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OZET
ELEKTROMEKANIK DOGA BENZETIMLI GOZLEM MINI IHA TASARIMI:
YAPISAL VE AERODINAMIK ANALIZLERI
Emre OZBEK
Ugak Govde Motor Bakim ABD.
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Agustos 2018
Danisman: Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC
Ikinci Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Yasin SOHRET
Insansiz hava araglari, bilindigi iizere hem sivil hem de askeri uygulamalar igin giincel
olarak calisilan bir alandir. Sabit kanatli ve doner kanatli insansiz hava araglarinin
yaninda kanat ¢irpma hareketi ile ugabilen insansiz hava araglarinin da literatiirde 6nemli
bir yeri bulunmaktadir. Ornithopter ad1 verilen bu hava araclari, dogrudan kus benzetimi
yaparak tasarlanmaktadir. Bu araclarin literatlirdeki kokleri Leonardo da Vinci’nin
cizimlerine dayanmaktadir. Ulkemizde yogun bir sekilde insansiz hava araclarinin
gelistirilmesine yonelik faaliyetler yiiriitiilmektedir. Kamu ve 6zel sektor tarafindan
yiiriitiilen bu calismalarda da yaygin olarak sabit kanatli ve doner kanatl insansiz hava
araci tasarimlar1 gerceklestirilmektedir. S6z konusu proje kapsaminda, elektrik motoru
kullanilacak ve gii¢ aktarim sistemi tasarlanarak kanat ¢irpma hareketi saglanacaktir. Giig
aktarim sisteminin tasarimi, Uiretimi, testleri proje kapsaminda gerceklestirilecektir. Gii¢
aktarimi saglandiktan sonra kanat ve kuyruk tasarimi tamamlanarak riizgar tiineli testleri
gerceklestirilecektir. Testlerde basar1 saglanmasi halinde tasarimin ugus testleri de
gergeklestirilecektir. Mini IHA nin gdzlem amaciyla kullanilabilmesi i¢in kamera se¢imi
ve stabilizasyonu yapilacaktir. Faydali yiikiin dahil edilmesiyle ger¢eklestirilen uguslar
sonucu elektromekanik doga benzetimli gozlem mini-IHA performansmna yénelik

parametreler ortaya koyulmus olacaktir.

Anahtar Sozciikler: Elektromekanik, Dogabenzetim, IHA, Ornihopter, Robotik



ABSTRACT
ELECTROMECHANICAL BIO-INSPIRED SURVAILLANCE MINI UAV DESIGN:
STRUCTURAL AND AERODYNAMIC ANALYSIS
Emre OZBEK
Department of Airframe and Powerplant Maintenance
Anadolu University, Graduate School of Sciences, August 2018
Supervisor: Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC
Second Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Yasin SOHRET
Unmanned aerial vehicles are a field that is currently being worked on for both civilian
and military applications. Unmanned aerial vehicles with stationary wings and rotating
wings besides unmanned aerial vehicles that can fly by flapping motion have an important
place in the literature. These air vehicles, called Ornithopter, are designed by direct bird
simulation. The roots of these aircrafts in the literature are based on the drawings of
Leonardo da Vinci. Activities are being carried out to develop unmanned aerial vehicles
intensively in our country. These studies carried out by the public and private sector are
also widely carried out with unmanned aerial vehicles with fixed wing and rotary wings.
Within the scope of the project, an electric motor will be used, and a power transfer system
will be designed, and a flapping motion will be provided. The design, production and
testing of the power transmission system will be carried out within the scope of the
project. Once power transmission is achieved, wind and tail design will be completed,
and wind tunnel tests will be performed. If the tests are successful, flight tests of the
design will be carried out. Camera selection and stabilization will be done to enable mini
UAV to be used for observation purposes. The parameters for the performance of the
electromechanical bio-inspired surveillance mini-UAV performance will be determined

and observed.

Keywords: Electromechanical, Bio-inspiration, UAV, Ornihopter, Robotics
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1. GIRIS

1.1. insansiz Hava Araci Sistemleri

Ucaklarin tarih sahnesine ilk ¢ikisinin 19. Yiizyilin son 20 yillik diliminde
gerceklestirilen denemeler ile basladigi kabul edilir. 20. Yiizyilin baginda gergeklestirilen
motorlu uguslar ile ucaklar yardim olmaksizin kalkis yapabilen ve ugusunu siirdiirebilen
makineler haline geldi. Fransiz Maresal Ferdinand Foch, 1911 yilinda ugaklar1 “Ugaklar
giizel oyuncaklar, ama askeri degerleri yok.” diyerek elestirmekteydi. O yillar i¢in bu
climle dogru bir tahlildi. Ciinkii o yillarda yapilan ugaklar oldukga kirilgan ve pahaliydi.
Ayrica siklikla pilotaj ve kontrole bagli olarak kaza ve kirimlara yol aciyordu. Ancak
birinci diinya savasinda siklikla kullanilan ucaklar, kullanan iilkelere 6nemli gézlem
kabiliyeti kazandirmistir. Diisman siperlerindeki hareketlerin, diigman tahkimatinin ve
ikmal yollarinin gozlenebilmesine imkan vermistir.

Insanl ucaklar ikinci Diinya Savasi’na kadar 6nemli gelismeler gdstermistir.
Birinci Diinya Savaginda kullanilan Kesif Ugagi konseptinin yani sira, Hafif Aver Ugag,
Agir Avct Ugagi, Saldiri Ugagi, Torpido Ugagi, Hafif Bombardiman Ugagi, Dalis
Bombardiman Ugagi, Stratejik Bombardiman Ucagi, Deniz Ugagi, Kargo Ucagi gibi pek
cok konseptin ortaya ¢ikmasiyla bu savas dncesi ve siiresince olmustur. Ikinci Diinya
Savag sirasinda ucaklarin savasta edindigi pay diisiiniildiigiinde, artik hava tistiinliigiiniin
savas doktrininin reddedilemez bir pargasi oldugu ortadadir. Nitekim Nazi Almanya’sinin
Fransa’nin diisiisii ile yalmz kalan Ingiltere’ye ¢ikartma yapamamis olmasinin temel
sebebi, kanal iizerindeki hava istiinliigiinii savas boyunca asla ele gecirememesidir.
Ikinci Diinya Savasi’nin son evresinde Nazi Almanya’sinin tasarladigit ME-262 ugagina
iki adet gaz tiirbinli motor eklemesi ile havaciligin gelecegi de yine bu savas sirasinda
cizilmisti. Savasin bitisi de ABD’ye ait stratejik bombardiman ugaklarinin attig1 atom
bombalartyla olmustu. 1945°de sonlanan Ikinci Diinya Savasi’nda oynadiklari rol ile
ucaklar, Mustafa Kemal Atatiirk’lin savastan dnce 1937°de gidisat1 gorerek Eskisehir
Tayyare Alayr’mi ziyaret ederken sdyledigi “Istikbal Goklerdedir.” ciimlesiyle aym
dogrultuda geliserek giiclii iilkeler ve ordularinin vazgecilmez bir parcast olmustur.

Son yillarda gergeklesen teknolojik ilerlemeler insansiz hava aglariin tarihinin
oldukca kisa oldugu algisini1 yaratsa da insansiz hava araglarinin ilk kullanim1 insanl

ucaklardan &ncesine dayanmaktadir. Insansiz hava araglarina dair ilk kullanim olarak



1849 yilinda Avusturyalilarin Venedik sehrine yolladigi paylatici yiiklii balonlar kabul
edilmektedir. Avusturya topgularinin lagiinler sebebiyle sehri ates altina alamamasi bu
saldirmin ¢ikis noktasi olmustur. Yaklasik 15 kilogram patlayici tagiyan, 5,7 metre
capindaki 200 balon bu saldir1 i¢in kullanilmistir. Saldirida bazi balonlar Venedik’e ulasip
patlamay1 basarsa da geri kalani riizgarin etkisiyle geri doniip hedefinden sasmist1 (Sekil

1.1.) (Watts, Kobziar ve Percival, 2009, s. 8).

Sekil 1.1. Venedik Balon Salduist 1849 (Drushin, 2003)

1898 yilinda, Ispanyol-Amerikan savasi sirasinda, ABD ordusu bir ugurtmaya
kamera baglayarak ilk havadan gozlem fotograflarini elde etmistir. 1883 yilinda bir
Ingiliz olan Douglas Archibald’m ortaya koydugu donanim, Colorado’lu Onbasi William
Eddy tarafindan kullanilmis ve savas siiresince Amerikan birliklerine kritik bilgiler
saglamistir (Hannavy, 2007, s. 86).

1907 yilinda ilk dort rotorlu helikopter iinlii Fransiz havaci Louis Breguet ve
Charles Richet tarafindan tasarlanmistir. Breguet-Richet Gyroplane adi verilen bu arag
donen sabit kanatlara sahiptir, bir helikopterden ¢ok gyrokopter olarak adlandirilir (Sekil
1.2.). Insanl olarak tasarlanan bu arag, gergeklestirdigi ucusta yerden 0,6 metre
yiikselmeyi basarmistir. Ancak dort kisi aracin kollarini sabit tutarken gerceklestirildigi
icin serbest ucus sayilmamaktadir. Bu ara¢ gilinlimiiz quadcopter ve multirotor

konseptlerinin atasi olarak kabul edilmektedir (Leishman, 2001, s. 58).



Sekil 1.2. Breguet-Richet Gyroplan (Leishman, 2001)

Birinci Diinya Savasi sirasinda, ilk insansiz ucak kabul edilen Archibald
Montgomery Low un radyo kontrol teknikleri ile 1916 yilinda gelistirilen Ruston Proctor
Aerial Target’dir (Sekil 1.3.). Gelistirilmesine devam edilseydi, bu ara¢ Almanya’nin
sehirleri bombalamak igin kullandig1 Zeplinlere kars1 kullanilacakti (Taylor and Munson
1977).

Sekil 1.3. RAF’s Aerial Target (http-1)

Aynt yil gelistirilen ve ugcan bomba olarak da bilinen Hewitt Sperry Automatic
Airplane ilk ucusunu gerceklestirmisti (Sekil 1.4.). Bu ugagin seyir flizesi olarak
kullanilmasi1 planlanmaktaydi. Birlesik Devletler Donanmasi 50.000 dolarlik bir siparis
vererek 1. Diinya Savasi hazirliklarina ugan bombay1 da dahil etmisti (Dalamagkidis,
Valavanis and Piegl, 2012, s. 11).



Sekil 1.4. Hewitt Sperry Automatic Airplane (http-2)

1917 yilinin sonuna dogru, Hewitt Sperry ucgagmin ucusunu izleyen donanma
temsilcileri, bir ugan torpido ucaginin yapilmasma yonelik komisyon olusturdu.
Komisyon mucit-mithendis Charles F. Kettering’den 40 mil menzile sahip bir insansiz
ucan bomba tasarlamasini istedi. Kettering bu gorevi kabul ederek Orville Wright’1 da
iceren bir takim ile ¢alismalara basladi. Bu ¢alismalar 1918 yilina gelindiginde Kettering
Bug adli ucagi ortaya cikardi (Sekil 1.5.). Kettering Bug doneminin teknolojisi igin
olduk¢a basarili olsa da 1918’de savasin sona ermesi ile heniiz kullanilamadan

gelistirilmesi sonlandirildi (Werrell, 1985, s. 12).

Sekil 1.5. Kettering Bug (U.S Air Force Museum)



1921 yilinda, Etienne Oehmichen, Oechmichen No. 2 adin1 verdigi dort rotorlu hava
aracini gelistirmistir (Sekil 1.6.). Onceki ¢alismalara ek olarak bu hava aracinda biiyiik
tasiyici rotorlarin tersi yoniinde donen dikey yerlestirilmis rotorlar kullanmistir. Bu
gelistirme ile ilk emniyetli helikopteri tasarlamis ve c¢alismalari ile kuyruk rotorunun
gelistirilmesine olanak saglamistir. Insanli olan bu hava araci, giiniimiiz multirotor ve
tiltrotor insansiz hava araglarina temel olmustur (Praveenkumar ve Prabhakaran, 2014, s.
63).

Sekil 1.6. Oehmichen 2 (http-3)

1927 yilinda Ingiltere Kraliyet Donanmasi, Larynx modelini gelistirdi (Sekil 1.7.).
Larynx bir seyir fiizesi olarak tasarlanmisti. Seyir filizeleri bir¢ok ac¢idan insansiz hava
araclari ile benzerlik gostermektedir. Aralarindaki en biiyiik fark, seyir fiizelerinin tek
kullanimlik olmasidir. Insansiz hava araclarindan igerisindeki faydali yiik ile veya
cephanesini birakarak donmesi beklenir. Larynx tipki Hewitt Sperry ve Kettering Bug
gibi hem insansiz hava araclarinin hem de seyir fiizelerinin bir atasidir. RAE Larynx bir
mancinik yardimiyla gemilerden atilabilecek sekilde tasarlanmisti. RAE Larynx testlerde
170 kilometrelik menzile kadar baglantist kopmadan ulagsmayr basarmisti. Tim
gelistirmelere ragmen, 1929 yilina gelindiginde, ortaya Larynx’i yere indirebilecek farkli
avcl ugaklarmin ¢ikmasi, donanmanin ilgisi bu projeden uzaklastirmis ve projenin

kapanmasina sebep olmustu (Howeth, 1963, s. 479).



Sekil 1.7. RAF Larynx (http-4)

1934 y1linda Ingilizler tiim dronelarin anasi olarak kabul edilen Faerie 3F modelinin
radyo kontrollii hedef modeli olan The Fairey Queen ugagini gelistirmisti (Sekil 1.8.). Bu
calismalar1 1935 yilinda, ¢ok sayida radyo kontrolli DH.82B ugaginin iiretilmesi
izlemisti. Bu ugaklara verilen Queen — krali¢ge kodu, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan
ve erkek ar1 anlamina gelen drone adinin kraliceye saygi i¢in insansiz ugaklara
verilmesine yol acmistir. Bu hedef ucaklar, savas pilotlarinin egitimi ve testleri ile

ucaksavar topgularinin egitiminde kullanilmaktayd: (Kenae and Carr, 2013, s. 558).

Sekil 1.8. The Fairey Queen (http-4)

1935 yilinda, Birinci Diinya Savasi’nda Ingiliz Kraliyet Hava Kuvvetlerinde gorev
yapan Reginald Denny, Hollywood Bulvarinda bir model ugak magazasi agmistir (Sekil
1.9.). Denny, 1938 yilinda Walter Righter’dan model pistonlu model ugak motoru

tasarimini satin almis ve “Dennymite” adiyla iiretimi ve satigini gergeklestirmistir.
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Denny’nin magazasi, model ugak caligsmalarina sivil bir sayfa agmis ve bu yoniiyle

insansiz hava araglari tarihinde bir 6ncii olmustur (Mathews, 2004).

Sekil 1.9. Denny 'nin Model U¢ak Magazas: (http-5)

1936 yilinda, Birlesik Devletler Donanmasi tarafindan drone terimi ilk kez
kullanilmustir (Zaloga and Palmer, 2007, s. 7).

1937 yilinda Curtiss N2C-2 modeli egitim ucagi, Birlesik Devletler Donanmast
tarafindan drone olarak gelistirildi (Sekil 1.10.). Curtiss A-3 olarak adlandirilan insansiz
hava araci bir insanli ugaktan uzaktan kontrol edilebiliyordu. Bu yoniiyle devrimsel bir
aractl. Bu model ile birlikte Birlesik Devletler Hava Kuvvetleri bu konsepti sahiplendi ve
gelistirmeye basladi. Insansiz hava araci teknolojisinin ana amaci hala ucaksavar
topcularin1  egitmekti. Ancak birka¢ yil sonra, ABD’nin Ikinci Diinya Savas
hazirliklarinin baslamasi ile, insansiz hava araglarinin savasta kullanimi {izerine

calismalar bagladi (Clark, 2000, s. 9).



Sekil 1.10. Curtiss A-3 (Clark, 2000)

1940 yilinda Birlesik Devletler donanmasi TDN-1 adi verilen bir drone
gelistirmeye basladi. TDN-1, 14 metre kanat agikligina sahipti, iistten kanatl olarak
tasarlanmist1 ve iki kanadinda birer alt1 silindir O-435 Lycoming motor bulunmaktaydi
(Sekil 1.11.). Ugak yiiksek riskli durumlarda kullanilacak bir torpido veya bomba tasiyict
olarak tasarlanmigti. 450 kg cephane tasima kabiliyetine sahipti. Ugagin Oniine 34
kilogramlik ilkel bir RCA (Radio Corporation of America) televizyon kamerasi
baglanarak pilota bombalarin birakilacag: lokasyon ve birakma mesafesi hakkinda daha
iyl bir bilgi saglanmak istenmisti. Ancak ilk televizyonlarin saglayabildigi diisiik
giivenilirlik ve gortintii kalitesi bu muhtesem teknoloji entegrasyonunun istendigi gibi

calismamasina sebep oluyordu. TDN dronlari asla 200 kadar iiretilse de asla kullanilmadi
(Lee, 2013).

Sekil 1.11. TDN — 1 (Lee, 2013)

1944 yilinda, TDN dronlar1 gelistirilerek TDR-1 Saldirt Dronu haline getirildi
(Sekil 1.12.). 140 TDR-1 iiretildi. Drone saldiri igin 6zel bir askeri kuvvet kuruldu. 1944
yilinda Pasifik Cephesi’nde Japonlara kars1 Bougainville Adasi Savasi’nda ilk kez



basariyla kullanildi. Bir bombardiman u¢aginin, dronlara eslik ederek drone pilotlarina
bilgi vermesi suretiyle gergeklestirilen operasyonda 50 TDR-1 kullanilmis ve %33 hedefi
vurma basaris1 saglanmistir. TDR-1 ABD’nin giiniimiizde kullandig1 Predator silahli

insansiz hava araglarinin atasi olarak kabul edilmektedir (Marshall vd., 2016, s. 7).

Sekil 1.12. TDR-1 Assault Drone (Marshall vd., 2016)

1945 yilinda, Japonlarin gergeklestirdigi balon bombardimani Japonya iizerinden
Kuzey Amerika kitasi, bat1 sahillerine gerceklestirilmis ve Oregon’da 6 kisinin yagamini
yitirmesi ile sonuglanmistir. Japonya 1940 yilinda bu silah i¢in denemelere baglamisti.
Japon bilim adamlar1 Japonya iizerinde testler yaparak Pasifik boyunca ilerleyebilecek 10
metre ¢apindaki balonlari tasarladilar (Sekil 1.13.). Bu balonlar kagittan yapilmist1 ve yiik
olarak patlayicilar tagimaktaydi. Amerika kitasina varana kadar 30 ile 60 saat arasinda
yol almaktaydi. ABD raporlarina gére 1000 kadar balon ABD kiyilarina varmisti. Savas
sonrasi raporlar Japonlarin yaklasik 9000 balon gonderdigini ortaya koymaktadir. Bu

saldir1 tarihe ilk kitalararasi saldir1 olarak gegcmistir (Webber, 1992, s. 398)

Sekil 1.13. Japon Balon Bombalari (Webber, 1992)



1946 yilinda, Globe firmasi tarafindan gelistirilen KDG Snipe, 1954 yilina kadar
gelistirilmis ve kullanilmistir. KDG Snipe bir hedef dronu olarak tasarlanmistir. Avel
pilotlarinin ve ugaksavar topgularinin egitim ve atis talimleri i¢in kullanilmistir. KDG
Snipe, kiiciik, ortadan kanatli radyo kontrollii bir ugakti. KDG Snipe mancinik yardimiyla
gemiden kalkabilmekte ve gorevini vurulmadan tamamlayabilirse paragiit yardimiyla
giivenli inis yapabilmekteydi (Sekil 1.14.). 1950 yilinda Solar PJ32 pulsejet eklenmesi ile
hiz1 370 km/saat’e ¢ikarilmistt (Bowman, 1957).

Sekil 1.14. KD2G Firefly (http-6)

1950 yilina gelindiginde, dronlar hedef drone olmanin yani sira artik yaniltict olarak
da kullanilmaya baglanmisti. Diismanin radarimi karistirarak sasirtma hamleleri igin
gelistirilme yapilmaya baslanmisti. Ryan Firebee adi verilen insansiz hava araci Ryan
Havacilik Sirketi tarafindan 1951 yilinda gelistrilmeye baslanmisti. Firebee insansiz hava
araci, jet motorlu ilk insansiz hava araglarindan biriydi ve olduk¢a basarili bir model
oldugu i¢in en genis kullanicili modellerden biri oldu (Sekil 1.15.). Firebee modeli ABD
Donanmasi ve Hava kuvvetleri tarafindan hala kullanilmaktadir. Firebee nin gelistirilen
son modeli olan BQM-34A, 1110 km/saat hiza ¢ikabilmektedir. Firebee, boosterlar
yardimiyla yerden kalkabilmekte ve C-130 nakliye ugaklarinin pylonlarinda tasinarak
gorevine baglayabilmektedir. (Prisacariu, 2017, s. 181).
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Sekil 1.15. Ryan Firebee (Prisacariu, 2017)

1958 yilinda, Curtiss-Wright VZ-7 multirotoru gelistirildi. Curtiss-Wright firmasi
tarafindan tasarlanan VZ-7, basariyla ileri ugus yapabilen ilk VTOL ugakt1 (Sekil 1.16.).
Insanli ir ucak olmasma ragmen, multirotor dronelar i¢in temel olan, motorlarin her
birinin itkisinin ayr1 ayr1 ayarlanmasi ile kontrol edilebilen ilk hava araciydi. Bu yontem
giiniimiiz multirotorlarinin kontrolii i¢in kullanilmaktadir. VZ-7 bu basarist ile, gliniimiiz
multirotorlarinin gelisimi i¢in bir mihenk tas1 olarak kabul edilmektedir (Moreno, Cruz
and Dominguez, 2016, s. 574).

Sekil 1.16. Curtiss-Wright VZ-7 (Moreno, Cruz and Dominguez, 2016)

1960 yilindan itibaren dronlarin havadan gozlem gorevlerinde kullanilmasina
baglanilmistir. Birlesik Devletler ’in Kiiba {izerinde gozlem gorevleri gerceklestiren
insanlt U-2 ugaklarinin yerine inansiz ugaklar1 gecirerek riski ve maliyeti azaltmak
istemesi bu siireci hizlandirmigtir. 1962 yilinda, Ryan Model 147 Lightning bu amagla
tasarlanmistir. Ryan Model 147, jet motoruna sahip bir insansiz hava aracidir, Ryan
Firebee hedef dronunun iireticisi Ryan Aeronautical tarafindan tretilmistir (Sekil 1.17.).

Ryan Model 147’ler soguk savas donemi boyunca komiinist devletler tizerinde yiiksek
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irtifa gézlem gorevleri gergeklestirmistir. Vietnam savasginda da yer alan Model 147’ler

1975 yilinda savas sona erene kadar gozlem gorevlerini icra etmistir (Erhard, 2010, s. 16).

Sekil 1.17. Ryan Model 147 (Erhard, 2010)

1983 yilinda, ilk giines enerjili insansiz hava aract prototipi NASA tarafindan
gelistirilen, Pathfinder aracinin ugusu gergeklestirilmistir. High Altitude Solar, HALSOL
konsepti ile tasarlanmig ilk insansiz hava aracidir (Sekil 1.18.). Gergeklestirilen radyo
kontrollii ilk uguslar ile u¢agin aerodinamik kapasitesi belirlendikten sonra, fotovoltaik
pillerin yerlestirilmesi bu teknolojinin uygulanabilir seviyenin altinda oldugu goriilerek
durdurulmustur. 10 sene rafa kalkan proje, 1993 yilinda gelisen teknoloji ile yeniden ilgi
gormiis ve gilines enerjisi-batarya kombinasyonuyla ucurulmustur. 30 metre kanat
acikligina sahip Pathfinder, 8 motora sahip olmasima ragmen ancak 24 km/saat hiza
ulagabilmektedir. Daha sonra gelistirilen Pathfinder-Plus modeli ile 1998 yilinda ulusal
giines enerjili arag irtifa rekoru 24.445 metre ile kirilmistir (Atreya vd., 2005).

Sekil 1.18. NASA Pathfinder (NASA)
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1984 yilinda, orta menzilli taktik gdézlem insansiz hava araci Amber’in
geligtirilmesine Leading Systems Inc. (LSI) tarafindan baglanmistir. Amber,
konvansiyonel inis kalkis yapabilen, arka motorlu, piston motorlu bir insansiz hava
aracidir (Sekil 1.19.). 1986 yilinda Amber ilk ugusunu gerceklestirmistir. 1988 yilinda
Amber, o zamanin rekoru olan 38 saatlik bir ugus gergeklestirmistir. Amber 63 kilogram
faydali yiik kapasitesine sahiptir. Bu kapasite ile, bir glindiiz kamerasi ve bir infrared
kamera tagiabilmektedir. Amber 2200 kilometre menzile ve 1500 m irtifada ugtugu
siirece 38 saatlik bir havada kalma siiresine sahiptir Amber, bir otopilot ve bir ¢ift yollu
veribagina sahipti. Ayrica Amber, yer istasyonundan, aracin burnundaki kameranin
goriintlisii kullanilarak ucurulabilmekteydi. Amber, hi¢ gorev ugusu gergeklestirmeden

1990 yilinda, biitce sebepleri ile rafa kaldirilmigtir (Strickland, 2013, s. 2).

Sekil 1.19. Amber (Lockheed Martin)

1988 yilinda, Gnat-750 insansiz hava aracinin gelistirme siirecine LSI tarafindan
baslanmistir. Gnat, dogrudan ihra¢ edilme amaciyla tasarlanmistir. Ik ugusunu 1989
yilinda gergeklestirmistir. 1990 yilinda, Amber projesinin sonu olan ekonomik giigliikler
sonucu 1990 yilinda Gnat projesi General Atomics tarafindan satin alinmistir. Gnat 750,
Amber’in biiyiitilmiis ve basitlestirilmis halidir (Sekil 1.20.). En biyiik degisiklik
govdede olmustur. Kanatlarin pozisyonu alt kanat olarak degistirilmistir. Bir GPS temelli
nagivasyon sistemi entegre edilerek tamamen otonom gorev gerceklestirme ozelligi
kazandirilmigtir. 1992 yilina gelindiginde, Gnat-750 araliksiz 40 saatlik bir ugus
gerceklestirmistir. Maksimum havada kalma siiresi ise 48 saat olarak belirtilmistir.

Faydal: yiik olarak u¢agin burnunun altina bir infrared kamera ve giindiiz kamerasi ve bir
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diistik 151k kamerasi eklenmistir. 1994 yilinda Gnat-750’ler Yugoslavya iizerinde NATO

konvoylarinin gézlenmesi amaciyla kullanilmistir (Jacobsen, 2002, s. 28).

Sekil 1.20. Gnat-750 (http-7)

1994 yilinda, General Atomics tarafindan 1990 yilinda tasarlanmaya baslanan MQ-
1 Predator ucaginin ilk ugusu gerceklestirilmistir. MQ-1 havadan gézlem ve ileri kesif
rolleri igin tasarlanmig, kamera ve ileri teknoloji sensorler ile donatilmistir. MQ-1 daha
sonra gelistirilerek iki adet Hellfire roketini tasiyip atabilecek hale getirilmistir (Sekil
1.21.). Ugak ABD Hava Kuvvetleri’nin hizmetine 1995’te girmistir. MQ-1 bir orta irtifa,
yiiksek havada kalma konsepti ile tasarlanmistir. MQ-1, yer istasyonunda yer alan 3 kisi
tarafindan idare edilmektedir; bir pilot, bir sensor operatdrii ve bir bilgi analisti. Kanat
acikligr 14,8 metre, uzunlugu 8,22 metredir. Bos agirlig1 512 kilogram ve maksimum
kalkis agirlign 1020 kilogramdir. MQ-1 7620 metre yiikseklikte 24 saat havada
kalabilmektedir. Afganistan, Pakistan, Irak, Libya I¢ Savasi ve Yemen’de gerceklestirilen
operasyonlarda kullanilan MQ-1’ler 2018 itibariyle emekliye ayrilmistir (Udeanu,
Dobrescu and Oltean, 2016, s. 199).
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Sekil 1.21. MQ-1B Predator (http-8)

1998 yilinda, Aerosonde tarafindan gelistirilen Laima adli insansiz hava araci,
Atlantik Okyanusu boyunca ug¢an ilk insansiz hava araci olmustur (Sekil 1.22.). Daha
sonra kirilsa da Atlantik’i gegen en kiigiik insansiz hava araci rekoruna da sahip olmustur.
Laima 2,9 metre kanat agikligina ve 1,7 metre uzunluga sahiptir. Bos agirligi 10
kilogramdir. Inis takimi olmamasi sebebiyle hareket eden bir aracin arkasindan veya bir
binanin tepesinden firlatilan Laima Kanada’dan Iskogya’ya 26 saat 45 dakikalik bir ugus
gerceklestirmistir. Kalkis ve inis hari¢ ugus otonom olarak gerceklestirilmistir. Laima, 13
kilogram kalkis agirligina sahiptir. Faydali yiik olarak kamera ve pointer kullanildiginda
havada kalma siiresi 10 saate diismektedir. Aerosonde ucak tipi giiniimiizde hala

kullanilmaktadir ve 110000 saat gérev ugusu gerceklestirmistir (McGeer, 1999).

Sekil 1.22. Aerosonde Laima (McGeer, 1999)
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Insansiz hava araclarinin tarihsel gelisimi incelendiginde ii¢ madde ortaya
cikmaktadir. (1) Radyo kontrollii ugaklar 1. Diinya Savasi yillarinda daha ¢ok fiize veya
hedef olarak kullanilmustir. (I1) 19601 yillara gelindiginde, gérev ekipmanlari tasiyan
radyo kontrollii ucaklar ile askeri kesif gorevleri gergeklestirilmeye baslanmistir. (111)
2000’11 yillardan itibaren, gelisen havacilik ve elektronik sektorlerinin etkisiyle insansiz
hava araclar1 bircok goreve yonelik farkli faydali yiikler tasiyabilir hale gelmistir.
Boylece insansiz hava araglar sivil ve askeri bir¢ok gorevde kullanilmaya baslanmustir.

2000’11 yillardan itibaren insansiz hava araglar1 yayginlagsmis ve askeri amaglarin
yan1 sira birgok sivil gorev i¢in de kullanilmaya baslanmistir. Insansiz hava araglarmin
tarihsel gelisimi bu baslikta ele alinmis ve ilklere yer verilmistir. Bu insansiz hava
araglarin tasariminda ortaya koyulan konseptler bugiin hala devam etmektedir.

Insansiz hava araglarinin insan operatdr tasimadan, uzaktan veya otonom olarak
kontrol edilebilmesi maliyet ve emniyet yoniinden insanli ucaklara gore Ustiinliikler
tasimaktadir (Gupta, Ghonge and Jawandhiya, 2013). Giiniimiizde insansiz hava araglari
ile, insan pilotlarin ugmakta zorlanacagi menziller ve havada kalma siireleri, otonom rota
kontrolii yapilarak belirli bir rota takibi ile uculabilmekte, bu tiir gézlem gorevleri
kolaylikla gergeklestirilebilmektedir (Zhang and Kovacs, 2012, s. 694).

2011-2020 yillar1 arasinda insansiz hava aract satiglarinin %60 biiylimesi
beklenmektedir (Drubin, 2013). Insansiz hava araglar1 marketi sadece askeri olarak degil,
sivil olarak da hizla biiylimektedir. Sivil insansiz hava araci platformlar: trafik gézlem,
afet yonetimi, altyapr incelemesi, kolluk kuvvetleri ve tarimsal rekolte tahmini gibi
amaclarla kullanilmaktadir. Arastirmalar gelecekte sivil kullanimin askeri kullanimi
katlayarak gegecegini dngormektedir (Ping vd., 2012, s. 294).

Insansiz hava araglari sayesinde diisiik operasyonel maliyet ile ayni irtifadan belli
stire araliklariyla rutin olarak goriintii kaydedebilmektedir. Bu islemin sonucunda goriintii
isleme methodlari ile topografik haritalama gerceklestirilebilmektedir. Bu yontemler ile
sahil erozyonu da kontrol edilebilmektedir (Turner, Harley and Drummond, 2016, s. 19).

Insansiz hava araclar1 gosterilen gelisim sonucu ¢ok ¢esitli boyutlarda
iiretilmektedir. Insansiz hava araclarinda tek géreve odakli mikro hava araclarindan,
bircok gorevi bir arada gerceklestirebilen akilli otonom sistemlere kadar biiyiik
cesitlilikler goriilebilmektedir (Austin, 2010).

Kiiciik boyutlu, diisiik irtifa insansiz hava araglar1 da ayrica plaform maliyetleri ile

olduk¢a uygun sekilde temin edilebilmektedir. Bunun yani sira, diisiik irtifa sensor ve
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algilama sistemleri, yiiksek irtifa sistemlerine gore daha diisiik 6zelliklere ihtiya¢ duyar
ve dolayisiyla faydali yiik olarak yer alan algilama sistemleri de diisiik irtifa i¢in daha az
maliyetlidir (Gundlach, 2012).

Elektrikli mini insansiz hava araglar1 (miHA) sivil ve askeri alanlarda kullanim
imkan1 bulunan ve yaygin olarak ¢alisilan konulardir. Elektriksel giig, sagladigi verim,
giivenilirlik, diisiik fiyatla elde edilebilirlik ve diisiik titresim seviyeleri ile tercih sebebi
olmaktadir (Gur and Rosen, 2009, s. 1340).

1.2. Insansiz Hava Araclarimin Smiflandirilmasi

Insansiz hava araglarinin son 6zellikle son 15 yilda kat ettigi gelisim, bircok farkli
konseptin denenmesine ve literatiire kazandirilmasina imkan saglamistir. Bu gelisim
sirasinda insansiz hava araci platformlarinin gesitliligi ve sayis1 artarken ayni zamanda
insansiz hava araglarinin giinliik hayata adaptasyonu da artmis, birgok uygulama alani
bulunmustur.

Yasanan bu gelismeler, insansiz hava araclarinin smiflandirilmasi yoniinde bir
gerekliligi ortaya koymustur. insansiz hava araci tasarimcilarinin, iireticilerinin ve
kullanicilarin belirli bir literatlir iizerinden ayni dili konusmasi olduk¢a 6nemlidir.
Gergeklestirilen smiflandirmalar bu ortak dili yaratma amaciyla ortaya koyulmustur.
Insansiz hava araglar1 gorevleri, boyutlart ve iizerlerinde bulunan ekipmanlara goére
kategorize edilebilmektedir (Hassanalian, Khaki and Khrosrawi, 2014). Ancak bu farkli
kategorizasyonlar, siniflandirma ¢abasinin getirecegi diizenden ¢ok, yeni ¢esitliliklere yol
agcmuigtir.

Watts, Ambrosia ve Hinkley (2012) birgok farkli IHA tipi tanimlamistir. insansiz
hava araclarin1 karakteristik 6zellikleri iizerinden, boyutlarindan, ugus menzilinden ve
havada kalma siiresinden yola ¢ikarak siiflandirmiglardir. MAVs (Mini insansiz hava
araclar1), NAVs (Nano insansiz hava araglari), VTOL (Dikey Inis Kalkis Yapabilen
insansiz hava araglar1), LASE (Diistik irtifa, diisiik menzil insansiz hava araglar1), LALE
(Diisiik irtifa, uzun menzil insansiz hava araglar1), MALE (Orta irtifa, uzun menzil
insansiz hava araglar1), HALE (Yiiksek irtifa, uzun menzil insansiz hava araclari) gibi

tipleri tanimlanmis ve yaygin olarak kabul gormiistiir.
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Brooke-Holland (2013) yayinladigi raporda insansiz hava araglarin1 3 kategoriye
ayrmugtir. 1. kategori a, b, ¢, d olmak iizere 4 alt sinifa ayrilmistir. Bu siniflandirmada
kategorizasyon tamamiyla agirlik iizerinden gergeklestirilmistir.

Gupta, Ghonge ve Jawandhiya (2013) insansiz hava araglarim1 HALE (High
Endurance Low Altitude), MALE (Medium Endurance Low Altitude), Taktik THA,
Askeri IHA, Mikro IHA ve Nano IHA olarak irtifasina, ucus siiresine ve gorevine gore
kategorize etmistir. Bu yaklasim siklikla kullanilmaktadir.

Birlesik Krallik Sivil Havacilik Otoritesi (2002) insansiz hava araglarini {i¢ tipe
ayrrmigtir. Bu ti¢ tip, 20 kilogramin altindaki kiiciik insansiz hava araglari, 20 ile 150
kilogram arasinda yer alan hafif insansiz hava araglar1 ve sabit kanatl insansiz hava
araglart i¢in 150 kilogram tstii araclar, standart insansiz hava araclari olarak
tanimlanmustir.

Bu ayrimlarin yani sira insansiz hava aracinin konfigiirasyonu da siiflandirma
acisindan  farkliliklar yaratmaktadir. Ornegin, rotorlarin déniisii ile helikopter
prensiplerine gore ugan multikopterler glinlimiizde insansiz hava aract marketinin 6nemli
bir kismina sahiptir.

Doner kanatli insansiz hava araglarinin en biiytik Ustiinliigii stiphesiz, hover yani
havada sabit kalabilme kabiliyetleridir. Bunun yani sira motorlarinin gii¢ kontrolii ile
yiiksek manevra kabiliyetine ulasilabilmektedir. Doner kanatli multirotor insansiz hava
araglarinin hareket kabiliyeti, onlar1 dar alanlarin gdzlenmesi i¢in ideal kilmaktadir.
Ornegin boru hatlari, kdprii baglantilar1 déner kanatli mini insansiz hava araglar ile
kontrol edilebilmektedir (Charavgis, 2016).

Sabit kanatli mini insansiz hava araglar1 genellikle rijit bir kanat, gévde ve kuyruk
bileseninden olusurlar. Yaygin olarak elektrik motoru kullanilan bu insansiz hava araglari
ile kesif-gézlem gorevleri cok cesitli ortamlarda gerceklestirilebilmektedir. Gereken
diisiik glic ile, mini insansiz hava araglari, insansiz hava araglarina gore ucuz,
degisikliklere agik ve radarda tespit edilmesi daha giigtiir (Mueller, 1999).

Mini ve mikro boyuttaki insansiz hava araclart i¢in mikro boyutlara sahip ivme
Olcerler ve basing Olgerler halihazirda gelismis elektronik teknolojisi ile {iretilmektedir.
Minyatiir boyutta manyetik pusulalar da yakin zamanda fiiretilecektir. Bu 6nemli
navigasyon cihazlarinin mikro ve minyatiir boyutlarda iiretilmesi ile mini ve mikro

insansiz hava araci teknolojilerinde otonomi ve navigasyon becerisi artmaktadir (Ajluni,
1996).
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Gelisen MEMS (mikro elektromekanik sistemler) teknolojileri ile, ¢ok sayida
mikro eyleyici aday1 ortaya koyulmaktadir. Bu adaylar bir ya da iki y1l i¢erisinde mikro
insansiz hava araglar1 i¢in uygulanabilir hale gelecektir. Caligmalar c¢ogunlukla
piezoelektrik kristallerin kullanimi ile gergeklestirilmektedir. Bu eyleyiciler lineer gii¢
tiretiminde ve doner kanatli mikro insansiz hava araglar i¢in tork kuvveti iiretiminde
kullanilabilirler (Dario vd., 1992, Liu vd., 1995, Guckel vd., 1993).

Bu c¢aligmanin konusu olan elektromekanik doga benzetimli insansiz hava araci bir
kus ile gerceklestirilecek benzetim ile tasarlanacagi i¢in boyut olarak mini sinif insansiz
hava aract kategorisine dahil olacaktir. Menzil siniflandirmasi acisindan
degerlendirildiginde ise bir diisiik irtifa ve diisiik havada kalma siireli insansiz hava araci
olacagi degerlendirilebilmektedir.

Gorev ve faydali yiik acisindan degerlendirildiginde ise, ¢alismada konu edilen
tasarimin bir gézlem insansiz hava aract olmasi ve diistik irtifa 6zelliklerine sahip bir
kamera tasimasi beklenmektedir.

Mini ve mikro boyutlarda insansiz hava araglarinin tasariminda doga benzetimi
siklikla kullanilan bir metottur. Bu metodun kullanimi, boyutsal yakinligin beraberinde

getirdigi yapisal benzerlik imkanidir.

1.3. Anatolia Aero Design Biinyesinde Tasarlanan IHA’lar

Anatolia Aero Design, Anadolu Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi
lisans ve lisansiistii 6grencilerinin katilimiyla, Prof. Dr. Hikmet Karako¢ danigmanliginda
faaliyet gosteren bir insansiz hava araci tasarim ekibidir. Anatolia Aero Design ekibinde
yiiksek lisans Ogrencileri ve lisans egitiminin her basamagindan &grenciler yer
almaktadir.

Calismada tasarlanan cirpan kanatli insansiz hava aracinin gerektirdigi tasarim
tecriibesinin edinilmesi dolayisiyla, ekip liderligim ve tasarimciligim siiresince ekipte

tasarlanan filonun 6zelliklerine deginilmistir.
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Bumble Bee

Bumble Bee, Tiibitak ve Hava Harp Okulu is birligiyle Istanbul Hezarfen
Havalananinda diizenlenen Future Flight Design 2015 yarigmasina katilim i¢in Anatolia
Aero Design Takimu tarafindan tasarlanip iiretilmis bir mini IHAdir (Sekil 1.23.).

Yarismada Cin ekibinin ardindan 2. olunmus ve kiirsiideki tek Tiirk takimi olma
basaris1 saglanmistir. Ayrica Anadolu Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri
Fakiiltesi’ne kazandirilan ilk uluslararas1 IHA tasarim yarismasi kupasi bu zaferle elde
edilmistir. Bumble Bee Emre Ozbek tarafindan tasarlanmustir.

Bos Agirlik: 1600 g

Faydal1 Yiik: 2000 g

Toplam Kalkis Agirligt: 3600 g

Uzunlamasina Boy: 1 m

Kanat Acikligi: 1,6 m

Kanat Veteri: 0,23 m

Aciklik Orani: 6,9

Uzerinden Atilabilen Mini IHA sayis1: 6

Sekil 1.23. Bumble Bee

Atlas

ATLAS, Van Nuys, California’da diizenlenen SAE Aero Design West 2016
yarigmasina katilim i¢in Anatolia Aero Design Takimi tarafindan tasarlanip iiretilmis bir
mikro IHAdir (Sekil 1.24.). Yarismada En yiiksek tasima oraninda 1.’lik, En yiiksek yiik
tagimada 2.’lik ve Genel klasmanda 3.’liik elde edilerek biiyiik bir basar1 elde edilmistir.

20



Atlas, Emre Ozbek tarafindan tasarlanmistir. Takim kaptanlig1 Giirol Top ve Emre Ozbek
tarafindan yiiriitiilmiis ve pilotlugu ibrahim Yavuz Dal tarafindan yapilmustir.

Atlas Anatolia Aero Design tarafindan tasarlanan ilk yiiksek tagima oranli mikro
insansiz hava araci olmustur. Yarisma sonucunda Anadolu Universitesi Havacilik ve
Uzay Bilimleri Fakiiltesi’ne uluslararasi arenada kazanilmis 3 6diil getirilmis, insansiz
hava araci tasarimi ve iiretimi konusunda diger okullarla olan yarisimizda ilk kez 3.’likk
ile kiirsiide hak iddaa edilmistir.

Bos Agirlik: 470 g

Faydali Yiik: 1600 g

Toplam Kalkis Agirligi: 2070 g

Uzunlamasina Boy: 1 m

Kanat A¢ikligi: 1,2 m

Kanat Veteri: 0,135 m

Aciklik Orani: 8,88

Tasima Cantas1 Boyutlari: 15 cm ¢ap, 42 cm boy.

Kalkis Inis Metodu: Govde Uzerine

Sekil 1.24a. Atlas Kati Modeli
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Sekil 1.24b. Atlas Ilk Prototip

Tardis

Tardis, Tiibitak tarafindan Gebze Teknik Universitesinde diizenlenen UAV Turkey
2016 yarismasina katilim icin Anatolia Aero Design Takimi tarafindan tasarlanip
iiretilmis bir mini IHAdir. Tardis, Giirol Top ve Emre Ozbek tarafindan tasarlanmistir
(Sekil 1.25.). Takim kaptanhigi Emre Ozbek ve Irem Tiirk tarafindan vyiiriitiilmiis ve
pilotlugu Ibrahim Yavuz Dal tarafindan yapilmustir.

Yarigma sirasinda kurallara muhalefet sebebiyle Anatolia Aero Design takimi
birgok ekip ile birlikte yarismadan diskalifiye edilmistir. Yarismada kurallar ve pistin
uygunsuzlugu sebebiyle sadece 3 ekip puan alabilmistir.

Bos Agirlik: 2400 g

Faydali Yiik: 1600 g

Toplam Kalkis Agirligi: 4000 g

Uzunlamasina Boy: 1,2 m

Kanat A¢ikligi: 1,7 m

Kanat Veteri: 0,22 m

Aciklik Orani: 7,72

[HA iizerinden atilabilen aliiminyum kiip blok sayisi: 4

FPV kamera ve gozliik ile ugus imkan1

Karbon fiber gévde ve kompozit yap1
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Sekil 1.25a. Tardis Kati Modeli

Sekil 1.25b. Tardis flk Prototip

Jaeger

Jaeger, ismini Kuzey Avrupa’da yaygin goriilen Jaeger (Avci) kusundan
almaktadir. Lakeland, Florida’da diizenlenen SAE Aero Design East 2017 yarigsmasina
katilim i¢in Anatolia Aero Design Takimi tarafindan tasarlanip iiretilmis bir mikro

[HA dir (Sekil 1.26).
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Yarigsmada En yiiksek tasima oraninda 3.’liik, En yiiksek yiik tasimada 3.’liik ve
Genel klasmanda 1.’lik elde edilerek Tiirk IHA tasarim takimlariin uluslararas: arenada
elde ettigi en biiyiik basar1 elde edilmistir.

Jaeger’in basarisi, Atlas ile elde edilen basarinin siirdiiriilmesini saglamistir.
Yarisma sonucunda Anadolu Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi’ne
uluslararasi arenada kazanilmis 3 6diil getirilmis, insansiz hava araci tasarimi ve {iretimi
konusunda diger okullarla olan yarisimizda bu kez 1°lik elde edilerek bu alandaki
basarimiz ortaya koyulmustur.

Jaeger Emre Ozbek tarafindan tasarlanmistir. Bu donemde takim kaptanligi Emre
Ozbek ve Irem Tiirk tarafindan yiiriitiilmiis ve pilotlugu ibrahim Yavuz Dal tarafindan
yapilmistir.

Bos Agirlik: 305 g

Faydali Yiik: 1285 g

Toplam Kalkis Agirligi: 1590 g

Uzunlamasina Boy: 0,68 m

Kanat A¢ikligi: 0,92 m

Kanat Veteri: 0,13 m

Aciklik Orani: 7

Tasima Cantas1 Boyutlari: 15 cm ¢ap, 26 cm boy.

Kalkis Inis Metodu: Govde Uzerine

Sekil 1.26. Jaeger
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1.4. Insansiz Hava Araclarinda Doga Benzetimi

Doga benzetimi tasarimcilar i¢in olduk¢a 6nemli bir yontemdir. Yeterli boyutsal ve
islevsel benzerlik saglanabildiginde doganin ortaya koydugu yapilarin tasarimcilar
tarafindan bir rehber olarak kullanilmasi olduk¢a normaldir. Insanoglu binlerce yildir
dogayr hayranlikla izlemektedir. Dogadaki tasarimlar muhtesem bir mimariyi
beraberinde ihtiva etmektedir. Bu mimari ayni zamanda milyonlarca yil siliren ve
milyarlarca bireyi igeren bir prototip dongiisiiniin bir sonucudur.

Elektronik sistemlerde saglanan gelismeler yaklasik 160 yillik bir mazisi olan
insansiz hava araclarinin son 15 yilda muhtesem bir gelisim trendine girmesini
saglamistir. Bunun yani sira, maliyetleri diisiiriip elde edilebilirligi arttirarak insansiz
hava araglarin1 giincel ve yaygin bir arastirma konusu haline getirmistir. Kiicilik atdlye ve
hatta ev igerisinde ayrilmig hobi koselerinde bile tiretilebilen mini ve mikro sinifi insansiz
hava araclar sivil kullanimda da en ¢ok paya sahip sinif olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Kus ve boceklerin ugusu insanlari yilizyillardir etkilemektedir. Dial (2003)
tarafindan gézlemlendigi gibi, bir¢cok hayvan tiirli ucabilmektedir. Yaklasik 1 milyon tiir
bocek ve 10 bin kus ve memeli canli tiirii havada bulunmaktadir. insan oglunun dogaya
ve doganin yapilarina olan hayranligi, ucan makinelerin mini boyutlara inmesi ile bu
makineler ile doga arasinda benzerlik kurmaya, tasarimlarini doga benzetimi ile
gerceklestirmeye olanak saglamistir.

Kuslar, insan yapimi araglarin gelisen teknolojiye sahip olmadig: pek ¢ok 6zellige
sahiptir. Yiiksek derecede manevra kabiliyeti, dogal gizlenme, baz1 kuslarda gece goriisii,
ozel tiyler araciligiyla degisken kanat yapilar, yiiksek tasima tertibatlari, muhtesem
seviyede kendini onarabilen entegre bir kompozit yapt ve diinyanin manyetik alanini
kullanarak konumlandirma sistemi kuslarin sahip oldugu bazi 6zelliklerdir.

Kuslarin degisken kanat alanlari, degisken kanat acikliklari, degisken kanat ok
acilari, flaplari, inis takimlari, fly by wire kontrol teknolojileri, kanat ucu yapilar1 ve aktif
kontrol-gériintiileme sistemleri mevcuttur. Insansiz hava araglarimizda bu teknolojileri
hala tamamen adapte edebilmis degiliz. Degisken kanatlar hala en gilincel arastirma
konularindan biridir (McMasters, 2004).

Kuslar  bu  oOzellikleri,  milyarlarca  bireyin  seleksiyonu  sonucu
miilkemmellestirmislerdir. Bu siirecte en uygun hiza sahip birey, en uygun kanat

acikligina sahip birey ya da en uygun kanat ¢irpma frekansimna sahip birey hayatta
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kalmistir. Dogal seleksiyon siiresince elenen her bireyi bir prototip olarak gérmek
miimkiindiir. Bu yaklagimla bakildiginda, 5-10 adet prototip ile gelistirme siirecine tabii
tutulan insansiz hava araglarimizin kuslara oranla ne kadar “gelistirilememis” {irtinler
oldugu ortaya ¢ikacaktir.

Uriin gelistirmek ici milyon yillara sahip olmayan bilim diinyasinin bu amagla
ortaya koydugu literatiir, katlanarak biiylimekte ve yapilan katkilar ile bu tasarlama ve
prototipleme siirecinde tasarimcilara yardimcei olmaktadir. Doga benzetimli insansiz hava
araci tasarimi konusunda da kisith olmakla beraber, bu ¢alismalar1 konu alan ¢alismalar
bulunmaktadir.

Gectigimiz 5 yilda, kanat ¢irpan tip mini insansiz hava araglarina {lizerine olan
bir¢ok aragtirma yaymlanmistir. Baglangigta 2 boyutlu airfoiller iizerine gerceklestirilen
numerik ve deneysel yaklasimlar, ¢aligmalar derinlestik¢e yerini 3 boyutlu ¢irpan kanat
modellemesinin ve simiilasyonunun énemini ortaya koymustur (Bin Abas vd., 2016).

Cirpan kanatli ugusa yonelik calismalar mini boyutta kuslar ve tiiyli dinozorlar,
mikro boyutta ise sinekler ve tohumlar lizerine yogunlasmaktadir. Cirpan kanatl insansiz
hava araglari, sabit kanatl insansiz hava araglarina kiyasla daha iyi manevra kabiliyeti,
daha diisiik stall hiz1 ve dikey inis kalkig gibi Gstiinliiklere sahiptir (Gerdes, Gupta ve
Wilkerson, 2012).

Dudley ve Ellington (1990) bumble arilarimin diiz ugusunu riizgar tiinelinde
incelemistir. Bu inceleme sirasinda bumble arilarinin ugusunu gergeklestirdigi hiicum
agilar1 Olgilmiistir.

Wakeling ve Ellington (1997) gergeklestirdikleri ¢alismada helikopter boceklerinin
serbest ugusunu kayit altina almistir. Calisma Cambridge Universitesine ait serada
gergeklestirilmistir. Bir riizgar tiineli veya test bolmesinde bulunmayan sineklerin
hareketleri serbest ortaminda gozlemlenebilmistir. Calismada alinan kayitlar ile kanat
cirpma hareketleri, diiz ugus hareketleri ve yatis hareketini gergeklestirirken kanatlarin
pozisyonu incelenebilmistir.

Cirpan kanatlara uygun kanat profili arastirmalari, insansiz hava araglarinda doga
benzetimi ¢alismalarina yon vermektedir. Unger ve vd. (2012) gergeklestirdikleri
caligmada bir martiya ait kanat profili sonlu elemanlar methodu ile incelenmistir. Akis
alani, 100000 Reynolds sayisinda laminar akis olarak belirlenmis ve bu sartlar altinda

Navier Stokes akis ¢ozliimii gerceklestirilmistir. Bu g¢alisma sonucu, kanat profili
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tizerindeki esneme 6zelliginin itki verimini lizerinde biiyiik etkisi oldugu gosterilmistir.
Cirpma siddetinin arttirilmasi ile itki veriminin arttirilabilecegi ortaya koyulmustur.

Ashraf, Young ve Lai (2011) gergeklestirdikleri ¢alismada, ¢irpan kanatlarla elde
edilebilecek itki kuvveti {izerinde, Reynolds sayisi, kalinlik ve kamburluk gibi
parametrelerin etkisi numerik modellemeler ile tamamen laminer ve tamamen tiirbiilatif
akis rejimlerinde degerlendirilmistir. Arastirma sonucunda kalinligin artmasi durumunda
yuvarlak bir goriintii alan hiicum kenarinda olusan emme kuvveti zayiflamakta oldugu
ortaya koyulmustur. Akis rejimi fark etmeksizin optimal kalinligin elde edilmesinin itki
veriminde oldukg¢a 6nemli oldugu not edilmistir. Kambur kanat profillerinin ise simetrik
kanat profillerine oranla itki katsayis1 veya itki verimi konusunda bir avantaj saglamadigi,
kamburluga sahip kanat profillerinde iist yilizeyde artan kalinligin olusan avantaji da
notrledigi ortaya koyulmustur.

Benkherouf vd. (2011) gergeklestirdikleri ¢alismada dogadan esinlenen bir itki
sistemi igin itki hizi ve aerodinamik karakteristik {iezrine arastirmalarda bulunmuslardir.
Calismada, kanat ¢irpma frekansinin akis karakteristigi lizerine etkilerini incelemeyi
hedeflemislerdir. Calismada NACA 0014 simetrik profilinin sinlizoidal hareketi tizerinde
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi analizi gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda ¢irpma
frekansi ve siddetinin kanat profili hiz1 ve itki verimi {izerine etkileri ortaya koyulmustur.
Veriler, 0.1-20 Hz. arasi frekanslar ve %10 ile %40 arasindaki ¢irpma siddetlerinin ugus
hiz1 ve itki verimine etkisini kapsama almistir.

Diisiik Reynolds sayis1 kosullarinda ¢alisilan uygulamalar arttik¢a, diisiik Reynolds
sayisinda yiiksek dogrulukta ¢6ziim yapilmasi gerekliligi olusmaktadir. Alighanbari,
Amiralaei ve Hashemi (2011) gerceklestirdikleri ¢alismada harmonik olarak kanat ¢irpan
bir NACA 0012 simetrik kanat profilinin diigiik Reynolds sayisinda HAD analizlerini
gerceklestirmislerdir. Bu analizler siiresince, ¢irpma frekansi, ¢irpma siddeti, Reynolds
sayis1 parametrelerinin  akisa etkisi incelenmistir. Caligmanin sonucu olarak
simiilasyonlarda degistirilen parametrelerin kanat ¢cirpma hareketinde olusan kuvvetlere
ve profil ¢cevresinde olusan vortexlere biiyiik etkisi oldugu ortaya koyulmus, optimal bir
tasima katsayis1 elde edilmesi i¢in bu parametrelerin dikkatli segilmesi gerektigi
belirtilmistir.

Alighanbari, Amiralaei ve Hashemi (2010) gergeklestirdikleri bir diger
caligmalarinda diisiik Reynolds sayisina sahip bir akis rejimi {izerinde hesaplamali

akigkanlar dinamigi ile elliptik bir kanat profilinin kanat c¢irpma hareketini
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incelemislerdir. Gergeklestirilen incelemede, c¢irpma hareketinin siddeti, ¢irpma ve
stiptirme hareketleri arasindaki faz farki, hiicum acisi, Re sayisinin degisimi ve strouhal
sayisindaki degisimlerin kanat profiline air kuvvet sabitlerini nasil etkiledigi
incelenmistir.

Yarasalarin ugus kabiliyetini anlamak iizerine yapilan ¢aligmalar, yarasa kanatlarini
olusturan membran kanatlarin performansini anlamaya yonelik niimerik analiz ve riizgar
tineli testi gibi arastirma yontemleri ile siirdiiriilmektedir. Hicks ve Hubner (2011),
gerceklestirdikleri ¢alismada membran kanatlarin 60000 Re sayisi altindaki degerlerde
davranigini riizgar tlineli testleri ile incelemislerdir. Calismada, oluklanma hareketinin ve
aciklik oraninin kanatta iiretilen kuvvet katsayilarina olan etkisi incelenmistir.

Albatroslarin  dinamik siiziilme hareketi, vapurlarda yolculuk eden c¢ogu
arastirmacinin ilgisini uyandirmistir. Richardson (2014), gergeklestirdigi ¢alismada,
albatroslarin sergiledigi yukari dogrultuda dinamik siizilme hareketini incelemistir.
Rayleigh ¢evrimi ile modelledigi siiziilme hareketini bir insansiz hava araci tasarimi igin
Onermis ve bu insansiz hava aracinin yiiksek performansli bir planor olacagi konusunda
dogrulamalarda bulunmustur.

Wakefield vd. (2009) gerceklestirdikleri ¢alismada, albatroslarin siiziilme
yetenegini arastirmislardir. Caligmada albatroslarin hayatinin biiyiik boliimiinii denizler
cevresinde olusan dinamik riizgarlardan faydalanip stiziilerek uctuklarini ve bdylece
oldukca uzun mesafelere yiyecek toplamaya diisiik enerji sarfiyatiyla ugtuklarini ortaya
koymustur. Bunun yani sira, ¢alismada kuslarin cinsiyetlerinin ugus hizlaria etkisi de
incelenmigstir. Bu incelemeler sonucunda da govde genisligi disilere gore diisiik olan
erkek kuslarda aerodinamik verimin daha yiiksek oldugu ve daha yiiksek hizlarda
ucabildikleri belirlenmistir.

Liu (2006) gergeklestirdigi calismada, ¢irpan kanatli ve sabit kanatli ugan cisimler
tizerinde karsilastirmali  Olgekleme arastirmasi  gergeklestirmistir.  Yayinladigi
arastirmada, geometri, hiz, ¢irpan kanathlar i¢in gii¢ ve parazit siiriikleme, indiiklenmis
sirikleme gibi aerodinamik parametreler iizerinden oOl¢ekleme caligsmasi
gerceklestirmistir. Olceklendirme biyologlarin ve aerodinamikgilerin ugan cisimler
arasinda boyutsal bagintilar kurabilmesini sagladigi i¢in oldukga faydali bir tekniktir.

Sane (2003) gergeklestirdigi derleme ¢aligsmasi ile bocek tipi kanat ¢irpan insansiz
hava araclarinin fiziksel prensiplerini, yakin zamanda gerceklestirilen arastirmalari,

bocek tipi ucusu modelleme lizerine gergeklestirilen modelleme ¢alismalarini derlemistir.
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Nielsen-Schmidt (1972) gergeklestirdigi, calismada canlilarin hareket bi¢imlerini
enerji maliyetleri yoniinden incelemistir. Calismada, u¢ma hareketinin yliriimekten,
ylizmekten ve kogsmaktan ¢ok daha ekonomik oldugu goriilmiistiir. Arastirmacilara gore
viicudunu hareket ettirme ve manevra gergeklestirme konusunda, kuslar doganin en iyi
orneklerinden biridir. Evrimsel siire¢, kuslarin metabolizmasini limitlemis ve onlarin en
verimli sekilde ugacak tiirler haline gelmesini saglamigtir.

Kuslar incelenirken, kanat alani, kanat agikligi, agiklik orani gibi parametrelerin
ucus karakteristigine etkilerinin bilinmesi oldukc¢a faydalidir. Bu sayede kuslar, ucaklar
ve bocekler arasinda bagintilar kurulabilir. Tennekes (1996), yayinladigi "Ugusun Basit
Bilimi" kitabinda kuslara, boceklere ve ugaklara yer verdigi diyagramlarda farkli tiirler
ve havaaraglar1 arasinda cruise hizi, agirlik ve kanat yiiklemesi gibi parametreler
tizerinden benzerlikler kurmustur.

Ellington (1991) gergeklestirdigi ¢alismada ugus performansinin boyutlar ile nasil
degistigini ortaya koymustur. Ar1 kusu gibi kii¢iik canlilarin havada asili kalma yani hover
ucusu yapabilmelerine karsgin, biiylik kuslarin gerekli ugus hizina ulasabilmek igin
kosmasi gerektigini vurgulamistir. Calismasinda olgeklendirmenin ucus i¢in gereken
giici hesaplamada kullanilabilecegini belirtmis ve bu varsayimlari Orneklerle
temellendirmistir.

Kanat ¢irpma hareketinin anlasilmasi; kanat profili, kanat alan1 ve ¢irpma frekansi
gibi kavramlarin hareketin sonucunda olusan kuvvetlere etkisini anlamak ac¢isindan
literatiirdeki ¢caligmalarin incelenmesi olduk¢a énemlidir.

Cirpma hareketi, calisilmaya basglanan ancak heniiz yayginlasmamis kas benzeri
modiillerin yayginlagsmasindan 6nce tam olarak gercgeklestirilemeyecektir. Ancak bu
hareketi taklit ederek tasarlanan ve basarili uguslar sergileyebilen insansiz hava araglari

insa edilebilecektir.

1.4. Onceki Doga Benzetimli IHA Calismalar:

Kanat ¢irpan tip insansiz hava araglart 1874 tarihine dayanmaktadir. Alphonse
Penaud bir lastikle enerjilendirilen ornithopterini insa etmistir. O giinden bu yana,
neredeyse tlim basarili ornithopterler biyomimikri yaklagimi ile iiretilmistir. Bu alanda en
cok bilinen biyomimetik ucucu AeroVironment'in tasarladigi Microbat'tir. Microbat'i

tasarlarken diisiinceleri, lastigi ortadan kaldirarak bir elektrik motoru ile bu ugusu
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saglamakti. 2003 yilinda iiretilen Microbat, iki hiicreli bir li-po batarya {i¢ kanalli bir
radyo alici, 23 cm kanat agikligi ve 14 g toplam agirliga sahipti (Keennon ve Grasmeyer,
2003).

De Croon vd. (2009) Delfly projesi kapsaminda insanlarin ulagsmasinin tehlikeli
veya imkansiz oldugu kiigiik alanlarda gozlem amaciyla gergeklestirilmistir. Proje
kapsaminda Del-Flyl ve DelFly 2 adlariyla iki ornithopter tiretilmistir. Bu ornithopterler
3,07 gram bos agirliga sahiptir. Calismada ornithopter tasariminda karsilasilan sorunlar
da tanimlanmustir.

Sahai vd. (2012) gergeklestirdikleri ¢alismada ¢irpan kanatli bir mikro insansiz
hava arac1 gelistirilmistir. Gelistirilen hava aracinda, motor, gii¢ aktarim mekanizmasi ve
kanat ana komponentlerdir ve modiiler olarak tasarlanmislardir. CAD ¢izimleri
gerceklestirilen ve tiretilen bocek tipi arag, testlere tabi tutulmus ve kanat ¢irpma hareketi
stiresince elde edilen veriler sonu¢ olarak sunulmustur. Caligmada iki tip kanat
{iretilmistir. Biiyiik kanat 2271 mm? ve kiiciik kanat 1343 mm? kanat alanina sahiptir.

Ebrahimi ve Mazaheri (2010) gerceklestirdikleri calismada bir test diizenegi
iireterek ornithopter kanatlarinda olusan itki kuvvetini ve gii¢ ihtiyacini farkli ¢irpma
frekanslarinda incelemislerdir. Caligmada bir ¢irpan kanat sistemi ve test diizenegi inga
edilmistir. Testler sonucunda daha esnek olan kanatlarin yiiksek ¢irpma frekanslarinda
%20 daha az itki iirettigi ortaya koyulmustur.

Park ve Yoon (2008) gerceklestirdikleri calismada, ¢irpan kanatli bir mikro insansiz
hava aracinin tasarimi ve kontrol edilebilir ucus kabiliyetini ele almistir. Calisma
kapsaminda, 10 cm, 20 cm, 30 cm ve 40 cm kanat agikliklarina sahip ve 5 gram ile 45
gram agirliklar1 arasinda degisen 4 farkli mikro ornithopter tasarlanmistir. Kontrol
edilebilirlik ve gili¢ kaynagi tasarimin ana konulari olmustur. Bunun yani sira ¢esitli
kuyruk tipleri ve disliler de karsilastirilmistir. Calisma sonucu ortaya koyulan 10 cm kanat
acikligima sahip ornithopter sadece 5 gram agirligmma sahip olarak tretilmistir. 1
dakikadan kisa siire havada kalabilen bu mikro hava araci, 2 m/s riizgira karsi
duramamustir.

Ebrahimi ve Mazaheri (2011) gergeklestirdikleri ¢alismada esnek membranli
kanatlarin performansini incelemislerdir. Bir kanat ¢irpma diizenegi ve test diizenegi
kurularak ¢irpan bir kanat tizerindeki degisken etkiler riizgar tiineli altinda incelenmistir.
Cirpan kanat diizenegi, biiyiik ve diistik hizl1 bir riizgar tlinelinde, farkli hiicum agilar1 ve

farkli ¢irpma frekanslari altinda incelenmistir. Calismanin sonucunda itki kuvvetinin
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cirpma frekansinin artmasi ile arttig1 gortiilmustiir. Riizgar tiinelinden gelen izafi hava hiz1
veya hiicum agisinin arttirildiginda ise kanatta iiretilen kuvvetin tasima komponentinin
artt1g1 arastirmacilar tarafindan ortaya koyulmustur.

Phan vd. (2012) gergeklestirdikleri ¢alismada, bocekten esinlenerek tasarlanmis,
diiz ugus kabiliyetine sahip ve stabil olarak dikey inis kalkis yapabilen bir mikro insansiz
hava aracini iiretmislerdir. Calismada agirlik merkezinin ve aerodinamik merkezin yeri
ve dikey ucustaki etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda arastirmacilar giive tipi bir
mikro insansiz hava aracinin dikey kalkis sirasinda uzunlamasina eksende kararli kalmasi
icin gerekli aerodinamik merkez ve agirlik merkezi pozisyonlari arasindaki iliskiyi ortaya
koymuslardir.

Chang vd. (2014) gergeklestirdikleri ¢alismada, mikro sinifi kanat ¢irpan araglar
icin boyut, kanat agiklik orami gibi parametrelerin havada asili kalma yani hover
durumunda tretilebilen itki kuvvetine olan etkisi incelenmistir. Calismada bir test
diizenegi  kurularak  iretilen  kanatlarin  doppler  velosimetri  incelemesi
gerceklestirilmistir. Uretilen sentetik kanatlar recine katman ve iskelet olarak karbon fiber
cubuklar kullanilarak {iretilmistir. Kanat ingas1 kisa siirede gerceklestirildigi igin,
deneysel optimizasyon yapilmasi miimkiin olmustur.

Mulder vd. (2008) gergeklestirdikleri ¢alismada, Exofly adinda, membran kanatl
bir ¢irpan kanatli mikro sinifi insansiz hava araci tasarimi ve iiretimi gergeklestirilmistir.
Uretilen iha, 17 gram agirlia sahip, kanat agikligt 350mm ve boyu 400mm olarak ifade
edilmistir. Exofly hakkinda arastirmacilarin yaymladig: verilerde, ugus hiz1 1,8 m/s ve
cirpma frekansi 6 Hz. olarak ifade edilmistir. Yapisal olarak Mylar kaplama folyosu, balsa
agaci kullanilmistir. Exofly'in elektronik sistemi ise, 2g agirliginda bir pager motor, 1,29
diigme deligi kameras1 ve 3g agirliginda li-polimer batarya igermektedir. Exofly'da
akgeiiator olarak sekil hafizali alagima sahip teller kullanilmistir.

Tsai ve Fu (2009) gergeklestirdikleri ¢alismada, membran kanatli mikro sinifi bir
insansiz hava aracini tasarlamis ve iiretmislerdir. Tasarlanan ¢irpan kanatlarin analizi
farkli ¢irpma frekanslari ve hiicum acgilarinda degerlendirilmis ve basing dagilimi ve kanat
uc vortexleri incelenmistir. Calismada iiretilen insansiz hava araci, 8 gram kalkis
agirligina sahip, 15 cm kanat agiklig1 ve 5 cm kanat veterine sahiptir. Kanatlarin hareketi
icin kuslarin kanat hareketi incelenerek bir gii¢ iletim sistemi tasarlanmistir. Toplam
cirpma agisi 73 derece olarak ifade edilmistir. Cirpma frekansi ise 25,58 Hz. olarak ortaya

koyulmustur. Calisma sonrasinda ugus verilerine yer verilmis ve iiretilen mini insansiz
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hava aracinin 8 metre yol alabildigi belirtilmis ve kuyruk takimi konusunda degisikliklere
ihtiya¢ duyuldugu ifade edilmistir.

Mishraa vd. (2015) gergeklestirdikleri calismada dogadan esinlenilerek tasarlanmis
bir mikro insansiz hava araci tasarimi ortaya koymuslardir. Dogadan esinlenme yaklasimi
thanin tasarim siirecinde kullanilmistir. Calismada tasarlanan insansiz hava aract 131mm
boya ve 320 mm kanat agikligina sahiptir. Bunun yani sira 24 g agirliga sahip oldugu ve
17 Hz. kanat ¢cirpma frekansina sahip oldugu calismada belirtilmistir. Yapisal olarak 2
mm kalinliginda karbon fiber plaka kullanilmistir.

DeLaurier (1993) gergeklestirdigi calismada verimli bir ornithopter kanadinin
gelistirilmesi lizerine analiz ve testler gergeklestirmistir. Calismada gergeklesen tek
hareketin kanat kokiinde olusan dihedral oldugu var sayilarak kanat {izerindeki
yunuslama ve kanat kokiinde olusan burulma incelenmistir. Teorik 6ngoriiler ile test
sonuclar1 tagima katsayist ve itki katsayisi bakimindan oldukg¢a yakin olarak ifade
edilmistir. Aeroelastik hareketlerin simiile edilmesi ile tasarlanacak kanatlarin mekanik
cirpan kanatli ugusu gergeklestirebilecegi ongorii olarak ortaya koyulmustur.

Lee, Nyugen ve Truong (2017) gerceklestirdikleri ¢calismada, kanat ¢irpan mikro
sinift bir insansiz hava aracinin acrodinamik ozelliklerini anlamak ig¢in arastirmalar
gerceklestirmislerdir. Calismada gelistirilren suni kanatlar ile kanat kokiinden hiicum
acis1, kamburluk ve burulma gibi deformasyonlarin kanat ¢irpma sirasinda verilmesi
saglanmistir. Kanatlar iizerinde gergeklestirilen testler ile esneyen kanatlarin kinematigi
ve Uretilen kuvvetler gozlemlenmistir. Caligmanin sonuglari, bocek kanatlarinin ¢ok
onemli iki 6zelligi olan burulma ve kamburluk liretiminin basariyla taklid edilebildigini
gostermistir. Kuvvet 6lclimlerinden, kanadin tamamen deforme edilmesi ile en yiiksek
tagima ve itki liretiminin elde edildigi goriilmiistiir.

Kim vd. (2003) yilinda aldiklart Birlesik Devletler patenti ile, Cybird adini
verdikleri oyuncak-hobi model ornithopterlerini patentlemislerdir. Diiz ve kontrol
edilebilir ucus kabiliyetine sahip olan bu mikro hava arac1 Cybird P-1 arastirmalarda da
platform olarak kullanilmaktadir.

Kim ve Ryu (2017) gerceklestirdikleri ¢alismada ¢irpan kanatli insansiz hava
araclarinin kontrolii ve otonom ugusu lizerine arastirmalar yapmislardir. Arastirmalarinda
kullandiklar1 ¢irpan kanatli insansiz hava aracinin dinamik modellemesini gergeklestirip

hover durumundaki durumlarini ortaya koymuslardir. Calismalart sirasinda kullandiklart
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mini insansiz hava aracinda iki kanat bulunmaktadir. Calismalar sonucunda otonom
hover ugusunun ulasilabilir oldugunu ortaya koymuslardir.

Jones vd. (2005) Gergeklestirdigi ¢alismada, mikro sinifi kanat ¢irpan insansiz hava
araci i¢in biplane yani iki kanat konfiglirasyonu tercih edilmistir. Bu konfigiirasyonda
ondeki statik kanat tasima kuvvetini saglarken arkadaki iki kanat gerekli itki kuvvetini
saglamaktadir. Arkada ¢irpan iki kanadin yarattig1 titresim, siipriz bir bigimde bu tip mini
insansiz hava araci tasarimini riizgara karsi gii¢lii ve stall durumuna kars1 direngli
kilmistir. Caligmada tasarlanan ve iiretilen ¢irpan kanatli mikro ihanin 11 g bos agirliga,
sahip 23 cm kanat agikligina, 18 cm boya sahip oldugu ve 20 dakika havada kalabildigi

ifade edilmistir.

1.5. Tezin Yapis1 ve Onemi

Insansiz hava araclar biiyiik operasyonel kolayliklar saglamakta ve maliyetleri
oldukca asag1 ¢ekmektedirler. IHA teknolojisinin yaygmlasmasini bu kolayliklar
tetiklemektedir. IHA lar icin her yil yeni kullanim alanlar1 bulunmakta, yeni platformlar
gelistirilmekte, yeni IHA konseptleri ortaya atilmaktadir. Bu gelisimin sonucu olarak
insansiz hava araglari sivil ve askeri amaclarla hayata daha ¢ok entegre olmaktadir. Ancak
yasalarin ve insan psikolojisine dayanan kurallarin bu teknolojilerin kullanimina getirdigi
kisitlamalar bulunmaktadir.

Jeremy Straub (2014) yilinda yaymnladigi makalede Birlesik Devletlerin
gerceklestirdii smir Otesi insansiz hava araci operasyonlarinm, IHA’larin askeri
taktiklerin igerisine hizlica entegre olmasini sagladigindan bahsetmistir. Silahli ve
silahsiz olarak gerceklestirilen operasyonlarda hicbir personelin riske edilmemesi
olduk¢a o©nemli bir noktadir. Kolluk kuvvetlerinin uygulamalarinda da belirli
regiilasyonlara tabi tutularak IHA’larin kullanimmin gelistirilebilecegi calismada
degerlendirilmistir. Ancak mevcut durumda silahli insansiz hava araglarinin ABD hava
sahasinda ugurulmasi yasaktir. Bu tiir kisitlamalarin tiim durumlar1 kapsamasi, insansiz
hava aracglariin gelisen teknolojisinden yararlanilmasini engellemektedir.

Boyle (2014) yayinladigi calismada, son on yilda insansiz hava araglarini gelistirme
isinin bir yaris oldugundan ve global IHA marketinin siirekli olarak biiyiime
kaydettiginden bahsetmistir. Sivil IHA ticaretinin hala iireten ve satin alan ile kisitl bir

pazar olmasina karsin silahli IHA pazarmnin gelecekte tehlikelere yol agabilecek sekilde
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ulasilabilir oldugunu ifade etmistir. Boyle'a gére IHAlar diinyadaki rekabeti ii¢ sekilde
etkileyecektir. Birincisi, IHA’larm kullanomi gdzlem ve kesif misyonlarinin
karakteristigini tamamen degistirecek. Ikincisi, IHA lar devletler icin stratejik iliskileri
denemek ve komsu/rakip devletlerin sinirlerini zorlamak igin kullanilacak. Uciinciisii,
diinyada IHA’larin sayisiin artmas1 kazalara ve kagirilan IHA olaylari ile diinyadaki
catisma ortamini arttiracaktir. Bu sartlarin 1s1¢inda Boyle, Washington yonetimi, THA
teknolojileri konusunda global yaris1 yavaslatici bir rol iistlenmeli ve IHA’larmn satisi
izerine diizenlemeler olusturulmasini saglamali, goriisiinii belirtmektedir.

Warrior  (2015), yaymladigi makalede, silahli insansiz hava araglari
operasyonlarinin son yillarda ne kadar revacta oldugundan bahsetmistir. Calismasinda
silahli IHA operasyonlarinin maliyetlerini ve IHA’larin ordu icerisinde artan
giivenilirligini aragtirmigtir. Warrior ¢alismasinda silahli insansiz hava araglarinin
hedeflerinin se¢imi, kullanimi ve kullanan kisilerin sorumlulugu {izerine incelemelerde
bulunmustur.

Kearns (2017), tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, silahli insansiz hava araglari
ile yapilan saldirilarda yasanan bulgu yoklugu ve gizlilik ele alinmistir. Saldirilarda
kullanilan mithimmatin zaten patlayict nitelikte olmasi sonucu saldir1 sonrast ortada
kalintt bulunamamasindan ve saldirilar sonucu olusan "kim yapti" sorusundan
bahsedilmistir. Dolayisiyla silahli iha saldirilar1 i¢in hedef belirlenirken etik olmasi
gerektigi degerlendirmesinde bulunmustur.

Silahli I[HA Sektériinde gergeklesen gelismeler, silahli IHA veya Taktik smifi ve
lizeri kabul edilen IHA’larm vyiiksek irtifada ugmasi dolayisiyla hedeflemenin
gerceklestirilmesi zaman zaman diisiik irtifada gorev yapabilen IHA’lar ile
gerceklestirilebilmektedir. Bu noktada hedefin belirlenmesi i¢in diisiik irtifali insansiz
hava araglarimin kullanilamadigi noktada bir sorumluluk ortaya ¢ikmaktadir. Goriilen
hedefin, vurulmak istenen hedef olup olmadigini yiiksek irtifadan saptamanin zor oldugu
durumlarda silahli THA kullanimi bir sorun yaratabilmektedir. Tez kapsaminda iiretilecek
insansiz hava araci diisiik irtifa gézlem ve kesif araci olma niteligiyle bu ¢esit tanimlama
gorevleri icin uygun olabilecek bir platform secenegi olusturacaktir.

[HA’larin gelisiminin ve hayata entegrasyonunun dniindeki bir sorun da 6zellikle
sivil gorevlerde kullanimini kisitlayan 6zel hayatin gizliligi ve 6zel alanin kutsalligina

yonelik yasalarin bulunmasidir. Urban Area olarak adlandirilan suga yatkinligin
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bulundugu bdlgelerin rutin olarak izlenmesi, genis tarimsal arazilerin gozlemlenmesi gibi
onemli gorevler bu kisitlamalar nedeniyle sinirli olarak gerceklestirilebilmektedir.

Freeman ve Freeland (2015) yilinda gerceklestirdikleri ¢alismada IHA’larin
Birlesik Devletler'de kullanimi, potansiyeli ve IHA politikalar1 iizerine incelemelerde
bulunmuglardir. Calismada, yaygin olarak endise duyulan giivenlik ve 6zel hayat
kaygilarma ragmen gerekli yasalarin olusturulmast durumunda tarimsal IHA
kullaniminin yayginlasacagi ve tarim sektoriine pozitif katma deger saglayacagi ortaya
koyulmustur.

Finn ve Wright (2012), gerceklestirdikleri ¢alismada, insansiz hava araci ile kesif
ve gozlem misyonlarinin etigi ve kisisel gizlilige etkisi lizerinde degerlendirmelerde
bulunulmustur. Calismada, devlet veya kolluk kuvvetleri tarafindan halkin {izerinde IHA
ucurularak kesif ve gézlem gerceklestirilmesinin kisisel haklara ve gizlilige aykir1 oldugu
belirtilmistir. Belki daha az gelismis bolgelerde, suga yatkin insanlarin bulundugu
bolgelerde ve protestocularin iizerinde THA ile gézlem yapilmasinin insanlari olagan
stipheli konumuna soktugu ifade edilmistir.

Tez kapsaminda tasarimi gergeklestirilen IHA nin sahip oldugu dogal kamuflaj, bu
tip gozlem gorevlerinde, gozlenen kisinin gozlendigini anlamamasi dogal sonucunu
doguracak olmasi, bu cesit gozlem gorevleri i¢in kullanilabilecek bir platform secenegi
olmasini saglamaktadir.

Insansiz hava araglarmin formasyon ucusu, birlikte koordine bir sekilde gérev icrasi
gerceklestirmeleri giincel olarak c¢alisilan konulardandir. Bu tip insansiz hava araci
filolarinda tiim ytkii tasiyan bir ugak yerine, kameray1 tasiyan bir ucak, faydal ytkii
tastyan bir ugak gibi gorevlerin filoya dagitilmasi ile karmagsik sistemlerden uzak
durulmasi saglanir. Bdylece daha verimli, daha az maliyetli operasyonlar
diizenlenebilmektedir. Diisiik irtifa gdzlem misyonlarini iceren bu tip filolar i¢in de dogal
kamuflaja sahip olan kanat ¢irpan insansiz hava araglari bir platform secenegi
olusturacaktir.

Ziyang, Dongjing ve Chen (2018) ger¢eklestirdikleri ¢alismada ¢oklu insansiz hava
araglarindan olusan bir filo i¢in arama-saldir1 gorevlerinin olusturulmasi ve otonom
olarak bir algoritma olarak diizenlenebilmesi iizerine c¢alismislardir. Yayinladiklar
makalede, akilli ve kendiliginden organize insansiz hava araci filosunun nasil koordine
saldirilar1 diizenleyebilecegi konusunda simiilasyonlar gerceklestirmis ve bir 6neri ortaya

koymuslardir.
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Yanmaz vd. (2017) gerceklestirdikleri calismada IHA aglari, IHAlar arast iletisim,
koordinasyon ve algilama konularin1 ele almigs ve bu konuda bir mimari ortaya
koymuslardir. Calismada ortaya konan mimari, dort rotorlu multikopterlerin olusturdugu
bir filonun ¢esitli senaryolara ve gercek diinya kosullarina gore test edilmistir.

Rabta, Reiner ve Wankmuller (2018) gergeklestirdikleri c¢alisma ile insani
yardimlarin afet bolgelerine ulastirilabilmesi i¢in insansiz hava araglarinin bir filo modeli
ile kullanilmasini 6nermislerdir. Calismada insani yardimlarin afet bolgelerine ulasmasi
cogunlukla afet bolgelerine olan ulagimin kisith olarak siirdiiriilebilmesi veya tamamen
kesilmesi sebebiyle imkansiz oldugu belirtilmistir. Bu kosullarda asi, ilag, su saflagtirma
tableti gibi insani yardimlarm ¢oklu olarak tasimip IHA’lar ile afet bolgelerinde mahsur
kalmis insanlara ulastirilmasinin miimkiin olacagi degerlendirilmistir.

Amit ve Arefin (2018), gergeklestirdigi ¢alismada, koruma altindaki deniz ve
okyanus bdlgelerinin insansiz hava araclari yardimiyla havadan goriintii isleme ve
gorlintli algilama ile illegal teknelerden korunmasini onermistir. Calismada su alti
cesitliliginin illegal olarak avlandigi, koruma altindaki bolgelerin siklikla ihlal
edildiginden ve bu yiizden belirli periyotlarla ucabilen hava araclari ile havadan algilama
yapilmasinin bu alanlarin korunmasina pozitif etkide bulunacagi degerlendirilmistir.

Ister sivil amacl ister askeri amagl olsun gézlem amagcl insansiz hava araglarinin
gorevlerini yapabilmeleri bazi kisitlara maruz kalmaktadir. Bu kisitlar sivil goérevler
acisindan bakildiginda kisisel gizlilik ve psikolojik nedenler olmaktadir. Bu psikolojik
nedenlerden en Onemlisi “neden ben izleniyorum” sorusunun kisinin kafasinda
olusturulmasidir. Dolayisiyla bu tiir gorevlerde gozlenenin gozlendigini bilmemesi
olduk¢a Onemlidir. Askeri gorevlerde ise diisiik irtifali gozlem gorevlerinin
gerceklestirilmesi hedef tespitinin saglanmasi i¢in oldukca biiyiik 6nem arz etmektedir.
Ancak bu gorevler gergeklestirilirken de hedefin fark edildigini veya takip edildigini
bilmesi operasyonun basariya ulasma olasihigini diisiirmektedir. Ozetle gerek askeri
gerekse sivil tiim diisiik irtifa gézlem gorevlerinde havada kamuflaj saglanmasi biiyiik
onem arz etmektedir. Yakin zamanda gelistirilmeye baslayan ve gelisimi ITHA
teknolojisinin ulagilabilirliginin ortaya koydugu tehdit ile dogru orantili olarak ilerleyen
Anti-Drone silahlarina karsi bu kamuflajin elde edilebilmesi 6nemli bir 6zelliktir. Tez
kapsaminda bir drnegi tasarlanan kanat ¢irpan doga benzetimli IHA lar bu kamuflaja

tasarimlar1 ve ugma metotlar1 dolayisiyla sahiptir.
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2. DOGA BENZETIMLI iHA YAPILARI

2.1. Kanat Cirpan iHA Yapilarinin incelenmesi

Kanat ¢irpan IHA tasarimi gerceklestirilmeden &nce, bir kanat ¢irpan IHA da hangi
yapilarin bulundugu saptanmali ve bu yapilarin gorevleri iyi bir sekilde etiit edilmelidir.
Bu yapilarin incelemesi, daha once bu alanda yapilan c¢aligmalardaki ¢irpan kanatl
insansiz hava araci tasarimlari da incelenerek gergeklestirilmistir.

Kanat ¢irpan IHA yapilar1 incelenirken sadece kus benzetimli olan THA’larin
yapilart incelenmistir. Tez kapsaminda gerceklestirilecek tasarim bir kus benzetimli
tasarim olacagi i¢in inceleme bu sekilde sinirlandirilmistir. Bocek ve sinek tipi doga
benzetimli ¢irpan kanatli IHA’lar genellikle sadece i¢ ortamlarda ugabilmektedir ve
gbzlem yapilabilecek bir kameray1 payload olarak tagimalart miimkiin olmamaktadir.

Ebrahimi vd. (2015) calismalari kapsaminda tasarimini, tiretimini ve testlerini
gerceklestirdikleri TABDIR ornithopterinde kanat, kuyruk, kuyruk servosu, motor,
motordan kanada giic iletim sistemi, alici, hiz kontrol devresi ve batarya bulunmaktadir

(Sekil 2.1.).

Sekil 2.1. TABDIR Ornithopter (Ebrahimi vd., 2015)
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Ovirc tarafindan iiretilen ve hobi-oyuncak amaciyla satilan ¢irpan kanatli mini
[HA'da kanat, kuyruk, kuyruk servosu, motor, motordan kanada gii¢ iletim sistemi, alic1,
hiz kontrol devresi ve batarya bulunmaktadir (Sekil 2.2.). Gévde olarak karbon fiber
plakaya yer verilmistir (Stidl, OVIRC).

Sekil 2.2. Ovirc Slowhawk (Stidl, OVIRC)

Jackowski (2009), lisans tezi kapsaminda bir ¢irpan kanatli hava araci tasarlayip
tretmistir. 400 gram faydal1 yiike sahip araca Phoenix adini1 vermistir. Aracin
tasariminda bir ugus bilgisayari, batarya, sensorler, alic1 ve verici, kanatlar, disli sistemi
tasarimi ve kuyruk tasarimi gergeklestirilmistir. Proje sonucunda ortaya hobi-oyuncak
sinifi girpan kanatli THAlarla ayni1 tasarima sahip ancak bir ugus bilgisayarina sahip

olan bir IHA ¢ikmustir (Sekil 2.3.).

Sekil 2.3. Phoenix UAV (Jackowski, 2009)
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Markus vd. (2012) Festo firmasi biinyesinde 2010 yilinda mart1 benzetimli ¢irpan
kanatli insansiz hava aract Smartbird’i gelistirmistir. Smartbird, bir disli gii¢ aktarim
sistemine, ugus bilgisayarina, kanatlara, kuyruga, gévdeye ve kanadin burulmasi i¢in dis
kanatta servolara sahiptir (Sekil 2.4.). Smartbird’in govde pargalar1 ve kanat ribleri
karbon fiber parcalardan tiretilmistir. Kanat agikligi 2 metre ve agirligi yaklasik 450 gram

olarak belirtilmistir.

Sekil 2.4. Smartbird Festo (Markus vd., 2012)

Incelenen ¢irpan kanatl insansiz hava araglarinda ortak olarak goriilen yapilar:

e Kanat
o Kuyruk
e Govde

e Motor-Kanat Giig Iletim Sistemi
e Elektronikler

olarak siralanabilir.

2.2. Kanat yapilar::

Kanat c¢irparak ucus gergeklestiren insansiz hava araglarinda kanat tipleri ¢esitlilik

gostermekle beraber membran tipi lizerinde yogunlasma goriilmektedir. Membran tipi
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kanatlara yapilan karbon fiber serit destekleri ile ugus hareketinde yakalanan kanat
hareketleri taklit edilebilmektedir. Membran kanatlar tasarim zorlugu igermez ve maliyeti
diisiiktiir. Bu sebeple tercih edilirler.

Membran tipi ornithopterlerin siiziilme ugusu yapmasi kanat profilleri olmadigi i¢in
oldukga verimsizdir. Ugus siireleri bu sebeple limitlidir.

Membran tipi kanadin digsinda, kanat riblerine sahip olan ornithopterler de
bulunmaktadir. Festo Smartbird projesi bu tasarimlara bir 6rnek teskil eder. Bu tip
ornithopterlerde ise kanatta bir servomotor yardimi ile aktif burulma gerceklestirilir.
Aktif burulma kanat ¢irpma dongiisli icerisinde senkronize olarak gerceklestirilerek
kanatta burulma kuvveti elde edilir (Markus vd., 2012).

Kanatta ucustaki burulma kuvvetlerini yaratmanin bir yontemi de pasif burulma
kuvveti elde etmektir. Bu tiir kanat Clear Flight Systems firmasinin ticari doga benzetimli
[HA’larinda kullanilmistir. Kanat sparlar arasindaki faz farki ve kanadin aeroelastik

mimarisi ile kanatta gerek duyulan burulma hareketi elde edilir (Minnema, 2016).

2.3. Kuyruk yapilar::

Kuyruk yapilar1 konvansiyonel insanli ve insansiz ucaklarda oldugu gibi kanadin
iirettigi yunuslama momentini dengelemek ve burun yukar1 ve burun asagi hareketlerini
saglayacak elevatorii lizerinde bulundurmak gibi gorevleri listlenmektedir. Bunun yan1
sira kuyrugun dikey komponenti olan dikey stabilize ile hava aracinin dogrultusunun
diizeltilmesini saglar ve yalpa hareketini gergeklestiren rudder elemanini tizerinde
bulundurur.

Diinyada kus tiirlerinin ¢esitliligine bagl olarak bir¢ok kuyruk tiirli gériilmektedir.
Bu kuyruk tiirleri sekil bakimmdan incelendiginde trapez, dikdortgen ve delta olarak
siniflandirilabilir. Sekil 2.5.”te sol tarafta dikdortgen bigimli kuyruk tipleri ve sag tarafta

trapez ve delta sekilli kuyruklar gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Kuyruk Tipleri (G. Sachs, 2007)

Sekil 2.5’te At, kuyruk agiklik oranini temsil etmektedir. Kuyruk agiklik oraninin
kusun agirligt ve kanatlarinin biiyiikliigii ile dogru orantili olarak arttig1 sekilden
goriilebilmektedir. Benzer bir oranti sabit kanatli ucaklarin tasariminda da tarihsel
verilerden elde edilmis kuyruk katsayilarinin kullanimi ile gergeklestirilen ©n
hesaplamalarda da kullanilmaktadir.

Calismada gergeklestirilecek tasarimda ortaya koyulacak kuyruk tasariminin,
benzetimi yapilacak kusun secilmesi ve sonrasinda iizerinde yapilacak optimizasyonlar

ile gerceklestirilmesi planlanmustir.
2.4. Govde yapilarn:

Govdenin amaci biitlin canlilar i¢in yagamsal organlar1 korumak, yapisal biitiinliigii
saglamak ve iskeleti digaridan koruyacak bir ylizey olusturmaktir. Kuslarda da gévde ayni

bicimde yasamsal faaliyetleri gerceklestiren organlar1 korur, yapisal biitiinliik saglar,

iskelet sistemini korur ve kuyruk i¢in bir moment kolu olusturur.
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Kuslarin kemik yogunluklart oldukga yiiksektir. Yiiksek kemik yogunlugu ayni
zamanda yiiksek bir agirlik-dayanim oranmmi ifade etmektedir. Ug¢manin en az
metabolizma yiikiiyle gergeklestirilmesi hafif bir yapiya baghdir. Kuslar evrimleri
siiresince pek ¢ok hafifletici adaptasyon gecirmistir. Kuslarin ve yarasalarin kemikleri
ince ve yogun oldugu i¢in viicut oranina gore oldukga hafiftir (Dumont, 2010, s. 2193).

Gergeklestirilecek tasarimda bir inis takimi veya kuglarin ayaklarina benzer bir yap1
diisiiniilmemektedir. Govde {izerine inis ve kalkis planlanmaktadir. Bu ylizden gévdenin
yere ¢arpma durumunda alinacak darbeyi dagitacak yapilara sahip olacak sekilde
tasarlanmasi planlanmistir.

Kuslarin kara canlilarinin ¢ogundan farkli ama ugaklarla benzer olarak govdelerinin
aerodinamik oOzellikleri olduk¢a oOnemlidir. Kusun hava igerisindeki hizi kanatlari
vasitastyla liretecegi itki kuvvetine baghdir. Dolayisiyla kuglarin gévdesinin maruz
kalacag: siiriikleme kuvvetleri, kanatlardan daha fazla itki iretilmesi ihtiyacini
yaratacaktir. Daha fazla itki liretme ihtiyaci ise kanat ¢irpma frekansinin arttirilmasi ve
metabolizmada daha fazla yikim faaliyeti anlamina gelmektedir. Buna IHA yaklagimu ile
bakildiginda, gévdenin diisiik siiriiklemeye maruz kalmasi, daha uzun bir ugus siiresinin
saglanmasina katkida bulunacagi sdylenebilir. Gozlem amaciyla tasarlanan bir insansiz
hava araci i¢in ugus siliresinin arttirilmast Onemlidir. Bu amagla govde tasarimi
gerceklestirilirken govdenin stiriikleme katsayilarinin - diisiik tutulmasina yonelik

optimizasyonlarin gergeklestirilmesi planlanmigtir.

2.5. Motor-Kanat gii¢ iletim sistemleri:

Motor-kanat gii¢ iletim sistemleri her ¢irpan kanatli insansiz hava aracinda ortak
olarak bulunan bir yapidir. Sabit kanatli ve doner kanatli insansiz hava araglarindan bu
sistemleri ayiran temel nokta motor-kanat gii¢ iletim sistemlerinin bulunmasidir.

Motor-kanat gii¢ iletim sistemlerinin gorevi temel olarak motordan alinan donii
giicii ve doniis hizini; istenen kanat ¢irpma frekansi ve kanat ¢irpma agist degerlerini elde
etmek amaciyla diizenlemek ve iletimini saglamaktir.

Giic iletim sistemlerinin temel elemanlar; saftlar, digliler, yataklar, kollar ve
sparlardir. Bunlarin sayist ve motor ¢ikis degerlerini iletirken gerceklestirecekleri
diizenlemeler ¢irpan kanatli insansiz hava aracinin aerodinamik tasima ve itki isterleri

g0z oniinde bulundurularak ¢esitli sekillerde gergeklestirilebilmektedir.
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Glig¢ iletim sisteminin tasarimi ve hesaplamalar1 detayli olarak ele alinarak,
tasarlanacak insansiz hava araci se¢imlerin gergeklestirilme nedenleri ortaya

koyulmalidir.

2.6. Elektronik sistemler:

Elektronik sistemin tasarlanan IHA {izerinde gerceklestirdigi 3 ana gorev

bulunmaktadir.

e Enerji Depolama

e Motor Doniisiiniin Saglanmasi

e Haberlesme ve Kontroliin Gergeklestirilmesi
Bu gorevler arasindan enerji depolama gorevi bir ara¢ lizeri batarya ile
gerceklestirilecektir. Bataryanin elektrokimyasi, hiicre sayisi ve akim kapasitesi
tasarlanan hava aracina gore optimize edilmelidir.

Motor doniisiiniin saglanmasi, kanat ¢irpma islevinin gergeklestirilmesini saglayan
en Onemli gorev olarak ifade edilebilir. Hem itki hem de tasima kuvvetlerinin
olusturulmas1 bu islevin gerceklestirilmesine baglidir. Motorun doniis hizinin
ayarlanmasi ise PWM kontrol mantig1 ile ¢alisan bir elektronik hiz kontrol devresi ile
gerceklestirilmektedir.

Haberlesme ve kontroliin gergeklestirilmesi, kontrol yiizeylerini hareket ettirecek
olan servolar, motorun donii hizin1 diizenleyecek elektronik hiz kontrol devresi ve
kumandadan gelecek sinyalleri alacak aliciy1 kapsamaktadir.

Elektronik sistem komponentlerinin ¢alisma akim araliklar1 gozetilerek bir arada
secilmesi gerekmektedir. Secimleri gergeklestirilirken de mekanik gerekliliklerin ortaya
koyulmas1 ve bu gereklilikleri karsilayabilecek tork ve donii sayisina erigebilecek bir

sistem ortaya koyulmalidir.
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3. TASARIM

3.1. Doga Arastirmasi

Gergeklestirilecek tasarim doga benzetimi yontemi ile gercgeklestirilecegi igin
benzetimin gergeklestirilecegi kusun sec¢ilmesi, insansiz hava aracinin basarimini
dogrudan etkilemektedir.

Bir insansiz hava araci tasarimi gergeklestirilece§i zaman gorev isterleri
degerlendirilerek baslanir. Bu noktada gorev isterleri, bir diiz ugus hizi, bir kalkis
mesafesi, bir ucus tavan irtifasi, bir faydali yiik marj1 ve/veya belirli bir faydali yiikiin
entegrasyonu olabilir.

Bir kusa benzetim gergeklestirilen bu tiir caligmalarda ise, kusun ucus karakteristigi
ve bu tiir verileri zaten erisilebilir durumdadir. Dolayistyla ayirt edici konu insansiz hava
aracinin gorevi ve goreve yonelik sistemlerinin segilebilmesidir.

Benzetim kus se¢imi gerceklestirilirken gozetilen 6zellikler asagidaki gibidir:

e Faydali ylik marjinin bulunmasi

¢ Diiz ugus hizinin gozlem gorevlerine uygunlugu

e Siiziilme yetenegi

e Yaygin bulunabilirlik

e Uretilebilirlik
Bu o6zelliklerin tek tek aciklanmak istenirse:
Faydal yiik marji: Faydal ytik, hava aracinin ugusuna bir katkida bulunmayan, goreve
yonelik tasiman yiiktiir. Faydal yiik bir yolcu ucagi i¢in, yolcular ve bagajlaridir, bir
yangin sondiirme ug¢agi icin tasidigi su miktaridir veya bir kesif-gézlem amagl insansiz
hava arac1 ise kamera ve yere goriintii aktaran veri bagidir. Diisiik irtifada gézlem yapacak
bir kamera ve veribagi i¢in 250 g faydali yiik marjinin yeterli olacagi ongoriilmiistiir. 250
g faydali yik marj1 i¢in kus tiirleri incelenerek olasi segenekler bu dogrultuda
belirlenmistir. Kuslarda faydali ylik marji kus tiirtine gore degisiklik gostermektedir.
Yirtic1 kuslar pengelerinde avladigi yiikii tasiyan kuslardir. Onlar i¢in faydali yiik bu
avlardir.

Yirtict kuslarin yiik marjlar1 da kendi icerisinde degisiklik gostermektedir. Faydali

yiik marj1 genellikle yirtict kuslarin boyutuyla dogru orantili olarak artig gostermektedir.
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Yirticr kuglarin avlart 6 g agirligindaki Shrew farelerinden 5600 g agirligindaki tembel
hayvanlara kadar genis bir spektruma sahiptir (Steenhof, 1983, s. 15).

Ulu doganlarin kendi viicut agirliklar1 ortalama 700 g’dir ve 250 g agirhigindaki
giivercinleri avladiklar1 kayitlara ge¢mistir (Hogan and Michael, 2010). Sahinler 1200 g
ortalama agirliginda olup, 800 g agirligindaki tavsanlari avladiklar kayitlara gecmistir
(Tapia, Dominguez and Romeu). Diinyanin en biiylik yirtici kuslardan biri olan Giiney
Amerika’da goriilen Harpy Kartallarinin viicut agirligi 6-9 kilogram agirliklarina kadar
cikabilmekte ve tembel hayvanlar, maymunlar gibi biiyiik memelilerle beslenmektedirler
(Touchton, Hsu, and Palleron, 2002).

Bu tagima kapasiteleri degerlendirildiginde yirtici kuslarin bir gézlem insansiz hava
aracina benzetim i¢in kullanilmalar1 faydali yiik marj1 acisindan degerlendirildiginde
uygun goriilmiistiir.

Diiz ucus hizinin uygunlugu: Diiz ucgus hizi, gozlem gorevi gerceklestirecek hava
araglari i¢in oldukca kritik bir parametredir (Tablo 2.1.). Insanli veya insansiz tiim hava
araglari bir yakit kullanarak goézlem yapilacak bolgede dolasir. Bu yakit ile ne kadar fazla
alan taranabilirse o kadar verimli bir gérev performansi ortaya koyulmus olur. Bunun yan
sira bir optik sensor vasitasiyla alinacak goriintiilerin de anlasilabilir olmas1 veya arag
lizerinde bir gorlintii isleme gergeklestirilecekse, goriintiiniin islenebilir sekilde
aliabilmesi icin hizin ¢ok yiiksek olmamasi 6nemlidir. Bu hiz aralig1 sabit kanatl
insansiz hava araglari i¢in 9-15 m/s araliginda kabul edilmektedir (Sharma vd., 2013).

Faydali yiik marj1 uygun olan yirtic1 kuglar incelendiginde:

Tablo 2.1. Yirtict Kuslarin Seyir Hizlart (Pennycuick (2001) den uyarlanmigtir.)

Tir Adi Ugus Seyir Hiz1 (m/s)
Karga 10,5+2,03
Sahin 9,31+1,92
Atmaca 8,72+2,40
Kizil Caylak 7,90+1,81
Karabatak 15,0+1,80
Marti 10,1+1,89
Siyah Sirth Marti 12,8+1,31

Siiziilme yetenegi: Siiziilme yetenegi, kanat ¢irpan kuslarin havada ekonomik sekilde

ucmasini saglayan onemli bir yetenektir. Yeterli hiza ve irtifaya ¢ikan kuslarin havadaki
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termal hava akimlarin1 ve riizgarlar1 kullanarak metabolizmalarina en az yiik getirecek
sekilde ugmalar1 oldukca sik goriilen bir doga olayidir (Sekil 2.6.). Hiz araliklar1 ve
faydal1 yiik marjlar1 gézlem amagl insansiz hava aracina benzetim i¢in uygun goriilen
yirtict kuslar, avlarim1 ararken belirli bir irtifada siiziilerek ucarlar, boylece ayni
metabolizma enerjisiyle tarayabildikleri alan1 genisletirler. Bu 6zelligin kanat ¢irpan
insansiz hava aracinda da kullanilmasi, ayni biiylikliikte batarya enerjisi ile havada kalig

siiresini arttiracak ve gézlem yapilan alanin genisletilmesine imkan saglayacaktir.

Sekil 2.6. Sahin’in Siiziilme Ugusu (http-9)

Insansiz hava araglarinda motor herhangi bir sebeple durdugunda veya hiz kesilerek
gerceklestirilen son yaklasmada siiziilme orant adi verilen oranin Onemi ortaya
cikmaktadir. Bu oran ugagin tagima katsayisi ve siiriikkleme katsayisi arasindaki orandir.
Siiziilme orani ile hava aracinin siiziilme agis1 da ortaya koyulmus olur. Kanat ¢irpan
insansiz hava araci tasariminin iyi bir siiziilme oranina sahip olmasi, aerodinamik olarak
verimli ugabilmesine imkan saglayacak ve sliziilme ugusuna gecildiginde de irtifa kaybini
en aza indirecektir. Siiziilme oraninin eniyilenebilmesi i¢in hava aracinin sahip oldugu
stiriikleme katsayisinin en aza indirilmesi ve tasima katsayisinin yiiksek olmasi
gerekmektedir.

Calismada benzetimi gerceklestirilecek yirtici kusun iyi siiziilme yetenegine sahip
olmas1 yukaridaki sebeplerle 6nemsenmistir. Atmaca ve dogan gibi kiigiik yirticilarin

stizilme performansi, daha genis kanatl ve daha uzun siireler siiziilebilen kartal ve sahin
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gibi kuslarin gerisinde kalmaktadir. Siizilme performansi bu noktada benzetim kus
secimi i¢in 6nemli bir parametre olarak kabul edilmistir.

Stiziilme ugusu ve kanat ¢irparak ugus iki farkli baslik altinda incelenmelidir. Kanat
tasarimi siliziilme ugusuna gore boyutlandirildiktan sonra c¢irparak ucusa yonelik
optimizasyonun yapilmasi uygun yontem olarak belirlenmistir.

Yaygin bulunabilirlik: Kanat ¢irpan insansiz hava araci tasarimi gergeklestirilmesinde
Oonemli motivasyonlardan biri olarak ortaya ¢ikan hava kamuflaji, yerde gozlenen kisi
veya objenin dikkatini ¢ekmeyecek sekilde yiiriitiilmelidir.

Omegin: Karasal iklim bulunan denizden uzak bir alanda mart1 benzetimli bir
insansiz hava araci kanat ¢irpsa da dikkat celp edecektir. Tiirkiye’de goriilmeyen farkli
bir kus tiirlinlin benzetim i¢in secilmesi, gorevlerin basarisini etkileyecek Onemli
kamuflaj faktoriiniin ortadan kalkmasina sebep olup, aksine dikkat ¢ekerek istenmeyen
bir durum ortaya koyacaktir.

Degerlendirilen diger parametrelerin ardindan uygun ucgus hizina sahip, iyi
siiziilebilen ve faydali yiik marjina sahip olan kuslar sahin, kartal ve kizil caylak

bulunabilirlik agisindan incelenmistir (Sekil 2.7., 2.8., 2.9.).

Kizil Caylak i¢in:

Sekil 2.7. Kizil Caylak Habitati (http-10)
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Kartal i¢in:

Sekil 2.8. Kartal Habitati (http-10)

Sahin igin:

Sekil 2.9. Sahin Habitati (http-10)

Sekillerden de goriilebilecegi gibi Sahin tiirli Tiirkiye genelinde en yaygin goriilen
yirtici kus olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Uretilebilirlik: Kanat cirpan insansiz hava araci tasarimmin yani sira iretimin
gerceklestirilmesi oldukca mesakkatli bir konudur. Kuslarin gerceklestirdigi kanat
cirparak ugusun kanat cirpma frekansi ve kanat c¢irpma agilart olduk¢a OSnemli
parametrelerdir (Tablo 2.2.). Kanat ¢irpma frekansi kabaca bir saniyede gergeklestirilen
cirpma sayisidir. Kanadin saniyede 2 kez ¢irpilmasi ve 5 kez ¢irpilmasi arasinda ciddi bir
efor farki bulunmaktadir. Kuslarin kanat ¢irpma frekans: Hertz ile ifade edilir. Uretim
siirecinde zorluklarla karsilagilmamasi ve kullanilma ihtiyac1 olusacak elektronik
techizatin fizibil tutulabilmesi amaciyla benzetim i¢in kanat ¢irpma frekansi diisiik bir

kus tercih edilmesi uygun bulunmustur.
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Tablo 2.2. Yurtici Kuslarin Kanat Cirpma Frekanslar: (Pennycuick, (2001) den uyarlanmistir.)

Tiir Ad1 Kanat Cirpma Frekansi (Hz)
Karga 3,84+0,0522
Sahin 3,63+0,168
Atmaca 5,10+0,321
Kizil Caylak 2,88+0,0926
Karabatak 4,83+0,156
Mart1 3,27+0,0110
Siyah Sirtli Mart1 2,91+0,225

Tablo 2.2.°deki verilerin 6nceki parametreler ile birlikte degerlendirilmesi sonucu,
benzetim kus se¢imi sahin olarak gergeklestirilmistir. Sahinler, iyi bir faydal yiik
marjina, ideal seyir hizina, siiziilme hizina ve iilke genelinde yaygin bulunabilirlige
sahiptir.

Sahin kusuna ait biyolojik bilgiler Sekil 2.10.’da verilmistir:

Sekil 2.10. Sahin Ozellikleri (http-10)

Ozellikler gorselinde yer alan boyutsal farkliliklar tiiriin bireyleri arasindaki
cinsiyet farkliliklari, beslenme farkliliklar1 ve iklimsel farkliliklar sebebiyle olugmaktadir.
Tasarim gergeklestirilirken bu araliklar arasindan optimal degerlerin belirlenmesi

ve secilmesi gerekmektedir.
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3.2. Kanat Tasarim

Kanat tasariminin gergeklestirilmesi i¢in, bir 6n agirlik, stall hiz1 ve kanat acikligi
gibi parametreler i¢in 6n tahminler ortaya koyulmalidir. Bu tahminler geleneksel ugak
tasarimi s0z konusu oldugunda ugagin son kullanim amaci ve son kullanicisinin isterleri
ile belirlenir. Bu asamada ortaya koyulan parametrelere tahmin adi verilmesi, bu
degerlerde analizler ve optimizasyon c¢alismalari sonucu %10-20’lik degisimler
yapilabilmesidir.

Doga benzetimli insansiz hava araci tasariminda ise, boyutlandirma doganin ortaya
koydugu boyutlara miimkiin oldugunca sadik kalmarak gergeklestirilmelidir. Insansiz
hava aracinin goérevi ve operasyonel kosullarina gére doga benzetimi gerceklestirildigi
icin yeni parametre tahminleri yapilmasina gerek yoktur.

Etraflica degerlendirilerek gergeklestirilen bir doga benzetim siirecinden sonra
gerceklestirilecek tasarimin hedefleri ortaya koyulurken kanat agikligi, boy, agirlik
degerlerinin bir skala iizerinden secilmesi gerekmektedir. Bir tiiriin parametre skalasi
icerisinde erkek ya da disi bireyler arasinda boy, kanat acgiklig1 ve agirlik parametreleri

biiyiik degiskenlik gosterebilmektedir (Sekil 2.11).

Parametre Sec¢imi

Kanat Agiklig

Agirhk

Boy

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Secilen Maksimum Minimum

Sekil 2.11. Tasarim Parametre Segimi
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Bu alanda yapilmis ¢alismalarin ortaya net bir metodoloji koymamasi sebebiyle
parametre se¢iminde 6zgiin bir yol izlenmistir:

e Kanat acgikligi, konusunda tiir ortalamasinin en yiiksek degeri olan 1,32 metre
degeri secilmistir. Bu se¢cimin gergeklestirilmesinin getirecegi sonuglar degerlendirilmek
istenirse, pozitif sonug beklentisi, kus kanadi ve tiiyleri kadar verimli olmayan bir yap1
s0z konusu olacagi icin ihtiya¢ duyulan ekstra tasima kuvveti fazladan kanat alani ile
saglanabilecektir. Negatif sonug beklentisi ise, kanadin eklemlenmesi yani ¢irpilmasi igin
ihtiya¢ duyulacak kuvvetin artmasidir. Kanadin boyutunun ve agirligmin biiylimesi
kanadin ataletinin artmasina ve agirlik merkezinin kanat kokiinden uzaklagsmasina sebep
olacaktir. Boylece kanat kokiinden gerceklestirilecek eklemleme hareketi icin gereken
kuvvet artacaktir.

¢ Boy parametresinin se¢iminde yine en yiiksek nokta olan 58 santimetreye yakin
olan 56 santimetre degeri secilmistir. Bu degerin secilmesi de tipki kanat agiklig1 gibi
kuslarin teknolojik istiinliigiinii kompanse etme amaciyla seg¢ilmistir. Kuslar kuyruk
tilylerini agabilmekte ve boylelikle kuyruklarinin referans alanini arttirabilmektedir. Bu
iistiinliik kuyrugun ayni kuvvet koluyla ugusun farkli fazlarinda farkli tasima kuvvetleri
olusturabilmesine imkan saglamaktadir. Ugaklarda ise sabit kuvvet kolu ve bir elevator
esliginde yatay stablize bu gorevi yapmaktadir. Gergeklestirilen tasarimda degisken
yiizeylerin kullanilmas1 planlanmadig i¢in kuvvet kolu yiiksek se¢ilmistir. Bu se¢imin
pozitif ve negatif sonuglar1 olacagi 6ngdriilmiistiir. Pozitif sonuc¢ beklentisi, degisken
kuyruk yiizeyi kullanilamamasiin dezavantajinin fazladan kuyruk kolu ile ortadan
kaldirilabilmesidir. Negatif sonug beklentisi ise fazladan boyun getirecegi agirliktir.

e Agirlik parametresinin se¢imi gerceklestirilirken yasamsal organlarin azalacag,
iskelet-kas yapisinin birlestirilecegi ve tasarlanan insansiz hava aracinda bacak-ayak
bulunmamasi diisiiniildiigii i¢in agirh@in diisiik olarak se¢ilmesinin uygun olacagi
diistiniilmiistiir. Agirlik parametresi igin 550-1200 g agirlhik araligindan 850 g agirlik
secilmistir. Bu agirligin se¢ilmesi miimkiin oldukcga stall hizinin, kanat agikliginin ve
eklemleme i¢in ihtiya¢ duyulan giiclin azaltilmasina imkan saglayacaktir.

Doga benzetimi ve kanat parametre seciminde ortaya koyulan veriler Tablo

3.1.’de kaynaklar ile birlikte verilmistir.
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Tablo 3.1. Kanat Tasarim Parametreleri

Parametre Ongoriilen Deger Kaynak
Boy: 56 santimetre Doga Benzetimi- Sahin
Kanat Agikligi: 132 santimetre Doga Benzetimi- Sahin
Agirhk: 850 gram Doga Benzetimi- Sahin
Diiz Ugus Hiz1: 11 metre/saniye Doga Benzetimi- Sahin
Faydali1 Yiik: 250 gram Doga Benzetimi- Sahin
Stall Hiz:: 9,5 metre/saniye On Tasarim Tahmini
Ortalama Kanat Veteri: 25 santimetre On Tasarim Tahmini

Bu parametreler girdi olarak kullanilarak, anonim empirik denklemleri birlestirerek
olusturulan ve Anatolia Aero Design ekibi i¢in gergeklestirdigim tasarimlarda da
kullanilan AUDT SpreadSheet’e Tablo 3.2.’deki sekilde girilmistir. Girdiler ve sonuglar
asagidaki gibidir:

Tablo 3.2. Tasarim Ister Girdileri

Tasarim isterleri tablosunda hava yogunlugu degeri icin, kalkis noktasina deniz
seviyesi degeri olan yogunluk degeri yazilmistir. Diiz ugus yani cruise ugusu i¢in ise 1.19
yani 300 metre irtifada olusacak hava yogunlugu degeri yazilmistir. 300 metrede
goriilecek hava yogunlugunun hesaplanmasi i¢in denklem 3.1°de verilen standart
atmosfer derivasyonunun uygulandigi AUDT Spreadsheet tablosu kullanilmistir (Tablo
3.3.).

1
p=pox KT (3.1)
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Tablo 3.3. Spreadsheet Standart Atmosfer Tablosu

Tablo 3.2.’de goriilen verilerin kullanilmast ile ortaya Tablo 3.4.’de yer alan

veriler ve kabuller ¢ikmustir.

Tablo 3.4. Tasarim Ister Ciktilar:

Hava aracinin gergeklestirecegi doniisler sirasinda yapacagi yatislar goz oniinde
bulundurularak 40 derecelik yatis agisina uygun tasima iretilmesi gerektigi
hesaplanmistir. 40 derecelik 0 yatis agisina uygun yiik faktorii n, Denklem 3.2 ile

hesaplanmuistir.
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n= " (3.2)

cos 6

Yiik faktoriiniin dahil edilmesi ile, kaldirilmasi gereken maksimum yiik 1,436
kilogram olarak belirlenmistir.

Hava araciin kanatlar1 {izerinde olusacak akisin Reynolds sayis1 158.453 olarak
hesaplanmistir. Reynolds sayisi, karakteristik uzunluk olarak kanat veteri, cruise yani diiz
ucus hizi, hava yogunlugu ve havanin viskozitesi kullanilarak Denklem 3.3’de gosterilen

sekilde hesaplanmuistir.

(3.3)

Oswald kanat verimlilik faktorii geleneksel kanat teorisine gore kanat ilizerindeki
tasima dagiliminin eliptik dagilima olan yakinligini ifade eder. Bu deger 0,7 ile 0,85
arasinda  degiskenlik  gostermektedir  (Raymer, 1989). Calismada tasarimi
gerceklestirilecek kanadin estetiginin doga benzetimine uygunlugu da beklendigi icin
eliptik dagilim yakalanamayabilecektir. Bu durum 6n goriilerek tasarimda Oswald
verimlilik faktoriiniin kabulii 0,75 olarak gergeklestirilmistir.

Indiiklenmis siiriikleme faktorii k, kanatta olusan tasima paralelinde ortaya ¢ikan
bir siiriikleme tiiriidiir. Kanat u¢larinda ytiksek basing bolgesinden algak basing bolgesine
kacis gerceklesmesi sonucu ortaya ¢ikar. Kanat ucu bolgesinde olusan tasima kuvvetinin
siddeti, buradaki basing kacaklarinin siddetini de etkiler. Eliptik yani uglara dogru azalan
bir tasima dagilimi elde edilmesi indiiklenmis siiriiklemenin de azaltilmasi anlamina
gelmektedir (Sadraey, 2013). indiiklenmis siiriikkleme katsayisi, k, Oswald verimlilik
faktort, Pi sayis1 ve kanat agiklik orani girdileri kullanilarak Denklem 3.4’de oldugu gibi

hesaplanmustir.

1
k= m.e.AR (3.4)

Kanat agiklik orani, kanat acikliginin kanat veterine oranidir. Kanat agiklik orani 1
ise, ucagin kanadi kare seklindedir. Kanat aciklik orani arttik¢a ugaklarin kanatlar1 uzalip
incelir. Akrobasi ugaklarinda diisiik kanat ataleti istendigi icin kanat agiklik orani 4-5
seviyelerinde goriilebilirken, alternatif yakitli ugaklar gibi kanatta verimlilik beklentisi
yiiksek olan araglarda kanat agiklik orani 10-15 seviyelerinin iistiine ¢ikabilir. Kanat
aciklik orani, bir 6n tahmin olarak ortaya koyulan 0,27 m ortalama veter ile 5,28 olarak

Denklem 3.5’deki gibi hesaplanmustir.
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b
AR= . (3.5)

Bu veter tahmini ve tahminin kullanilmasi ile ortaya koyulan aciklik orani,3 boyutlu
kati modelleme programi iizerinde, iki boyutlu ¢izimden-sekile modiiliinde yiiksek
¢oziinlirliikte erigkin bir sahin fotografi ile es kareler metoduyla dlgiilerek dogrulanmaya
calisilmistir (Sekil 3.1.).

Sekil 3.1. Es Kare Analizi

Gergeklestirilen es kareler analizinde kanat uzunlugu 126’lik pay alirken, kanat
veterinin 27 birimlik bir alan kapladig1 goriilmiistiir. Bu oran, 4,6’lik bir aciklik oranina
tekabiil etmektedir. Tasarimda alinan 0,27’lik veter uzunlugu ile elde edilen 4,8 aciklik
orani degerinin gercege olduk¢a yakin oldugu bu analiz ile goriilmiistiir.

Kanat alan1 6l¢iimii sahin doga benzetiminden elde edilen kanat aciklig1 ve es
kareler analiziyle dogrulanan kanat veteri kullanilarak Denklem 3.6°daki gibi

hesaplanmastir.

S = b.MAC (3.6)
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Kanat yiiklemesi degeri, W/S, ucaklarin yiik kapasitesini anlayabilmek i¢in
kullanilan 6nemli bir faktordiir. Kanadin metrekaresi bagina ne kadar yiik tasindigin
gosterir. Bu degerin yiiksek olmasi, kii¢iik bir kanatla yiiksek bir yiikiin taginabildigi
anlamina gelir. Tagima denkleminde bu deger yerine yazildiginda stall hizim etkileyen
onemli bir faktor oldugu goriilmektedir. Diisiik kanat yiiklemesine sahip ugaklar daha iyi
manevra gerceklestirir ve daha kisa pistlere kalkis, inis gerceklestirebilirler. Kanat
yiiklemesi sahin doga benzetiminden gelen veriler kullanilarak Denklem 3.7 ile

hesaplanmis ve 4,03 kg/m? degeri bulunmustur.

w w

S - b.MAC (3'7)

Tasarmm ister giktilar1 arasinda yer alan Ci_ required (Ihtiyag duyulan C) ve C max
katsayilar1 tasima katsayisi ile ilgili terimlerdir. CL required, tasarim isterlerinde doga
benzetimi ile ortaya koyulan diiz ucus hizi ile havada kalabilmek i¢in gereken tasima
katsayisidir. CLmax ise, diiz ugus hizindan daha diisiik olan havada tutunma hizinda hava
aracinin ihtiya¢ duydugu tasima katsayisidir. Bu katsayilarin belirlenmesi kanat profili
secimi i¢in oldukca dnemlidir. Kanat profilinin sahip oldugu geometri tagima katsayisinin
belirleyicisidir. Kambur kanat profilleri yiiksek tagima katsayisina sahiptir, ancak bunun
yaninda yiiksek bir siirlikleme katsayis1 ve kuyruk tarafindan dengelenmesi gereken bir
yunuslama momenti katsayisina sahiptirler. Bu yiizden kalkista ihtiya¢ duyulan fazladan
tasima katsayist flap adi verilen yiiksek tasima tertibatlar1 ile elde edilir. Diiz ugusa
gecildiginde daha diisiik tagima katsayis1 yeterli olacagi igin flaplar ilk pozisyonuna
getirilir ve diisiik stiriikleme katsayisi ile daha az gii¢ sarf edilerek ugus gerceklestirilir.

Konsept tasarim verileri bir girdi-¢iktt metoduyla ortaya koyulduktan sonra kanat
tasariminin diger parametrelert de AUDT Spreadsheet iizerinden hesaplanilmaya
baslanmistir. Kuslar dogalar1 geregi iistten kanatlidir. Kanatlar1 sirt-omuz bolgesine
baglidir. Dolayisiyla tasarimi gerceklestirilen doga benzetimli insansiz hava aracinin da
iistten kanatli olmas1 uygun olacaktir. Sahinlerin kanatlarindaki daralma ugaklardaki gibi
uca dogru gittikge daralan bir yapida degildir. Ozel bir tasarima sahiptir. Kanadin
kokiinden orta kismina dogru gidildikce veter artmakta, daha sonra uca dogru gidildikge

veter kisalmaktadir (Sekil 3.2.).
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Sekil 3.2. Sahin Kanadinin Sekli (http-11)

Kanat sekli izerinden daralma oraninin anlasilmasi amaciyla teknik ¢izim programi
tizerinde ¢izgiler ¢ekilerek kanat tizerinde kok, orta kisim ve u¢ kismin birbirine oranlari

elde edilmistir ve Tablo 3.5.’te verilmistir.

Sekil 3.3. Kanat Daralma Orani

Tablo 3.5. Daralma-Genisleme Orani
Kok Kisim (m) Orta Kisim (m) Ug Kisim (m)
0,27 0,292 0,2315
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Bu inceleme ile sahinlerin, geleneksel hava araglarinin sahip oldugu kanatlar gibi
stirekli daralan kanatlara degil, once genisleyip sonra daralan kanatlara sahip oldugu
goriilmiistiir. I¢ kanattaki genisleme orami, 1,081, dis kanattaki daralma orani ise
0,792°dir. Tasarimda bu oranlara bagh kalinarak doga benzetiminin miimkiin oldugunca
tutarli olmasina 6zen gosterilmistir.

Kanat izdiisiimiiniin belirlenmesinin ardindan kanat i¢in profil se¢cimine gec¢ilmistir.
Muller ve Patone (1998) ger¢eklestirdikleri ¢alismada kuslarin kanatlarinin hava
gecirgenligi lizerine testler yapmis ve bu siirecte kanat kesitlerini inceleme firsati
bulmuslardir. Bu ¢alismalar sirasinda kuslarin kanat profili de incelenmis ve oraya Sekil

3.4’te goriilen, 6n kismi1 kemik ve ete bagli, arka kismi tiiy olan kanat kesiti koyulmustur.

Sekil 3.4. Kanat Kesiti (Muller ve Patone, 1998)

Markus vd. (2012) FESTO firmasmin {irettigi marti benzetimli kanat ¢irpan
insansiz hava araci Smartbird’de kullanilan kanat profili de NACA 7412 profili ile bir
mart1 kanat kesitinin optimize edilmis halidir (Sekil 3.4.).

Sekil 3.5. Smartbird Kanat Kesiti (Markus vd., 2012)

Kanat profili se¢im asamasinda RAF19, S 1020, GOE 464, RAF 19 ve M8 kanat

profilleri aday olarak secilmistir. Bu profiller uygun kamburluk, kolay iiretilebilirlik ve
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cirpma  kuvvetine dayanabilecek kalinlikta olmalarn gozetilerek aday olarak

belirlenmistir. Aday profillerin geometrileri Sekil 3.6.’da gosterilmistir.

Sekil 3.6. Yukaridan Asagi RAF19, SD7003, S1020, GOE464, RAF19, M8

Aday kanat profilleri iizerinde XFLR5 (XFLR 5, 2013) programi iizerinde akis
¢oziimii gerceklestirilmis ve iki boyutlu profillerin tasima katsayilari, siiriikleme
katsayilar1 ve yunuslama momenti katsayilari elde edilmistir. Profiller arasindan RAF19
profili, diisiik Reynolds sayilarina uygun karakteristigi, yeterince kalin olan geometrisi,
kus kanat kesitine benzerligi ve uygun tasima katsayis1 sebebiyle secilen kanat profili
olmustur. RAF 19 kanat profiline ait 150.000 Reynolds sayisinda tasima katsayisi,
stiriikleme katsayist ve yunuslama momenti katsayis1 agagidaki tablolarda verilmistir

(Sekil 3.7.,3.8.,3.9.,3.10.).
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Sekil 3.7. Tasima Katsayisimin Hiicum Agisi Ile Degisimi

Sekil 3.8. Moment Katsayisinin Hiicum Agist Ile Degisimi
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Sekil 3.9. Siiriikleme Katsayisinin Hiicum A¢isi Ile Degisimi

Sekil 3.10. Tasima Katsayisinin Siiriikleme Katsayisina Orani
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Kanat profilinin belirlenmesi ile birlikte AUDT Spreadsheet iizerinde tasima analizi
gerceklestirilmistir. Bu analizde hava aracinin agirligi ile kanadin farkli hiicum agilarinda
diiz ugus hiz1 ile iiretecegi tasima hesaplanmistir. Tagima analizinin gergeklestirilmesi
kanat icin oturtma acisina ihtiya¢ duyulup duyulmayacagini anlamak amacini da
tagimaktadir. Yapilan analizde RAF19 kanat profilinin se¢cim sebeplerinden biri olan 0
derece hiicum acismin altinda sagladigi yiiksek tasima katsayisimin - katkisi
gorilebilmistir. Bu katki sonucu tasarlanan insansiz hava aracinin diiz ugus hizi ile ugtugu
siirece -3 derecenin iistiindeki hiicum agilarinda kendi agirligini tasiyabilecegi Sekil

3.11°de yer alan grafikten goriilmektedir.

Sekil 3.11. Tasima — Agirlik Analizi

Tasarlanan kanat ¢irpan insansiz hava aracinin ugus testlerinin test pilotu agisindan
da zorlu olacag: ongoriilerek pilotaj agisindan sinirlarda bir arag¢ tasarlanmamaya gayret
edilmistir. Insansiz hava aracinin -3 derece hiicum agisinda hala kendi agirhigin
tastyabilir olmasi pilotaj1 kolaylastiran 6nemli bir faktordiir.

Kanat icin profilin de se¢ilmesi ile kanadin kat1 modelinin ¢ikartilabilmesi i¢in
ithtiya¢ duyulan biitiin bilgiler elde edilmistir. Kanadin kati modeli bilgisayar destekli
teknik  ¢izim  programinda  gercgeklestirilmistir. Kanadin  kati  modellemesi

gerceklestirilirken Sekil 3.2°deki sahin bireyinin kanat sekli de incelenmistir (Sekil 3.12.).
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Sekil 3.12. Kati Model Incelemesi

Sonugta ortaya 6 istasyon profil ile ¢izilmis Sekil 3.13’deki kanat kat1 modeli ortaya
koyulmustur.

Sekil 3.13. Kanat Kati Modeli

Ortaya koyulan kanat kati modeli boyutlar: itibariyle doga benzetimiyle tam
uygunluk gosterse de doga benzetimine uygun bir goriintiiye kuslarin sahip oldugu
tilylerin desenine sahip olmadig1 i¢in erisememistir. Bunun tizerine Sekil 3.2°deki sahin

bireyinin kanat desenleri incelenerek estetik goriintii eklenmeye ¢aligilmistir (Sekil 3.14.).
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Sekil 3.14. Kanat Desen Incelemesi

Gergeklestirilen kanat desen incelemesi gerceklestirilen kanat kati modeline
entegre edilmistir (Sekil 3.15). Sonucunda ortaya doga benzetimine uygun, ayni kanat
alanina sahip bir kanat ortaya ¢ikmistir. Kanat ucu tiiylerinin baslica fonksiyonu estetik

ve kamuflaj olmakla birlikte etkileri analiz boliimiinde incelenmistir.

Sekil 3.15. Kanat Desen Modeli

Ortaya koyulan kati modelin ile kanat tasarimi siiziilme ugusu i¢in tamamlanmastir.
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3.3. Govde Tasarim

Sahin benzetimli c¢irpan kanatli insansiz hava aracinin govde tasarimi
gergeklestirilirken 3 asamali bir tasarim siireci takip edilmistir. Bu 3 asama,
e Sahin Benzetimi ile fotograf lizerinden govde izdiistimiiniin ¢ikartilmas1
e (ikartilan govde izdlistimii lizerinde boyutlandirma yapilarak matematiksel
modelinin ¢ikartiimasi
e Matematiksel boyutlandirmasi ¢ikartilan gévdenin kati modellemesinin
gergeklestirilmesi
Islemlerinin birbiri ardina gergeklestirilmesidir.
Sahin benzetimi i¢in kanatlarin benzetiminde kullanilan bireyin fotograflari

kullanilarak teknik ¢izim programinda bir iz diisiim ¢ikartilmustir (Sekil 3.16.).

Sekil 3.16. Govde Izdiisiimii

Govde izdiisiimii ¢ikarildiktan sonra doga benzetiminde se¢imi gerceklestirilen boy
oranma gdre Olgeklendirme  gerceklestirilmistir.  Olgeklendirme — calismasiin
gerceklestirilmesinin ardindan gévdenin kati modelinin ¢ikartilabilmesi i¢in istasyonlama
yapilmis ve viicut kismi 11, kafa kismi 7 istasyona ayrilmistir. Gaga kisminin detaylarinin
ortaya koyulabilmesi igin istasyon sayis1 bu kisimda yiiksek tutulmustur. Matematiksel
boyutlandirma AUDT Spreadsheet iizerinde gerceklestirilmis ve istasyonlar arasi mesafe
ve boyutlandirmalar ortaya koyulmustur (Tablo 3.6.). Matematiksel modelin ortaya
koydugu iz diisiim yan goriintii olarak grafik olarak yine AUDT Spreadsheet iizerinde
cizgi grafigi ile ¢izdirilmistir (Sekil 3.17.).
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Tablo 3.6. Govde Istasyonlarinin Boyutlandirilmast

Sekil 3.17. Grafik Uzerinde Istasyonlar

Govde izdigimii ve istasyonlarinin  hesaplanmasimnin ardindan govde

istasyonlarinin kat1 modellemesi gergeklestirilmistir (Sekil 3.18.).

Sekil 3.18. Govde Istasyonlarinin Kat: Modellemesi
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Go6z yuvalari ve gaga boliimiinde istasyon sayisi yiiksek tutularak detay verilmeye
O0zen gosterilmistir. Bu detaylarin verilmesinin ardindan govde kati modellemesi

tamamlanmustir (Sekil 3.19.).

Sekil 3.19. Govde Kati Modeli

Govde igerisine yerlesecek yapisal ve faydali yiikiin dagilimi asagidaki gibi
planlanmustir (Sekil 3.20.).

Sekil 3.20. Govde Ici Yerlesim Plam

Ugus Bataryasi, Elektronik Hiz Kontrol Devresi
Kanat Cirpma — Eklemleme Mekanizmasi
Alic1 ve Verici

Kamera ve Kamera Bataryasi

o b~ w0 D

Kuyruk Servolar
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Yerlesim planinin gerceklestirilmesinin ardindan kapaklar ve eklemleme bosluklari
acilmistir (Sekil 3.21.). On kapak, boyun kisminda agilmistir. Batarya ve elektronik hiz
kontrol devresine erisilebilmesi igin bu kapagin boyutu biiyiik tutulmustur. Eklemleme
bosluklar1 kanatlarin oldugu noktalara gogiis hizasina agilmistir. Bir yanda iki tane olmak

tizere toplam dort adet eklemleme boslugu bulunmaktadir.

Sekil 3.21. On ve Eklemleme Kapaklart

Kanat ¢irpma mekanizmasmin sokiiliip takilabilmesi amaciyla arkadan kargo
ucaklarina benzer bir kapak yapilmistir. Kamera modiiliiniin de bu kargo kapisina dahil

edilmesi planlanmistir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22. Arka Kapak
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3.4. Kuyruk Tasarim

Kuslarda kuyrugun gorevi insansiz hava araclari ile benzer sekilde, ugak iizerindeki
momentlerin dengelenmesidir. Kanat {lizerinde olusan tasima ve yunuslama momenti
ucaklarda yatay kuyrugun iirettigi tagima kuvveti ile dengelenmektedir.

Kuyrugun iiretecegi tagima kuvvetinin yonii, agirlik merkezinin yeri ile degiskenlik
gosterir. Agirlik merkezi, aerodinamik merkezin onilinde ise, yatay kuyruktan negatif
tasima kuvveti {iretmesi beklenir (Sekil 3.23.). Bu tiir tasarimlarda yatay kuyruga negatif

oturtma agis1 uygulanir veya ters kamburluga sahip kanat profili kullanilir.

Sekil 3.23. Agirlik Merkezinin Onde Oldugu Durum (Sadraey, 2013)

Agirlik merkezi, aerodinamik merkezin arkasinda ise, yatay kuyrugun tasima
kuvveti tiretmesi beklenir (Sekil 3.24.). Yatay kuyrugun pozitif tasima saglamasi ucagin
toplam tasima kuvvetini arttiracagi i¢in olumludur. Ancak agirlik merkezinin 6nde
oldugu durumda elde edilen pozitif statik kararlilik durumu, ikinci durumda elde
edilememektedir. Bu durum agirlik merkezinin arkada oldugu konfiglirasyonun
kullanirmimi1 ~ olumsuz  etkilemektedir.  Tasarlanan  ornithopterin  pilotajinin

kolaylastirilmasi i¢in agirlik merkezinin 6nde oldugu secenek tercih edilmistir.

Sekil 3.24. Agirlik Merkezinin Arkada Oldugu Durum (Sadraey, 2013)
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Sekil 3.23.’de gerceklestirilen gosterim tizerinden ugagin agirlik merkezi etrafinda
olusan momentler yazildiginda:
XMyg =My + M s+ My, (3.8)
Muws kanat ve govdenin iirettigi aerodinamik yunuslama momenti, Mywf, kanat ve
govdeden firetilen tasima kuvvetinin agirlik merkezi tizerinde olusturdugu moment ve
Mvn yatay kuyrugun agirlik merkezinde olusturdugu momenti ifade etmektedir. Ugagin
diiz ugusu, sifir derece hiicum agisiyla gergeklestirebilmesi i¢in ugagin agirlik merkezi
etrafinda olusan momentlerin toplamui sifira esit olmalidir (Denklem 3.9).
XMy =0 (3.9)
Kanat c¢irparak uculan diizensiz rejimde bu analizin ger¢eklestirilmesi oldukca
kompleks olacagi i¢in siiziilme durumu i¢in bu analiz gerceklestirilmigtir. Kanat
cirpilarak gerceklestirilen diizensiz ugus durumu igin ise, kuyrukta bulunan elevator
kontrol yiizeyi ile kuyrugun kamburlugu arttirilarak dengelemenin pilotaj ile
yapilabilecegi ongoriilmiistiir. Siiziilme durumu i¢in moment kollar1 da belirlenerek

denge durumu denklemi tekrar olusturulmustur (Denklem 3.10).

ZMCg =0= wa + wa * lh + LH * lht (310)
Denklemin daha da agilabilmesi i¢in, tasima ve moment degerlerinin denklemleri
cikarilmigtir:
1
Mys = [ xp*xVZxS*Cpyp*c (3.11)
Lup = ,*p*V25SCyy (3.12)
LHzi*p*Vz*S*CLH (3.13)

Denklemlerde ortak olan dinamik basing ifadesi sadelestirilip ugagin toplam

tasima denklemi eklendiginde ortaya tasima katsayilarindan olusan bir esitlik

cikmaktadir:
L= Lys+Ly (3.14)
Sh
CL = CLWf + CLh * S (315)
1 s
Cows + CLlh—he) = _* 71+ CLp =0 (3.16)

Denklem 3.16’da yer alan é * Ssh birimsiz ifadesi “Yatay Stabilize Hacim Katsayis1”

olarak isimlendirilmektedir. Bu ifade denklem 3.17’deki gibi gosterilmektedir.
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I S
CHT = c * ; (317)

Cnr ifadesine dair Anatolia Aero Design ¢aligsmalarinda ve diger kaynaklarda elde
edilen tecriibe ile, bu sayinin degerinde goriilen artislarin uzunlamasina kararlilikta artigi
beraberinde getirdigi deneyimlenmistir. Bu deger tasarim igin 0,4 olarak belirlenmistir.

Dikey kuyrugun ise ucagin dogrultusunu yan riizgarlarin bozucu etkilerine karsi
korumak ve dogru dogrultuda hareket edilmesini saglamaktir. Dikey kuyrugun

tasariminda da yatay kuyrukta oldugu gibi bir hacim katsayis1 kullanilmistir.

l
CVT = c * Ssh (318)

Tasarimda, Cvr katsayisi i¢in 0,05 degeri kullanilmistir.

Katsayilar i¢in bu degerler kullanilarak kuyrugun tasarimi ve kati modeli Tablo
3.7.’de yer alan verilere gore gerceklestirilmistir. Kuyruk i¢in dogaya uygunluk tercih
edilerek kuslarda oldugu gibi V kuyruk tipi konfiglirasyonu secilmistir. V kuyruk
konfigiirasyonu i¢in dikey ve yatay stabilize iz diisiimleri arasinda oran 0,49 olmas1 amaci

giidiilerek 110 derece kuyruk agis1 kullanilmustir.

Tablo 3.7. Kuyruk Verileri

Yatay Kuyruk Cur 0,4 Yatay Kuyruk Cyr 0,03
Kuyruk Kolu 0,4m Kuyruk Kolu 0,4 m
Yatay Kuyruk Alam 0,0962 m? Yatay Kuyruk Alani 0,0352 m?
Yatay Kuyruk Agiklik Orani 1,423 Yatay Kuyruk Aciklik Orant 0,522
Yatay Kuyruk Veteri 0,26 m Yatay Kuyruk Veteri 0,26 m

Kuyruk boyutlandirmasinin tamamlanmasinin ardindan kuyruk i¢in profil
belirlenmistir. Kuyruk profili olarak simetrik airfoiller lizerinde durulmus ve iiretim
kolaylig1 ile kalinlik olarak uygun degerleri saglayabilecegi 6n goriilerek NACA 0009
profili se¢ilmistir (Sekil 3.25).

Sekil 3.25. NACA0009
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NACA 0009 profilinin siiriikleme ve tasima katsayilarina ulagilmasi bu katsayilarin
tagima ve siiriikkleme denklemlerinde yerine yazilmasi ile yatay kuyruk birleseninin farkl

hiicum agilarinda tiretecegi kuvvet hesaplanmistir (Sekil 3.26.).

Sekil 3.26. Yatay Kuyruk Tasima ve Stiriikleme

Denklem 3.10 kullanilarak kuyrugun -2,5° hiicum agisinda seyir ugusunda trim
durumunu sagladig1 hesaplanmistir. Bu hesaplama ile kuyrugun oturtma agis1 -2,5° olarak
belirlenmistir.

Olusturulan kati model iizerinde kanatlarda uygulandigi gibi, doga benzetimi
yapilan sahin kusuna benzerlik saglanmasi amacuiyla tily girinti ve ¢ikintilar1 eklenmistir

(Sekil 3.27.).
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Sekil 3.27. Kuyruk Kati Modeli

XFLR 5 yazilimi lizerinde olusturulan katt modele uzunlamasina kararlilik analizi
uygulanmis ve trim degerine 3 derece hiicum agisinda ulasilabilecegi goriilmiistiir. Bu

trim degerine elevator trimi ile ulagilabilecegi on goriilmiistiir (Sekil 3.28.).

Sekil 3.28. Kuyruk Trim Diyagrami

Kuyruk iizerinde ITHA’nin tek kontrol yiizeyini teskil edecek ruddervatorler
bulunmaktadir. Ruddervatorlerin boyutlandirilmasi, Raymer (1989)’de yer alan 6lgeklere

gore gerceklestirilmistir.
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4.  KANAT CIRPARAK UCUS

Kuslarin ugusu diizenli ve diizensiz olmak {izere iki sekilde incelenebilir. Ugusunun
biiyiik boliimiinii kanatlarini ¢irparak ucan kus tiirleri diizensiz ugarlar. Siiziilme hareketi
ise bilinen sabit kanat kurallarina uygun olarak gergeklestirildigi i¢in diizenli ugus olarak
adlandirilabilir.

Diizenli ugus rejimi ig¢in, gerceklestirilen kanat tasariminin diiz ugus hiicum
acilarinda (0-5° aralig1) incelenmesi ve iirettigi tasima kuvvetinin insansiz hava aracinin
agirligini havada tutmasi yeterlidir.

Biiyiik kuslar oldukga biiyiik kanatlara sahiptir. Kartallar, Akbabalar ve benzetimi
gerceklestirilen Sahin tiirleri, genis kanat alanlar1 sayesinde verimli bir siiziilme hareketi
gerceklestirebilmektedir. Siiziilme, kanat ¢irpmaya gore oldukca verimli bir ugus seklidir.
Bu kuslar sadece kanat cirparak ugsa, ¢ok fazla enerji harcamak zorunda kalirlardi.

Siiziilme sirasinda irtifanin getirdigi potansiyel enerji, kinetik enerji ile takas edilir
ve kazanilan hiz sayesinde ugus gerceklestirilir. Yirtict kuslar belirli bir irtifaya ¢ikana
kadar kanatlarimi ¢irparak ugar ve sonrasinda o irtifayr kullanarak uzun siire siiziilme
hareketi yaparlar. Bu enerji tasarrufu sayesinde daha uzun siire havada kalarak daha genis
bir menzilde avlarini arayabilirler.

Biiyiikk kuslar evrimsel siiregleri boyunca cesitli ucus ve siiziilme teknikleri
gelistirmis ve atmosferik olaylar1 kendi lehlerine kullanmay1 6grenmislerdir. Martilar,
deniz ve hava arasinda olusan hava akimini kullanmay1 6grenmis ve gemilerin gévdesinin
olusturdugu akis1 kullanarak siiziilmeyi 6grenmislerdir. Kara yirticilari ise termaller adi
verilen atmosferik olaydan da yararlanirlar.

Termaller, giines 1sinlar1 tarafindan 1sitilan yerden yiikselen hava kolonlaridir.
Istnan havanin yogunlugu azalir ve bu yiiksek basingli hava yukar1 dogru yiikselir. En
saatlerinde olusur. Termallerin yukar1 dogru hareketini irtifalarini arttirmak icin kullanan
giindiiz yirticilar1 bu 6gle termalleri ile avlarini ararlar. Termal siiziilmenin en verimli
sekilde gerceklestirilebilecegi saatler bu saatlerdir.

Termaller belirli bir patterne gore ortaya ¢ikmazlar. Giindiiz yirticilart bir termal

bulana kadar ugtuktan sonra bulduklari termal ile irtifalarini arttirirlar. Yeterli irtifaya
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ulastiktan sonra siizlilme hareketine baslayarak etrafi gozlemlerler. Bu siizlilme hareketi
bir sonraki termali bulana kadar siirer. Kuslar bu sekilde termallerin kaldirma giicii ile
irtifa kazanir ve kanat ¢irpma sayilarini diisiirerek enerji tasarrufu saglarlar (Sekil 4.1.).
Hem irtifa kazanma sirasinda hem de gozlemleme sirasinda siiziilerek enerji tasarrufu

saglayan giindiiz yirticilari, elde ettikleri enerji tasarrufuyla ugus siirelerini arttirabilirler.

Sekil 4.1. Termal Stiziilme Ugusu (Eren, 2001)

Kanat ¢irparak gerceklestirilen ugusun siiziilme ugusu ile en biiyiik farki, stiziilme
ucusunda sadece tagima Tretilirken kanat c¢irpma ugusunda hem itki hem tasima
tiretilmesidir. Yani sabit kanatli insansiz hava araclar ile siiziilme ugusu ayni1 prensiplerle
gerceklesmektedir. Kuslarin siizilme hareketi plandrlerin ugusu ile ayni sekilde
gerceklesmektedir. Radyo kontrollii plandr hobisiyle ilgilenen pilotlarin da termalleri
kullanarak ugus siirelerini uzattig bilinmektedir.

Kanat cirparak gerceklestirilen ugusun bu siiziilerek ugusun prensiplerden farkli
olarak gerceklesmesi, bu ucus seklinin incelenmesi gerekliligini dogurmustur.
Ornithopter tipi ad1 verilen insansiz hava araglar1 da kanat ¢irparak ugusun 6zelliklerinin
incelenmesi ve bunun taklit edilmesi ile ortaya ¢ikmaistir.

Kanat ¢irpma hareketi, yukaridan asag1 ve asagidan yukar1 hareket ile iki ¢cevrime
sahip bir hareket olarak incelenebilir. Kanadin yukaridan asag1 indirilmesi siiresince asagi
dogru bir hiz komponenti olusur. Bu hiz komponentinin olusumu, kanat {izerine gelen
havanin artik paralel degil, izafi bir h1z olarak degerlendirilmesi gerektigi anlamina gelir.
Bu durumda kanadin asag1 hareketinde hava akimi kanat iizerine asag1 yonlii gelirken,

yukari hareketinde hava akimi kanat iizerine yukar1 yonlii gelir (Sekil 4.2.).
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Sekil 4.2. Yukar: ve Asag1 Cirpmada Kanat Uzerindeki Kuvvetler

Sekil 4.2.°de asagt ve yukar1 c¢irpma siiresince olusan kuvvetler
incelenebilmektedir. Kanadin yukar1 ve asag1 ayni hizla ¢irpildigr durumda asagi dogru
cirpma siiresince ileri yonlii itki kuvvetinin ve tasima kuvvetinin olusumu
incelenebilmektedir. Kanat asagi dogru cirpilirken, Tasima kuvvetinin siddeti diisiik
hiicum agisinin etkisi ile diismekte ve itki ugus yOniiniin tersine, negatif yonde
olusmaktadir. Dolayistyla kanat cirparak gerceklesen ucusun iki c¢evrimi arasinda
yukaridan agagiya hareketin 6nemi daha fazladir.

[zafi hiza bagli olarak gergeklesen bu itki olusumu, pervanelerin ¢alisma prensibine
benzemektedir. Pervaneler de merkezleri etrafinda dondiiriilmelerinin sonucu olarak

ortaya ¢ikan izafi hizin yonii sayesinde ileri kuvvet olustururlar (Sekil 4.3.).
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Sekil 4.3. Pervane Uzerinde Olusan Bileske Hiz (http-12 den uyarlanmistir)

Pervanelerde donii hareketi sonucu olusan hiz komponenti uglara dogru artar.
Bunun sebebi pervanelerde c¢izgisel hizin, uglara dogru gidildik¢e yarigap etkisiyle
artmasidir. Pervanelerde bu sebeple uglara dogru gidildik¢e verimi korumak amaciyla

burulma agilar1 goriliir (Sekil 4.4.).

Sekil 4.4. Izafi Hizin Degisimi (Wttp-12 den uyarlanmistir)

Kanat ¢irpma hareketinin ¢evrimleri sirasinda da pervanelerde goriilen bu kokten
uca izafi hava hiz1 degisimleri gbézlenir. Kanat ¢irpma hareketi, kuslarda kanadin kol
kism1 boyunca devam eden kemikler ve bu kemiklerin hareketini saglayan sirt kaslari

aracilifiyla gerceklestirilir. Kanat kokiinden uygulanan bu kuvvet ile, kanat ¢irpma agist
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taranir. Kanat ¢irpma acis1 ayni frekans ile kanadin farkli kesitlerinde ayn1 anda tarandigi
i¢in kanadin agisal hiz1 bu noktalarda ayni ancak ¢izgisel hizlari farklidir.

Kanat ucuna gidildik¢e kanat yukar1 giderken asagi dogru olusan ve kanat asagi
giderken yukar1 dogru olusan hava hizlar1 kanat ucuna dogru gidildikge biiyiir. Diisey hiz
komponentinde gergeklesen bu artig, kanadin ucunda izafi hava hiz1 gelis agisinin
artmasina sebep olur. Kuslar kanatlarin1 burarak kanatlaria gelen izafi havay1 en uygun
verimli sekilde itki ve tasima tiretmek amaciyla kullanirlar. Leyleklerin kanadi, yukari
cirpma sirasinda kokte +6°, ugta 0° gévdeye gore pozisyon alirken; asagi ¢irpma sirasinda

kokte +3° ve ugta -9° burulma gerceklestirir (Sekil 4.5.) (Lilienthal, 1889).

Sekil 4.5. Leylek Kanadinda Burulmalar (Lilienthal, 1889 ‘den uyarlanmistir)

4.1. Asag Cirpma Cevrimi

Kuslarin kanat ¢irpma hareketi asagi cirpma hareketi ve yukar1 ¢irpma hareketi
olarak iki ¢cevrime ayrilarak incelenebilir. Asagi ¢irpma hareketi, kanat ¢irparak ugusu
saglayan kuvvetlerin iretilmesinde 6nemli bir rol oynar. Asagi ¢irpma hareketi siirecinde,
stiziilme hareketinde elde edilenden daha ytiksek bir tasima dagilimi elde edilir. Asagi
cirpma siirecinde kanat yiiksek vida adimina sahip bir pervane gibi davranir. Pervane
hareketinde ortaya ¢ikan tork kuvveti, bu kanat ¢irpma hareketinde tasima kuvveti olarak
kullanilir (Sekil 4.6.).
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Sekil 4.6. Asag1 Cirpma Hareketinde Olusan Kuvvetler (Réibiger, 2018 den uyarlanmuistir)

4.2. Yukari Cirpma Cevrimi

Kanat ¢irparak ucusun iki ¢evriminden biri olan yukari ¢irpma hareketinde ise
durum tersine doner. Yukari ¢irpma hareketi kuslar i¢in ¢ok verimli degildir. Bu hareket
sliresince asag1 ¢irpma siiresince elde edilen kuvvetlerin seviyesine ulasilamaz. Bazi kus
tipleri kanatlarin1 yukariya cirparken igeri ¢ekerek bu hareket siiresince harcanan eforu
azaltmay1 amaglar.

Yukar1 ¢cirpma hareketinde elde edilen tasima dagilimi, siiziilme hareketinde elde
edilen dagilimdan daha disiiktiir ve govdeye daha yakindir. Bu hareket siiresince
tasimanin elde edilmek istendigi dogrultuda bir ¢irpma gerceklestirilir. Bu haliyle hareket
bir riizgar tiirbini gibi davranir. Yukar1 ¢irpma hareketi siiresince kusun hareket yoniine

ters olarak ¢alisma siiriiklemesi olusur (Sekil 4.7.).
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Sekil 4.7. Yukari Cirpma Hareketinde Olusan Kuvvetler (Réibiger, 2018 den uyarlanmistir)

Asag1 veya yukari, her iki ¢irpma hareketinde de hareketten maksimum faydanin
saglanmasi kuslarin 6zel tasarimi ile miimkiindiir. Bu 6zel tasarimin amaci dogru tagima
dagilimini ve kanat burulmasini saglayarak izafi hava hizindan miimkiin olan en biiyiik
faydali saglamaktir.

Pervaneler ve riizgar tiirbinlerinde karsidan gelen akis ile yapilan agi oldukca
yiiksek ve diisey hiz bilesenleri karsidan gelen hiza gore oldukca yliksektir. Cirpan
kanatlarda ise diisey hiz bilesenleri karsidan gelen hiza gore daha diisiik degerler alir. Bu
yoniiyle ¢irpan kanatlar bu donen makinelere benzetilebilir, ancak tamamen farkli bir

karakteristige sahiptir.

4.3. Cirpan Kanatta Verim

Cirpan kanatlar ile verimli bir ugus yapilabilmesi, elde edilen tasima dagilimina ve
0zellikle kanat ucundaki burulma sonucu elde edilen, asagi ¢cirpma siiresince itki ve yukari
cirpma siiresince siirtiklemenin degerlerine baglhidir.

Eger bir tam ¢evrim boyunca ortaya ¢ikan ¢alisma siiriiklemesi ve itki kuvveti
birbirini ndtrliiyorsa toplam itki kuvveti sifira esit olur ve kanat cirparak ugus

gerceklestirilemez.
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Yukar1 ¢irpma hareketi sirasinda kanat uygun acida biikiilerek negatif tasima
kuvveti yakalanabilirse, Sekil 4.7°de gosterilen tiirbin durumundan farkli olarak bir itki
kuvveti elde edilebilir (Sekil 4.8.).

Sekil 4.8. Yukari Cirpma Hareketinde Negatif Tasima Durumu (Rdbiger, 2018 ’den uyarlanmistir)

Negatif tasima durumunun saglanabilmesi i¢in, izafi hava hizinin belirlenmesi ve
kanat profilinin veter hattinin bu hafa hizi ile negatif a¢1 yapmasi yani negatif bir hiicum
acis1 elde edilmesi gerekmektedir. Yukari ¢irpma ve asagi ¢irpma ¢evrimleri arasinda elde
edilen tagima kuvveti siddetinin 6zellikle kanadin diisey hiz bileseninin giiclii oldugu ug
kisminda farkli olmasi elde edilen itkinin siddetinin de yliksek olmasini ifade etmektedir.
Tasima kuvvetleri arasindaki fark ne denli biiyiikse, liretilen itki kuvveti de o miktarda
bliytikliige sahiptir.

Yukar1 ¢irpma siiresince ortaya ¢ikan diisiik tasima kuvvetinin dengelenmesi, bu
hareket sirasinda kanat kokiindeki oturtma agisinin arttirilmasi ile saglanabilir. Bu konuda
hi¢bir ¢alisma bulunmasa da Holst (1943) ¢alismasinda ekstra bir kanat kokii burulmasi
ile bu tagimanin saglanabilece8i Onerisinde bulunmustur. Leylek ve kugu gibi agir
kuslarin ugusu siiresince bu hareket gdzlemlenebilmistir.

Kontrollii bir ugusun saglanabilmesi igin kanat ¢irpan IHA {izerindeki biitiin
kuvvetlerin bir yukar1 ve bir asagi kanat ¢irpma ¢evrimi boyunca dengede tutulmasi
gerekmektedir.

Yukar1 ¢irpma durumunda kanadin govdeye yakin kisminin pozitif tagima ve
caligma siiriiklemesi tiretmesi ve u¢ kisimdaki negatif tasima kuvvetini dengelemesi

gerekmektedir (Lilienthal, 1889).
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Ornithopter tasarimlarinda ortaya koyulan yaklagim, kanat kokiinde ya da kol
bolgesinde, yukart ve asagi ¢irpma siiresince tagima elde edilmesidir. Bu bolgenin ana
gorevi tasima kuvveti elde etmek ve ornithopterin agirligin1 dengelemektir.

Asagi ¢irpma hareketi siiresince bu bolgede elde edilen itki kuvveti, yukar1 ¢irpma
stiresinde bu bolgede goriilen ¢alisma stiriiklemesi ile ndtrlenmektedir.

Cirpan kanatlarda ug bolgesi ya da el bolgesinde ise 6zellikle asagi ¢cirpma gevrimi
stiresince itki kuvveti iiretilir. Kol bolgesinde tasima, el bolgesinde itki tiretilir yaklagimi

bu hareketin incelenmesi ile temellendirilmistir.

4.4. Cirpan Kanatta Tasima

Cirpan kanatta olusan tasima kuvveti, siiziilen veya sabit kanatta oldugu gibi
duragan sekilde ifade edilemez. Cirpma ¢evrimleri boyunca degisiklik gostermektedir.
Bu kuvvetin degisimini ve etki siirecinin hesaplanabilmesi i¢in denklem 4.1’de goriilen
etki siiresi ve kuvvetin carpimindan olusan bir kuvvet impals1 ortaya koyulmustur

(Rébiger, 2018).
Kuvvet[N] * Etki Siiresi[s] = Kuvvet Impals1 [Ns] (4.1)

Sekil 4.9°de soldaki grafikte siiziilme sirasinda bir ¢irpma periyodunda (tp) ortaya
citkan kuvvet impalsimnin biiylkligii ve sagdaki grafikte ise diizensiz ucgus
gerceklestirilirken sirasinda bir kanat ¢irpma periyodunda ortaya ¢ikan kuvvet impalsinin

biiytikliigii goriilmektedir.

Sekil 4.9. Diizenli ve Diizensiz Ugusta Cirpma lmpalst
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Kanatta olusan tasima kuvveti impals iizerinde incelendiginde, ayni siire zarfinda
ayni tasima kuvvetinin elde edilebildigi goriilmektedir. Asagi c¢irpma periyodunda
stiziilme degerinin %180’ine erisilebilmektedir.

Calismada benzetimi gerceklestirilen sahin gibi biiyiik kuslarda ve agirligi daha
yilksek olan kaz kuslarinda doganin bir tasarimi olarak govdenin hiicum agisini

degistirdigi gortilmistiir (Sekil 4.10.) (Buck, 2018).

Sekil 4.10. Cirparak Ugusta Kok Hareketleri (Buck, 2018)

Bu kuslarin yukari ¢irpma periyodu siiresince kanat kokiinde hiicum agisini
arttirdiklar1 goriilmektedir. Bu hareket, kusun kanadin kol bolgesinde asagi ¢irpma
hareketine yakin bir tasima kuvveti elde etmeye calistigin1 gostermektedir.

Kusun bu hareketi kanat kokiinde Sekil 4.11.’da goriilen etkiyi yapmaktadir.

Kanadin firar kenar1 agsag1 inmekte ve hiicum agis1 degeri artmaktadir.

Sekil 4.11. Kékte Airfoil Hareketi

Kanat ¢irpma hesaplamalarimin yapilabilmesi ve eklemleme hareketinin dogaya
uygun yapilabilmesi i¢in literatiirdeki incelemelerden yararlanilmistir. Bu incelemelerin
dogru anlasilabilmesi i¢in bazi tanimlamalarin yapilmasi gerekmektedir.

Cirpma Frekansi: Cirpma frekansi, bir saniye igerisinde kanadin ka¢ kez cirpildigimi

anlatan degerdir. Hz. ile gosterilir. Cirpma frekans: arttik¢a kanat ¢irpma hareketinde
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acisal hiz degeri artmaktadir. Bu artis kanat cirparak ucan cismin kanadinda olusan
kuvvetlerin siddetini arttirmaktadir. Kuslar belirli kanat ¢irpma frekanslarina sahiptir. Bu
frekanslar tiirler icerisinde boyutlara gore degisiklik gosterebilir. Kanat frekansinin
kanatta olusan kuvvetlere etkisi yarasalar iizerinde goriilebilmektedir. Yarasalar memeli
ucan canlilardir. Yavrular gebelik siirecinde karinlarinda biiylir. Bu sliregte anne
yarasalarin artan viicut agirhigini, kanat frekanslarimi arttirarak dengeledikleri
gozlemlenmistir (Kunz and Fenton, 2005).

Cirpma Agisi: Kanat ¢irpma agisi, kanatlarin yukari ve agagi ¢irpilma agisini tanimlamak
icin kullanilir. Asagi c¢irpilma acgist ve yukari cirpilma acgilart ayni  degerde
olmayabilmektedir. Bu durumda agilar +20°, -40° seklinde gosterilir.

A. Piskorsch (1975) gergeklestirdigi ¢alismada bir kugunun kanat ¢irparak ugusu
stiresince kanat tizerindeki burulma agilarimi incelemistir. Sekil 4.12., bu incelemede
ortaya koyulan verileri gostermektedir.

Grafikte,

¢, kanadin kol bolgesinde olusan hiicum acist,

d, kanadin el bolgesinin kol bolgesi ile arasinda olusan burulma degeri,

a, kanat kokii ile govde arasindaki hiicum agisini géstermektedir.

Sekil 4.12. Kugu Kanadinda Gériilen Burulmalar (Piskorsch, 1975 'den uyarlanmigstir)
Grafikten elde edilen veriler, sol kisimda yukar1 ¢cirpma ve sag kisimda asagi ¢cirpma
olarak ikiye ayrilmistir. Agir kuslarda goriilen kanat kokiindeki hiicum ag¢isini arttirma

hareketi kirmiz1 ¢izgi ile gosterildigi gibi yukar1 ¢irpma hareketi boyunca gézlenmistir.
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Kanadin kol kismindaki hiicum agisinin ¢evrim boyunca degistigi ve siniizoidal bir
hareket gostererek yukari ¢irpma hareketinin sonundaki 6lii noktada en yiiksek degere
ulastig1 goriilmektedir.

Kanadin el kismi ise, yukari1 ¢irpma hareketi boyunca burulma agisini arttirmakta
ve asagl cirpma hareketinde pozisyonunu korumaktadir. ElI kismi yukari ¢irpma
durumunda bu ac1y1 gerceklestirerek negatif tasima olusturmakta ve itki kuvvetinin ortaya
cikmasini saglamaktadir.

Kanat cirpma hareketinin ve beklenen sonuglarin tasarlanan ornithopterin
kanatlarinda da benzer sekilde imite edilmesi gerekmektedir. Ugma hareketini irdeleyen
calismalar ve oOzellikle Sekil 4.12.’de goriilen kugu calismasi bu hareket konusunda
onemli Dbilgiler vermektedir. Kanatlarin eklemleme hareketi ve bu hareketi
gerceklestirecek ¢cirpma mekanizmasinin tasarlanmasi, bu hareketin en uygun ve verimli
sekilde gergeklestirilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Kuslarin kanatlarin1 ¢irpmalart siiresince olusan hava sirkiilasyonlar1 da kanatta
olusan kuvvetleri anlamak i¢in énemli bir ipucu verir. Halka girdap olusumu, kanadin
asag1 cirpma hareketinde biiylik kuvvetler olusturmasi ve yukar1 ¢irpma boyunca sadece
tagimay1 siirdiirebilecek kuvveti olusturmasinin sonucudur. Kiiciik kuslarda kanatlarin
igeriye katlanmasi ile bu kuvvetler daha da azalir (Sekil 4.13a.). Asagi ¢irpma sirasinda
olusturulan sirkiilasyonun bu kadar yiiksek olmasi halka girdap olusumuna sebep olur

(Sekil 4.13b.) (Hedrick, Tabalske and Biewener, 2002).

Sekil 4.13a. Halka Girdap Olusumu (Hedrick, Tabalske and Biewene, 2002 den uyarlanmistir.)
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Sekil 4.13b. Halka Girdap Olusumu (Hedrick, Tabalske and Biewene, 2002 den uyarlanmistir.)

Kanat ¢irparak ugus sirasinda goriilen ikinci girdap olusumu ise siirekli girdap
olusumudur. Calismada benzetimi yapilan Sahin kusunu da kapsayan genis kanath
kuslarin ugusu sirasinda gozlemlenir. Biiylik kanatli kuslarin ¢irparak ugus siiresince
kiigiik kanatl kuslarda oldugu gibi kanatlarini igeri katlayarak yukari ¢irpma hareketini
yapma sansi yoktur. Bu tiir kuslarin ugusunda tasima hem yukari hem de asagi ¢irpma
siirecinde elde edilir (Sekil 4.14a.). itki kuvveti ise dik kuvvetin asag1 ¢irpma sirasinda
kanadin ucuna yakin, asag1 ¢irpma sirasinda da kok bolgesine yakin olacak sekilde ve
kanat ucunda asag1 yonlii olacak sekilde burulmas: ile elde edilir. Bu kanat hareketleri
sonucu yeterli tagima kuvveti liretilse de ancak limitli bir itki kuvveti elde edilebilir. Bu
stirekli sirkiilasyonlar, halka girdap olusumundaki gibi aralikli girdaplarin olusumundan
farkli olarak asag1 ¢irpma hareketinde yiiksek, yukari ¢irpma hareketinde diisiik siddetli
ancak siirekli olarak goriiliir (Sekil 4.14Db.).

Sekil 4.14a. Siirekli Girdap Olusumu (Hedrick, Tabalske and Biewene, 2002 den uyarlanmistir.)
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Sekil 4.14b. Siirekli Girdap Olusumu (Hedrick, Tabalske and Biewene, 2002 den uyarlanmuistir.)

Kuslar tlizerinde gergeklestirilen riizgar tiineli calismalar: ile gdzlenen bu girdap
olusumlari, kanat ¢irparak ucus prensipleri lizerine ortaya atilan modelleri dogrular
niteliktedir. Ayrica biiyilik kanatlara sahip agir kuslar ile kiiglik kanatli hafif kuslarin ugus
karakteristigi arasinda da goriilen farkliliklar ortaya koyulmustur (Hedrick, Tabalske and
Biewener, 2002).

Calismada benzetim yapilan Sahin kusu da biiyiik kanatli agir kusla sinifina mensup
olarak o smifin karakteristik Ozelliklerini gosterdigi i¢in bu ugus karakteristigine
odaklanilmistir. Bu tiir kuslarda seyir ucusu, kanatlar acik ve siiziilme pozisyonundayken
oldukc¢a verimlidir. Ancak bu tiir kuslarda ilk kalkis an1 oldukg¢a problematiktir. Kazlar
gibi biiylik kuslarin bir siire kosarak kalkis gerceklestirdigi bilinmektedir. Sahin, Kartal
gibi genis kanatli giindiiz yirticilarinin dag tepeleri, aga¢ tepeleri gibi yerlere yuva
yapmasimin sebeplerinden biri de bu kalkis sorununu asmaktir. Irtifanin getirdigi
potansiyel enerji, kusun kendini o yiikseklikten birakmasi ile kinetik enerjiye ¢evrilerek
stall hizinin kolayca gecilmesine imkan saglamaktadir. Calismada tasarlanan insansiz
hava aracinin elden atilmas1 miimkiin olacagi i¢in bu problem kuslarin problemi olarak
kalacaktir.

Genis kanatli agir kuslarin kanatlarinda goriilen kok hiicum agisinin degisiminin
tasarimda uygulanmasi kanatlarin ¢irpilmasini saglayan kanat sparlarinin faz farkliligi ile
saglanacaktir. Bu faz farkliligi, kanadin yukari ¢irpilma hareketinde de bir miktar tagima
ireterek tagima impalsina katkida bulunmasini saglayacaktir. Bu tip faz farkliligi dogada
yusufeuk boceklerinin kanatlarinda goriilebilmektedir. Bu bdceklerde kanatta ii¢ spar
bulunur (Sekil 4.15.). Sparlar arasindaki faz gecikmesi ile aeroelastik kanatlar ¢irpilirken

kanatta istenen burulma durumu ve kokte hiicum agis1 degisimi elde edilmis olur.
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Sekil 4.15. Helikopter Bocegi Kanat Sparlar: (http-13)

Kanatlarda burulmanin bu sekilde yaratilmasina pasif eklemleme adi verilir. Kanat
cirpan insansiz hava araglarinda kanatlara takilan servomotorlar ile burulmanin 6zellikle
kanadin el kisminda elde edilmesi de uygulamalar arasindadir. Calismada bu aktif
burulma yontemleri yerine yusufguk boceginde de goriilen faz degisimi metodu
uygulanmistir. Bu faz degisimi sirasinda kanadin burulmalara dayanabilmesi igin
esneyebilen bir yapida olmasi gerekmektedir. Kanadin malzeme se¢imi ve igerisindeki

spar yerlesimi bu burulmanin uygulanabilmesi i¢in 6nemlidir.
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5.  ANALIZLER

5.1. Cirparak Ucusta Tasima Analizi

Cirpan kanatli insansiz hava aracina ait mekanik kanat ¢irpma mekanizmasinin
tasariminin gergeklestirilebilmesi i¢in kanat tizerinde olusacak kuvvetlerin hesaplanmasi
gerekmektedir.

Ihtiya¢ duyulan gii¢ ve donii sayis1 ihtiyacinin hesaplanmasi, motor ve batarya gibi
elektronik komponentlerin se¢imi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu komponentlerin en uygun
boyutta secilmesi, sistemin verimine olumlu katki yapacaktir. Gereginden biiyiik bir
elektrik motoru sisteme getirecegi agirlik ile ucus siiresini kisaltacaktir. Gereginden
kiigiik bir elektrik motoru ise kanatlarin iirettigi kuvveti yenecek torka sahip olmayabilir.
Bu durum kanat ¢irpmanin siirdiiriilememesine sebep olur. Dolayisiyla mekanizmanin
islevini yeterli sekilde karsilayamamasi biitiin sistemin basarimini etkileyecektir.

Cirpan kanatlarda kuvvetlerin olusumunu incelemek icin ¢esitli yontemler
bulunmaktadir. Calismada tasarlanan ¢irpan kanatli insansiz hava aracinin dogadaki sahin
kusu ile uyumlu bir kanat ¢irpma acisi ve frekansinda ugarken kanatlarda olusan
kuvvetlerin incelenmesi i¢in Horst Ribiger’e ait Ornil programindan yararlanilmistir.
Ornil de Anatolia Aero Design UAV Design Tool gibi MS Excel ilizerinde hazirlanmig
bir spreadsheet dosyasidir. Bu dosya ornithopter ugusunda kanatta olusan kuvvetleri
hesaplayabilecek bir matematik model icermektedir (Rébiger, 2018).

Orni 1 matematik modeli, ¢irpan kanadi ¢irpma sirasinda esit agilara ve kanat
aciklig1 boyunca esit noktalara bolmekte ve elde edilen noktalarin her birini bir istasyon
kabul etmektedir (Sekil 5.1). Bu istasyonlar iizerinde, karsidan gelen hava hizi, kanat
cirpma frekansindan dogan hava hizi ve kanat profilinin sahip oldugu aerodinamik

ozellikler kullanilarak hesaplamalar yapilmaktadir.
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Sekil 5.1. Analiz Durum ve Istasyonlart

Orni 1 modelinde, tasarlanan sahin benzetimli insansiz hava aracina ait tasarim
parametreleri girilmis ve 10 istasyon lizerinde anlik hesaplamalar matematiksel modelin

kullanilmasi ile gerceklestirilmistir (Sekil 5.2.).

Sekil 5.2. Orni 1 10 Istasyon Hesaplamas: Ekran Gériintiisii (Orni-1 Rébiger, 2018)

Tasima analizi sonucunda, genis kanatl kuslarin kanat ¢irparak ugus prensiplerine
uygun bir veri grafigi elde edilmistir. Asagi ¢cirpma hareketi siiresince elde edilen tasima
kuvvetinin, siiziilme durumundan fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun yani1 sira yine genis
kanath kuslarda goriilen kanat ucunda negatif tasima kuvveti elde edilerek ugusun

stirdiiriilebilecegi goriilmistiir (Sekil 5.3.).
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Kanat {izerindeki diisey hiz hesaplanirken, kanat ¢irpma hareketinin agisal hizi
belirlenmelidir. Agisal hiz ¢irpma hareketi boyunca sabit kabul edilerek analiz
gergeklestirilmistir. Cirpma hareketinde agisal hiz, taranan aci ile frekansin ¢arpilmasi ile
elde edilir. Agisal hiz hesaplandiktan sonra ¢izgisel hiza ¢evrilmesi i¢in ¢izgisel hizi
hesaplanmak istenen noktanin hareket merkezine uzakligi yani yarigapi ile ¢arpilir. Kanat
tizerinde her noktada acisal hiz ayni olsa da diisey hiz biiyiikliigii farklilik gosterir, diisey
hiz, 6zellikle kanat uclarinda ytikselen uzaklik ile birlikte artis gosterir. Tasarlanan doga
benzetimli insansiz hava aracinin da kanat u¢larinda diisey hizin yiikseldigi goriilmiistiir.

Diisey hiz bileseni yukar1 ¢irpma ve asagi ¢cirpma hareketleri i¢in ayr1 ayri hesaplanmis
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Sekil 5.3. Tasima Katsayist Degisim Grafigi

ve grafigi ¢izdirilmistir (Sekil 5.4.).
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Sekil 5.4. Kanat Diisey Hiz Degisim Grafigi

5.2. Govde Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Analizi

Tasarim caligmalar1 sonucu olusturulan doga benzetimli ¢irpan kanathi insansiz
hava aracinin aerodinamik performansinin incelenebilmesi i¢in gévde seviyesinde HAD
analizi uygulanmistir. Govdenin HAD analizi sirasinda serbest akim hizi bilesenlerine
gdre 0 hiicum agis1 verilmistir.

Govde, uzunlamasina eksende iki esit par¢aya ayrilarak bir parga {izerinde analiz
gerceklestirilmistir. Govde etrafina siirtlinmesiz duvarlara sahip, bir inlet ve outlet
bulunan kontrol hacmi olusturulmustur (Sekil 5.5.). Olusturulan kontrol hacmi tizerinde
Tablo 5.1.’de yer alan girdiler ile Sekil 5.6’de yer alan ¢oziim aglar1 olusturulmustur.

Govdenin gaga bolgesinde ¢oziim aglar siklastirilmistir.
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Tablo 5.1. Coziim Ag Girdileri

Asgari Tet Boyutu: 1,9077x10°m
Azami Tet Boyutu: 0,244180 m
Biiylime Oran: 1:1,2
Yakinlik Merkezi: Fine (Iyi)
Yumusatma: Orta

Gegis: Yavag
Kontrol Hacmi: Ix1x2 m3
Eleman Cesidi: Tet4

Eleman Sayisi: 96009
Iterasyon Sayisi: 2500

Sekil 5.5. Kontrol Hacmi ANSYS Ekran Gériintiisii
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Sekil 5.6. Coziim Aglart ANSYS Ekran Gériintiisii

Coziicii ayarlari i¢in, giris sinir kosulu olarak standart asmosfer kosullar1 ve 10 m/s
serbest akim hizi, velocity inlet yiizeyinden verilmistir. Kontrol hacimi duvarlari i¢in sinir
kosulu siirtiinmesiz olarak belirlenmistir. Outlet boliimii ¢ikis olarak ayarlanmistir.
Cozlim i¢in k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmigtir. Coziicli ayarlarina dair ekran goriintiisii

Sekil 5.a.’da gosterilmistir.

Sekil 5.7. Coziicii Ayarlart ANSYS Ekran Gériintiisii
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Gergeklestirilen ¢oziim ile, doga benzetiminden esinlenilerek cizilen gévdenin
oldukca akici bir geometriye sahip oldugu ve akis igerisinde durma noktalariin sadece
gaga bolgesinde ve kuyrugun eklenecegi kiit yiizeyde olustugu goriilmiistiir (Sekil 5.8.
Sekil 5.9. ve Sekil 5.10.) Bu bulgu, doga benzetimi ile gergeklestirilen tasarimin, kusun
yasamsal fonksiyonlar1 i¢in 6zel olarak sekillenmis gaga yapisi hari¢ tutuldugunda

oldukca iyi bir aerodinamik model oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.8. Hiz Dagilimi ANSYS Ekran Gériintiisti

Sekil 5.9. Hiz Dagilimi ANSYS Aks Cizgisi Ekran Goriintiisti
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Sekil 5.10. Statik Basing Dagilimi ANSYS Ekran Goriintiisii

5.3. Kanat Burulma Analizi

Kanat lizerinde olusmasi istenen burulma hareketinin elde edilebilmesi i¢in, kanat
sparlarina uglarda bu burulmay1 verme amaciyla seritler eklenmistir. Bu seritlerin amaci
kanat u¢ kisminda yukar1 ve asagi ¢irpma hareketi siiresince burulmayi arttirarak itki
kuvvetinin eldesini arttirmaktir (Sekil 5.11.). Sparlar arasindaki faz gecikmesinin de
izlenebilmesi i¢in analiz alt 6lii noktada gerceklestirilmistir. Boylece kanadin pasif olarak

gerceklestirecegi sliplirme hareketi, firar kenarinda gozlenebilmistir.

Sekil 5.11. Kanat Sparlarinin Yerlesimi
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Eklenen spar uzantilarinin ardindan kanat ¢irpma hareketinde ozellikle yukari
cirpma hareketinde goriilecek burulma analiz edilmek istenmistir. Bu amagla ANSYS
tizerinden statik analiz gergeklestirilmistir. Kanat ve sparlar iizerinde malzeme atamasi
gergeklestirilip, kuvvetler belirlenmis ve analiz gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen analizde kanada materyal olarak EPS (Expanded Polystrene)
Koptik atanmigtir. Kopiige ait 6zellikler Tablo 5.2.°de verilmistir.

Tablo 5.2. EPS Kopiik Malzeme Ozellikleri

Elastik Modiilii (Elastic Modulus): 2,21 MPa
Kayma Modiilii (Shear Modulus): 3,17 MPa
Yogunluk: 26,1 kg/m3
Cekme Mukavemeti: 0,12 MPa
Basma Mukavemeti: 0,1 MPa
Akma Mukavemeti: 0,18 MPa

Kanadin asag1 ¢cirpma ¢evriminde alt 61t noktadan sifir noktasina gegisi sirasinda,
arka spar1 hareket ettiren dislinin sifir pozisyonu i¢in analiz gerceklestirilmistir. Bu
pozisyonda 6n spardan yukar1 dogru kuvvet uygulanmaktadir. Arka spar sifir noktasinda
oldugu i¢in anlik olarak kuvvet iiretmemektedir. Kanadin agirligi ve tasima kuvveti bu
durumda kanadin iizerinde olusan diger kuvvetlerdir.

Kanat Agirligi: 0,99 N.,

Tasima Kuvveti: 11 N,

Yukar1 Cirpan Sparin Kokten Uyguladigi Kuvvet: 12 N

ve Arka Sparin Kokten Uyguladigi Kuvvet: 0 N

olarak belirlenmistir (Sekil 5.12.).
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Sekil 5.12. Kanat Uzerinde Kuvvetlerin Dagilimi ANSYS Structural Ekran Goriintiisii

Gergeklestirilen analiz ile kanat iizerinde firar kenarinda ¢irpma hareketini yapacak
sekilde firar kenarinda artarak buruldugu izlenebilmistir (Sekil 5.13 ve 5.14). Bunun yan

sira kanat ucunda ihtiya¢ duyulan burulma kuvvetinin de elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Sekil 5.13. Kanattaki Deformasyonun Kanadin Ust Yiizeyindeki Degisimi

Sekil 5.14. Kanattaki Deformasyonun Kanadin Alt Yiizeyindeki Degisimi
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6. KANAT CIRPMA MEKANIZMASI

Bir ¢irpan kanatli insansiz hava aracinin en 6nemli bileseni kuskusuz kanat ¢irpma
mekanizmasidir. Kanat c¢irpma mekanizmasmin kusun c¢irpma hareketini  gerek
burulmalar dolayisiyla gereckse mekanik sistem ile biyonik sistemlerin farklilig
dolayistyla ancak taklit etmesi beklenebilir.

Kanat ¢irpma mekanizmasinin gorevi kanatlar1 sadece diisey diizlemde ¢irpmanin
Otesindedir. Kanat ¢irpma mekanizmasindan, Degisebilir frekansa sahip bir ¢irpma
hareketi, c¢irpma sliresince kuslara benzer bir hiicum acist degisimi ve kanat
burulmalariin miimkiin oldugunca uygulanmasi beklenir.

Literatiirdeki ¢alismalarda, kanat ucundaki servolar ile kanatlarin1 buran FESTO
Smartbird gibi araclar olsa da yaygin olarak kanadin el bolgesindeki burulmalarin yapim
zorlugu sebebiyle ihmal edildigi ve buna ragmen basarili uguslarin gerceklestirilebildigi
gorilmiustir.

Calismada tasarlanan doga benzetimli insansiz hava araci i¢in 6zgiin bir kanat
cirpma mekanizmasi tasarlanmasi gerektigi goriilmiistiir. Kanat ¢irpma mekanizmasi
tasarimina yonelik tasarim isterleri:

- Elektrik motoru ile ¢alisma,

- Cirpma frekansi degistirilebilme,

- 4 Hz. frekans degerinde kanat ¢irpabilme,

- Yukari ¢irpma sirasinda kanat kokiindeki hiicum agisini arttirma,

- Asag1 cirpma sirasinda kanat kokiindeki hiicum agisini azaltma,

Bu isterlere yonelik gergeklestirilen tasarimda, kokteki hiicum agisi
degisikliklerinin verilebilmesi i¢in kanat ¢irpma hareketi, mekanizmadan ¢ikan iki kanat
spart ile gergeklestirilmis ve arkadaki sparin gecikmeli hareket etmesine karar verilmistir.
Iki spar arasindaki bu faz kaymasi, yukar1 ¢irpma sirasinda kol kisminda tasimay:
arttiracak sekilde hiicum agisini arttirip asagi ¢irpma ¢evriminde kokteki hiicum agisini
azaltarak hiicum agisinin tehlikeli derecelere ulagsmasini engelleyebilecektir.

Elektrik motoru ile ¢alisma, doga benzetimli ¢irpan IHA’nin sahin boyutunda
olmas1 disiiniilerek ortaya koyulmus bir isterdir. Bu boyutta alternatif olarak mini
pistonlu motorlar olsa da depo ihtiyaci ve yol agacaklar giiriiltii, egzoz gibi yan iiriinler

diisiiniildiigiinde tek secenegin elektrik motoru oldugu goriilmiistiir.
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Elektrik motorlar1 kendi icerisinde fircali-firgasiz olarak ikiye ayrilmaktadir.
Calismada gergeklestirilen tasarim mini insansiz hava araci boyutunda oldugu icin bu
boyutta daha verimli olan ve yaygin olarak kullanilan firgasiz tipi elektrik motoru
secilmistir. Fir¢asiz elektrik motorlari ise inrunner ve outrunner olarak ikiye ayrilmistir.
Outrunner motorlarda case doner ve igerideki miknatislar sabit kalir. Outrunner motorlar
inrunner motorlardan daha diisiik RPM degerlerine sahip olsalar da daha ¢ok tork
iretirler. Bu sebeple ¢ok fazla disli sistemine ihtiya¢ duymazlar. Doga benzetimli insansiz
hava araglarinin tasarimi ve kanat ¢cirpma frekanslar1 benzetimi yapilan kus ile orantili
oldugundan inrunner ve outrunner motorlar arasindaki se¢cim duyulan ihtiyaca gore
yapilmalidir.

Yiiksek kanat cirpma frekansina ihtiya¢ duyulan giivercin, atmaca gibi kiigiik
kuslara benzetim yapildiginda yiikksek RPM degerine sahip inrunner motorlar
kullanilabilir. Buna karsin bu ¢alismada benzetim yapilan sahin gibi diislik kanat ¢irpma
frekansina sahip genis kanatli kuslar i¢in yiikksek RPM degeri yerine, genis kanatlarin
ataletini ve irettikleri aerodinamik kuvvetleri yenecek kadar yiiksek Tork degerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yiiksek tork ihtiyact outrunner motor tipi ile karsilanabilir. Bu
durum gozetilerek tasarimda yer alacak elektrik motorunun outrunner olmasina karar
verilmistir.

Elektrik motorunun g¢alismasi sirasinda ihtiyag duyacagi elektriksel enerji icin
cesitli batarya secenekleri degerlendirilmistir. Tasarimda miimkiin olan en uzun ugus
stiresi hedeflenmistir. Bu ylizden enerji depolama kapasitesi en 6nemli se¢im kriterleri
olarak kabul edilmistir. Depolama ihtiyacinin yani sira tiim hava araglarinda oldugu gibi
enerji-agirlik oran1 ve desarj kapasitesi onemli se¢im kriterleri olarak kabul edilmistir.

Mevcut batarya tipleri incelediginde, havacilikta da yaygin olarak kullanilan
Lityum elektrokimyasina sahip Lityum-Iyon ve Lityum-Polimer bataryalarmn ii¢ segim
kriteri i¢in de 6ne ¢iktig1 gortilmiistiir (Rydh, 2013). Bu batarya tipleri arasindan Lityum-
Polimer batarya, daha yiiksek desarj kapasitesi sagladigi i¢in elektrokimya bakimindan
en uygun olarak batarya tipi segilmistir.

Elektronik hiz kontrol devresi i¢in model ugaklar ve insansiz hava araglarinda
kullanilan geri besleme devresine sahip bir hiz kontrol devresinin ihtiya¢ duyulan akim
araliginda seg¢ilerek sisteme entegre edilmesine karar verilmistir.

Alict olarak doga benzetimli insansiz hava aracinin ihtiya¢ duyacagi kanal sayisi

hesaplanarak 4 kanall1 bir mini alicinin yeterli olacag: 6n goriilmiistiir. Alic1 kanallarina,
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V kuyrugun iki ruddervatorii ve elektronik hiz kontrol devresinin baglanmasi ugus igin
yeterli olacaktir. 4. Kanal da ihtiya¢ duyulmasi halinde kamera doniisii igin
kullanilabilecektir. Kanal sayisindaki artisin alici komponentinin agirlagsmasina sebep
olacagi i¢in 4 kanal sayis1 yeterli goriilmiistiir.

Se¢imi yapilan gerceklestirilen elektronik komponent tipleri ve se¢im nedenleri

Tablo 6.1. tizerinde 6zetlenmistir.

Tablo 6.1. Secilen Elektronik Komponentler

Komponent Secilen Tip Secim Sebebi
Motor Firgasiz Outrunner Elektrik Motoru Yiiksek Tork
Batarya Lityum-Polimer Batarya Yiiksek Enerji Yogunlugu
Hiz Kontrol Geri Besleme Hatt1 Olan Uygun Akim Alic1 Bataryasi Gerektirmeme
Devresi Araligina Sahip Devre
Alict 4 Kanal Mini Alic1 Yeterli Kanal Sayist

Kanat cirpma hareketinin gergeklestirilmesi kanatlarin diisey eksende c¢irpilmasi
anlamina gelmektedir. Bu hareketin gergeklestirilebilmesi i¢in tasarlanacak mekanizma,
motordan alinan donii hareketini, lineer harekete ¢evirebilmelidir. Bu lineer hareketin
ithtiyac duyulan frekansta ve kanat ¢irpma agisinda uygulanabilmesi gerekmektedir.

Motordan gelen donii hareketinin aktarimi ve torkun arttirilmasi i¢in bir kademeli
rediiksiyon yapilmasi ve dislilerdeki hareketin bir disli-rod sistemi kullanilarak kanat
sparlarina aktarilmasi bu mekanizmanin tasariminda yontem olarak benimsenmistir.

Kanatlarda ¢irpma ¢evrimi siiresince ihtiya¢ duyulacak faz kaymasmin da yine
disliler tlizerinden uygulanmasina karar verilmistir. Mekanizmanin tasarimi {i¢ blok
halinde gergeklestirilmistir. U¢ blogun kaba bir sekilde kat1 modeli ¢gikartilmistir. Bloklar
modellenirken, bloklarin arasindaki mesafe ve bloklarin genislikleri modellenen gévde

ile uyumlu olarak boyutlandiriimistir (Sekil 6.1.).
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Sekil 6.1. Mekanizma: Ug Blok

Bloklarin ardindan, bloklarin bir arada durmasimi ve eklemlenme krankinin

caligmasini saglayacak sabit gubuklar eklenmistir (Sekil 6.2.).

Sekil 6.2. Mekanizma. Sabit Cubuklar

Cubuklar eklendikten sonra, elektrik motoru modellenerek ¢izime eklenmistir.
Motor, 3. Blok iizerine yerlestirilmis ve 2. Blok iizerinde, motor saftinin rahatlikla

gegebilecegi bir bosluk acilmistir (Sekil 6.3.).
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Sekil 6.3. Mekanizma: Elektrik Motoru

Motorun saftina, D1 olarak anilacak, ilk disli eklenmistir. Disli, diiz disli olarak
modele eklenmistir. Bu dislinin ardindan, blok 2 {izerine 2 adet yatak olusturularak (Sekil
6.4.) disli 2 ve 3 eklenmistir. D, ve D3 olarak anilan bu iki disli birbirinin aynisi olarak

tasarlanmistir. Bu disliler ile ayni hizda ve ters yonlii olarak calisacaktir (Sekil 6.5.).

Sekil 6.4. Mekanizma: Yataklar

103



Sekil 6.5. Mekanizma: Disli 2 ve 3

D2 ve D3 dislilerinin merkezinde bulunan saftlarin ucuna bir krank-kol
mekanizmasinin eklenmesi ile kanat ¢irpma mekanizmasi tamamlanmistir (Sekil 6.6.).
Mekanizmanin alt 6lii noktasi, ¢irpma hareketinin en iist noktasi, iist 6lii noktasi ise

¢irpma hareketinin en alt noktasidir (Sekil 6.7.).

Sekil 6.6. Mekanizma: Krank-Kol Sistemi
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Sekil 6.7. Mekanizma: Boyutlandirma

Mekanizmada krank uzunluklar1 ve agilari, ihtiya¢ duyulan kanat ¢irpma agisinin
elde edilebilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Mekanizma iizerinde;

- L1 uzunlugu, kanat sparina yuva olan kolun hareketli birlesim ve sabit birlesim
noktalar1 arasindaki mesafeyi

- L2 uzunlugu hareketli kolun iki sabit birlesimi arasindaki mesafeyi.

- L3 uzunlugu krankin iki sabit birlesimi arasindaki mesafeyi,

- 0 acis1, kanat ¢irpma agisinin yar1 degerini,

- o agisi ise, krank ile kol arasinda nétr pozisyonda bulunan agiy1 gostermektedir.

Kat1 model iizerinde saftin bir tam turu sirasinda goriilen hareketler kinematik

modiili kullanilarak incelenmistir (Sekil 6.8.).
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a) 0° Saft Durumu b) 90° Saft Durumu

¢) 180° Saft Durumu d) 270° Saft Durumu
Sekil 6.8. Mekanizma: A¢isal Durumlar

Gergeklestirilen kati model ve kinematik inceleme sonrasi, doga benzetiminden
gelen kanat ¢irpma agis1 degeri kullanilarak mekanizmanin boyutlandirilmasi Tablo
6.2.°deki verilen degerlere gore gercgeklestirilmistir. Boyutlandirma gerceklestirilirken

temel krank-rod mekanizma denklemlerinden faydalanilmigtir (Nigus, 2015).

Tablo 6.2. Mekanizma Boyutlandirmast

Parametre Deger
Ly 16 mm
Lo: 30,01 mm
La: 15 mm
o: 30°
o 55°
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Mekanizmanin  ¢irpma  boliimiinde yer alan krank-kol mekanizmasinin
boyutlandirilmasi tamamlandiktan sonra, kanat ¢irpmanin dogru frekansta yapilmasi i¢in
gerekli giiciin ve donii sayisinin saptanmasi gerekmektedir.

Mekanizma tasariminda, RPM yani motorun dakikada gerceklestirdigi donii sayisi,
motor safti lizerindeki D1 dislisinden D> ve D3 dislilerine aktarilmaktadir. Bu adimda
doniis sayisi rediiksiyona ugramakta ve rediiksiyona ugradigi haliyle kanadi siiren kranka
aktarilmaktadir. Kanatlarin 4 Hz. frekansinda ¢irpilmasi igin gerekli donii hizi saniyede 4
donii sayisinda olmalidir. Bu donii hizi da D2 ve Ds saftlarinda ihtiyag duyulan donii
hizidir. Saniyede 4 donii, dakikada 240 doniisii gerektirmektedir.

Mekanizma tasariminda, ihtiya¢ duyulan tork degeri de olduk¢a 6nemlidir. Tork
degeri asag1 ¢irpma ¢evrimi sirasinda kanadin trettigi toplam dik kuvveti ve kanadin
yukar1 hareketi sirasinda kanadin agirligini yenmek zorundadir. Yukari ¢irpma sirasinda
kanat cirpma mekanizmasina tasima, asagl ¢irpma sirasinda ise agirlik yardimci
olmaktadir. Thtiyag duyulan kuvvetin hesaplanabilmesi igin, kuvveti uygulayacak
mekanizmadaki L: kolunun uzunlugu ve kanat sparinda bu kuvvetlerin olusturdugu

bileske kuvvetin yerinin bilinmesi gerekir (Sekil 6.9.).

Sekil 6.9. Mekanizma: Kuvvetler

Sekil 6.9°da goriildiigii gibi kokten verilen kuvvet ile kanatta bir donii hareketi
yaratilabilmesi i¢in kanadin tizerindeki ters yonlii kuvvetlerin yenilmesi ve farkli ucus

durumlan diisliniilerek fazladan kuvvet uygulanmasi gerekmektedir.
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Inclenen edilen kanat ¢irpma prensiplerinden edinilen bilgi ile kanat ¢irpma
hareketinin 6zellikle asag1 ¢irpma ¢evriminde oldukga yiiksek tasima kuvvetinin olustugu
bilinmektedir. Yukar1 ¢irpma hareketinde ise tasima Kuvvetinin siddeti daha diisiiktiir.
Dolayisiyla asag1 ¢irpma hareketinin gergeklestirilmesi i¢in uygulanmasi gereken kuvvet
miktar1 daha yiiksektir. Asagi ¢irpma ¢evriminde kanattaki tasima dagiliminin uca dogru
hareket etmesi de bu kuvvetlerin bileskesini kanat kokiinden uzaklastiracagi icin ihtiyag
duyulan kuvvet miktarin arttiracak sekilde etki eder.

Moment kollarinin hesaplanabilmesi i¢in Tablo 6.1.’de yer alan verilerden
faydalanilmistir. Bu verilerden tagima kuvvetinin hangi istasyonlar iizerinde yogunlastig
tespit edilmistir. Orni 1 programinda asagi ¢irpma siiresince en yiiksek tasima kuvvetinin
tek kanatta 11,3 N oldugu hesaplanmistir. Bu kuvvet 10 istasyona ayrilan kanadin 4.
istasyonunda olusmaktadir. Kanadin agirlik bileseninin de kati modelleme {izerinden
incelendiginde kokten 316mm uzaklikta oldugu goriilmektedir (Sekil 6.10.). Dik kuvvetin
olusturdugu tasima bileseni ise 0,4b/2 uzakliginda yani kanat kokiinden 260 mm
mesafede bulunmaktadir. Bir kanadin agirligi, EPS kopiikten iiretildigi diistiniilerek
hesaplandiginda 19,2 kg/m? yogunluk ile 64 gram olarak bulunmustur. Karbon fiber
sparlarin ve epoksi katmanin eklenmesi ile bu degerin kolayca artabilecegi 6n goriilerek

110 gram degeri kullanilmis ve boylece agirligi 1,08 N olmustur.

Sekil 6.10. Mekanizma: Kanat Agirltk Merkezi

Bu degerler yukar1 ¢irpma yoni (-), asagi c¢irpma yoni (+) olarak
degerlendirildiginde:
- Kanadin agirhigi, (+) yonde 0,341 N.m tork uygular,
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- Kanadin tirettigi tasima, (-) yonde 2,938 N.m tork uygular.

Bu iki deger toplandiginda kanat iizerinde olusan kuvvetlerin kanat kdkiine — yonde
2,597 N.m degerinde bir tork uyguladigi goriiliir. Asagr c¢irpma hareketinin
gergeklestirilebilmesi i¢in bu torkun daha fazlasinin mekanizma tarafindan kanat kokiine
uygulanmasi gerekmektedir.

Bu kuvvet L; uzunluguna, L3 krankinin uzunluguna ve bagl oldugu safttaki torka
baghdir. 2,7 N.m degerinde bir torkun uygulanabilmesi i¢in, D> dislisi 168 N kuvvet
iretmelidir. D2 dislisi 48mm c¢apinda tasarlandiginda bu kuvvet 4,032 N.m tork olarak
hesaplanir. D1 ve D> dislileri arasinda rediiksiyon orani 1:24 olarak tasarlandiginda, bu
motorun tiretmesi gereken tork ihtiyaci 0,168 N.m olarak hesaplanmaktadir. Motorun bu
rediiksiyon orani ile yapmasi gereken donii sayis1 ise 5760 RPM’dir.

Ihtiya¢ duyulan donii sayisina ve tork kuvvetine T-Motor Antigravity 4004 KV 300
motoru ile ulasabilecegi motorun iiretici ticari dokiimaninda yer alan tork ve donii sayisi
degerleri ile goriilmistiir. Motora uygun 6S Lityum polimer batarya 1300 mAh
kapasitesinde se¢ilmistir. Motorun agirligi 52 gram, seciln bataryanin ise agirlign 218
gramdir. Motorun bu donii ve tork degerlerini verirken ¢ekecegi akim, 6,3 A olarak
belirtilmistir. Bu deger ile, kanat ¢irpan insansiz hava araci 12 dakika 24 saniye kanat
cirparak ucus gerceklestiregi hesaplanmigtir. Siiziilme siireleri de dahil edildiginde

yaklasik 20 dakikalik bir havada kalma siiresi elde edilebilecektir.
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7.  MALZEME SECIMI

Malzeme se¢imleri ¢irpan kanath insansiz hava aracinin her pargasi i¢in ayri bir
siire¢ olarak gergeklestirilmelidir. Bu durumun sebebi, her par¢anin birbirinden farkli
kuvvetlere maruz kalmasi ve gorevler yapmasidir. Ornegin govde, aerodinamik bir
kaporta gorevi goriirken, mekanizmanin krank kolu agir mekanik kuvvetlere maruz
kalmaktadir. Bu durumda gévde i¢in ¢ok fazla dayanima ihtiya¢ duyulmazken, krank igin

biraz agirlik gbze alinarak dayanim ihtiyaci karsilanmalidir.

7.1. Kanat i¢in Malzeme Secim

Insansiz hava araclarinda yaygin olarak ahsap ve kompozit malzemeler kanat
malzemesi olarak kullanilir (Sekil 7.1.). Mini ve mikro kategorilerine dahil insansiz hava
araclarinda, ahsap malzemeden olusan kanat sparlari, ribler ve destek parcalar1 yaygin

olarak goriiliir. Bu ahsap yap1, kanadin hafif bir sekilde iiretilmesine imkéan tanir.

Sekil 7.1. Kanat Ahsap Rib Dizimi

Kompozit yapilar, dayanim ihtiyacinin arttig1 ucaklarda kullanilir. Kompozit
kanatlarin bir¢ok cesidi vardir. EPS ve XPS adi verilen kopiik kanatlar sicak tel yardimi
ile kolayca kesilerek hazirlanabildikleri i¢in oldukc¢a ekonomik bir iiretim yontemine
sahiptir (Sekil 7.2.). Ahsap kanatlarin getirdigi iiretim zorlugunu kopiik kanat tiretiminde
yoktur.
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Sekil 7.2. Kopiik Kanatli Mini IHA

Kopiik kanatlarin yani sira, kompozit kumaslarin kullanimi da insansiz hava
araglart i¢in yayginlagsmaktadir. Kompozit kumaslar ile birka¢ farkli sekilde kanat
tiretilebilmektedir.

- Ribler iizerine aerodinamik kaplama olarak kullanilabilir.

- Igerisi képiik dolgu olarak kaplama olarak kullanilabilir.

- Icerisi Kompozit sparl olarak kullanilabilir.

Bu li¢ metodun kullanim1 kompozitlerin artmaya baslayan tiretilebilirligi ile paralel
olarak artmaktadir. Kompozit malzeme iiretimi bir kalip, epoksi reginesi ve vakum ortami
oldugu taktirde cok iyi sonuglar verebilmektedir. Daha ileri iiretim teknikleri i¢in de
homojen epoksi katmanlari iceren prepreg levhalarin kullanimi ve sicaklik ile kiirlenme
saglayan kompozit firinlar1 kullanilmaktadir.

Calismada gerceklestirilen tasarimda kanat burulmalarimin  pasif olarak
gerceklestirilmesine yonelik bir tasarim gerceklestirilmistir. Bu tasarimda, kanatta aktif
bir sekil degistirme mekanizmasi olmaksizin kanat ¢irpma mekanizmasinin uzantilari
olan kanat sparlar1 arasindaki faz farki ile burulma saglanmasi amaglanmastir.

Faz farkinin yol acacagi burulma, kanatlar lizerinde de bir mekanik yiike sebep
olacaktir. Dolayisiyla kanatlarin bu aeroelastik etkileri kaldirabilecek bir yapida olmasi
gerekmektedir.

EPS kopiik malzemesi, bu islevi yerine getirebilecek esnemeye miisait bir materyal
olarak kanat malzemesi olarak seg¢ilmistir. Kopligiin CNC Freze altinda, kanat kati

modeline uygun olarak islenmesi iiretim yontemi olarak belirlenmistir. Yiizey islemi
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olarak, kopiigiin direncini arttirmak amaciyla, kanadi ¢ok agirlastirmayacak ince bir
epoksi katmani ile kaplanmasina karar verilmistir.

Kanat sparlar1 i¢in, karbon fiber borular ve kanat ucunda da karbon fiber seritlerden
yararlanilmistir. Karbon fiber borularin ¢api1 i¢in 6 mm kullanilirken, karbon seritlerin 6n
spar ile arka spar arasina Ozellikle kanadin u¢ kisminda koyularak istenen aeroelastik

harekete yardimci olmasi amaglanmustir.

7.2. Kuyruk i¢in Malzeme Secimi

Insansiz hava araclarinda kuyruktan beklenen o6zellik genel olarak kararlilik
saglamak ve kontrol yiizeylerini ihtiva etmektir. Doga benzetimli ¢irpan kanatli insansiz
hava aracinda da kuyrugun gorevleri ayni sekildedir.

Kuyruk yapisindan kanatta oldugu gibi bir aeroelastik mukavemet
beklenmemektedir. Dolayisiyla ahsap malzeme kullanilmast miimkiindiir. Ancak balsa
agacindan yapilacak bir kuyrugun mukavemeti gerceklestirilecek gdvde iizeri inisler
sonucunda sorun yaratabilecektir.

Govde iizerine iniste kirilmasi durumunda daha fazla iscilik gerektirecek balsa
kuyruk yerine, CNC freze altinda islenerek bi¢imlendirilecek bir EPS kopiik kuyrugun
daha kisa siirede olusturulabilecegi ve daha az is¢ilik gerektirecegi diisliniilmiis, kuyruk
malzemesi olarak EPS kopiik kullanilmasina karar verilmistir.

Kuyruk spart i¢in ise, 2 mm genisliginde ve 0,5 mm kalinliginda karbon serit
kullanilarak yeterli mukavemeti saglanacak ve elevatoriin mentese hattina da ek

giiclendirme olarak bir karbon serit daha kullanilacaktir.

7.3. Govde I¢cin Malzeme Secimi

Govde malzemesi olarak insansiz hava araglarinda ahsap istasyonlara ve kiriglere
sahip govdeler, kopiikten kesilmis kiibik govdeler ve kompozit gdovdeler
kullanilmaktadir.

Bu yontemlerden ahsap malzemeler ile kontrplaklar ve balsa agaclarin sandvig
yapilart kullanilarak oldukga hafif ve yiiksek dayamima sahip IHA gdvdeleri
tiretilebilmektedir. Ancak bu tip govdeler kompleks bir iiretim siirecinden geger,

tiretiminde insan faktoriiniin etkisi biiyliktiir ve dolayisiyla hataya agiktir (Sekil 7.3.).
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Sekil 7.3. Jaeger Mini IHA Ahsap Govdesi

Doga benzetimi bu ¢alismada gergeklestirilen tasarimin ¢ikis noktasi ve 6nemli bir
unsuru olmustur. Govdenin de sahin kusuna ait karakteristik gaga yapis1 ve goz ¢ukurlari
dahil edilerek tasarlanmasi doga benzetimine sadik kalinarak yapilan tasarimin bir
sonucudur. Bu detaylarin en iyi sekilde verilebilmesi i¢in, olduk¢a giincel bir konu olan
tic boyutlu baski yonteminin tercih edilmesi kararlagtirilmigtir.

Doga benzetimi detaylar1 kompozit bir gévde ile de saglanabilirdi, ancak
prototipleme siiresinin kisa olmasi ve detayli son iirlin verme kapasitesinin daha ytiksek
olmast dolayisiyla ii¢ boyutlu baski ile iiretim, gévdenin tiretilmesi i¢in ana metot olarak
secilmistir.

Uc boyutlu baski eklemeli iiretim yontemi olarak gegmektedir. Bu ydnteme
eklemeli denmesinin sebebi, geleneksel iiretim yontemlerinde daha ¢ok parcanin
islenmesi ve parcadan bir seyler ¢ikartilarak istenen bigime sokulmas: ile ilgilidir. Ug
boyutlu baskida ise bir termoplastik malzeme eritilip istenilen sekle katmanli bir yapiy1
olusturacak sekilde bir nozzle ile yerlestirilmektedir.

Uc boyutlu baski cihazlarinin da malzemeleri kendi igerisinde cesitlilik
gostermektedir (Sekil 7.4.). Bu malzemeler arasinda Flex adi verilen esneyebilir
materyaller de yer almaktadir. Bu materyallerin baskis1 normal baski stirecinden farkl
zorluklar getirdigi i¢in kanat iiretiminde yontem olarak degerlendirilmese de gelecek i¢in
1yi bir opsiyon olarak {izerinde ¢alisilmaktadir. Govde baskisi i¢in ise, PLA adi verilen
materyal secilmistir. PLA materyalin baskis1 olduk¢a zahmetsizdir. PLA ile olusturulan

pargalarin mukavemeti yiiksek, esnemeye az da olsa miisait ve yaklasik 1.2 g/cm®
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yogunluga sahiptir. 3D printer ile PLA filament kullanilarak baski yapilmasi govde

iretimi i¢in uygun yontem ve materyal olarak belirlenmistir.

Sekil 7.4. 3D Printer Filament Tipleri (http-14)

7.4. Mekanik Giic Iletim Sistemi icin Malzeme Secimi

Mekanik gii¢ iletim sistemi, en yliksek dayanimin gerektigi yapidir. Cirpan kanatl
insansiz hava aracinin ¢irpma fonksiyonunun siirekliligi bu par¢anin hata vermeksizin
calismasina baglhdir.

Mekanik gii¢ iletim sistemi i¢in, tiim parg¢alarin aliiminyum malzemeden yapilmasi
planlanmistir. Plastik ve ti¢ boyutlu baski ile liretilebilen parcalarin prototipten son {iriine
olan siirecte adapte edilerek sistemin hafifletilmesi diistiniilmiistiir.

Hafifletme siiresince sistemin giivenilirligi ve dayaniminin miimkiin oldugunca
istenen diizeyde tutulmas: gerekmektedir. Hafifletme islemlerinin mekanizmanin
bloklarinda, sabit parcalarinda ve dislilerinde gelistirme siirecinde uygulanabilecegi 6n

gorilmiistiir.
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8. CiziM PAKETI

Cizim paketi igerisinde, tasarlanan kanat ¢irpan insansiz havacinin tistten (Sekil

8.1.), yandan (Sekil 8.2.) ve Render goriintiisiine yer verilmistir (Sekil 8.3.).

Sekil 8.1. Ustten Goriiniim

Sekil 8.2. Yandan Gériiniim

115



Sekil 8.3. Render
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9. SONUCLAR

Insansiz hava araglarinin tarihsel gelisimine ve siirecin bulundugumuz noktasinda
insansiz hava araglarindan beklenen gorevleri ve 6zelliklerin kavranmasi, insansiz hava
araci basarimint dogrudan etkilemektedir.

Etkin bir doga arastirmasi ve doga arastirmasi siiresince uygulanan sistem
miihendisligi yaklagimi ile mini ve mikro sinifi insansiz hava araglari i¢cin doga benzetimi
uygulanmasimin olumlu sonuglari, tasarim silirecinde ve tasarim sonrasi agirlik-
performans basarimlarinda goriilebilmektedir.

Doga benzetimli insansiz hava araglarinin tasariminda doga benzetimini tiim
detaylar ile yakalamak bigimsel olarak miimkiin olmamaktadir. Ancak kesin hatlara
sahip son flrlin basabilen {i¢ boyutlu baski cihazlari bu c¢aligmalarin ivmesini
arttirabilecektir. Ug boyutlu baski cihazlarmin gelisimi ve yayginlasmasi ile materyal
cesitliligi de artacak ve doga benzetimli insansiz hava araglarinin birgok pargasinin bu
yazicilardan iiretilmesine imkan saglayacaktir.

Calismada tasarlanan kanat c¢irpma mekanizmasinin  gelistirilmesi  ve
optimizasyonu ile, farkli boyutlara uygulanabilirligi saglanarak bir yazilim haline
getirilmesi gelecek ¢alismalardan biri olarak planlanmaktadir.

Kanat c¢irparak ugus analizleri sirasinda kanadin yukari ¢irpilmasi siiresince
mekanizmadan bir kuvvet gereksinimine ¢ok diisiik boyutlarda ihtiya¢ duyuldugu
gorilmiigtir. Kanat kendi tasima kuvveti ile yukar1 c¢irpma hareketini yerine
getirebilmektedir. Bu mekanizmada yukart ¢irpma kuvvetinin bir yayda enerji olarak
saklanmas1 ve asagi ¢cirpma hareketinde kullanilmasi ile mekanizmanin tork ihtiyacinin
azaltilabilecegi goriilmiistiir. Bu sekilde bir optimizasyon ile mekanizma agirlig1, motor
agirhigr azaltilarak batarya kapasitesinin arttirilabilecegi 6n goriilmiistiir. Ugus siiresinin
arttirilmasi, seyir ugusu yaparak gozlem yapacak bir insansiz hava aracinin basarimini
arttirmaktadir. Mekanizmada yapilacak bu gelistirme ile yeni mekanizma tasarimi ve
testleri ayrica bir ¢aligmanin konusu olabilecek niteliktedir.

Tasarim stirecinde kati modelleme sirasinda doga benzetimi detaylarinin
uygulanmasinin zorlugu ile defalarca karsilagilmistir. Sadece govde iizerinde 6 iterasyon
cizimi gergeklestirilmis ve bu tasarim siirecinin sonucunda Sekil 9.1’de goriilen doga

benzetimi tutarlilig1 yakalanabilmistir.
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Sekil 9.1. Doga Benzetim Tutarlilig

Calismada gerceklestirilen tasarim siiresince g¢esitli kanat ¢irpma mekanizmalari,
burulma yaratici aktif ve pasif mekanizmalar incelenmis, kullanilan yapisal malzemelerin
cesitliligi incelenmistir. Bu incelemeler siirecinde dogaya en uygun, en performansh ve
en yenilik¢i uygulama yapilmaya ¢aligilmistir.

Kanat ¢irparak ugusun iki fazi ve siiziilerek ucus durumlarinda gergeklestirilen
tasima analizi sirasinda kanatlarin yukari hareketi sirasinda 6 N, kanatlarin asag1 hareketi
sirasinda 20 N ve sliziilme hareketi sirasinda 11 N kuvvet {irettigi goriilmiistiir. Bu durum
insansiz hava aracinin kanat ¢irpma ve siiziilme hareketleri sirasinda seyir ugusu ile 1,12
kilogram agirlikla havada kalabilecegini ortaya koymaktadir.

Bir bilesen agirliklart tablosu yapilip kati modelleme programi ile pargalara
materyal atanarak agirliklarina bakildiginda Tablo 9.1.’de yer alan bilesen agirliklarina

ulasilmistir.
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Tablo 9.1. Bilesen Agwrlkiar:

Bilesen Agirlik (g.)
Govde 165
Kanatlar 220
Kuyruk 32
Servomotorlar 20
Motor 53
Cirpma Mekanizmast 180
Batarya 218
Hiz Kontrol Devresi 12

Alict 6

Toplam: 898

Bilesen agirliklarinin incelenmesi ile elde edilen toplam agirlik ve tagima analizinin
sonugclar1 bir arada degerlendirildiginde, tasarlanan insansiz hava aracinin yaklasik 200
gram faydali yiik tasima kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir. Tasarim iizerinde
iretime gecilmeden Once gergeklestirilecek hafifletmeler ve kullanilan materyaller
tizerine daha detay bilgilerin katt modelleme programina girilmesi ile bu faydali yiik

marjinin daha da arttirilabilecegi ongoriilmiistiir.
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