ilerlemeye engel
olmasina ragmen sistem kiirekleme gibi davraniglar 6grenmis oldu (Wolff et al. 2002).

Sekil 2.16. Krister Wolff ve Peter Nordin’in Kuslarin ugus davraniglarini 6grenen
sistemi

Ogrenen yapay zekaya sahip olmasi ve kendi ugus teknigini gelistirmesi ile bir
ilk olma niteligi olan bu sistem i¢in otonom olma 6zelligi eklenerek sarj olma gibi kendi
ihtiyaclarin1 karsilamasi diisiiniilmiis ve yeni calismalara ufuk agmasi hedeflenmistir
(Wolff et al. 2002).

2002 yilinda karsilagilan farkli bir calisma da Delft Teknoloji Universitesi’nde
gorevli Prof. Theo van Holten’in “Ornicopter” isimli tasarimidir. Bu isim “helicopter”
ile “ornihopter” terimlerinin birlesiminden olusmustur ve isim gibi tasarlanan sistem de
bu iki sistemin birlesiminden olusmustur (Wan et al. 2015).Burada helikopterlerin ana
pervanesinin olusturdugu tepki torkunun engellenmesi i¢in kuyruk rotoru ve
pervanesinin kaldirilarak ana pervanenin hem donmesi hem de donme esnasinda kanat
cirpma hareketine benzer bir hareket saglamasi hedeflenmistir. Boylelikle sistem hem
kaldirma giicii hem de itme giicii elde edebilecektir. Bu vesileyle de tepki torku
olusmamis olacak bunu engellemek icin ayrica bir mekanizma olmayacak olmasi hem
daha az enerji harcanmasina hem de kuyruk pervanesinin hava sartlarindan fazlaca
etkilenme durumunu ortadan kaldiracaktir(Straathof 2008).
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(@) (b)

Sekil 2.17. Ornicopter’in galisma prensibi; @) rotor sistemi; b) genel goriiniim (Wan et
al. 2015).

(a) (b)

Sekil 2.18. Ornicopter Prototipleri a) genel goriiniim; b) rotor sistemi (Holten et al.
2008).

[lging bir sekilde 2002 yili ornithopterlerin ¢ag atladig: yil gibi gériinmektedir.
Andrew Sean Kinkade Ornithopter olarak yapmisg oldugu detayli tanimlama ve el
cizimleri ile Amerika Patent Enstitlistinden patent almistir. Burada mekanizmasmin bir
govde, bir kanat ¢irpma tertibati, bir kuyruk, bir kuyruk kontrol tertibati ve iki kanattan
olustugunu ifade eden Kinkade 118 parcadan olusan 15 teknik ¢izim ile patentini
almistir (United States Patent Application Publication 2002).
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(a) (b)

Sekil 2.19. Kinkade’nin teknik ¢izimleri; a) kanat ¢izimi; b) mekanik ve elektroniklerin
¢izimi (United States Patent Application Publication 2002)

2006 yilina gelindiginde eski c¢aglarda oldugu gibi yine insan giicliyle
ugabilmenin yollarnin denendigine rastliyoruz. “Snowbird” isimli bu ornithopter;
Toronto Universitesi Havacilik ve Uzay Arastirmalar1 Enstitiisii master 6grencisi Todd
Reichert’in kaptanhigin1 yaptigi bir takim tarafindan tasarlanmis ve prototipi ortaya
konulmustur. Uzerindeki pilotun pedal giiciiyle tahrik edilen bu ara¢ 32 metre kanat
acikligina sahiptir. Snowbird’iin ugus denemeleri esnasinda bir otomobil yardimi ile kalkis
yapmasi ve belirli bir irtifaya ¢ikmasi saglanmis, sonrasinda Snowbird pilotun pedal
giicliyle 19.3 saniye havada kalabilmistir. Bu durum bir basar1 sayilsa da giinliik hayatta
kullanim1 asir1 sekilde kondisyon gerektirdiginden olasi degildir (Abel 2014).
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Sekil 2.20. Snowbird’iin Ugus An1 (Chowdhury et al. 2021)

2008 yilinda belki de ilk defa giinliik kullanim i¢in ortaya konulan bir
ornithopter ile karsilasiyoruz. Robert Musters tarafindan tasarlanan “Horck™ isimli bu
ornithopter Amsterdam Havalimani’nda ugak motoruna kagarak u¢ak motorlarina zarar
veren kuslar1 korkutarak uzaklastirmak maksadiyla mekanik bir sahin olarak ortaya
¢ikarilmistir (Anonymous 2 2023; Chowdhury et al. 2021).

Sekil 2.21. Robert Musters’in Ornithopteri: “Horck”
Yine 2008 yilinda Stephen Proulx’iin mekanik islemlerini ve radio kontrol

konusunda uzman olan Derrick Tan’in ise kontrol mekanizmasmi yaptigi “Kestrel”
isimli ornithopter ile karsilasiyoruz (Jackowski 2009).
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Sekil 2.22. “Kestrel” isimli ornithopter (Jackowski 2009)

2009 yilinda Massachusetts Teknoloji Enstitiisii yani MIT 6grencisi Jackowski
Lisans Bitirme Tezi i¢in 2 yil gibi bir slirede “Phoenix” isimli Ornithopterini ortaya
cikarmistir. Bu ornithopterini tasarlarken hazir bir 6rnek iizerinde yani Kestrel lizerinde
gelistirmeler yaparak projesini noktalamistir. Burada hem Ornithopterlerin hem de sabit
kanat IHA’larin manevra ve kontrol kabiliyetlerini gelistirmeye odaklanmistir.
Jackowski 1.8 metre kanat a¢ligma sahip Phoenix tlizerinde yaptigi testlerde yaygin
olarak kullanilan kontrol sistemleriyle manuel ve otonom sekilde batarya kapasitesi ile
bagimli olarak stirekli ugus yapabildigini, Bu sisteme sensor, bilgisayar, gps gibi daha
fazla faydal yiik eklenebilecegini ve sisteminin ariza olusturdugunda kolayca onarilma
kabiliyetine sahip oldugunu tespit etmistir (Jackowski 2009)

Sekil 2.23. Phoenix’in ugus ani (Jackowski 2009)
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2011 yilinda savunma sanayiye yonelik IHA {ireten AeroVironment ekibi
tarafindan 6 yillik caligmalarin ardindan ortaya ¢ikarilan gorsel ve biomekanik agidan
bir sinekkusunun imitasyonu olan “Nano Humminbird” e rastliyoruz. Kanat acikligi
16,7 cm, agirhgt 19 gr ve ileri yonde ugma hizt 6,7 m/s olan bu ornithopteri
digerlerinden aywran &zellikleri havada 60 saniyeden daha fazla sabit kalabilmesi ve
X,y,z eksenlerinin her birinde kendi etrafinda donme yetenegine sahip olmasidir. bu
projeyi farkli kilan durumlardan biri de uygun kanat tipi ve malzemesi bulmak icin
yaklasik olarak 300 adet farkli kanat tasarimi1 denenmis olmasidir (Keennon et al. 2012)

Yaw 2
' Thrust

Sekil 2.25. HummingBird i¢in tasarlanmis farkli tip kanatlar (Keennon et al. 2012)
Asagida (Sekil 2.26) goriildiigii gibi HummingBird tasarlanirken basitten zora

dogru bir yontem izlenmesi ve ekibin hicbir sekilde denemeden yorulmadan devam
etmesi bu projeye biiylik basariy1 getiren unsur olmustur.
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Sekil 2.26. HummingBird gelistirme evreleri (Keennon et al. 2012)

2012 yilinda bir projenin nasil sekillendirilmesi gerektiginin drnegini gosteren
Festo firmasinin proje ekibi “SmartBird” isimli ornithopteri ortaya koymuslardir.
Icerisinde iskelet, kanat ¢irpma ve kuyruk hareketlerini saglayan mekanizma ve helyum
gazi olan bir balonla denemeler yapan ekip, bir ringa martismni taklit ederek el ¢izimleri
yapmuglardir. Tahta ve igne ile olusturduklar1 mekanizma ile denemeler yaparak
olusturacaklar1 modelin Slgiilendirmelerine sahip olmuslardir. Modeli yaptiktan sonra
prototip olusturan ¢kip ilk ugus denemesinde sadece bir ka¢ metre ugus
gergeklestirmisler ve bunun sebebini arastirmaya koyulmuslardir.

Festo ekibi yapmis olduklar1 incelemeler sonucunda sistemlerinin biraz daha
hafif olmas1 ve agirlik merkezinin yerinin degistirilmesi kararmni alarak tekrar tasarim
calismalarma girismislerdir. Ince bir karbonfiber tabakasmndan iskelet bdliimlerini
tireterek hem rijit hem de hafif bir iskelet yapis1 olusturmusglardir. Gévdeyi ise 26 gram
kopiik plastikten elde ederek kusun 6zgiil agirligini olabildigince diisiirmiislerdir.

Ekip bir daha ucus testi icin ise koyulmus fakat ugus denemesi yapildiginda
SmartBird yine yalpalayarak diismistiir. Bu sorunun da kuyruk kisminda diklemesine
bir yilizey bulunmamasindan kaynaklandigini tespit edip kuyruk kismima dik bir yiizey
koyarak sorunu c¢ozmiisler ve SmartBird’in basarili bir sekilde semalarda yerini
almasini saglamislardir (Festo 2012).
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(€) ()

Sekil 2.27. SmartBird’in basar1 adimlar1 (a) balonla deneme; (b) el ¢izimleri; (C)
mekanizmanin ilk testi; (d) revize islemleri; (e) revize sonrast montaj; (f) ilk ugus an1

2014 yilinda Harward ve Berkeley Kaliforniya Universitesi tarafindan iiretilen
“MicroRobotic Fly” isimli takribi 2,5 cm kanat agikhigma sahip ornithopter
piezoelektrik prensibine gore sistemlerine gii¢ saglamay1 planlamislardir. Bu prensibe
gore sikistirilan  yani lizerine basing uygulanan bazi  malzemeler elektrik
tiretebilmektedir. Genellikle kristal yapiya sahip malzemeler piezoelektrik 6zelligine
sahiptir. Burada arastirmacilar bircok sensor ile donatilmis gelismis bir beyin, akilli
malzemelerden yapilmig bir gévde ve koloni halinde hareket icin bir alogaritma
olusturmaya calismislardir. Fakat bu kadar gelismis bir sistemin bile ger¢ek boceklerin
ucus yetenegi ve koordinasyonuna ulasamaz oldugunu goren arastirmacilar boceklerin
sinir sistemleri vasitast ile kontrol etme fikrini ortaya c¢ikarmis ve bdceklerin
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genetiklerini 151k darbeleri ile yOnetilebilecekleri sekilde degistirmeye yonelik
caligmalar ortaya koymuslardir (Hunt 2017).

Sekil 2.28. “Microrobotic Fly” isimli ornithopter (Hunt 2017)

2015 yilinda ugus biyomekanigi tizerinde calismak i¢in kurulan Animal
Dynamics isimli firma askeri operasyonlar icin “Skeeter” isimli bir ornithopteri ortaya
cikardi. Bir yusuf¢uk boceginden ilham alan projenin yazilimi iizerinde 4 yil kadar
calisildiktan sonra prototipi ortaya ¢ikarilmistir (Anonymous 9 2023).

Sekil 2.29. “Skeeter” isimli ornithopterin prototibi (Anonymous 9 2023)

Ozellikle sabit kanath IHA’larmn hava sartlarindan etkilenmesi dolayisiyla giiglii
rlizgarlarda havada sabit kalma 6zelligini ortaya koymaya ¢aligan Skeeter 37 km/s hiza
sahip riizgarda havada sabit kalabilmektedir. Suan ki prototipi 20 cm kadar biiyiikliige
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sahip olsada ticari versiyonunun daha kii¢iik olmasi hedeflenmektedir (Anonymous 9
2023).

Sekil 2.30. Animal Dynamics’in istedigi ticari Skeeter modeli (Anonymous 10 2022)
Bu projede hedeflenen diger 6zellikler ise;

Hafiflik: < 200g,
Yiiksek dayaniklilik,
Yiiksek hiz,
Siiziilme yetenegi,
Sessiz ve gizli hareket kabiliyeti,
o Hem GPS hem de GPS'in reddedildigi ortamlarda otonom hareket ve yon
bulma,
o Siirti halinde hareket yetenegi (Anonymous 10 2022).

2019 yilinda ticari olarak iiretilmis “MetaFly” cocuklara ve hobi olarak ilgilenen
kullanicilara hitap etmektedir. Radyo konrolli bu sistem 120 dolar bandinda
satilmaktadir (Borcim 2019).

Sekil 2.31. “MetaFly” isimli oyuncak ornithopter
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2020 yilinda Tubitak ikinciligi, 2021 yilinda Tubitak birinciligi alan bir
ornithopter projesi ise Tiirkiye’de ortaya ¢ikmustir. Kanat agikligi 100 cm, agirligi 350
gr olan “Atmaca” isimli ve goriinimlii ornithopter 500 miliamper batarya ile 20 dk
kanat ¢irpabilmekte, siiziilmelerle beraber 40-50 dk havada kalabilmektedir. Sabit
kanatli IHAlara gore %90 daha sessiz olan Atmaca 50 metre irtifada sessiz bir sekilde
gozlem yapabilme yetenegine sahiptir (Irtak 2021).

Sekil 2.32. “Atmaca” isimli ornithopter (Irtak 2021)
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3. MATERYAL VE METOD

Kaynak taramasinda yer verdigimiz ornithopterlerin ucabilmeleri i¢in asagidaki
mekanizmalara sahip olmalar1 gerekmektedir:

Kanat

Kuyruk

Govde

Motordan kanada giic iletim sistemi
Sensor ve elektronikler

3.1.Hesaplama Yontemi

Sistem i¢in gerekli giiciin ve ugus parametrelerinin uygun se¢imi ig¢in
Ornithopter Tasarimi i¢cin Excel tabanli bir hesap programi kullanilmistir. Bu program
Almanca bir kaynak olan “Bir Ornithopter Nasil Ugar”(Rabiger 2011) kitabinda gegen
ornithopterlerin matematiksel modellemesinden faydalanarak olusturulmus bir
hesaplama yontemidir.

Bu tezde kullanilan program kanat ¢irpma dinamiklerini ile aerodinamik
hesaplar1 birlestirilerek bir ornithopterin ugus parametrelerinin uygunlugunu kontrol
etmektedir. Excel tabanli bu uygulamada kanat ¢irpmalarinin parametreler tizerindeki
etkilerini de gormek miimkiindiir.

Programa girdi olarak modelin kiitlesi, kanat agikligi, kord genisligi, kanat
kiitlesi, kanat profil verileri ve motor verimlilik degeri girilmektedir. S6z konusu agik
kaynak program girdi degerlerine gore siiziilme ugusu, sabit kanat motorlu ugus, iist
strok ve alt strok durumlar1 i¢in kuvvetler dengesi, moment ve momentum hesabi,
optimum frekans, hiicum agilar1, agisal hizlar, ¢izgisel hizlar, kinematik vizkositeler vb.
parametreleri hesaplayabilmektedir. Program en son kisminda motorlu ugus kaldirma
kuvvetini sliziilme ucusu kaldirma kuvvetine bdlerek kaldirma orani isimli bir deger
bularak sistemin ugusa uygun olup olmadigini 6lgmektedir.

Program, ilk acildigindaki kanat agikligi, kiitle, kanat genisligi ve kanat profili
degerlerinin az seviyede degistirilmesine olanak saglamaktadir. Bu sebeple bu program
bilimsel olarak kanitlanmis olmamasiyla birlikte biiyiikk ornithopter modellerinde
basariya ulagsmistir. Ayrica programin sahipleri sistemlerini agik kaynak birakarak diger
kisilerin bu programa katki yapmalarmi istemektedir.

Hesaplamada yar1 duragan akis kosullar1 icerisinde diisiik kanat cirpma
frekansina sahip yliksek ucus hizlarina ulasabilen biiyiik kuslar g6z 6niine alinmustir.
Aksi halde titreyen cisimlerin aerodinamik hesaplari igin igine gireceginden
hesaplamalar daha karmagik hal alacaktir.

Kanat iizerinde olusan kaldirma kuvveti, hiz, ivme, hiicum agis1 gibi veriler tek
bir kanat iizerinde 10 nokta belirlenerek daha hassas bir hesaplama yapilmasi
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hedeflenmistir. Cirpar kanat mekanizmasmin atalet momenti ise kanat ylizeyi momenti
kullanilarak belirlenmistir. Burada 6zgiil agirligin tiim kanat ylizeyinde ayni oldugu
varsayllmistir. Pratikte ise kanat uclarinin daha hafif olmasi istendiginden kanat
uclarindaki atalet momenti de daha diisiik olacaktir. Ayrica kanat ¢irpma ekseni etrafina
etki eden tork ise ¢irpma momenti olarak belirlenmistir.

Kaldirma kuvvetini inceledigimizde ise kanat ¢irpmalari boyunca kaldirma
kuvvetinin hi¢ 0 degerini gormedigini ve siirekli degisken oldugunu gézlemlenmistir.
Bu sebeple momentum verileri de verimli bir sekilde hesaplanamamaktadir. Bundan
dolay1 hesaplamada daha c¢ok kuvvet hesaplar1 ve kuvvet dengelerine yer verilmistir.
Rabiger, Orni 2 isimli hesaplama programinin agiklamasinin en sonunda sadece bilinen
hatadan kacilabilecegini pratik uygulamada hata sapmasinin olacagini belirtmistir.

Sistem tasarlanirken dogada 1s1 siitunlarindan faydalanarak tasarruflu ve verimli
ucus gerceklestiren 2,8 m kanat agikligma sahip kaya kartallarindan esinlenerek bir
tasarim olusturma yoluna gidilmistir. Bu asamada ilk olarak agirlik, kanat agiklig1 ve
kuslarin kanat profiline benzetilmis CLARK Y kanat profili verileri kullanilmistir. Hava
aracinin faydali yiikle beraber toplam 4 kg agirliga sahip olmasi istenmistir.

Ayrica agik kaynak olan bu programm Tiirk arastirmacilar tarafindan daha rahat
anlasilmasi i¢in Tiirkge ¢evrisi yapilmustir.

Cizelge 3.1. Kartal Olcililerine ve agirhigina sahip bir ornithopter i¢cin hesaplama
programi

Wersion 5.0 Cirpar kanadin strok ortasi igin biikiilme parametreler

Omi1
Mod Parametre Sembol | Birim | Girdi
Fanse | ¥er gekimi rmesi g mis | 9,81
S fevmmycnmlugn b B R 1.225
modelm agirhi m_M kg 4,00
I kanat agikhi b m 2,80
punma | kord (dikdirtzensel olarak) I m 0,28
ortalama kanat profil igin kaldwma kats. c_amG
...{sizime sukilasyom karsktericgk momarasy ¢ UG | [ 800,
tir CLARE Y (11.7)
s Pros kaldwma agis: dCL/da c_a
kalks; igin biteum agusy a_0
__|alt yizeyin teget agis g
yukan strok sokiilasyorm karaktenstik momg ¢
aza@ strok sirkflasyonu karakteristk pumay ¢ 2
= uguy heza faktori (kayma giicn oram) k_w
supma peryodn nzunhifu (smiizoadal) tp
SUPmE 35151 (= vurusun ortast) ¢ E
azalhlomy frekans (deger < 0,2 olmabdw) L kanat istasyonlan degerleri
aptmety | VAT agklik 1gim kanat istasyen sayis: j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
toplam kanat 1stasyonlan sayis n 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
kanat kikiine olan bagl uzakhk s bzw. jin 0.0 0.1 02 0,3 04 0,5 08 07 08 08 1,0
suzoime  [ugus hiz v G mfs "7 17 17 17 M7 11,7 11,7 1,7 117 11,7 117
Feynold katsayis (Re=v_ G=1=70.000) Re_G 220000 229.000 229.000 229.000 229.000 229.000 225.000 229.000 229.000 229.000 229.00d
Sene |ortalama snkilasyon r_mG mys | 098 09 09 09 O09 09 098 09 09% 09 098
. lanat kolsinden serodimamik merkezmessfel Y [G | | 10424 D424 0424 0424 0424 0422 0428 0424 0424 0424 0424
Sirkilasyon TGy | mis | 135 24T AT T0E 60 08 T 0 7S 054 000
kaldwma katsapm c_alGly) 076 076 075 073 070 066 0O8B1 055 046 033 000
essyeriares gapraz krvvet F_QG[y] M 178 178 175 17.0 164 155 143 127 107 78 00
i verier | OO 2g152 a_Gly) deg 53 53 52 5,0 46 42 37 30 21 07 -28
indiiklenen agaz ugus un v_iG{y) mfs (022 022 022 022 022 022 022 022 022 022 022
inditklenen ajag hitcum agesy a_iG(y) deg 1.1 1.1 1,1 1.1 1.1 1.1 1.1 1,1 1,1 1,1 1,1
zelis apm a_EG{y) | deg 44 44 43 4.0 7 33 28 21 1,2 02 37
mavi = omekte k_v=1.00 tvsm 15) ise el
kitabi, ek B gibi degerler
& Horst Ribiger, NOmbeng 2002 B-1
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3. MATERYAL VE METOD SAIT BUYUKKAYA

Cizelge 3.1’in devami

Version 5.0 Girpar kanadin strok ortasi igin biikiilme parametreler Omi 1

Mod Parametre Sembol | Birim Kanat istasyonlan degerleri
miz [ 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123
radis [ 470 470 470 470 470 470 470 470 470 470 470
o0 o0 00 o0 00 00 00 00
02 03 032 03 03 03 03 03
mYs.| 028 028 028 028 028 028 026 028

motori ugug (wens huz
Gerel mnaksimum agisal uz

yukar strok (kanat kékinden aerodmamik merker mesafel
Gerei  [sukiilasyen katsayis

e T e

diigey huz ms | 00 07 13 20 26 33 39 46
serbest akoy hum (etkili huz) mis | 123 123 124 125 126 127 129 131 134 137 140
kalduma katsays 062 058 049 038 025 012 001 009 016 -0,18 0,00
I N | 181 150 128 100 68 34 02 28 50 57 00
e o | bficum agis deg | 38 33 24 12 01 -5 27 38 45 47 28
indiiklenen agaf ugng bz mis | 057 045 033 021 009 -003 -015 027 -0,3% -050 -0,82
indiiklenen agaf bicum agis: deg | 27 21 15 10 04 01 D6 12 48 21 28
kanat qupma agrs: deg | DO 31 81 91 121 150 178 205 231 257 281
gelis ags deg | 44 65 80 93 104 114 124 135 150 169 208

kanat biikiin karskteristizi deg/m 11,5

anctron|kanat kakinden aerodmamk merkez mesafe 05 05 05 05 05 05 05 05 05
e |sirkiilasyon faktoric 16 18 18 16 16 16 16 1, 16 18
|ortalamn citknlacyon mie | 162 162 162 162 162 162 162 1 162 162
cirkiiasyon mie | 4,51 THEETTIES AR IED T AS LA 138000
diisey huz ms | 00 07 A3 20 26 33 38 A4 59 56
serbest kg hum (etkili huz) mis | 123 123 124 125 126 127 128 131 134 137 140
kaldums katsays 088 090 094 085 102 1,04 103 098 087 067 000
R e e N | 228 235 247 263 277 289 294 200 268 214 00
2= | fioum it deg | 65 68 72 77 80 82 &1 76 65 43 28
indiklenen aga@ ugng bz mis |-002 007 016 025 035 044 053 062 071 081 090

deg 01 03 07 1,2 16 2,0 23 27 30 34 37
deqg oo -31 61 81 -121 150 178 -205 -231 -257 -281
deg 4.4 20 01 23 45 H8 83 122 156 -200 -292

indiklenen azag biicum agusy
kanat cupma agmst
zeliz ap=m

kanat bitkim karzaktens
foplam | kanat biiloim karaktensti toplam

_ omekts k_v=1,00 (sira 15) ise &

mavi= tak, ek B gibi dederer
© Horst Rabiger, NOmbang 2002 B-2
Version 5.0 Cirpar kanadin strok ortasi igin biikiilme parametreleri Omi 1
Kanat crpma dinamizi
(her iki kanat yansmn toplaou)
Mod Parametrg Sembol| Birim
o _ ) - - Huniar sadece egiime momentiennin yaklagik
Stizilme bikme momenty M_SG Nm 23 degerleridir,
final stroke bitkme moment M_SE Nm 26
iist strok orta nokta bitkme momenti M_51 Nm o
alt strok arta noktz bitkme momenti M_52 Nm 44
\‘I_Jka.l’l ':truk ma:@ aerodinanuk Vg P_A1 W 0
alt strok ortasindzka aerodmamk vurng
ghicil (enerjimm devridaim) P_A2 w 205
i kanadin kittles1 m_F kg 0,80 | girdi
maksimmm agisal vme a_av_Max radis? 42
kanadm dénel atalet moment: { homojen 2 '.'
daz ) I kg m 0,52
atalet nedeniyle bilkme momenti M_5I1 Nm 220
kalkss igin bikme momenti M_L Nm 23
ddnme yargap: R g m 0,51
ddnme yangapmdak: atalst kwveti F_I N 27
F_I'a bagh siziilme F_AG'si %% 70
Yarmn ackhk boyunea sayisal entegrasyon
Euntegrasyon parametreleri Kanat istasyonlan degerleri
yamuk kurah faktori 0,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,5
kaldwma slzilme 89 | 178 | 175 [ 170 [ 164 | 155 | 143 | 127|107 | 78 0,0
st strok 80 | 150 | 1256 | 9.9 6.7 3.3 0.1 26 | 48 | 52| 00
alt strok 114 [ 234 [ 246 | 259 | 271 | 279 | 280 | 271 | 247 | 183 | 00
taloik st strok 0o | 08| -14|-18|-14)| 09| 00 1,0 20 25 0,0
alt strok 0,0 1.3 26 4,2 5.8 7.5 90 | 102 ) 105 | 93 0.0
® Horst Rabiger, NOmbarg 2002 B-3
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3. MATERYAL VE METOD SAIT BUYUKKAYA

Cizelge 3.1’in devami

Viersion 5.0 Girpar kanadin strok ortasi igin biikiilme parametreler Omi 1

Ugusun ortalama degerleri

Sembol | Birim |Deger]|
Ealdirma siiziilme upusu F_AG N 39 F_AG kabaca F_AE'ye kargilik gelir
final strok durum F_AE N &1
st strok » F_AF1 N 12 « vurugun ortasinda her iki kanat yansinin kuvvet
alt strok » F_AF2 N 67
S —— F AK N g Hesaplama igin litfen bu semaya bir géz atin —=
w1 - ancak F_AG yering F_AE ile daha dodru
kalduma oram: L . -
motork nows | sizilme k_A 1,00 | Motorlu ugusta kaldirma dengesi igin zorunlu deder 1.00 = 0.01'dir.
tahrik fist strok ® F_\V1 N 0,2
alt sirok ® F_\W2 N 16,9
miotorhn ugug F VK N 53
uyarthm; surildenme
siizibme upmn F_WiG M 0,75
final strok durumm F_WiE M 0,67
izt strok e¥) F_Wi1 N 0,54 | Elkitabina gore F_Wi, denklem 3.1
alt strok ® ¥) F_Wi2 N 2,33 | *)Kanat agikhd boyunca dedisen vekidr yunuslamas: dikkate alinmadan
motorln uguy F_Wik i 1,16
profil striklemesi
katsay c_Wp 0.012 | girdi |
siizibme upun F_WpG N 0,78
motorln uguy *) F_WpK N 0,94
parazit siriklenme
katsay c_Wr 0,020 | girdi |
stizibme upuu F_WrG M 1,3
motorhn ugug F_WrK N 1.5
itme motorlu ugug F_SK i 1.8
aerodinamik kavvetler tarafindan
kanadm vurus ghci
st sirok » P_Sail W 44 *“*) Her iki vurugun gilicd sadece kanat cirpma sdresinin yansinda galigir
alt strok » P_Sa2 W 175
motorh ugug P _SakK W BS Yalmizca yukan strok enerjisinin yeniden sirkilasyonu bir yay ile gergekl
gereldi ziriz glici
toplam verimlilik derecesi n % 85 | girdi [
motonum g:ing gicd P_Mot W T
@ Hoest Fabiger, Mambeng 2002 B-4
Version 5.0 Cirpar kanadin strok ortasi igin biikiilme parametreleri Omi 1

Ugusz detaylan

Sembol | Birim |Defer
siiziilme oram 14

siiziilme agim1 v G deg -4,2

kaldirma orani, yalmizca k_A=1,00 £
motorly ugusta efim ags [£] VK deg +2,6 |k_A=| 1,00 0,01 (satir 99) zorunlu degerine
uyulursa gecerlidir.

& Horst Rabiger, Namberg 2002 B-5
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3. MATERYAL VE METOD SAIT BUYUKKAYA

Girilen verilerin sonucunda ornithopterin egim agisinin uygun deger araliginda
oldugu ve 77 W giice sahip bir AC motora ihtiyact oldugu tespit edilmistir. Fakat elde
edilen motor giicliniin saglamasi yapilmasi igin hesaplama programi iizerindeki
kuvvetler Solidworks Motion programu iizerinden simiile edilmistir. Burada kanat
iizerine etki eden kuvvetler yonlerine gore iki kanada dagitilarak kiitle 40 N, kaldirma
kuvveti 67N, capraz kuvvet 29N,siiriiklenme kuvvetleri 4N olarak girilmistir. Ayrica
motor devri olarak 100 rpm sec¢ilmistir. Solidworks programinda girilen parametreler
asagida yarmtili sekilde gosterilmistir.

&) Motor @

v X

Bilesen/Yén ~ "

@ [vaz<1>®volank-2

Vize1>@volan k-2

Hareket ~ i)

Sabit Hiz -

n

€% 100RPM o

[ e— ¥

: 1.

Buyitmek icin grafidi tikla

Sekil 3.1. Solidworks motion simiilasyon programina motor atama

K Kuvvet/Tork @
v X

Yén e
| Etki & tepki
@ B [va<s-eeien22

Suna gore kuwvet:
@ Montaj orijini

Secili bilesen:

Kuvvet Fonksiyonu ~
Sabit -

. X
F1 20N =

Sekil 3.2. Solidworks motion simiilasyon programina kiitle atama

K Kuvvet/Tork @
v X

Yon A

| Etki & tepki
QP [e<ssedeniz

Suna gore kuwvet:
@ Montaj orijini

Segili bilesen:

Kuvvet Fonksiyonu ~

Sabit & it

}-’X
Fi1 34n :

Sekil 3.3. Solidworks motion simiilasyon programina kaldirma kuvveti atama
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3. MATERYAL VE METOD SAIT BUYUKKAYA

K. Kuvvet/Tork
v X

Yén

Yalmizca eylem

| Etki & tepki
@ Yuz<4> @eklem 1-2
20 ]

Suna gare kuvvet:
@ Maontaj orijini

() Secili bilegen:

Kuvvet Fonksiyonu

Sabit -

Fi1 15w o

m

}..x

Sekil 3.4. Solidworks motion simiilasyon programina ¢apraz Kuvvet atama

¢ Bk ¢S]
K Kuvvet/Tork @
v X

Yon ~

[ [—
| etii actep
Yaz<l> @eklem 31 :|

una gare kuvvet:
@ Montaj orijini

. B9

©) Secili bilesen:

Kuvvet Fonksiyonu ~

Sabit -

Fi1 4n

Sekil 3.5. Solidworks motion simiilasyon programina siiriikklenme kuvveti atama

Ayrintili olarak gdsterilen kuvvet atama iglemlerinde kiitle, kaldirma kuvveti ve ¢apraz
kuvvet her iki kanada da ayni sekilde uygulanmistir. Karmasikligi oniine ge¢mek igin

yukarida tek kanat

icin gosterilmistir. Similasyon programma girilen veriler

dogrultusunda asagida ki grafik olusturulmustur.

136
&
E T8
E
= 21 <
-
E 4
(=3 -36
3
-94 i i + i + i + i + i + i + i + i
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Zaman (s}

Sekil 3.6. Solidworks Motion tizerinden elde edilen zamana gore giic tiiketimi grafigi

30



3. MATERYAL VE METOD SAIT BUYUKKAYA

Solidworks Motion programmdan elde edilen grafige gore ornithopterin
ucabilmesi igin 136W giice sahip bir motor se¢ilmesi gerekmektedir. Rabiger’in
programinda ise bu deger 77W olarak hesaplanmisti. Bu iki veriler karsilastirildiginda
daha giivenlikli sistem i¢in daha biiyiik olan deger se¢ilmesi gerekliliginden dolay1
gereken motor giicii olarak 136 W sec¢imi yapilmustir.

3.2. Tasarim Y ontemi
Tasarim asamasinda gercek bir kaya kartalinin ucus hareketlerini igeren bir

video defalarca izlenerek kartalin kanat Ust noktas: ve kanat alt noktasinda durdurularak
gerekli agilari hesaplanmasi saglanmistir.

Sekil 3.7. Kanat iist noktasi a¢isinin belirlenmesi (45.98°)

Sekil 3.8. Kanat alt noktasi agisinin belirlenmesi (-7.64°)
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3. MATERYAL VE METOD SAIT BUYUKKAYA

Yine ger¢ek bir kaya kartalinin kanat acikligna gore video iizerinden
Olgeklendirme yapilarak kanat mesnet mesafeleri belirlenmistir.

Sekil 3.9. Kanat mesnet mesafelerinin belirlenmesi

Belirlenen kanat mesnet mesafeleri 6rnek bir ornithopter mekanizmasina gore
uyarlama yapilarak nihai kanat bilesenlerinin 6l¢ii ve agilar1 belirlenerek Solidworks
programi iizerinden 3 boyutlu tasarim ¢aligmalarina baslanmistir.

Sekil 3.10. Gergek kanat Olciilerinin mesnetli kanat profiline sahip bir ornithopter
mekanizmasina uyarlanmasi

Sistemin kuyruk tasariminda ise ucabilen ornithopter modelleri incelenmistir.
Incelemeler sonucunda ugan modellerin ¢ogunlugunda basit bir profile sahip kuyruk
tasarimi kararlastirilmigtir. Fakat sistemin asagi-yukar1 ve sag-sol manevra yapabilmesi
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3. MATERYAL VE METOD SAIT BUYUKKAYA

icin 2 adet servo motor ve baglanti elemanlarindan olusan bir mekanizma yapilmasi
elzem gorilmiistiir.

Sekil 3.11. Ornek bir ornithopter kuyruk mekanizmas: (Baggaley 2016)
3.2.1. Uc Boyutlu Tasarim Calismalan

Mekanizma boyutlarin1 belirleme isleminden sonra Solidworks 2018 programi
iizerinde mekanizma tasarimlarina baslanmistir. Belirlenen uzunluk ve agilara uyularak
tasarim denemeleri yapilmistir. Sistemde tahrik motorunun ucuna z=11 disli sayisina ve
m=1 modiil degerine sahip olan pinyon disli tasarlanmistir. Motor devrini daha diisiik
devirlere doniistiirmek i¢in ise kanatlara hareket veren dislilerde ise z=71 disli sayis1 ve
uyumlu ¢alisma saglanmasi i¢in m=1 modiil degeri segilmistir.

Sekil 3.12. Cirpan kanat mekanizmasmin disli ve mesnet baglantilar
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3. MATERYAL VE METOD SAIT BUYUKKAYA

Diglilerin ve kanat mesnetlerinin agilar1 ve uzunluklart tam degerlerine
getirilerek sistemin ana iskeletini olusturan sabitleyici parga tasarlanmistir. Bu par¢anin
dikey yiizeyi yine kartal gdvdesine gore tasarlanmistir. Bu parga hem bilgisayar
ortaminda hem de uygulama esnasinda sistemin kolay montaj yapilmasini saglayacaktir.
Sabitleyicinin mekanizma yoOniine paralel tasarlanmasi sistem tizerindeki dinamik
yiiklere kars1 daha mukavemetli bir davranis sergileyecegi diisiiniilerek uygulanmistir.
Mekanizmaya dik bir iskelet tasarimi sistem galisirken saga sola esnemesine sebep
olacagi Solidworks tizerinden simiile edilerek goriilmiistiir.

Sekil 3.13. Sabitleyici par¢anin tasarimi

Ornithopter mekanizmasinin tiim bilesenleri tasarlanarak ve gerekli montaj
iliskileri verilerek nihai montaj tasarimi tamamlanmistir. Mekanizmanin caligsmasi
Solidworks iizerinden kontrol edilmistir.

3.3. Uretim Yontemi

Mekanizmanm calisma sisteminin kararlagtirilmasindan sonra cay karistirici
olarak kullanilan 110mm uzunluk, 5Smm geniglik ve 1 mm kalinlia sahip ahsap
malzemelerden ve 1 mm ¢apa sahip ingaat telinden mekanizma modellemesi
yapilmistir. Mekanizmanin elle tahrik edilmesiyle olumlu sonu¢ alinmis ve gergek
boyutlarda bir modelleme yapma calismalarina gegilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD SAIT BUYUKKAYA

Sekil 3.14. Ornithopter mekanizmasinin basit bir sekilde modellemesi

Yapilan kontroller sonrasinda kanat ana kirisleri biiyiik oldugundan onlarin
ahsap malzemeden kesilerek, kalan kiigiik parcalarin ise FDM yani katmanli 3 boyutlu
iretim metodu ile iiretilmek {izere model ¢ikarilmasina karar verilmistir. Ahsap
malzemeler gergek Olglilere gore hafif bir kontraplak iizerine ¢izilerek Spiral Taglama
cihazina Inox cinsi ug takilarak kesilmistir. Disliler ve diger eklem pargalar1 ise Creality
Ender 3 v1 3 boyutlu yazici ile PLA bioplastik malzemeden tiretilmistir.

Sekil 3.15. Uretilen mekanizma modeli pargalarini montaj asamasi
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3. MATERYAL VE METOD SAIT BUYUKKAYA

Sekil 3.16. Gergek boyutlarda iiretilen mekanizma modelinin kanat hareketleri

Elde edilen modelin ¢alisma kistas ve parametreleri hakkinda bilgi edinmek
amactyla sisteme bir elektrik motoru takilarak mekanizma calistirilmistir. Calisma
sirasinda sistem iizerinde dinamik yiikiin fazla oldugu tespit edilmistir. Ozellikle
kanadm yukariya dogru kalkma esnasinda mekanizmanm g¢ok zorlandigi ve bu anda
dislilerin dis kagirdigi goriilmiistiir. Ayrica kanat u¢ mekanizmasmin yiiksek oranda
sisteme moment etkisi yaptig1 gdozlenmistir.

Sekil 3.17. Modelin elektrik motoru ile tahrik edilmesi

3.4. Nihai Tasarim Ve Uretim Calismalar:

Yapilan deneysel caligmaya gore sistemin daha kiiclik ve verimli sekilde
tasarlanmasina karar verilmistir. Yeni tasarim sirasinda elektronik pargalar da
belirlenerek iskelet sisteminin tasarimi bu pargalara gore yapilmasi gerekliligi
belirlenmistir. Sistemde kullanilacak pargalar su sekilde segilmistir:

Elektrik motoru: Emax CF-2822

Motor siiriicti (ESC): Emax UBEC 18A

Kumanda ve alict: Art-Tech E-fly 2,4 ghz 6 kanalli
Servo Motorlar: Hextronik HXT 900 - 9gr

Batarya: THK 1050 25C lipo pil

Ayrica sistemin pargalarinin Creality Ender 3 V2 ve Creality Ender 3 S1 Plus
FDM yazicilar iizerinde ABS plastik malzemeden iiretilmesi kararlastirilmigtir. Bu
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3. MATERYAL VE METOD SAIT BUYUKKAYA

sebeple parcalarin tasarimi asamasinda kanat profilleri gibi uzun parcalarm yazici
tablasina sigacak sekilde tasarlanmasinin gerekliligi ongoriilmiistiir.

3.4.1. Nihai Tasarim Calismalar

Sistemin yeniden tasarlanmasi asamasinda ilk olarak 3 boyutlu yazicilar icin
yazilmig “Ultimaker Cura 4.1 programi tizerinden sistemin en uzun uzvu olan kanat ug
profiline gore dlgekleme ¢alismasi yapilmustir. Olgekleme ¢alismasi sirasinda Creality
Ender 3 V2’nin 220mmx220mm ebatlara sahip tablasinda denemeler yapilmis ve 1:4
oranda 6lgekleme yapilmasi kararlastirilmistir.

Sekil 3.19. Kanat ug profilinin Ender 3 V2 tablasindaki 1:4 6lgekli hali
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3. MATERYAL VE METOD SAIT BUYUKKAYA

Parcalar tasarlanirken bir yandan da ABS malzemelerin 6zelliklerini gérmek i¢in
Creality Ender 3 V2 iizerinden deneme baskilar1 alinmaya baslanmistir. Burada dairesel
ince kirig profillerde ABS malzemenin esneklik 0Ozelliginin {ist seviye oldugu
gorilmistiir. Bu 6zellik sayesinde sistem kanatlarinin ¢ift mesnet yerine tek mesnet
olarak tasarlanmasimna karar verilmistir. Boylelikle hem sistem tizerindeki dinamik yiik
etkileri azaltilmis olacak hem de kanat esneklik etkisi ile kanat altinda basing olusumu
saglayan tiirbiilans miktar1 artmig olacaktir.

Elde edilen tasarim ve iiretim parametrelerine gore oncelikle sistemin disli ve
kanat mekanizmasi 1:4 oraninda kii¢iiltiilmiistiir. Burada pinyon dislinin dis dibi ¢capinin
1,75mm gibi kiiclik bir rakam oldugu goriilmiistiir. Sisteme takilacak motorun tahrik
mili ¢apmin ise 3.2 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Motor tahrik milinin digli gobegine
montajinin imkansiz olmasi sebebiyle pinyon dislinin ¢ap1 ve genisligi makul seviyeye
cekilerek sistemin verimli tahrik edilmesi istenmistir. Burada sistem kumandasinin
potansiyometreye sahip olmasi dolayisiyla sistem devri kumandadan arttirilip
azaltilabilecektir. Bu vesileyle disli sayis1 z=10, modiil degeri m=1 ve genisligi b=6 mm
olan bir pinyon disli se¢imi yapilmistir. Ayrica diger milli ve vidali birlestirme ¢aplari
da standart vida dlglilerine gore tasarlanmistir.

Sekil 3.20. Disli-motor-kanat grubunun montajlanmis hali

Diglilerin 1:4 6l¢ek sabitleyiciye sigmamasi, Sabitleyiciye gore sistemin diger
elemanlarin1 tasiyacak iskeletin tasarim ve montaj smirlamasi ve 3 boyutlu yazici
iretiminin tasarim 0zgiirliigli goz oniine alinarak sabitleyicinin kaldirilmasi ve tek parca
iskelet sistemi tasarlanmasi kararlagtirilmigtir. Tasarlanan yeni iskelet sisteminde kanat
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3. MATERYAL VE METOD

SAIT BUYUKKAYA

mesnet yataklari, disli montaj yuvalari, motor flanginin oturma yiizeyi, batarya ve servo

motor oturma yiizeyi ve servo motor sinirlama yiizeyi bulunmaktadir.

batarya montaj yiizeyi

kanat ara kiris
baglanti yuvasi kanat mesnet

baglantisi

servo motor

sinirlayici disli yuvasi

servo motor

oturma ylizeyi
motor flangi oturma

ylizeyi

Sekil 3.21. Sistemin iskeleti tizerindeki yiizeylerin detayli anlatimi

Eski tasarimda kanat mesnet yuvasi ile kanat ana kirisi tek parga halinde idi ve
mesnet yuvasi ince yapiya sahipti. Bu durum sistemin diismesi veya bir yere carpmasi
halinde mesnet yuvasmimn kirilmasi olasiligmi doguruyordu. Kanat mesnet yuvasinin
boyutlarmin biiyiitiilmesi de sistemin caligmasina engel niteligi tasimaktaydi. Bu
sebeplerden dolay1 kanat mesnet yuvasinin ve kanat ana kirisinin iki ayr1 parga halinde
tasarlanmasi kararlastirilmistir. Kanat ana kirisi ile kanat mesnet yuvasi arasinda oturma
yiizeyi olusturarak pargalar ugus sirasinda donmesi engellenmek istenmistir.

Sekil 3.22. Kanat ana kiris profili
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3. MATERYAL VE METOD SAIT BUYUKKAYA

Sekil 3.23. Kanat mesnet yuvasi ile kanat ana kirig arasindaki oturma yiizeyi

Kanat ana kirisi tasarlanirken Creality Ender 3 S1 Plus’in tablasinin alabilecegi
en bliylik dl¢iiye gore 350 mm uzunlugunda tasarim yapilmistir. Burada kanat agikligi
ne kadar biiyiik olursa o kadar verimli bir ugus alinacag diistiniilmiistiir.

AR = % >1 (3.1)
AR: kanat ag¢iklik orani

b: kanat agiklig1

c: veter uzunlugu (kanat genisligi)

c - veter
uzunlugu

b - kanat aciklidi

Sekil 3.24. Veter uzunlugu ve kanat agikligmin goriiniimii (Yiikselen 2014)
Ayrica kanat yilizeyinin yapiskan plastik kaplama yapilmasi diisiiniilerek tek bir

kanat kriginin yetersiz olacagi diisiiniilerek kanada caprazlama olacak sekilde bir kirig
eklenmesi gerekliligi de ongdriilmiistiir.

40



3. MATERYAL VE METOD SAIT BUYUKKAYA

Sekil 3.25. Yeni tasarima gore sistemin genel goriintimii

Sistemin yeni tasariminda kullanilacak tiim pargalar da sisteme yerlestirilerek
iretim de olusacak hatalarin azaltilmasi hedeflenmistir. Ayrica sistemin elektronik
parcalarinin birbirine baglanma sekilleri de belirlenerek saglikli bir montaj yapilmasi
diistiniilmiistiir. Sistem bir ana iskelet, kanat ana kiris, kanat ara kiris, kanat mesnedi,
kuyruk, disli kutusu, motor, esc (motor siiriicii), batarya, kumanda alicisi, servo
motorlar, servo motor baglant1 aparati, kanat ve kuyruk yiizey kaplama malzemesinden
olusmaktadir.

Sistemin ¢alisma prensibine bakacak olursak ilk olarak kullanici kumandadan
aliciya sinyal gondererek motor siiriiciiye komut verir. Motor siiriicii kumandadan aldig1
komuta gore motoru siirer. Motor pinyon disli vasitasiyla sistemi tahrik eder. Sistem
disli kutusu, biyel ve mesnet baglantilar1 vasitasiyla kanat ¢irpmis olur. Bu parcalar
Sekil 3.26’da ayrintil1 bicimde gdsterilmistir.
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servo motor

baglanti aparati kanat ara kirig

kumanda alici

kuyruk profili
kanat ana kiris

kanat mesnedi

z=22 m=1 disli

Batarya z=10 m=1 disli

or

mot
esc (motor striict)
Sekil 3.26. Sistemi olusturan pargalarin tanitilmasi
3.4.2. Nihai Imalat Calismalan

Solidworks iizerinden tasarlanan pargalar stl formatinda kaydedilerek Ultimaker
Cura 4.1°da agilmasi saglanmistir. Ultimaker Cura 4.1 iizerinden acgilan stl dosyalar1
acilarak ABS plastige uygun olarak

Katman yiiksekligi: 0.2 mm
Duvar Hatt1 sayist: 3

Yatay biiylime: 0.2mm

Ust kalinlik: 3 mm

Alt kalinlik: 3 mm

Dolgu: %20

Yazdirma sicakligi: 240 °C
Yap1 levhasi sicakligi: 95 °C
Yazdirma hizi: 50 mm/s

[k katman yazdirma hizi: 20 mm/s
Sogutma: Kapali

ayarlarmda iiretilmistir.
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Sekil 3.27. Pargalarin iiretilmeye baglanmasi

FDM prensibi ile ABS plastik ile parca iretiminde acik kasa yazicilarda
carpilma yani {iretilen parcanin ani 1s1 degisimi sebebiyle ¢ekilmesi sorunu
yasanmaktadir. Bu projede disliler, biyeller, kanat kirisleri vb ince cidarli pargalarda
sorun yasanmazken iskelet ve kanat mesnet yuvalarmnin iiretiminde bir ¢ok deneme
yapilmasma ragmen dogru sekilde iiretim saglanamamistir. Bu sebepten dolayi bu
parcalar PLA plastikten iiretilerek daha sert ve hassas ol¢liye sahip pargalar iiretilmistir.

Sekil 3.28. Govdenin PLA plastik malzeme ile iiretim an1
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Projede yer alan tiim parcalar iiretildikten sonra piyasada bulunan standart M2.5
ve M3 civata ve somunlar temin edilmistir. Montaj i¢cin son kontroller ve eksiklikler
giderildikten sonra proje montaja hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.29. ABS ve PLA plastikten tiretilmis baz1 pargalar

Sistemin montajlanmasi sirasinda ilk olarak disliler- motor - biyel ve kanat
mesnet yuvalarindan baslanmistir. Bu parcalarin mekanik olarak kontrolii yapilmis olup
baz1 pargalarin eksiklikleri giderilerek ve ara bur¢ gibi ufak parcalar {iretilerek
elektronik parcalarin montajina baglanmistir.

Sekil 3.30. Sistemin mekanik pargalarinin montaji
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Sistemin elektronik pargalarini motor, motor siiriicii (esc), kumanda ve alicisi,
batarya ve kuyruk hareketlerini verecek servo motorlardan olugmaktadir. Elektronik
aksamin baglant1 semasi asagida (Sekil 3.31) gosterilmistir.

Batarya

: Uzaktan kumanda alicis| (Receiver
Pozitif (+) Sinyal ( )

Negatif (-)

Servo 1 Servo 2

Sekil 3.31. Ornithopter sisteminin elektronik baglanti sekli (Anonim 8 2023)

Yukaridaki semaya gore elektronik montaj ¢alismalar1 yapilirken bilinmeyen bir
sebepten dolay1 ESC ile alic1 arasindaki baglant1 kablosu yanmistir. Bu sebeple segilen
motor ve ESC yerine alternatif bir motor baglanmustir.

Sekil 3.32. Ornithopter sistemine elektronik par¢alarin baglanmis hali

Sisteme elektronik parcalarin baglanmasindan sonra kanat ana kiris, kanat ara
kiris baglantilar1 yapilarak sisteme ilk hareketi verilmistir. Sonrasinda d-c-fix marka
plastik tiirevli kaplama malzemesi kanat kirisleri iizerine Pritt hamur yapistirict ile
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takviye edilerek yapistirilmistir. Uretim siireci bu sekilde sonlandirilmistir. Tiirk
Kartali Tugrul ismini verdigimiz ornithopterin bitmis hali Sekil 3.33°de verilmistir.

Sekil 3.33. Tiirk Kartali Tugrul
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan bu c¢aligma tasarim ve iliretim asamasinda iiretilecek olan ornithopter
sisteminin ¢ok hassas bir yapim siireci oldugunu gostermistir. Verimli bir ugus
saglayabilecek bir sistemin iiretiminin onlarca deneme ile yapilabilecegi kanisina
varilmistir. Bu sebeplerden dolayi da tiretim siireci uzun yillar alabilmektedir.

Burada oncelikle kanat sisteminin verimli bir ters hava akimi yani tiirbiilans
olusturmasi igin esnek bir yapiya sahip olmasi gerekmektedir. Boylelikle kanat altindaki
basing miktar1 arttirilmig olacak sistem daha biiyiik bir kaldirma kuvveti ile ugusunu
gerceklestirebilecektir. Ayrica kanat st alam da kaldirma kuvveti i¢in ana
esaslardandir. Aerodinamik kaldirma kuvvetinin denklemiyle bu hususlar ispatlanmis
durumdadir.

L=2.C.p.V2S ve p=— (4.1)

R.T

Burada;

L: Kaldirma kuvveti (N)

C. : Kaldirma katsayis1

p: Akan havanm yogunlugu (kg/mg)
V: Akan havanin hizi (m/s)

S: Kanat {ist goriiniim alan (mz)

P: Basing (N/m?)

R: Sicaklik katsayisi

T: Sicaklik (K)

Tiirk Kartali Tugrul’un Uretimi esnasinda yukarida bahsi gecen kanat kirisi gibi
malzemelerin esnek olmas1 gerekirken; iskelet ve kanat mesnet yuvasi gibi parcalarin
daha rijit yapiya sahip olmasmin gerekliligi goriilmiistiir. Ozellikle iskelet sisteminin
ufak bir esnemesi sistemin mekanik ¢aligma unsurlarinin eksenini kaydirarak sistemde
verim kaybma veya sistemin kilitlenmesine sebebiyet vermektedir. Bu durumda uzun
stireli uguslara engel teskil etmektedir.

Sistem tasarlanirken gévde kismi maliyet kosullar1 uygun olursa Karbonfiber
malzemeden daha az biitge istenirse ise PETG (Polietilen Tereftalat Glikol) plastiginden
veya yukarida bahsi gecen PLA plastikten {tretilmelidir. Kanatlarin esnek ve
mukavemetli olabilmesi i¢cin ABS malzemeden iiretilmelidir. Kanat yiizeyi ise
yogunlugu diisiik ince bir kaplama malzemesi ile kaplanmalidir.

Sistem pargalarinin Katmanli imalat yontemi ile iiretilirken parcalarin hassas
Ol¢lide ve ince cidarli olmasindan dolayr 3B yazici1 tablasina yapisma parametreleri
ayarlanmalidir. ABS plastik iiretiminde Creality Ender 3 V2 i¢in tabla sicakligi en az
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99 °C ve makinanin plastigi erittigi nozul sicakligi ise 240 °C’ye ayarlanmalidir.
Yazdirma hiz1 olarak 50mm/s asilmamalidir. Par¢anin ilk katman basim hizlar1 ise 50
mm/s se¢ilmelidir. Malzeme carpilmalarini engellemek i¢in 3B yazicinin tabla yiizeyi
ile dis ortam arasindaki 1s1 aligverisini kesici bir 6nlem almmalidir. Bu da sistemin
disina seffaf duvarlara sahip bir dis kasa vasitasiyla yapilabilir.

B .

Sekil 4.1. Creality Ender 3 V2 icin dis ortamdan 1s1 aligverisini kesici kasa yapimi

Bu projede gelistirilmesi gereken diger bir husus ise 6zellikle sistemi tahrik eden
motor miline yatak tasarimi yapilarak sistemin daha rijit ve siirtiinmesiz bir sekilde
tahrik edilmesi gerekliligidir. Elde edilen sistemde motor mili sisteme hareket verildigi
anda motoru tutan yiizey esneme yapmakta ve pinyon disli yerinden oynayarak gii¢
iletiminde verim kaybma sebep olmaktadir. Motor miline ABS plastik malzemeden
yataklama yapildiginda ise siirtlinme olusarak motorun hareketi zorlanmaktadir. Bir
sonraki ¢aligmada bu sorunlar1 ortadan kaldiracak bir yatak tasarimi yapilacaktir.
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Sekil 4.2. Jackowski’nin = PhoneX isimli ornithopterinin disli kutusu tasarimi
(Jackowski 2009)

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi tahrik sistemi kanat kirislerine paralel degil de dik
olarak da tasarlanabilir. Dislilerin ¢alisabilecegi alan arttirilmis ayn1 zamanda ¢alisacak
disli say1s1 azaltilmis olur. Bu sayede pinyon disli ile tahrik dislisi arasinda ¢evrim orani
arttirilarak motordan alman devri daha diisiik bir sekilde kanatlara aktarilabilir.

Insansiz hava aracinda daha verimli bir giic aktarim i¢in disliler yogunlugu diisiik
mukavemeti yiiksek olan Aliminyum malzemeden iiretilebilir. Boylelikle olasi dis
asinmalarinin ve malzeme esnemelerinin dniine ge¢ilmis olunur.

Ornithopter sisteminin ¢alismasinin daha sessiz ve siirtiinmesiz olabilmesi i¢in
kanat mesnet yuvalari, disli ve biyel montaj yuvalariin igerisine metal yuva géomiilerek
buna ek olarak bu pargalarin montaji mil {izeri sekman vasitasi ile yapilmahidir. Veya
iretim yOnteminde tasarim oOzgiirliigii oldugu icin sd6z konusu bu gecmeler 6zel
tasarlanmis tirnaklar ile de gergeklestirilebilir.

Ayrica sistemin manevra sisteminin degistirilmesi de s6z konusu olabilir.
Kanatlar ve kuyruk iizerine glinlimiiz ugaklarindaki gibi flap sistemi konulabilir. Flap
mekanizmalar1 Flaplar; ucaklarin genellikle kanat firar kenarmnda bulunan; kanat
kamburlugunu artirarak Oncelikle tagima kuvvetini (L) arttiran kumanda yiizeyleri
olarak adlandirilabilir. Bu gorevi yapabilecek diger bir mekanizma ise karbon fiber
tasarim yapilmis ve ucaklar gibi kanat profiline sahip ornithopterler i¢in kullanilabilir.
Kanatlarin ortasina yerlestirilmis donme mili ve servo motor baglantisi ile sisteme yon
verilebilir.

Sistem {lizerine oto pilot, jiroskop, akismetre, video aktarim {initesi gibi

elektronikler de eklenerek amacina uygun hale getirilebilir. Hatta kamikaze ugusu i¢in
faydali yiik eklenerek diisman unsurlarina ani bir miidahale edilebilir.
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5.SONUCLAR

Bu c¢aligmada Ornithopterlerin literatiirde net bir ugus prensibi olmamasi
dolayistyla direkt olarak dogadan esinlenerek ve deneme yanilma usuliiyle ¢ikarimlar
yapilabilmektedir.

[k olarak yapilan mekanizmada kartalin gergek &lgiilerin faydalanilmis gercek
Olgiilerde bir kanat ana iskelet ve mekanizma modeli yapilmistir. Model elektrik motoru
ile tahrik edildiginde asir1 derecede dinamik yiike maruz kaldig1 gézlenmistir. Dinamik
yiiklerin kanat uzuvlarinin uzunluguna oranla kii¢iik ve ince profile sahip olmasindan
kaynaklandigi gozlenmistir. Ozellikle kanat ucu ekleminin disliler ve eklem
baglantilarinda ¢ok fazla moment etkisi olusturdugu sonucuna varilmistir. Bu sonug
dolayisiyla sistemin daha kii¢iik ve kanat sisteminin ¢ift eklemli yerine tek eklemli
olarak tasarlanmasi yoluna gidilmistir.

Tek mesnetli kanat sisteminin kanat altinda daha fazla basing olusturabilmesi
icin esnek bir sekilde hareket etmesi gerektigi gézlenmis ABS plastik tipinde bir
hammadde ile iiretim yapilmast gereklili§i on gorilmiistiir. Sistemde iiretilecek tiim
parcalarin ABS plastik ile iiretilmesi yoluna gidilmis fakat acik kasa FDM katmanli
yazicilarin ani soguma etkisinden dolay tiretilen kalin cidarli parcalarda carpilmalara
yani sekil bozulmalarma ugradigi goriilmiistiir. Bu sebeple iskelet gibi pargalarin
iiretimine PLA tipi plastik ile devam edilmistir. Bu pargalarin ABS plastige gére daha
rijit bir yapida oldugu gézlenmistir. Ayrica agik kasa FDM yazicilarda ABS plastik ile
imalat yaparken yaziciya 0zel yazici tablasi ile dis ortam arasindaki hizli 1s1 aligverigini
kesen bir muhafaza yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Nihai tasarim i¢in takilan motor 146w fircasiz elektrik motorunun , servo
motorlarm ve elektronik sistemin yeterli oldugu tespit edilmistir. Kumanda sistemin ise
6 kanalli olmas1 biyonik kusa verilecek hareketler ve devir kontrolii i¢in de yeterli
oldugu goriilmiistiir.

Disli gibi yiizeylerin siirtiinmesi ile ¢alisan pargalarin PLA plastik ile iiretimi
PLA’nin gevrek olmasi dolayisiyla kirilmaya ugradigi goriilmiistiir. ABS plastik ile
iiretilen bu tip parcalarda kirilma goriilmese de rijitlik konusunda sorun teskil ettigi
gbzlenmistir. Bunun i¢in Aliiminyum gibi hem hafif hem de mukavemetli metalden
disli, biyel gibi parcalarin iiretilmesinin daha iyi sonuglar verecegi kanisina varilmstir.

Mekanik olarak bu ve buna benzer galismalar deneme yanilma metodu ve stirekli
test yaparak ilerledigi i¢in uzun soluklu bir ¢alismadir. Bu proje basitten karmasiga
dogru ilerleyecektir. Yukarida bahsi gecen gelistirmeler bir sonraki silireglerde
yapilacak, testler ve denemeler siirdiiriilecektir.

Elektronik olarak sistem iizerine oto pilot, jiroskop, akismetre, video aktarim
iinitesi, kontrol paneli canli izleme modiilii gibi gelistirmeler yapilacaktir.

Mekanik ve elektronik gelistirmelerden sonra ticari bir {irlin ortaya konularak
tilkemizde eksikligi hissedilen bu alanda kazanim elde edilmesi hedeflenmektedir.
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