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SIMGELER VE KISALTMALAR L ISTES

B : Kanat agikigl (m)

Ar : Kanat aciklik orani (birimsiz)

o : Hicum acisi (°)

Ch : Chord c¢izgisi

01 : Dihedral acisi (°)

02 : Negatif dihedral acisi (°)

Co : Basing merkezi

Co : Agirhik merkezi, aerodinamik merkez

F : Tasima kuvveti (N)

Fo : Surukleme kuvveti (N)

C. : Boyutsuz tama kuvveti katsayisi (birimsiz)
Co : Boyutsuz sirukleme kuvveti katsayisi (birimsiz)
Chbo : Boyutsuz parazit surtikleme katsayisi (birimsiz)
K : Indiiklenmg suriikleme katsayisi (birimsiz)

8 : Hava ygunlugu(kg/nt)

Fa : Aerodinamik kuvvet (N)

Fi : itki kuvveti (N)

W - Agirhktan kaynaklanan yercekimi kuvveti (N)
Vi : Gergek hava hizi (m/s)

Sw : Kanat yiizey alani (i

Os : Tutunma kaybi acisi (°)

: Robotik kgun gaga ucu, kanat hiicum kenari mesafesi (m)
b - Robotik kgun kanat firar kenari kuyruk firar kenari

mesafesi (m)

c

: Kanat firar kenari kuyruk hicum kenari arassafe (m)
S : Govde 6n kesit alani (M



k : Indiiklenmg gui¢ katsayisi (birimsiz)

m : Robotik kgun toplam kutlesi (kg)

g : Yercekimi ivmesi (mfA3

Vmp : Minimum gu¢ harcanmasi igin hizghi (m/s)
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Prmek : Mekanik gug ihtiyaci (w)

e : Oswald sayisi (birimsiz)

f : Kanat ¢irpma frekansi (hertz)

Svr : Dikey kuyruk alani ()

Sur : Yatay kuyruk alani ()

Lyt : Dikey kuyruk moment kolu (m)

Lyt : Yatay kuyruk moment kolu (m)

w : Acisal hiz (rad/s)

iT : Toplam c¢evrim orani (birimsiz)

Pm : Motor gtict (w)

W : Motor acisal hizi (rad/s)

Tm : Motor torku (Nm)

Cur : Yatay kuyruk hacim katsayisi (birimsiz)

Cvr : Dikey kuyruk hacim katsayisi (birimsiz)
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OZET

Anahtar kelimeler: Robotik ku (ornithopter), insansiz hava araciHA), Ucus
biyomekangi.

Askeri amaglarla insansiz hava arabiiA) kullanimi gittikce yayginlgmaktadir.
Gunumizde, bu amagcla klasik ucaklarin tasarim iéssihe ve gérinumine sahip
[HAlar kullaniimaktadir. Bu 6zelliklerdekilHA'larin yerine, kilardan alinan
ilhamla gelgtirilen ornithopterlerin kullaniimasi, daha iyikafle olabilen ve ucak
ya da helikopter gibi hava araclarina goére dahamieve daha sessiz ucabilen
sistemler elde edilmesini ayacaktir. Bu ¢ajmada, kglarin biyomekanik yapisi
ve ucma hareketinin kinematik-dinamik 6zelliklencelenmgtir. Ayrica, bir robotik
kusun tasarim ve analiz ¢cgnalari yapilmgtir.



BIOMECHANICAL INVESTIGATION OF FLYING AND AN
ROBOTIC BIRD DESIGN STUDY

SUMMARY

Keywords: Robotic bird (ornithopter), Unmanned akrvehicle (UAV), Flight
biomechanics.

The usage of unmanned aerial vehicles (UAV) foritery purposes is becoming
increasingly common. At present, the UAVs whichh@/ing the design properties
and the appearance of conventional aircrafts aeel @@ this aim. Instead of this

kind of UAVs, the usage of robotic birds (ornitheys) developed with the

inspiration taken from birds may provide the ackment of the new generation
systems which may be better camouflaged and camdse efficient and quiet in

comparison with the conventional air vehicles sashaircraft or helicopter. In this

study, the biomechanical structure of the birds nématic-dynamic properties of
flight have been investigated. In addition, theigilesand analysis studies of a robotic
bird have been conducted.



BOLUM 1. GiRis

Askeri amaglarla insansiz hava ardéiA) kullanimi gittikge yayginlgmaktadir. Bu
amagcla, klasik ucak gorinimiine ve tasarimina s#diglar yerine, kulardan
alinan ilhamla gedtirilen robotik kwlarin (ornithopter) kullaniimasi, daha |iyi
kamufle olabilen, dgaya rahat adapte olabilen, ucak ve helikoptere giaea
verimli ve daha sessiz ucabilen sistemler eldereghl potansiyelini de beraberinde
getirecektir. Bu cajmada, kglarin biyomekanik yapisi ve ugma hareketinin
kinematik-dinamik 6zellikleri incelenrstir. Ayrica, bir robotik kgun tasarim ve
analiz calgmalar yapilmgtir.

Sekil 1.1.insansiz hava araclaiHA) [1]

1.1.Insans1iz Hava Araclarimin (IHA) Kullanim Alanlan



Sekil 1.1’de baziHA modellerine yer verilnsir.

Insansiz hava araclart;

Sinir glvenfiinde

Harekat alaninin ké ve gbzetlenmesinde
Terorist faaliyetlerin kgf ve gozetlenmesinde
Trafik kontroliinde

Kacakgcllgl izlemede

Turistik faaliyetler

N o gk~ wDd e

Orman yanginlar d@l afetler vb. durumlarda hava kontrolini etkinraka

kullanabilmektedir.

Gunumizde kullanilan ucaklar ¢tardan esinlenerek tasarlargtm. Kuslar tGzerinde
yapilan ygun gozlem ve agtirmalar neticesinde elde edilen bilgi birikimi sgynde
ucak tasarimlarinin yapiimasi ve gefilmesi mimkuin olmstur. Ancak, klasik ucak
ve helikopter tasarimlari, ©Ozellikle kajkive inislerdeki sinirlamalari, kamufle
olamadan ucamamalari ve sesleri nederiglid amagcli kullanimlar igin cok uygun
degildir. Kuslarin  0Ozelliklerinin - kopyalanmasiyla ggtirilecek robotik ky
uygulamalari bu alanda idegrtlara yakinlgmayi sglayacaktir.

1.2. Ornithopter

Ornithopter yunanca bir kelime olup kanat cirpanglan kg anlamina gelmektedir.
Sekil 1.2’de gorilen ornithopter tasarimi, havacgillaninda bircok yenie imza
atms olan Unli ressam Leanardo da Vinci tarafindan ¥§. balarinda
gelistiriimesine rgmen, geken teknolojiye paralel olarak ancak 21. ywlbanda

Onem kazanmaya damistir.



Sekil 1.2. Ornithopter [2]

1.3. Temel Aerodinamik

Hava akiminin etki e@ti cisimlerde olgan dinamik basin¢ neticesinde, vektorel
buyukltkler olarak aerodinamik kuvvetler gtmaktadir. Aerodinamik ¢aimalarda,
teoriler, formuller, hesaplamalar ve iddia edilenle tecriibelere ve deneylere dayali

olarak gelstirilenler seklinde iki yontem s6z konusu olmaktadir [3].

Festo (Almanya) firmasinin gglirdigi "smartbir” adli robotik ku calsmasi Sekil
1.3'de verilmitir. lgili firmanin tasarladi robotik kus, her ne kadar formiller ve
hesaplamalar Uzerinese edilse de, uygulamaamasinda defalarca gaausizlikla
sonuclanan denemeler s6z konusu ghonu Bu uzun denemeler neticesinde yapilan
dizeltmelerlesu anda dpgadaki kg ucuunu taklit etmeyi bgardiklarini bilim

dinyasina duyurmaktadirlar [4].

Sekil 1.3. Festo (Almanya) firmasinin ggilidigi robotik kus [4]



Aerodinamik kuvvetlerin olgmasinda bazi temel kavramlarin agiklanmasina ihtiya
duyulmu olup alt baliklar halinde acgiklamalar yapilgtir.

1.3.1. Atmosfer

Aerodinamik kuvvetlerin olgmasi i¢cin en Onemli etken atmosferdir. Atmosfer
olmazsa ucaklar ve klar ucamaz. Atmosferin olmaglibir ortamda di etken olarak
bir kuvvet uygulanirsa bu kuvvetgiteve zit yonll vektérel bir blytklik olan atalet
kuvvetleri olgur. Cekim kuvveti ve eylemsizlik kuvvet ve momentleneydana
gelir, aerodinamik kuvvetlerin ojmasi ise mimkin olmaz. Klarin ve kglardan
ilham alinarak imal edilen ugaklarin ugmasi icimasfere ihtiya¢c vardir. Deniz
seviyesinden yukari @ou cikildikga farkli katmanlarda farkli atmosfergartlar
ortaya cikar. Bizim ygdgimiz ilk katman deniz seviyesi ile ortalama 8000 m
arasinda yer alan katmanidir. Meteoroloji olayldou katmanda meydana

gelmektedir. Kglar da ucglarini bu katmanda gercekteirler.

1.3.2. Airfoil profil ve Gzerindeki temel kavramlar

(8 B737A T T
{__.-_—-_" E‘Iark‘r‘ e
B e
= E376 ——
= Fx 61168 e
& Hgasia e
= LS471 e
= ~ NACA 63212 e

Sekil 1.4. Degisik kanat profili geometrisi [5]



Temel manada ucak kanatlari belirli bir konturun antzsi olarak imal
edilmektedirler. Bu konturugekli, yagmur damlasi (genellikle akrobasi ugaklarinda
kullanilir), yarim ygmur damlasi, i¢ bukey, gdibukey, kambur profil vbsekiller
ihtiva etmektedir §ekil 1.4). En genel manada kanat profiline kambBurkerilerek
ust ylzeydeki alan arttirimakta ve bu alanin mittasi ile profil Gzerinden gegen
havanin hizinin arttirlmasi ganmaktadir. Hava hizinin artmasi ile enerjinin
korunumu prensibine (Bernoulle denklemi) gore basia dgmektedir. Boylece alt
ylzey ile Ust yluzey arasinda ghim basin¢ farki artmakta ve sonu¢ olarafnta
kuvveti (F) arttirlmaktadir [5].

__—<TNS

_—

Sekil 1.5. Robotik kgun airfoil profil yapisi [4]

Kuslarda genellikleSekil 1.5°deki gibi benzer bir airfoil yapi gbzlenktedir. Bu
yapilar genelde diik hizlarda ve diuk hiicum acilarinda, yiksek kaldirma kuvveti
olustururlar. Kanat kamburgunun yuksek olgu kuslar icin ideal bir airfoil

yapisidir.



Sekil 1.6. Kanat profili geometrisi

Sekil 1.6’daki pervaneli ucaklarda kullanilan aitfgapisi da kanat alt ylzeyi diz,
Ust yuzeyi kamburluk @isi fazla olan bir yapida olup hafif ve dik hizlarda
kullanilan profil yapisidir.

1.3.2.1. Chord ¢izgisi

¥ kamburiuk
iz Maksimum el
Hicum kalinlek Haﬁ:ﬂ“:n kamburiuk s S
: kenan e &
Hicum 1 e e —— —__ Firar kenan
acisi iy y
\s : - — \\\\
= —— - — _‘___E_.-..'..
- f e x
'_’__,.-ﬂ"'",. — B
v chord dogrultusu

chord uzunlugu

Hicum Kenan Yancapi

Sekil 1.7. Kanat profili geometrisi [6]

Bir airfoil kontlrtinde hiicum kenar ile firar kenar birlestiren diz cizgiye veter

uzunlyu ya da chord cizgisi deniSékil 1.7). Kanadin kok kismindaki chord’a kdk
chord'u, u¢ kismindakine de ug¢ chord derfiekil 1.8). Kanat, kok kismindan ug
kismi arasinda chord uzusglu desisiklik godsterebilmektedir, bu ylzden
hesaplamalarda ortalama chord uzgalalinmaktadir [6].



K&k Chord

Sekil 1.8. Chord cizgileri

1.3.2.2. Ortalama kambur ¢izgisi

Airfoil sekilde hiicum kenari ile firar kenarini biglieen ve alt ylizey ile Ust ylzeye
ayni uzakhkta gecen cizgidiSékil 1.7). Ortalama kambur cizgisingekli, kanat
profilinin  aerodinamik karakterigiinin tanimlanmasinda ¢ok Onemli bir

parametredir [6].

1.3.2.3. Kanat kamburu

Chord cizgisi ile ortalama kamburlukgresi arasindaki uzakip camber (kanat
kamburu) denir §ekil 1.7). Bu ifade airfoilseklin egriligini ifade etmek icin
kullanilir. Kamburun en yiiksek olgu nokta yizde ile ifade edilir. Bu ylUzdegae
chord ¢izgisi ile ortalama kamburlulgresi arasindaki en uzak mesafenin chord’a
olan oranidir. Kamburun @eri ve chord’a gére orani ug@a dizaynina gore
belirlenir [6].



1.3.2.4. Hicum kenari yarigapi

Hucum kenarindaki Ust ve alt ylzeylerden tanjaigegedairenin yari capidiékil
1.7) [6].

1.3.2.5. Ugy dogrultusu ve izafi rizgar

Ucagin u¢cmakta oldgu dasrultu, ucak Uzerinde izafi bir rigarin etkili olmasina
neden olur. Ugan etrafindan gecerken sdiylzeyini etkileyen bu riar, ucy
dogrultusuna paralel ve ters yondedgekil 1.9'da ustteki ucak tirmapyaparken
ayni hicum acisina sahip ikinci ucak sabit irtifagdgmakta, tUclnci ucak ise

alcalmaktadir [6].

= UCLS DOGRULTUSU
< izaFiROZGAR

Sekil 1.9. Ucgy dogrultusu ve izafi rigar [6]

1.3.2.6. Hicum agisi«)

Chord Cizgisi ile izafi hava akim @oultusu (ucy dogrultusu) arasindaki agiya
hicum acisi deniiSekil 1.10). Hicum acisigf semboltyle gosterilir [6].



=== Ugus Dogrultusu

Chord ekseni

X l::?:—-— izafi Riizgar (Svr) Dikey kuyruk

alani

Hiicum agisi

Ucus dogrultusu
Kanat hiicum agisi (Angle of Attack)

Sekil 1.10. Hicum Agisi

Kuslarda ise ucaklardaki gibiger kanatlarini ¢cirpmadan uguyorsa (stiztliyorsa) ve
dis ortamda d@al hava akimi yok ise irtifa kaybediyor demektiany kus potansiyel
enerjisini kullanarak hizini arttirgyiakabinde az bir hiicum agisi (0° ile 5° arasi)
vererek irtifasini kanat ¢irpmadan koruyabilmektd8ekil 1.10). Bir baka durum
daha s6z konusudur. Kurtzgara kagi (yani ds hava akimina kar) ucuyorsa
kanatlarini ¢cirpmadan yinezi@ik ve kanat ebatlarina gore belirli bir hiicumsag
vererek oldgu yerde sizulebilmektedir.gér dg bir agirlik tasimiyorsa 0° hiicum

acisinda da suzulebilmektedir.

Sekil 1.11'de pistten havalanan bir ugcak gorilmektedu ucain hicum agisi pistle
yaptgl acl degildir. Ucagin izafi rizarla yaptgl agidir. Eer ugak mevcut tirmagi
acisiyla piste paralel ilerleseydi o zaman hicunsiggist dizlemiyle yapi aci
olacakti. Konvansiyonel ucaklar genellikle 16° hiicacisindan daha fazla hiicum

acisini gecemezler, aksi halde tutunma kaykaa irtifa kaybederler.
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dogrultusu

Sekil 1.11. Hicum Agisi

HAVA HIZININ -

/ ARTTICI BOLGELER
—ii

- — —

___‘_._._'_‘_,-"’_'_ T — —

—_—

DUSTE BASING

VUKSER BASING

Sekil 1.12. Airfoil Gzerinde basing @eumi [6]

Simetrik bir airfoil yapida chord cizgisi ile kambbirbiriyle caksiktir. Sekil 1.12
Ust sekilde simetrik bir airfoil yapiya 0° hicum acisyiygulanan hava filelerinin
durumunu gostermektediSekil 1.12 altsekilde ise ayni airfoil yapidaki basing
dagilmini gostermektedir. Airfoil yapinin basing gldami alan olarak ifade
edilmistir. Alt ve Ust yuzeydeki herhangi bir noktadaksba; ytuzeye 90° lik bir agi
yapan vektorle ifade edilir. Ortamdaki basingtarksgk olan basing bolgeleri (+)
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yuzeye d@ru olan, ortamdaki basinctan giilk olan basing bolgeleri (-) yuzeyden
uzaklgan vektorlerle ifade edilngir. Hava filelerinin ikiye ayrildgi hicum
kenarinda pozitif basing mevcuttur. Hava filelddiye ayrildiktan sonra birbirine
yaklasir ve lokal hizlari artarken statik basinclari ndgaur. Airfoil seklin Ust ve alt
taraflarindaki statik basinglar birbiriyle sie oldugu i¢in kaldirma kuvveti
olusmamaktadir. Bu airfoil yapida hicum agcisi 0°diiraF kenarinda da bir
durgunluk noktasi okmaktadir. Clinkl bu noktada havaninsakizi serbest aki
hizina digmektedir [6].

Chord Ekseni

Hiicum Acisi

izafi Ruizgar

___-—_—:::::| Ugus Dogrultusu

Sekil 1.13. Pozitif hicum agisinda airfoil Uzerindblsing dailimi [6]

Ayni simetrik airfoil yapinin pozitif hticum acisudimundaki etkisSekil 1.13'de
gorulmektedir. Hava fileleri en buyuksei ge yoneldginde en yiksek hiza yla.
Bundan dolayi en yuksek hiz Ust ylzeyin 6n tarafiméydana gelir. Yukari sapma,
airfoil yapinin 6niinde meydana gelir ve 6n garaik noktasini alt yizeyin 6n

tarafina tair. Lokal hizin minimum oldgu nokta bu noktadir. Airfoilin arkasinda ise
asagl sapma gercekse [6].

Sekil 1.13'de goruldgu gibi alt ylzey ile Ust ylzey arasinda bir bagar&l olusur
ve bu da pozitif bir kaldirma kuvveti temin edererGekte ise bir ugakta simetrik
airfoil yapi kullaniimaz. Kanatlar daima pozitifrkdiambura sahiptir. Bunun nedeni
cok dizuk hicum acilarinda bile yeterli kaldirma kuvvetiimietebilmektir. Sekil
1.13'de Klasik bir kambura sahip bir kanat kesitiilsik hicum acgisinda Uretti
kaldirma kuvveti gosterilngtir [6].
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1.3.2.7. Hicum agisinin basin¢ gadimina etkisi

HUCUM
= ACISI 4°
‘ ‘w —
IZAFI RUZGAR
HUCUM

ACISI 0°

HUCUM
ACISI 8°

Sekil 1.14. Pozitif ve negatif hicum acilarindaaiirfizerinde basing gdimi [6]

Sekil 1.14’de hicum acisinin normal ofgu deserlerde klasik grilige sahip bir
kanat kesitindeki basin¢ gilamini gostermektedir. 0° hiicum agisinda bile kiama
st yuzeyinin grili gi alt ylzeyden fazla oldiu ve Ust yizeyden gecgen hava fileleri
alt yuzeye oranla daha hizli ofgluicin statik basincglar arasinda fark @oaktir. Bu
da yukariya dgru bir kaldirma kuvveti dguracaktir. Busekilde -4° hiicum acisinda

alt ve Ust ylzey basinclagienecek ve kaldirma kuvveti olmayacaktir.

Hucum acisi arttikga Ust ylzeydeki statik basinigadda azalacak alt ytzeydeki
statik basing ise artacaktir. +8° hiicum acisI dunda alt ylizeydeki basin¢ pozitif
deserlere ulair. Buradan cikartilan sonuca gore hiicum acisuldrginda st ve alt
yuzeyler arasindaki basin¢ farki artmakta ve delsla kaldirma kuvveti de
artmaktadir. Dgilk hicum acilarinda Ust ylzeydeki basinggnugsi kaldirma
kuvvetini Uretmekte iken yiuksek acilarda hem lUsteyileki basincin ginesi hem

alt yizeydeki basincin artmasi kaldirma kuvvetikilemektedir [6].



13

1.3.2.8. Kanat agiklg

Bir kanat ucundan derine olan diiz ¢izginin uzurgudur. "B" harfi ile ifade edilir
(Sekil 1.15).

(B) Kanat agikhgi

Hileum kenan

X
- . =N} v
(Ch) Chord
\zu,ﬂugu | — Y
M\
|

Firar kenarn

(SHT)Yatay kuyruk alan

Sekil 1.15. Kanat acikgi

1.3.2.9. Kanat agiklik orani

Ucaklarda kanat tasarimiyla ilgili g&r 6nemli bir dger de “cephe orani” veya
"acikhk oran" (aspect ratio) adi verilen kavramdgiklik orani, kanat agikginin
ortalama chord uzunguna oranidir ve "R' ifade edilir. Bu oranin ugak
performansinda ve yakit ekonomisinde dnemli etkilardir. Yiksek aciklik oranli
kanatlar, ayni ylzey alanina sahip kanatlardgh sartlarda daha fazla kaldirma

kuvveti sglarlar [6].

1.3.2.10. Dihedral acisi

Kanadin yatay eksen ile yukariyago yaptgl acidir Sekil 1.16). Dihedral agisi
genellikle yukari dgru verilmekte olup ugan diz bir konumda ugmasi
sgzlanmaktadir. Ayrica ugan rotadan sapmasi kendilhden engellenmi olur.
Kanatlarda olgan F sin(01) kuvveti, ucak gévdesi yontinde bir kuvvetgluur. S&
ve sol kanatlarda ojan bu yatay kuvvetler ugan dengede ve diz bir rotada
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ucmasini sglamakta, ayni zamanda gga manevra sonrasi tekrar toparlanip diz

konuma gelmesine katkida bulunmaktadir.

Frsin(©1)

-]
Dihedral Agim e 1

Sekil 1.16. Kanatlardaki dihedral agisi [5]
1.3.2.11. Negatif dihedral agisi

Kanadin yatay eksen ilesaglya dgru yaptgl acidir Sekil 1.17). Bu aciya negatif
dihedral aci denir. Ugan manevra kabiliyetini yuksek oranda arttirir. @kikle
manevra yapabilirii yetersiz olan @r tonajli askeri nakliye ucaklarinda gorulir.

—— Negatif Dihedral Acs1

Sekil 1.17. Kanatlardaki negatif dihedral agisi [5]

1.3.2.12. Polihedral kanatlar

Kuslar hem dihedral agisi hem de negatif dihedraliagigynt anda kanatlarina
verebilirler. Boylelikle kg, rizzarin yonine vaiddetine gore hizli al¢allyapmasi

gerektgi durumlarda ya da cok sessiz ugmasi gegeldurumlarda kanatlarina
polidinedral acilari verebilmektediiS€kil 1.18). Ucaklardaki dihedral ve negatif
dihedral acilarina benzeekilde, ki ayni anda dasik ©; ve O, acilari sergileyerek
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gagasinda yuk var iken dengeli manevra yapabilmekteekrar eski dengesine hizli
bir sekilde kavgmaktadir.

Sekil 1.18. Kanatlardaki polihedral agisi

1.3.2.13. Basing merkezi

Alt ve Ust ylzey arasindaki basing farki chord igizgzerindeki belli bir noktaya
uygulanan tek bir aerodinamik kuvvet ileemsil edilebilir. Bu noktaya basing
merkezi (@) denir. Aerodinamik kuvvetler yani kaldirma kuwee onun chord
cizgisi Uzerinde gerceldggi nokta, hicum acisina gore gigr. Sekil 1.19'da
gorulecei gibi hiicum acisi arttikga kaldirma kuvvetiningde artmakta ve basing
merkezi de hiicum kenarinagta ilerlemektedir. Hicum acgisi stall gagini (hicum
acisinin maksimum derinden sonra kanat yuzeyinde hava akim ayriimalari
baslamasi ve ugan tutunma kaybi ymmasi hali) gtiktan sonra ise kaldirma kuvveti
dismekte ve Cp hizla arkaya glor hareket etmektedir. Normal kambura sahip bir
airfoil yapida hiicum acisi normalgklerde oldgunda Cp chord’un yakgek % 25-
30'undan daha 0One gitmez. Simetrik airfoil yapida ses alti hizlarda ve hicum
acisinin normal deerlerinde Cp’de désme yoktur.Sekil 1.19°'da gimli bir airfoil
yapidaki Cp’nin hicum acisiyla nasil gigigi gorilmektedir. Turuncu renkli

noktalar hiicum acisi stall glerini gectikten sonraki Cp’leri gostermektedir [6].
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Sekil 1.19. Airfoil Uzerinde basing merkezi yeri [6]

1.3.2.14. Aerodinamik merkez

Bir ucak, kanat uclari arasinda uzanan geli@ merkezinden gecen yatay eksen
etrafinda burun s@gi-burun yukar hareketi (yunuslama) yapar. Kanatlaebep
oldugu yunuslama momenti kanatlarda uretilen kaldirmavktinin blayukligine ve
basin¢ noktasinin @ ucagin airhk merkezine olan uzaldina baghdir. Fakat
biliyoruz ki Co herzaman sabit gadir ve hicum acisina gore gleiklik arzeder.
Bundan dolay! yunuslama momentini tespit etmekzibli@maik hesaplar gerektirir.
Yunuslama momenti ve katsayisi {f)Csadece hicum agisinin gdgiriimesiyle
desisen kaldirma kuvveti ve ghin pozisyonuna dal ayni zamanda s6z konusu
moment i¢in hangi noktanin esas alifana gore de dgsir.

So6z gelimiSekil 1.20’de gosterildii gibi moment noktasi olarak hicum kenaridaki
X noktasini kabul edersek hiicum acisi gitia burun gagi yunuslama momenti de
artmaktadir. Cunki £0ne dg@ru hareket etmesinegaen artan kaldirma kuvvetinin
etkisi daha fazladir [6].

X 7 Y

Sekil 1.20. Airfoil Uzerinde basin¢ merkezi yerigigmi [6]

Eger moment noktasi firar kenarindaki Y noktasi dtasnirsa hicum acisinin
artmasi burun yukari yunuslama momentini artiracalBu iki husus g6z 6nine
alindginda su sonug¢ ortaya cikmaktadir. X ve Y noktalari arasemord cizgisi
uzerinde bir noktada (Z) hiicum agisinngigmesi momenti déstirmeyecektir.iste
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bu noktaya kanadin aerodinamik merkezi denir. Bitanges alti hizlarda chord
¢izgisinin hicum kenarindan firar kenarinagdp ortalama %25’lik noktasinda
bulunur [6].

1.4. Ugw Kumandalari

1.4.1. Flaplar

Flap, kanadin firar kenarina ganms kanatciklardir $ekil 1.21). Flaplar gagi
yukari yonde bir hareket clturarak kanadin chord ekseni ile gw¢dogrultusu
arasindaki acinin arttirllmasina neden olurlar,lddidye suni bir hiicum acgisi elde
edilir. Hicum acisinin artmasiyla ayni hizda gacatki eden F kuvvetini %55
oraninda artmasina neden olmaktadir. Bu sayedé&]angais esnasinda flaplarini
acarak hem hizlarini dirdrler, hem de [F kuvvetinden azalma yanmadan

emniyetli inglerini gerceklstirirler [6].

Flap

——  HKanatgik
(aileron)

Chord Ekseni

Sekil 1.21. Kanatta flaplar ve aileronlarin giurduzu suni hiicum agisi g@simi [6]

Kuslarda ing esnasinda ayni telgnikullanirlar. Kus, inis icin stzilmeye bgar ve
yere mesafesi az kafginda kanadin firar kenarindaki tuyleri (yani flapha) asagi
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bikerek suni bir hicum agisi artolustururlar ve bunun sonucunda hizini oldukc¢a
distirmesine rgmen kanatlardaki kaldirma kuvveti g kaybetmez. Ayrica suni
hicum acisi arti geri surikleme kuvvetini arttiragadan kgun yavalamasi da
kendiliginden gerceklgmis olur. Boylelikle kylar yavag ve emniyetli birsekilde
ayaklari tzerine konarlagékil 1.22).

Sekil 1.22.1nise gegen ky

1.4.2. Aileron

Aileronlar ucak kanadinin firar kenari u¢ kismindalunurlar Sekil 1.21). iki
kanadin aileronlari ters istikamette galar. S& kanattaki gagl yonde gilirken, sol
kanattaki aileron yukari kalkar. Boylelikle ucak seki etrafinda, saat ibreleri
yoninde ya da tersinde donme hareketi gergtkte Tam bu esnada hicum agisini
arttirarak istedii rotaya gelir, hicum agisinin artmasiyla geri Kklmihe de
artacgindan motorlara hareketi gamadan o©nceki devrinden daha fazla gaz
verilerek ceki kuvveti arttinimahdir. Bunun somua ucak, yatayda donl

hareketini (yani rotasini) gestirmis olur.

Kuslarda donme hareketi ucaklarin manevra ve donmekbtine bir miktar benzer.
Kus, kanadinin uc kisminsagl ve diger kanat ucunu yukari dondurerek aileron gibi
suni hidcum acilari UretirSe€kil 1.23). Saat ibresi ya da saat ibresinin tersi
istikametinde boylam ekseninde d@riiareketi yapar. Kendi ekseni etrafinda yapti
donis esnasinda kanatlardaki hicum acisini arttirargkigs yone dg@ru rotasini
desistirmis olur. Fakat ksgun her hicum acisini arttipsinda geri surikleme
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artacgindan dolayr kg suzilme esnasinda potansiyel enerjisinden bir amikt
harcayarak hizini arttirmak zorundadir.

Kanat ucu yukan biikiilmiis

Kanat ucu asag biikiilmiis

Sekil 1.23. Robotik kgun kanat uglarindaki aileron servo motorlariglevii [4]

Fr
FLcos(B)

Frsin(B)

Sekil 1.24. Yalpa agisiI yaparak ddonen robotik ku

Kus, sabit bir nokta etrafinda sabit bir; \¢izgisel hiziyla dongi yapiyorsa doni
¢cemberinin dyina dgru bir ivmelenme gercelkde (V23/r). Burada "r" bu ¢emberin
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yaricapidirSekil 1.24’deki W &irlikli kusun sabit yaricapta bu dégitiyapabilmesi

icin gerekn kuvvet

F_ . sirp = m.a=m.wA.r seklinde yazilabilir.
FL : Tasima kuvveti (N)
a, : Normal ivme (m/3

w : Robotik kgun donme merkezine gore acisal hizi (rad/s)

Vi
Donis agisal hizi yerinerz yazarsak

V. : Robotik kyun gercek hizi (m/s)

r : Robotik kgun dénig yaricapi mesafesi (m)

F_.sig = m(%)zr

. mg VP
Fo.sip = 912
F . sirp = (1.1)
agr

Robotik kgun savrulmadan dénebilmesi icin gerekli merkezkag/kt (1.1) itli gi

FL.cog =W
B° = Arccos (K) (1.2)
195

(1.2) sitli gindeki B° acisi robotik ksun mevcut irtifasini koruyarak dénebilmesi icin

gerekli dgerdir.

Dons yaricapinin dgiiriimesi igin yay agisinin artiriimasi gerekir. Ancak kaldirma
kuvvetinin de artiriimasi icin hicum agcisi artialmair. Sonucta yik faktort de
artirllmis olur. Bunun 6tesinde hiicum acisi &itidan stall’a girilmemesi icin hiz da

artinlmalidir. Eer ucak dongi merkezine dgru kayiyorsa, (1.1) ve (1.2)
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denklemlerine gore o hiz ve yari ¢capa gore faatg gcisi var demektir. [Sa dgru
kayiyorsa yat acisi yetersiz demektir.

1.4.3. Slatlar

Sekil 1.27'de goruldgu Gzere slat kanadin hicum kenarina konumlandirilan
hareketli ek hicum kenaridir. Slatlardaki acikli&n&t erili gini artirarak kanat
Uzerindeki dguk basing alaninin tepe noktasini arkaygradssirken basing alanini
da kanat Uzerine yayar. Kanadin Uzerindeki eguklibasing noktasini gegen hava
fileleri ters basing etkisine maruz kalgoedan slatlarin acilmasi bu noktay geriye

tasidiginda kanat tUzerinde akim ayrilmasi geciktirfroiur.

Normalde slatlar bitlin kanat boyunca yer alir.|&dtem G deserinde (%35) hem
de stall hicum acisinda 6nemli bir argglarlar §ekil 1.25). Slatlar normalde
manuel acilirken bazi ucaklarda stall'a yakthginda otomatik olarak da acilimasi

s6z konusudur.

Slatlar acildginda kanadin hicum kenar ile slatlar arasindaabiklik oluur ve
hicum kenarinin altindaki yiksek basincli bélgedakianin bir kismi bu agikliktan
gecerek kanat Ustline kacar. Bu ise kanadin Ustigelgnekte olan havanin kinetik

enerjisini artirarak yuksek hiicum acilarinda akymlimasini engeller [6].

20
HUCUM ACTSI (°)

Sekil 1.25. Slatlarin tama katsayisina etki grafi[6]
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Sekil 1.26. Kylardaki alula §levi

Alula, Sekil 1.26'da goéruldgu Gzere ksun kanatlarinda bulunan tuy kiimesidir. Bir
kus hizini yavalatmak ya da yere inmek istgtde, kanadin hiicum agisini azaltir
ve konmaya az kala hicum agcisini arttiraraks dgaini yere inmeye musait hale
getirir ve bu kanat pozisyonu sonucunda meydanangelki, kgun yavalamasina
yardimci olur. Fakat hava akimi ile kanat yuzeyasamdaki a¢i cok fazla
diklestiginde, kanadin tzerindeki turbilans artar ve, kugwsunu strdirmek igin
gerekli olan yuksekdi yitirir. Benzer kaullar altindaki bir ucak gibi, kuda hiz
kaybedip déme tehlikesi ygar. Bundan sonra alula devreye girer. Bu kigcukeilav
parcanin kaldiriimasiyla, kanadin ana parcasi radasbir yarik olgur. Bu yarik,
havanin ana kanadin Ust ylzeyinden akmasina, kalgyrbulansa ve kwn (veya
ucasin) dismeden fren yapmasina imkan verir [7].
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Sekil 1.27. Kanatlardaki slatlar

1.5. Aerodinamik Kuvvetler Tasima Kuvveti ve Suriikleme Kuvveti

Hicum Agisi

Chord Ekseni

=TT ) Ugus Dogrultusu
. ——= iuafiRizga

Sekil 1.28. ki ve k, kuvvetleri
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Bir ucak uzerinde meydana gelen aerodinamik kuevietlbilekesi (R); ucasin
etrafinda akan havanin {(¥ercek hava hizi) karesi, icinde ugulan havangugtugu

(8) ve ucain referans ylzey alani olan kanat alar)) (& orantihdir;

Hava icinde hareket eden geaetkiyen bilgke aerodinamik kuvvet hiza glaeksen
takiminda; hava hizina parelel ve hava hizinakiikilesene ayrilabilir §ekil 1.28).

1.5.1. Taima kuvveti (F_)

Aerodinamik kuvvetin hava hizina dik hileine tgima kuvveti denir ve [File ifade

edilir. Buna gore tama kuvvetinin ifadesi [8]:

F.=0,5.G38.V{ .S,y (1.3)

F. : Tasima kuvveti (N)

CL : Boyutsuz tama katsayisi
& :Havanin ypunlugu (kg/nt)
V. : Robotik kg hizi (m/s)

S, : Robotik ki kanat alani ()

C. boyutsuz katsayi, hicum acig),(havanin viskozitesi, havanin stkiabilirli gi ve

ucazin seklinin bir fonksiyonudur.
CL = QG (o, Re, M,sekil) (1.3a)
Buradaki Re, Reynolds sayisi olup, viskozite etikisgostergesidir. M, Mach sayisi

olup, havanin siktirilabilme etkilerinin gostergesidir. Bilingi Uzere Mach sayisi

ucus hizinin, ucy ortamindaki ses hizina oranidir [8].
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CLL

C Lmax

£

/ 44 (24

Sekil 1.29. Taima katsayisinin hiicum agisiylasgémi [8]

Tasima katsayisi (Q kanat profilininsekline bal olarak, belli bir hicum acisina
kadar d@rusal bir dgisimle arts gosterir. Daha sonra artazalir ve tutunma kaybi
(stall) acisi ¢s) adi verilen hiicum acisinda maksimumasmalaTutunma kaybi
hicum acisinaog) kasrilik gelen taima katsayisi dgeri maksimum Gnax degeridir.
Bu noktadan sonra hiicum acisi daha da arttir@rsdeseri hizla diger (Sekil 1.29).
Tasima katsayisinin hticum agisingloalarak d@rusal dgisim gosterdgi bélgede

m = Egim olmak Uizere

C=ma (1.4)

esitligi yazilabilir [8].

1.5.2. Siurukleme kuvveti ()

Hava hizina paralel biene suriikleme kuvveti denir v He gosterilir. Buna gore

surukleme kuvvetinin ifadesi [8]:
Fo =0,5.G,.8.VAS, (1.5)
Fp : Surikleme kuvveti (N)

Cp : Boyutsuz surukleme katsayisi
§ :Havanin ypunlugu (kg/nt)



26

V; : Robotik kg hizi (m/s)
S, : Robotik ki kanat alani ()

Cp = G (a, Re, M,sekil) (1.5a)

Cp boyutsuz katsayisi yine hiucum agcigr), ( havanin viskozitesi, havanin
sikistirabilirligi ve ucain seklinin bir fonksiyonudur [8].

CD 'y

Sekil 1.30. Hicum agisiyla sirikleme katsayisinis) @&sisimi [8]

Havacilikta surikleme, bir hava aracinin hava sgedieki bgil hareketi esnasinda
karsilastigl direnctir. Taitin hareket yonunun aksi istikametinde gercgkge icin
bagil hava akgina paralel ve ayni yondedir. Hava araclarinda igiet Ureten
elemanlarin ana go6revi suriklemeyi yenmektir. Biavd aracinin toplam
surtklemesi, araca etki eden tim sirikleme kuweitte bileskesidir. Surtikleme
kuvvetleri indiklenmy suriikleme ve parazit surikleme olmak Uzere iki gnéa

ayrilir [8].

1.5.2.1. Parazit surikleme

Parazit surikleme; ylzey surtinmesindenjtita seklinden ve ucgak parcalarinin

birlesme noktalarindan kaynaklanir. "Ylzey sidrtinme déraksi” ve $ekil

suruklemesi” bazen birlikte "profil suriklemesi'achk adlandirilir.



27

1.5.2.2.indiiklenmis siriikleme

Indiiklenm§ siriikleme, tama kuvveti () ve hiicum agisiaj ile dosrudan
ili skilidir. Pozitif tasimanin olgabilmesi icin kanat Uzerindeki statik basincin, &an
altindakinden dgilk olmasi gerekir. Kanat altindaki yuksek statik siba
bdlgesindeki hava, firar kenarindan arkaya ve kasahdan dariya dg@ru kagarak
kanat Uzerine (alcak statik basing bolgesine) stol8u dolanim firarkenarinda
dUsUktir ancak kanat ucunda cok yukselgetéere ulair. Bunun sonucu olarak
kanat uclarinda "kanat ucu girdabi” denen, dénes feimlari olgur. Girdaplarin
firar kenari arkasinda kalan kismi burwaga (downwash) denilen hava akimini
olusturur. Bu hava akimi ama kuvvetinin yatay bikenini etkiler ve indiklenngi

suruklemeyi olgturur [8].

DUSUK BASINC DUSUK BASINC

Sekil 1.31. Kanattaki hava filelerinin yonu [6]

Kaldirma kuvveti kanatta Uretilghi icin kanadin Ust yuzeyindeki statik basing alt
yluzeyinden daha guktir. Yuksek basing bolgesindeki havagiddibasingh bdlgeye
dogru hareket edecektiSékil 1.31). Kanat g6z dnine alginda bu durumda kanat
altindaki hava, kanat ucunu dgdsak kanat Usttiine gau akacaktir. Bu hava akimi
alt yizeyde kanat kokinden kanat ucuna, Ust yuzkgdat ucundan kanat kokiine
dogrudur §ekil 1.31 ve 1.32).
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l UST YUZEY HAVA
FILELERI

ALT YUZEY HAVA
FILELERI

Sl

Firar kenarini terkettikten sonra tekrar aln hava filelerinin,Sekil 1.33 alttaki
resimde goruldgi gibi dggrultular farkli oldwgu icin firar kenari boyunca turbilans
(vorteks) olgturacaklardir.Sekil 1.33 Ustteki resimde, uga arkadan bakildinda
firar kenarindaki bu tirbulanslarin nasil gerggtkfe gorilmektedir.

Sekil 1.33. Kanat ucu vorteksi [6]

Surukleme katsayisi hicum acisingslbalarak yaklaik parabolik bir dgisim
gosterir Sekil 1.30). Bu durumda, sirikleme katsayisinin hilcagisina bz
desisimi icin [8];
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Co = Coo + Not? (1.6)
gibi yaklasik bir ifade kullanilabilir. Go, tasima kuvvetinin sifir oldgu haldeki
surukleme katsayisini gostermekte olup genellikliapt sirikleme katsayisi olarak
adlandirilir. Bu katsayi, yuzey surtinmesindegifitaseklinden ve ucak parcalarinin

birlesme noktalarindan kaynaklanir.

(1.4) ve (1.6) bantilarindan, hiicum agisli elimine eddiakdirde [8]:
_ n .2
Cob = Coo o2 C (1.7)

Cp = Cpo + KC/® (1.8)
denklemi elde edilir. (1.8) denklemine surikleméepoadi verilir. Hicum acisinin
eliminasyonu sonucunda ortaya ¢ikan surtkleme pedesi Sekil 1.34’deki gibidir.

Surukleme poleri ugak performans analizleri bakadamc¢ok dnemlidir [8].

C

Cno Co

Sekil 1.34. Taima katsayisinin (§ surikleme katsayisina ggore dgisimi [8]

(1.8) denklemindeki K katsayisi [8]:

- n.AR.e (19)
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K :Indiklenmj sirikleme katsayisi
Ar : Kanat aciklik orani

e : Oswald sayisi olarak da adlandirilan kaeatwfaktori

Kanat aciklik orani [8]:
ArR=7" ()

B : Kanat acikig (m)
Ch : Chord uzunlgu (m)

Ideal bir kanat icin Oswald verim faktorinin (e}ee 1'dir. Konvansiyonel ugak
kanatlarindaki dgeri ise 0.6 ile 0.9 arasindaglgnektedir [8].

s 4Eh
Jlgnlb
YUKSEK ACIKLIK ORANI

Sekil 1.35. Yuksek aciklik orani ve glik aciklik orani kanat ucu vorteksleri [6]

Denklem 1.10’da goruldiii Gzere kanat acilgh (B) arttikca Aspect ratio (A orani
artmakta, bunun sonucunda induklepnsurikleme katsayisinin (K) azaldi
gorulmektedir. Yiksek kanat acigina sahip ucaklarin induklengnsiriklemesi
disUk kanat acikfiina sahip ucaklara gore daha azatkerde olmaktadir Sekil
1.35).
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Surikleme kuvvetini tanimlayan (1.5) ve suruklemalepni ifade eden (1.8)
denklemlerinden bir ugan suriklemesinigagidaki gibi yazmak mamkunddr [8]:

Fo = 0,5.G0.8.V%.Sy + 0,5.K.G%3.VE.S, (1.11)

Ucagin yatay uce yapmasi durumunda

FL.=W =0,5.5.V.Sw (1.12)
olacagindan

2w
C=35 V2Sw (1.13)

bulunur. Taima katsayisinin bu hali (1.11) denklemingrtasa suruklemesagidaki
gibi olur [8]:

WZ

— 2
Fo =0,5.Go 6.Vi“.Sy + 2.K6 VeSw (1.14)
Denkleminin birinci terimi parazit suriklemedir:
Fop = 0,5.Goo.5.Vi* .Sy 13)

Parazit Sarukleme

e Al cak irtifa
—=Y(iksek irtifa

Hava hizi

Sekil 1.36. Hava hizinin parazit siriiklemeye etj8$i
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Parazit suruklemenin hiz ve irtifa ya ghadegisimi sekil 1.36’da gorulmektedir.
Buna go6re parazit surikleme gchizinin karesi ile orantili olarak artar ve irtifa
arttikca ygunluk azalacgindan, ucs irtifasi ile orantili olarak azalir. Ayrica, paraz

suruklemenin ugan ggirligindan bgimsiz oldgu da gortlmektedir.

(1.14) denkleminin ikinci terimi ise indUklengmsirtklemedir.

WZ
FDi =2K

T 8.VtiSw (1.16)

Induklenmg surikleme uguhizinin karesi ile ters orantilidir, dolayisiyleugi hizi
arttikca karesi ile orantili olarak kiculmektedBunun yaninda, induklenmi
suruklemenin ygunlukla da ters orantili olgu, bdylece irtifa arttikca blylyegie
gorulmektedir. Dger taraftan, ucak gwliginin karesi ile dgru orantili oldgu,
agirhk arttikca da buylye@e gorilmektedir. Induklenngi striiklemenin hava hizi,
agirhk ve ucy istifasi ile dgisimi Sekil 1.37°de gorulmektedir.

induklenmis Strukleme

we ABIF - Alcak Irtifa

= Hafif - Algak irtifa
Agir - Yiiksek irtifa

=== Hafif - Yiksek Irtifa

Hava hizi

Sekil 1.37.Indiiklenm; siiriiklemenin hava hizgalik ve ugy irtifasi ile desisimi [8]
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1.5.3. Tutunma kaybi hizi (\§) ve minimum surtkleme hizi (Mnq)

Surukleme
—

s Parazit Suritkleme

iy diiklenmis Siiriikleme

Minimum Sorikleme \ \\

===Toplam Stirikleme

-—

-—-"’.

Vs Wi Hava hizi

Sekil 1.38. Hava hizinin parazit, indiklesme toplam siriklemeye etkisi [8]

(1.14) denklemi ile verilen suriklemenin hava hazib&l degisimi, parazit
surukleme ve induklenmisurikleme ile birlikteSekil 1.38'de gdsterilngtir. Sekil
1.38'deki Vs, ucain "tutunma kaybi hizi" (stall speed) olup, ubakhizin altindaki
hizlarda ugcamaz. Gorulda gibi sturukleme, belli bir hava hizinda minimungele
inmektedir. Bu hiza "minimum sdriakleme hizi" deré Vg ile belirtilir. Minimum
surikleme hizinda parazit surikleme ve induklgnsiriuklemenin buyuklikleri

birbirine sittir. Buradan:

WZ

—_ .= z = S VimdZ Sw
Fop = Fpi = 0,5.Go 0 .Vmd™ .Sy 2'Ka.vmdz.Sw

ifadesinden, minimum surikleme hizegidaki gibi bulunur [8].

K \Y. 2.W
Vma= ()" [== 11)
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Minimum surukleme hizi ugakgaligl veya ugy irtifasi arttikga buyur. W ugan
agirh g olmak Uzere tama katsayisinin maksimum ofglu noktadaki hizi tutunma
kaybi (stall speed) hizidir [8].

2w
Vs = ’m (1.18)

1.6. Aerodinamik Moment ve Denge
1.6.1. Yunuslama momenti
Yunuslama momenti klarda ve ucaklarda, burun yukari (upwash), burgasia

(downwash) momentlerinin geer adidir. Bir bgka tabirle kga takla attirmak isteyen

momenttir.

p—

> Downwash
1

W Fuk Dengeleyici Kuvwet

C Upwash

Sekil 1.39. Yunuslama momenti

Kusun havalanmasini gkayan uzvu kanatlaridir. Fkuvveti kanatlarda okur ve
etkidigi nokta, kanadin "basin¢g merkezidir" (center oéspure), € ifadesi ile
gosterilir. Airfoilin yapisina, hiicum agisina, yguzina bgl olarak basing merkezi
Ce'nin yeri dezisir. Agirhk merkezi (center of gravity), £ifadesiyle sembolize

edilmektedir.

Cg'nin yeri, R’'nin 6ninde olmasi, lkwn moment dengesini Eayabilmesi

acisindan onemlidir. Ancak kia a&irlik azalmasi oldgunda (uzun ugdarda
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vicutlarindaki yg miktarinin enerjiye donsgrek azalmasi)grlik merkezinin yer
desistirmesi Sekil 1.39'daki gibi, kga takla attirmaya cahAn bir yunuslama
momenti olgturur. Kusun burnunun havaya kalkmasina ya da inmesine nelden
ve kus kendiliginden hiicum agisi agtiya da azafl yasar. Kanadin hicum agisi
desistiginde Go'nin yerinin degsismesi yine ayni etkiyi okturur ve kgun moment
dengesini bozmaya caii. Isin bu kisminda yatay kuyruktaki hareketli yatay
kanatciklar (kgtaki benzer yapi olan kuyrukyagl dogru bukilerek, kuyrukta yapay
hicum acisi okumu sglayarak ve ksun kuyruk tarafinda okan dengeleyici

kuvvet kisun dengesini tekrar eski konumuna gelmesipiesa

Kus stzdlirken hemen hemen ucak aerodigaite ayni prensipler s6z konusudur.
Itki-ceki kuvveti oligturan motor yerine rigar yoniniin aksi istikametine stizilerek
uctusunda, belirli bir hicum acgisinda irtifa kaybetmedegan ky, potansiyel
enerjisini kullanarak (yani bulungu irtifadan aagi suzulerek) hizini arttirmakta,

artan hizina mukabil az bir hicum acisiyla yeralghdiiz ucs yapabilmektedir.

Kus kanatlarini ¢irpmaya biarsa ucgin klasik aerodinamik prensiplerinden biraz
farklihk gostermeye bdayacaktir. Bu sefer kukanatlarini ¢irpmak suretiylepF

surukleme kuvvetini yuksalistikametine kanalize ederek irtifa kazanacaktir.
Yunuslama momentiu sekilde hesaplanmaktadir [8].
My = 0,5.G.8.Vi2.S,.Ch (1.19)

My : Yunuslama momenti (Nm)
Cn : Yunuslama momenti katsayisi
8 :Hava ygunlugu (1,225 kg/r)
V. :Hava hizi (m/s)

S, : Robotik ki kanat alani (19

Ch : Chord uzunlgu (m)
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Kanadin hicum kenarindargidik merkezi arasi mesafe (Xgf noktasi moment
merkezi olarak belirlenmekte ve ters yonli kuyrudgiha kuvveti yunuslama

momentine gtlenerek kuyrgun tretmesi gereken kuvvet hesaplanabilmektedir.

1.6.2. Sapma (YAW) momenti

izafi Riizgar

FLkuyruk

Sekil 1.40. Sapma momenti

Sapma momenti, burun yonininggaya da sola sapmasidir. Bu dengeyiaan
etkenlerden biri de gdvdenin arka tarafindaki bkeg stabilizedir. Dikey stabilize
simetrik bir airfoil dir. Herhangi bir nedenle kustem dsi olarak YAW hareketi
yaparsa dikey stabilizer hava akimgddtusunda olmagh icin hava akimi ile
stabilizer arasinda bir hiicum acisisolu Buna bgli olarak dikey stabilizede bir yan
kuvvet olgur ve bu kuvvet ksun burnunu tekrar hava akim g@altusuna

cevirmesine neden olug€kil 1.40).
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1.6.3. Yalpa momenti

z
Mx L Mx

T N

= =1 =

— == y

Sekil 1.41. Yalpa momenti

Kusun kanat firar kenarindaki tiylerini aileron mgngla asag1 yukari bukerek yalpa
momenti s@lamakta olup bu hareket sayesinde donu hareketelksir. (Sekil
1.41).

1.7. Temel Aerodinamik Eksen

MAC MAC

s

Sekil 1.42. MAC Temel aerodinmaik eksen

Kusun R kaldirma kuvvetinin etkigii basing merkezi & yercekimi kuvvetinin

etkidigi agirhk merkezi G; gibi merkezler yapisal bir sinir icinde yer alirlBu sinir

MAC (Mean Aerodynamic Chord) adi verilen "Temedrédinamik Eksen" iginde
olusur (Sekil 1.42) [9].
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%20-25 MAC

B
A P e S |
—~ MAC e
.'/
7
‘//
/f

Sekil 1.43. MAC eksenin yeri bulunmasi [9]

Kanadin govde kganti mesafesi B uzunfunu, kanat ucu (A) Uzerine ve altina (b)
ekleriz. Ayni glemi, kanadin gévde Rgantisina (B) kanat ucu mesafesini (a)
uygulariz. Elde etgimiz cizimi uclardan capraz olarak kdrkli birlestiririz. Bu
caprazlama cizdimiz cizgilerin kesgtigi nokta G basing merkezidir. Bu noktadan
kanat ucu ve govde pkantilarina paralel, kanat 6nu ve arkasina kadezcgiimiz
cizgi, MAC cizgisi olacaktir§ekil 1.43) [9].

Burada dikkat edilmesi gereken temel kurgirlsk merkezi G, MAC hattinin 6n
yluziunden geriye dou %20 — 25 civarinda olmasidir. Buna dikkat eddseerobotik

kusun yatay stabilizer’'lere (kuyruk) ilave yuk binmesilamina gelir.
1.8. Kusun Kanat Cirparak Tleri Ucusu velrtifa Kazanmasi

Kusun kanat cirparak irtifa kazanma yontemi kanadiktdd® uca dgru desisik
noktalarindan kesit alinarak anlatifakil 1.44’de verilmgtir.
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Sekil 1.44. Kyun ileri ugwyu [10]

Sekil 1.44 (A)yda kyun govdesi yakininda yani kanadin kok kisminda kana
cirpmadan olgan kucik bir hareket s6z konusudur. Fakat kanadinkismina
gidildikce kanat profili @agI dogru aci yapggindan (hicum kenari firar kenarindan
daha aagida) ve kanat cirpma hareketinde en c¢ok yefistiemeyi uctaki profil
yapmaktadir. Bu sayede kanat ucunun cizgisel lazadazla olmaktadir.

Sekil 1.44-B’'deki profilde (x kesiti) F kuvveti hemen hemen dikey gholtuda
oldugundan her kanat ¢irpmadaskittifa kazanmaktadir.

Sekil 1.44-C’deki profilde (y kesiti) ise, hiicum agn negatif ve F kuvvetinin
yonidnin uck dogrultusunda olmasi nedeniyle kanadi ve dolayisiygaukleri iten
hizin bayuklgu de yuksek olmaktadir [10].

Bu ucw, hareketsiz kanat ucunun eiurdugu itkidir. Kanat ucu, bir defa ve

gerektgi kadar hiicum acisini azaltir ve sonrasinda aypma hareketini tekrarlar.
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Hareketli kanat modellemesinde (genellikle kuclkl&da gozlenir) ise, her kanat
cirpisinda kanat ucu yunuslama hareketi yaparak en uiguna kuvvetini yakalar

sgilar.
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BOLUM 2. KU SLARDA KANAT YAPISININ INCELENMESI

2.1. Giris

Kuslar ucarken kanatlarint maruz kaldiklaartlara gore en iyi bicimde kullanirlar.
Kuslarin kemiklerinin hem sdam hem hafif olmalari gerekmektedir. Bu ihtiyaca
yonelik olarak kglarin kemikleri ince, ici bg ve bu beluklu yapisina rgmen
oldukca sglamdir. Busekilde hafif olan kemikler kglarin daha rahat ucmalarini
sglamaktadir. Ayrica kg iskeleti, hava direncini en aza indiren dar keem#én
olusmustur. Bu kemikler havalanmak ve havada kalmak iceregli olan ener;i
miktarini da azaltmaktadir. Kikemiklerinin ici bg olmasina rgmen, kgun sahip
oldugu airliga oranla fazlasiyla dayanikhdir. Bir fregat skoun kemiklerinin

toplam &irligl, hayvanin tuylerinin toplamgarligindan daha azdir [11].

Kuslarin birbirine b&lanms kaburga kemikleri glmez bukilmez bir kafesi
olustururlar. Kemiklerin ¢gunun ici boru biciminde oyuktur. Izen ve kuyruk
sokumu kemikleri glam bir yapi olgturacaksekilde birbirine kaynamgtir. Sonucta

kuslarin bedeni, hafiflikle dayanimi bigermektedir [11].
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2.2. Kanat Kemik Yapisi

i Tt R e s
WoIon M D M D NUu B R

A

LG

Sekil 2.1. Kol kemgi (Humerus) Ustte 6n gorigire altta kesit alinrgigorini [12]

Sekil 2.1 Ustte; dikey beyaz cizgi, kegm baslanti noktasina yakin ucun 6n kenari
boyunca devam eden pectoralis kasinig wlp tarafini garet eder ve bu kasin
tendonlarinin bganti noktasi da burasidir. DOnme merkezinin yarbeispiti omuz
noktasinin yuvarlanma etkisi nedeniyle olduk¢ca mordAncak resmin sol ug¢

tarafindaki yumgak ds bukey c¢ikintinin sol kenarina yakindir.

Sekil 2.1 altta; Ustteki resimde beyaz cizgiyaretlenen yerden kemik enine kesiti
gorilmektedir. Bu kesit ugusirasinda kergin tasidigi maksimum bikme ve
torsiyonal (burulma) momentlerinin glugu noktadir. Kemik igindeki bguk, ici
hava dolu kesecikleri ojturan klavikular arasi gantilarla éraludtr. Bu yapinin di
duvari, kemgi yuk altindayken burulmaya kardestekler ve kergin dayanimini
arttirir [12].
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2.3.Kanatta Kemik ve Kas Koordinasyonu

Metacarpals

Scapula

Coracoid Humerus Radius

Supracoracoideus muscle

Pectoralis muscle

Keel of sternum

Sekil 2.2. Kusun kemik ve kas yapisi [13]

Sekil 2.2'de kg kanadinin kas ve kemik yapisi detayll olarak wezktedir. Bir
kanat ¢cirpma hareketinin glmasi icin, Ust kol kengi (humerus) ile 6n kol kergi
(radius), dirsek kenginin (ulna) birlatikleri dirsek, kanadin yukari kaknda
fileksiyon hareketi yaparak havaylr kesmekte ve kapgpma periyodu st olu
noktaya geldiinde pectoralis kasl, humerus kgmi cekmekte ve bu sayede g
ekstansiyon hareketiyle kanadin ilk konumuna gelrsagganmaktadir. Pectoralis ve
supracoracoideus kaslarinin ayni anda ve gerekh agerde cekiye camasi
kanadin gergin birsekilde konumlanmasini gamakta ve bu hareket kanadin
aerodinamik  kuvvetleri ve bu kuvvetlerin ani agalive artglarini

karsilayabilmektedir.

Sekil 2.3'de bu ¢cakbmada tasarlanan robotik ¢an, gercek kgtan esinlenen kanat
yapisi gozukmektedir. Kanagag! dogru hareketinde kanadin dirsekten sonrasi bilek
kemigi ekstansiyon hareketi yaparak hava akimini kanadma doldurmasi ve
kanadini gagl itelediginde olgan geri suriikleme kuvvetinin, yikseistikametine
kanalize edilmesiyle gercek kuyada robotik kgun kendini yukari kaldirmasi
mimkin olmaktadir. Buradan da anlacasl Uzere, kgun yerdeyken ilk kanat
cirpmasi esnasinda yukari kaldiran kuvvet aslindlesels istikametine kanalize

edilen geri sidrukleme kuvvetidir. Ayrica #ar kanatlarindaki ugu taylerini,



44

kanatlarini  yukari kaldirirken aralarini acgarak dawmolekullerinin direng
olusturmasini engeller. Kanatlarinisaggiya dgru indirdikleri sirada ise kanat
tiylerini, aralarindan hava gecmeyece&kilde kapatirlar. Bu koordinasyonla

yuksels hareketini rahatlikla yapabilmektedirler.

Bilek kemif; | \

Radius

Sekil 2.3. Kanadin ekstansiyon hareketi

2.3.1. Bgilip bukulebilen kanatlar

Ucgaklarin gunumuz teknolojisiyle yapamggdi kuslarin ise kanadinin gdip
bukilmesiyle havanin kontrol altina alinarak igemimanevralar yapabilmeleri
kuslarin kanatlarindaki tasarim harikalarindan sadecéacidir. Kylar kanatlarini
enine ekseninde istedikleri gibi burarak sanki kiamada ucg kumanda sistemleri
varms gibi flap ve aileronlarin yaptiklar gorevleridece tek bgna kanatlan
yapmaktadir §ekil 2.4 ).
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Sekil 2.4. Bgilip bukilebilen kanatlar

2.3.2. Kanat aciklginin gerekli durumlarda azaltilmasi

Yirtici kuglardan 'dgan’, avlanma sirasinda kanatlarini viicuduna adspatiyir.
Ses alti hizda ucan ucaklarda kanatlar govdederoldilak dga dgru uzanir. Ses
Ustl hizda ugan ucaklarda ise, kanatlar Ugg&hnde ve gbvdeye yapktir. Bunun
sebebi, ses ustl hizda ortaya cikak dalgalarinin ugak kanat ve govdesine temas
etmemesidir. CUnkisok dalgalarinda akkanin fiziki 6zellikleri ani ve buyuk
desisiklik gosterdgi icin zararl olabilmektedir. Dgan ve atmaca gibi avci ar,
normal ucyglarda kanatlarini acarlarSé€kil 2.5 A) Dals yaptiklarinda ise, hizlarini
daha da artirmak ve havaya dadirenci en aza indirmek i¢in kanatlarini toplarla
(Sekil 2.5 C) [12].
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Sekil 2.5. Kanat acik#iinin azaltiimasi [12]

Hava akimi ksun ucy dogrultusuna dik olacalsekilde eimli bakan kamerayla
rizgar tunelinde farkll hizlarda, stizilen guverctigekilen fotgraflarindan alinan
cizimler.

Izafi hava hizi 8,6 m/s, kanat acil0,65 m (maksimuma yakin§ékil 2.5 A)

Izafi hava hiz1 12,4 m/s, kanat acgl0,57 m §ekil 2.5 B)

Izafi hava hiz1 22,1 m/s, kanat acgl0,25 m §ekil 2.5 C)

DusUk ve orta hizlarda kanat alani, kanat agikla yaklgik olarak ayni faktorde
disurular ki ortalama chord kabaca sabit kalsin. Falakt yiksek stuzilme hizinda

(Sekil 2.5 C), kanat, hava alkmna paralel olacakekilde déner ve ortalama chord
artar [12].



47

HUCUM ACISI

Sekil 2.6. Ortalama chord’un,katsayisina etkisi [12]

Kanat aciklgl fazla olan kgun indiklenmg siriiklemesi azalagandan dolayi, ayni
kanat alanina sahip fakat kanat agikhz olan kya gbre daha az geri suriklemesi
olur (Sekil 2.6). Ruzgar tunelinde, hava akim hizi atthginda, kuy irtifasini
koruyabilmek i¢in kanat alanini azaltmaktadir. Yalksirekli bir irtifa artmasi s6z
konusudur. Ayrica ucaklarda vegdkarda gecerli olan prensip, kanat agiklarttikca
manevra yapma zorw da artmaktadir. Sayaucaklarinda kanat acikl cok
disuktir fakat manevra kabiliyeti ¢cok yuksektir. Buepsibe goére kiar yiksek
hizlarda kanat aciltini azaltarak hizli ve ani manevra Kkabiliyetlerini
arttirmaktadirlar ve ayrica yiksek stzilme hizidauani olarak dgsen aerodinamik

kuvvetlere kagi kanadin kemik yapisi korunmaktadir.

2.4. Kusun Kanat Kemiklerinde Olusan Burulma Momenti

ﬁ%

= ]

Sekil 2.7. Basing merkezinin kanat kol keimnie olan burulma momenti etkisi [12]
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Suzilen bir kanatta, chord yonindeki ¢ceyrek noktisisaretlenmg olan kaldirma
merkeziyle seritlere bolunirse, hemen hemen butin kaldirma eklest, kol
kemiginin burulma ekseni etrafinda burun yukari momerygular Sekil 2.7). Bu
momentin kolun ©6n tarafindaki pectoralis kasinigaga yonli c¢cekmesiyle
dengelenmesi gerekir. Dirsek kemicgin de benzer eksenler cizilseydi, burulma
momenti &irhik olarak burun gag momenti olgturacakti. Dirsek kenginin
temelindeki bikme momenti dirsek gantisiyla kol kemginin dis ucuna, burulma
momenti olarak iletiimektedir. Kgarin kanat kas yapisi batin bu gda torklari

karsilayabilecek glcte yaratilgtir [12].

[ mgl2 ‘ mg/2
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Sekil 2.8. Kanat agikf az ve ¢ok oldgu durumlardaki moment ajumu [12]

Sekil 2.8-B ve C’de kanat alaninin ayni kalmasinabesmun sonucunda giana
kuvvetinin ayni olmasina gaen, kanat agikh arttikga taima kuvvetinin etkidii
C, noktasi kgun govdesinden kanat ucunagdo uzaklgir. Dirsek kemgindeki
bikme momenti de artmaktadir. Dirsek kgmin kemik ve kas yapisi ajan bu

burulma momentini yenebilecekgamliktadir [12].
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BOLUM 3. TELEKLER iN BiYOMEKAN iGi ve UCMADAK i
ROLU

3.1. Tuylerin Genel Yapisi

Temelde protein yapisina sahip olan tlyler keratth verilen bir maddeden
yapimstir. Keratin, derinin alt tabakalarindaki sgahtcrelerin besin ve oksijen
kaynaklarindan uzakjarak 6lmesi ve yerlerini genc¢ hicrelere terk etnsesiucu

olusan sert ve dayanikli bir maddedir.

Sekil 3.1. Teleklerin genel gérinumii

Sekil 3.1'de goéruldigu Uzere kglarin tuyleri ve telekleri uguesnasinda akordiyon
gibi acilarak aerodinamik yapiya kawular. Ayrica kglar teleklerinin profil
geometrilerini de aerodinmasiartlara gore dastirebilmektedirler.
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3.1.1. Tuycukler ve ¢engeller

Eger bir kus tiylinu mikroskop altina alir ve incelersek, skamza olganusti bir
tasarim cikarekil 3.2). Tuylerin ortasinda hepimizin bifg@iuzun ve sert bir boru
vardir. Bu borunun her iki tarafindan ylzlerce tilyar. Boylari ve yumgakliklar
farkli olan bu tuyler kga aerodinamik 6zellik kazandirir. Ancak daha dandglani,
bu taylerin herbirinin Gzerinde de, "tlycuk" demilge gtzle gorilemeyecek kadar
kiucuk olan ¢cok daha kucuk taylerin bulunmasidir. 8ycuklerin Gzerinde ise
"cengel” adi verilen minik kancalar vardir. Bu kalar sayesinde her tlycik
birbirine sanki bir fermuar gibi tutunur. Bu mukgeen yaratilyi daha yakindan
gormek icin turna kgunun tdylerinin yalnizca birisini ele alalim. Buktelytn
Uzerinde, tly borusunun her iki yaninda uzanant@b6 incecik tly vardir. Bunlarin
her birinde ise 600 adet kdrkli tiycik bulunur. Bu tlaycuklerin her biri is&90
tane cengelle birbirlerine Banir. Cengeller bir fermuarin iki tarafi gibi birime
kenetlenmgtir. Birbirine c¢engellerle kenetlenen tuycuikler, kadar bitsiktir ki,
duman Uflendii takdirde bile aralarindan gecemez. Cengeller dagh bir sekilde
birbirinden ayrilirsa, kgun bir silkinmesi veya dahgsa hallerde gagasiyla tuylerini
duzeltmesi tuylerin eski haline donmesi icin yatkri[14].

Sekil 3.2. Tly, tuycik ve ¢engel yapilar [14]

Kuslar hayatlarini devam ettirebilmek igin tylerirhicha temiz, bakimli ve her an
kullanima hazir tutmak zorundadir. Tuylerin bakimin kuyruklarinin dibinde
bulunan yg keselerini kullanir. Gagalariyla bu gdan bir miktar alarak, taylerini
temizler ve parlatir. Bu ya ylzuci kglarda, suyun iginde veya gaour altindayken
suyun deriye ulgnasina engel olur. Dahasi skar taylerini kabartarak, gmk
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havalarda vicut 1silarinin gliaesini engeller. Sicak havalarda ise tuylerini
vlcutlarina yaptirarak vicutlarinin serin kalmasingta [14].

3.1.2. Tay tipleri

Vicudun ceitli yerlerinde bulunan ttylerin her birinin gorevarklidir. Kusun
karnindaki tiyle, kanat ve kuyruk tlyleri birbirienwl farkli 6zelliklere sahiptir.
Blyuk tiylerden meydana gelen kuyruk tiyleri dinaeriren gorevini yerine getirir.
Kanat tuyleri ise, kanat ¢irpma esnasinda acilgieeyi gengletecek ve kaldirma
kuvvetini artiracak bir yapidadir. Kun kanadini gg1 dogru ¢irpmasi sirasinda,
tiyler birbirlerine yakin duruma gelerek, aralaandhava sizmasi engellenir.
Kanatlarin yukariya dgu kalksl esnasinda ise tlyler iyice acilarak aralarindan

havanin gegcmesine elvgribir pozisyon alir [14].

Marjinal ikincil Ortii

Kiiciik Birincil Ortii

Birincil Tiiyler
4 Kiigiik ikincil Ortii
Biiyiik Birincil Ortii - —
= Orta lkincil Ortii
Ikincil Tiiyler

Biiyiik ikincil Ortii

Sekil 3.3. Tuylerin siniflandiriimasi [14]

3.2. Kanattaki Ucus Tulyleri Telekler

Sekil 3.3'te teleklerin farkli renklere ayrilgihali gortlmektedir. Her telek
kimesinin icra et farkli gorevler vardir. Bu gorevlerin neler olglussagida kisaca

anlatiimstir.
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3.2.1. Birincil tayler

Bu tlyler uzun ve sdam yapilidir ve asimetriktir. Yani kanatciklar lharafta daha
kisa dger tarafta daha uzundur. Bunun sebebi 6n taraftakincin arka tarafa goére
¢cok daha fazla olmasidir.ger On taraftaki tlyler de arka taraftakiler gibiunz
olsalardi kisa zamanda kirlip, gk bir hale gelebilirlerdi. Kanadin kokten uca
dogru gidildikce asimetrik yapisi gittikce artmaktadBu da kanada dizgun bir
airfoil yapisi kazandirmaktadir. Telekeler ggoyunca kgu desteklemekle goérevli
olduklarindan bg dokularla ya da direk olarak kegei balidir. Kanadin ug
tarafindaki telekler birincil diye adlandirilir v&n uzun ve gugclu ugutyleridir. Bu

tuyler, el olarak adlandirilabilecek bolgeyeshaur.

3.2.2.1kincil tiiyler

Ikincil thyler gévdeyle birincil tiyler arasina velkolarak adlandirilabilecek bolgeye

baghdir. ikincil tiyler stiziilmeli ve kanat ¢irpmali ugarda kaldirmay sgarlar.

3.2.3. Alulalar

Alula, birka¢ tiyden olgan ve yava ucus sirasinda, kun deisik manevralar
yapmasina olanak veren 6zel bir tiy ortustdir. angiksek hicum acisinda
stalla girmesini engeller, boylece kusarsintisiz ve kanadin st ylzeyinde

turbldlanssiz bir igiyapar.
3.2.4. Marjinal ikincil 6rtt
Alula tayleri ile gbvde arasina pladir. Kisa ve teleklere gére daha ywak

yapidadir. Ortizeklinde yayilmalari ve sik olmalari kanadin hiicuemdina uygun

bir airfoil yapi kazandirmaktadir.
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3.2.5. Birincil ortu ve ikincil ortiler

Birincil ve ikincil thyler telekler ile kanadin hien kenari arasini orterler. Kanadin
uc kismina dgru ilerledikce yine asimetrik yapi artmaktadir. kam airfoil

yapisina uygun olarak kiremit ortisu gibi Ustlsigletek kanadin orta orttisuni

tamamlarlar.
A Digit 1 (thumb)
Metacarpal 2
Shoulder ~ Humerus i
Nan =—==1—""— Pphalanges 2 and 3
, Metacarpal 3
AR
Scapula ||| Carpus (wrist) ;
| B Elbow hinge
= Ulna i
Elbow e

Wrist hinge ia, "!/

’ Mi&ﬁk
\

5
E tagi v

| e s : Postpatagial tendon f

b Postpatagium

e Y |
e Primaries

Secondaries

Sekil 3.4. Teleklerin kanada pienmalari [12]

Sekil 3.4 (A)da bir kgun kanat iskeleti omuz bigeminden kanat ucuna olan
mesafenin yarisindan daha azina uzamasgraam kanat tarafindan Gretilen batin
kuvveti toplar. (B) Dirsek kemgi ekseni boyunca bakarak (kalin ¢ember) bilek
birlesiminin mentge ekseni dirsek birfgmi eksenine gore burursag yoninde 40-
45 derece @mlidir. (C) Pembe renkli alan, iskelet tarafinddasteklenen patagia
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(deri zarlan) tarafindansgal edilir. Patagiayarasa ve pterosaurlarin biatiin kanat
alanini olgturken, kglarda kanat alaninin kic¢uk bir bolimdna glwur. Kanat
alaninin buyuk kismi el iskeletine ghaolan birincil tiyler ve dirsge bah ikincil
tiylerden olgan ucy tuylerinden (remige) yapilgtir. En icteki ikincil tiyler ve
vicut arasi scapular tuyleriyle kaplhdir. Scapalaylapi olarak ugutiiyleriyle benzer
olmalarina rgmen kokleri iskelete k@ degildir, patagia arkasindaki zara
ili stirilmi slerdir. Patagia arkasi tendonlar (kirmizi cizgijirmil ve ikincil kdklerin
Ust tarafi boyunca devam eder ve dirsek ve bilelednini genklediginde onlari
birarada tutar ve uguutylerini kontrol eder. Dirggn egrili ginden dolayi birlgimler
tam olarak geslediginde bu tendon ikincil tlyleri s@gi yonli zorlayarak kanat

kamburunu artirir [12].

3.3. Kuyruktaki Ugus Tayleri

Kuslarda kuyruk tayleri Retrice olarak adlandiriliretRceler denge ve kontrol
sgslarlar. Retriceler birbirlerine tgaokularla bghdir. En icteki retrice ise direk

olarak kuyruk kengine balidir.

Ucma kabiliyeti verilmg kugslarin fiziki bir siniri vardir. Bir kgun ucabilmesi icin 15
kg'l gecmemesi gerekir. Bug@aigin Gzerindeki kglarin havalanabilmesi icin,
kanatlarinin da ayni nispette buyik olmasi lazimkilrbu derece bilyuk vega
kanatlari olan bir kgun ucabilmesi zordur. Sessizgularin erkekleri 14 kilogramin
Uzerindedir, hatta 20 kgzaliga sahip kgular bile mevcuttur. Sessiz gularin dger
kuslarda old@gu gibi bazi kemikleri hava ile doludur ve bu keneiki¢ kisimdan ufak
direklerle sglamlastiriimistir. Bu sebeple sdzkonusu dkarin telek ve kemikleri,
muhteviyatlarinin yiizde onu kadar bigiiga sahiptir. Kgularin kanatlarinda
bulunan ve ugmada kullanilan teleklerin her bitiarekete gecirmekle vazifeli 12
binden fazla kas lifi vardir. Uzun (50 cm) olan karelekleri, kanatlarin §ana
ylzeyini oldukca buyutmektedir. Her bir telek, gigesnasinda 200 grangidigl
taslyabilmektedir. Bu sebeple tek kanat f@te bile kaybeden kgunun havalanmasi
artik mamkun dgildir. Teleklerin tamamen yenilenmesi 60 giun kadarmektedir
[14].
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3.4. Birincil Tiyin Atalet Momentlerinin Incelenmesi

Sekil 3.5’de boz kazin birincil tiyl ve buyatilgiénine kesitleri yer almaktadir.
Kesitlerde solid keratin duvarlar siyah renkle edigtistir. Her kesitteki iki
karsilikli dikey duz cizgiler sgdaki atalet momentlerinin hesaplagdinétral
eksenlerdir. 1 yy, Y yonundeki (sirt-karin) bukngni atalet momenti, X yonu igin |
xx ve burulma i¢in J kutupsal atalet momentidirliMoyuklu i¢ yapisi yuk altinda
burulmayi 6énleyen keratin yapraklardan yapstmive yik taiyan duvarlarirgeklini
dengeleyen kopik yada parenkima ile doludur. Maval kesitli olan temel kismi
hari¢ kesitin bicimi sirt-karin yonli bikmelere efic gOsteren ancak bir miktar
dénmeye izin veren modifiye edilmbir kutudur. Kutunun st duvari baski yapan
gerilmelere tabidir ve derirgini Euler burulmalarina kar direncini arttiran boyuna
cikintilara sahiptir. Arka kanatgik @a yuklendginde kongusunun 6n kanatginin
alt tarafina kan yondeki herbir tiyin arka kanaiga basarak tlyin bururgag
yonde donmesine yolacan 6n kanatciktan dahatgddi2].
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Sekil 3.5. Telgin atalet momentlerinin ggsimi [12]

Sekil 3.5'in s& tarafinda tablo halinde belirtilen atalet momemtlgiy kokten uca

incelirken azalir. Bunun sebebi, herhangi bir nd&ta saftin, merkezden uzak

noktadan o noktaya kadar olan alan tarafindan aygul momentlere direng

gostermesi gereksinimidir. TayUnsthda kalan alan azalir ve bu da moment kolunun

kisalmasi anlamina gelir. 0 ve 8 numarali noktaldrer t¢ atalet momentinin gbi

sifirdir [12].
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3.5. Kanat Ucu Turbilansindan Yararlanma ve Enerji

Enerjinin  korunumu prensibinin  c¢arpict  bir 6gm@, kuslarin - ugunu
gozlemledginizde bulabilirsiniz. Gé¢men klarin, ucga baglamadan 6nce,
yolculuklarini tamamlamalarini gayacak miktarda enerji depolamalagarttir.
Buna kagin, ucmanin bir @er sarti da mumkidn oldtunca hafif olabilmektir.
Ucabilmek icin, bedeli ne olursa olsun fazla kitdlan kaciniimalidir. Bu arada
yakitin da mimkun oldtunca verimli olmassarttir. Yani yakit minimum @rhkta
tutulurken, verdii enerjinin maksimum olmasi gereklidir. Bunlarinpekular icin

¢6zimlenmy olmasi gereken problemlerdir.

Ik adim en ekonomik uguhizinin tespit edilmesidir. g&r kus cok yava ucacak
olsa, havada asili kalmasi igin ¢ok enerji sarfesingerekecektir. Cok hizli ugacak
olsa, bu sefer de meydana gelen hava direngmiak icin ¢ok yakit tuketmesi
gerekecektir. Bu durumda yakitin en az tuketilmiesi ideal dgerde bir ucs
hizinin gerekgini goririz. Bu aradgunu da hatirlatmak gerekir ki, iskeletlerinin ve
kanatlarinin aerodinamik yapilarindaki farkliladeaiyle her ks igin farkh bir ideal
hiz gecerlidir.

Bu enerji sorununu altin ganur kwsu Gzerinde inceleyelim: Bu kukisi gecirmek
icin her yil Alaskadan Hawaiye goc¢ eder. Durmaksyaptgl ucusu sirasinda rotasi
Uzerinde hi¢ ada bulunmaz. Dolayisiylasl uzun yolculgu sirasinda higbir
dinlenme imkani yoktur. Vaginoktasi bglangi¢c noktasindan 4000 km uzaktadir ve
bu mesafe araliksiz yaki& 250 bin kanat ¢irgini gerektirir. Yolculgun timi 88

saaten fazla surer.

Kusun yolculyza bglarken &irligi 200 gramdir. Bunun 70 grami, yolda yakit olarak
kullanilacak yglardan olgur. Ancak kg bilimciler, bir altin yg&mur kusunun bir
saat ugcmak icin harcagienerjiyi tespit etnyi ve kusun 88 saatlik uguicin en az 82
gram yakit harcayaga sonucuna varmglardir. Yani kgun 12 gramlik bir ag
vardir ve hesaplara gbére Hawaiye varmadan yizlkicenetre 6nce enerjisinin

bitmesi ve denize dinesi gerekmektedir.
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Ama bu hesaba ganen altin ygmur kuslari higbir zaman denize giinez ve her sene

basariyla Hawaiye ulgr.

Kuslar gelksi guizel birsekilde deil, surt halinde ucar. Ucarken de hepsi belirli bir
siraya girer ve havada bir "V§ekli olusturur. Bu V sekli, kawilastiklari hava
direncini azaltir. Bu ugudiizeni o kadar etkilidir ki, kgar bu sayede yald&k %
23'lUk bir enerji tasarrufu ghar. Bu sekilde, yere indiklerinde fazladan 6-7 gram
daha ydlarn kalms olur. Bu artan ya ise gereksiz dgldir rizgarlarin ters yénden

esmesi durumunda kullanilacak yedek yakittir [16].

Migh presaum

0.11b
Sekil 3.6. Filo halinde ucan klarin kanat ucu tirbllanstan yararlanmalari [10]

Kaz ve turna gibi kglarin siklikla Vseklinde uctuklari gézlenir. Kgar 6nlerindeki
kusun girdabinin rigara kagi 6n tarafini kapatmasi sayesinde avantaj elddexder
Bu yukari kaldirg kusu da yukar kaldirarak ugu biraz kolaylatirir (Sekil 3.6).

Bir girdap sg taraftaki kyun sg kanadinin ucunda gosterigdigibi her bir kanat
ucunun rizgarindan kanadin arkasingigiayonli aks ve rizgarin ¢ kisminda da
yukar yonlu kaldirma okiuracaksekilde olgur. Takipgi ki, bu kaldirma kuvveti
sayesinde ondeki ka gore yatay olarak uygun bir pozisyonda uc¢maklarjen
acisindan avantaj elde eder. Teorik olarak takiagi icin en uygun kanat ucu

caksmasinin kanat aciligh B'nin 1/10’u kadar olmasi onerilir.

Yaklasik 0,78.B lik bir mesafe bir kuyada ucgin iki ardsik girdabinin merkezlerini
ayirir [10].
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BOLUM 4. KANAT MODELLEMES 1 ve HAREKET
DENKLEMLER iNiN CIKARILMASI

4.1. Robotik Kusun CAD Tasarim Oncesi Hesaplamalari

Tablo 4.1. Dgadaki kylarin fiziksel parametreleri [12]

Mass(m) Wing Wing Aspect Body frontal Wingbeat
span(m) area(sgm) ratio area frequency(Hz)

Phoebetria palpepreta 2,560 2,180 0,338 14,100 0,0152 2,810
Sula bassana 3,000 1,850 0,262 13,100 0,0169 3,800
Pelecanus occidentalis 3,390 2,240 0,467 10,700 0,0183 2,740
Ciconia ciconia 3,440 1,970 0,522 7,430 0,0185 2,990
Anser anser 3,650 1,600 0,333 7,690 0,0193 4,330
Trigonoceps occipitalis 3,700 2,230 0,667 7,460 0,0194 2,520
Diomedea chrysostoma 3,790 2,180 0,334 14,200 0,0197 3,270
Diomedea meianophris 3,790 2,190 0,354 13,500 0,0197 3,200
Gavia immer 4,130 1,380 0,194 9,820 0,0209 12,700
Aquila chrysaetos 4,390 2,010 0,612 6,600 0,0218 3,040
Coscoroba coscoroba 4,600 1,760 0,384 8,070 0,0225 4,120
Pelecanus rufescens 4,800 2,220 0,645 7,640 0,0231 2,820
Pelecanus 5,090 2,470 0,680 8,970 0,0240 2,550
erythrorhynchos
Macronectes giganteus 5,190 1,980 0,26 12,000 0,0243 4,070
Glide polar computed 5,190 2,010 0,331 12,2000 0,0243 3,990
fBor;nta canadentis 5,340 1,690 0,372 7,680 0,0248 4,570
Gyps africanus 5,500 2,220 0,716 6,880 0,0253 2,860
Cygnus bewricki 6,100 2,960 0,421 9,120 0,0271 4,010
Torgos trachheliotus 6,600 2,610 1,030 6,770 0,0286 2,300
Leptoptilos 7,080 2,630 0,935 7,400 0,0299 2,450
crumeniferus
Gyps rueppelii 7,300 3,500 0,892 7,010 0,0306 2,640
Pelecanus onocrotalus 7,300 2,860 0,934 8,760 0,0306 2,290
Diomedea exulans 8,730 3,010 0,592 15,300 0,0344 2,710
Cygnus olor 9,100 2,300 0,650 8,140 0,0354 3,460
Aegypius monachus 9,900 2,040 1,400 6,600 0,0374 2,110
Cygnus cygnus 10,300 2,290 0,620 8,460 0,0384 3,690
Vultur gryphus 11,200 2,530 0,933 6,860 0,0406 3,020
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Tablo 4.1’'de dgadaki kglarin kutle, kanat agikdi, kanat alani, kanat en-boy orani
Ag, On kesit alani ve kanat ¢irpma frekansi bilgienilmistir [12].

Kitle Kanat acikfi
Kiutle Kanat alani
Kltle En - boy orani A

Kitle On kesit alani

a kr 0N e

Kitle Kanat cirpma frekansi

Bu datalarin kesim noktalarindan gegen ganun parabolin denklemi elde
edilerek, yapilan yazihimla, tasarimi yapilacaknotabotik kyun boyutlari ve ana
tasarim parametrelerinin belirlenmesi mimkin olmdkt Bu yaklam bize,

dogadaki gercek ksa benzer bir yapinin gjturulabilmesi imkanini sunmaktadir.

4.2. Kanat Profili Secilmesi

Kanat hesabi robotik kun havada ucabilmesi i¢cin en gerekli hesaptir. ddam
profilini belirlemek i¢in kyun hangi irtifalarda ve hangi hiz araliklarindauget,
agirh g1, kanat acikgil, kanat alani, en/boy orani, 6n kesit alani, kgmaima frekansi

gibi bilgilerin bilinmesi gereklidir.

Iki boyutlu kanat profili secilirken diiik Reynold sayisi, giik hizlarda ve diik
hiicum acisinda (klar icin 0°- 5°) yuksek tama katsayisi ve dolayisiyla yuksek
tasima kuvveti sglayan bir profil secilmgtir. Secilen bu profil XFLR5 programinda
analizlere tabi tutulmu ve elde edilen sonuclagiginda kanat ve robotik lu

tasarimina gidilngiir.

4.2.1.1ki boyut profilin belirlenmesi

Robotik kwun kutlesinin gindiz kamera sistemi, gece goOsistemi, hassas
koordinat kestirimi sistemi, taret mekanizmasi aeer gudumlusaretleme gibi ilave
cihazlarla birlikte 2 kg'in altinda olmasi hedefieigtir. Bu kabule goére robotik
kusun toplam girhgr W = 2.9,81 = 19,62N olmaktadir.
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C Upwash

v

Dengeleyici Kuvvet

Sekil 4.1. Robotik kg Gizerindeki kuvvetler
Robotik kgun ortalama gercek hizinin 50 km/h (13,8 m/s) olrbagorulmigtir.
FL=0,5.G 8 .Vé .Sy (1.3)

FL : Tasima kuvveti (N)

C. : Tasima katsayisi (Boyutsuz)

§ :Hava ygunlugu (1,225kg/m)
V. : Hava hizi (6ngérilen 13,8 m/s)

S, : Kanat alani (tasarlanan 0,425)m

19,62 = 0,5.C.1,225.13,80,425
C.=0,39

Robotik kgun 13,8 m/s lik hizi icin gerekli olan minimumgiiama katsayisi 0,39

olarak belirlenmytir.

Sivil havacilikta kullanilan butin kanat profil kalnatlarina internetten
ulasilabilmektedir [15]. Bu data listesinden, yuksekin@a ve digik reynolds sayili
airfoil (hight lift and low reynolds number airfs) Ozelliklerine haizch10sm
kodunda bir airfoil secilngtir. Secilen bu airfoilin 3D kanat ¢izilmeden orgagikan

tum grafikleriSekil 4.2'de gorulmektedir.
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Sekil 4.2. ch10sm profili iki boyut kanat analiz kderi

Sekil 4.2-a’da kanat profilinin kambur yapisi gozigktedir.

Sekil 4.2-b'de G-Cp grafigine bakildginda segilen airfoilin € katsayisi 0.9 ile 2
arasinda g katsayisi minimum gozukmektedir. Yuksek kaldirnuanetine kagilik
distk surikleme kuvveti deri elde edilebilmektedir.

Sekil 4.2-c’de hicum acgisi 0° ile 5° arasinda Katsayisinin yuksek olgu
gorulmektedir.

Sekil 4.2-d’de hiucum agisi 3° ile 5° arasindakVGg oraninin yiksek oldiu
gozukmekte olup bu ger aerodinamik verimin ytksek olgunu gostermektedir.
XFLR5 programinda yapilan analizler sonucunda mimmG. = 0,39 katsayisini
elde edebileggmiz ch10sm kodlu airfoilin kullanilabilege goriaimistir. Yapilan
analizlerden elde egiimiz sonuclar dguk hicum acisinda kugin 0° ile 5° de €
katsayisinin yuksek vepCkatsayisinin buna nazaran ayni orandsgikiioldusunu
gostermektedir. Bu durum yuksek kaldirma kuvvetkassilik disik strikleme

kuvveti anlamina gelmektedir ve bu arzu edilerdioirumdur §ekil 4.2-b).
Kaldirma sadece kanatta giugu icin hesaplamalara kanattan slbamaktadir.
Robotik kwun 19,62 N luk gag1 ceken kuvvet ve hicum acisi 0° durumundayken

yapilan analiz sonucu 3D kanat Katsayisi 0,7 olarak belirlengtir.

FL=05.G3.V.S, (1.3)
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F.=0,5.0,7.1,225.13780,425
FL = 34,7 N Bu kaldirma kuvveti, minimum 0° hicumsagda robotik kgun toplam

kutlesini kaldirmak icin yeterlidir.

4.3. Kuyruk Hesabi

Denge, bir cisme etkiyen kuvvet ve momentlerin ipinb dengelemesiseklinde
tanimlanir. Bir kanat icin kuvvetlerin dengesi, isabtifada, sabit hizla duzgin-
simetrik bir ugy hali icin tgima kuvvetiyle girhigin, itki kuvvetiyle striiklemenin
dengelenmesi olarak belirtilebilir. Bu ugwn ayni nitelikte devam ettirilebilmesi icin
ayrica kuvvetlerin @rlik merkezi etrafinda okurduklari momentlerin de birbirini
dengelemesi gereklidir. Ornek olarak simetrik Kebit kanadin dengesi incelenirse
(Sekil 4.3):

1. Agirhk merkezinde aga dogru bir ggirlik kuvveti etkiyecektir.

2. Hucum agisiyla orantili ve yukariga bir tasima kuvveti etkiyecektir.

3. Hicum acisi uygun secifi taktirde &irliga sit olacak taima kuvveti
agirhk kuvvetini dengeleyebilecektir.
4. Kesitin simetrik olmasi nedeniyle aerodinamik keeretrafindaki yunuslama

momenti sifir olacak ve hucum acisiyla birlikte&igeeyecektir.

Bu durumda:

Sekil 4.3-a’da goruldgu gibi airlik merkezi aerodinamik merkezin gerisinde
oldugu taktirde tasima kuvvetigalik merkezi etrafinda bir burun yukar (pozitif)
moment olgturacaktir. Bu moment bir baska momentle dengelengnein hicum
acisinin artmasina, artan hicum agcisi dam@nin ve dolayisiyla momentin
artmasina neden olacak, artan moment hiicum acdahiz@ da artmasina yol acacak

ve bu sure¢ tutunma kaybina kadar gidecektir.
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(a) (b) (c)

Sekil 4.3. Kanattaki kaldirma ve yercekimi kuvvetten durumu [17]

Sekil 4.3-b’de gorildgu gibi agirhik merkezi aerodinamik merkezin éninde @du
taktirde taima kuvveti girlik merkezi etrafinda bururs@ moment olgturacaktir.
Bu moment bir bgka momentle dengelenmgdiicin hiicum acisinin azalmasina,
azalan hucum acisi dastiamanin azalmasina neden olacak, bu durumda kuvvetle

dengesi bozulacak vestena kuvveti girli g1 karilayamayacaktir.

Sekil 4.3-c’de goruldgu gibi ggirhik merkezi tam aerodinamik merkez Uzerinde
olursa taima kuvveti &irlik merkezi etrafinda moment glurmayacak, dolayisiyla
gerek kuvvetlerin, gerekse momentlerin dengedlesens olacaktir. Ancak bu denge
durumu c¢ok kritik olup, @rlik merkezindeki en ufak bir kacikhk ger iki

durumdaki sonuclara varilmasina neden olacaktir.

Goruldigul gibi dikdortgensel Ust-gorunumli simetrik kesitlir kanadin yalniz
basina kararli bicimde ucurulmasi mumkungildier. Nitekim bdéyle bir kanadin
kararh birsekilde ugmasini ggamak icin yatay kuyruk (horizontal tail) ad1 venl
ilave bir tgiyici ylzeyden yararlanilir [17].

Yunuslama momenti, kun ucy esnasinda burumsagl (downwash) ya da burun
yukar (upwash) hareketi ile takla atmasina selgbieren momenttir. Kuyruk
tasariminda, kuyggun girlik merkezinden uzakli 6ngorulirken, robotik kuun
statik dengesi ve yunuslama momenti dengesi std&ierlerde korunmalidir.
Kuyruk denge hesabi, robotik ¢an stzilirken (plandr magt) ucwsunda hali

distundImdstar.
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Sekil 4.4. Kuyruk denge hesabi

Sekil 4.4’de robotik kgun statik dengesi incelergiinde, kanadin tama kuvveti
agirhk merkezi etrafinda burun s@a bir moment olgturacgindan, bunun
dengelenebilmesi icin kuyruk ytzeyinin zit yondeuyukari moment okiurmasi
gerektgi sdylenebilir. Bunun icin de kuyruk gema kuvvetinin gagi dogru, yani

kuyruk hiicum acisinin negatif olmasi gerekir. Bogleobotik kyun &irli g

SF=F -W - Rk 4.1)

seklinde dengelenirkengalik merkezi etrafindaki moment de

My = Fk. [MAC — (X_Cg) + u + (X_Gek )] (4.2)
seklinde dengelenecektir [17].

Co : Robotik kgun girlik merkezi

Cp : Taima kuvvetinin (It) kanat tzerinde etki egiibasing merkezi noktasi
X_Cp : Kanadin hiicum kenariyla-@rasi mesafe

X_Cpk : Kuyruk hicum kenari ile kuyrukg@nerkezi arasi mesafe

X _Cs : Kanadin hiicum kenariylas@rasi mesafe

MAC : Ortalama chord uzungu

u : Kanat firar kenari ile kuyruk hiicunmker arasi mesafe

4.3.1. Kuyruk hacim katsayisi hesabi

Kuyrugun birincil amaci kanat tarafindan giurulan momentleri dengelemektir.

Bundan dolayr kuyrgun boyutunun kanadin boyutuyla lekilde orantili olmasi
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beklenir. Moment denklemlerinden agilacaz! gibi bu ikisi arasinda direk bir oranti
vardir. Kuyrggun kaldirmasindan meydana gelen kuvvet kgyru alaniyla

orantilidir. Kuyr@gun etkinligi kuyruk alaniyla kuyruk moment kolunun carpimiyla
orantilidir. Buradan kuyruk boyutununskengi¢c tahminine goétiren kuyruk hacim

katsayisi metoduna varihr [18].

_ LyrSyr
Cyr = _B.SW (4.3)

Svr : Dikey kuyruk alani (f)

Lyt : Dikey kuyruk Cp merkezi ile kanat Cp merkeasrmesafe (m)
B : Kanat acikfii (m)

Sw : Kanat alani (f)

Cvr : Dikey kuyruk hacim katsayisi (Tablo 4.2'den §exi

_ Lyt Spr
Cur = Cp, .Sw (4-4)

Sur : Yatay kuyruk alani (R)

Lyt : Yatay kuyruk Cp merkezi ile kanat Cp merkezisamesafe (m)
Ch : Chord uzunlgu (m)

Sy :Kanatalani ()

Cur : Yatay kuyruk hacim katsayisi (Tablo 4.2’denilgg¢

Tablo 4.2 den degsik aircraftlar icin hacim katsayilari bulunur. Bweggr yerine
konarak § kanat alani bulunur. Kuyruk boyutunu hesaplamak ngoment kolunun
tahmin edilmesi gerekir. Bu gder gbvde boyunun yuzdesi olarak tahmin edilebilir.
Onden motorlu aircraft igin kuyruk kolu gévde uzuinun % 60, motorlari kanatta

olan i¢in %50-55, motoru arkada olanlar igcin % 4bv& plandr icin % 65 dir [18].

Robotik ku icin moment kolu mesafesi gadaki gercek ku oOzelliklerinden

faydaliniimaktadir.



68

ﬂe“{ S\

= r

Sekil 4.5. Robotik kgun a,b,u mesafeleri

Robotik ki kanadinin hiicum kenari ile gaga arasi mesafesiaféi)ile; firar kenari

yatay kuyrgun firar kenari arasi (b) harfi ile

Ve firar kenari ile yatay kuygtunun hticum kenari arasi (u) harfi ile gostergine
a =260 mm

b =560 mm

u = 310 mm olarak belirlenstir.

Tablo 4.2. Kuyruk i¢in hacim katsayisi tablosu [18]

Horizontal ¢y Vertical ¢+
Sailgla.ne 0.50 0.02
Homebuilt 0.50 0.04
General aviation—single engine 0.70 0.04
General aviation—twin engine 0.80 0.07
Agricultural 0.50 0.04
Twin turboprop 0.90 0.08
Flying boat 0.70 0.06
Jet trainer 0.70 0.06
Jet fighter 0.40 0.07
Military cargo/bomber 1.00 0.08

Jet transport 1.00 0.09

Komple hareketli bir kuyruk icin hacim katsayisi @15 digtrulebilir [18].
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4.3.2. Kuyruk alan ve konum hesabi

Kuyruk airfoil konturu simetrik profilden secilstir. Kuyrugun tagimaya bir katkisi
olmadgl ve kanat tama kuvveti yonunin tersi istikamette kuvvet gllumasi
gerekliligi icin simetrik profil kullaniimstir. Kanat hiicum agisi arttikga kanagitaa
kuvvetinin etkidgi Cp noktasi hicum kenarina glo yerdeistirme stz konusu
oldugundan, kuyrgun buradaki vazifesi robotik kun yunuslama moment dengesini

sglamaya cakmaktir.
4.3.2.1. Yatay kuyruk alan hesabi
Robotik kwun yunuslama momenti istenilen ggede tutulabilmesi icin yatay

kuyrugun belirli bir alana sahip olmasi gerekmektedir4 4lenklemindeki Ly
mesafesi [18];

Cyr -Ch S
HT
Lur = [MAC - X_Cs] + 310 + X_Gx (4.5)

MAC : 253 mm (XFLR5 analizi sonucu)

X _Cp : 130 mm

X_Cpk : 60 mm (dgerler XFLR5 analiz sonucu elde edildi)
Lut =[253 — 130] + 310 + 60

Lyt = 493 mm olarak belirlenmtir.

Tablo 4.2°den

Cur = 0,5 (Sabit kuyruk icin)

Cur = 0,45 (Hareketli kuyruk igin)

Cyr = 0,02 (Sabit kuyruk igin)

Cvt = 0,018 (Hareketli kuyruk icin)

Ch :0,253 m (MAC)

Sw : 0,425 M

Degerler 4.4 gitli ginde yerine yazilginda,;
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Cyurt -Ch -SW
Sy == (4.4)
HT
0,45.0,253.0,425
ST = 0,493
Syt = 0,098 Mbulunur (0,11 rhéngériildi)
Bulunan bu dger yatay kuyruk alanidir.
~
N
Lser
\ )
Sekil 4.6. Robotik kgun Lyt mesafesi
4.3.2.2. Dikey kuyruk alan hesabi
Cyr -B.S
Sr = (4.1)
VT

Lyt mesafesi Lt dezerinde alindi.

0,018.1,96 .0,425
ST =
0,493

Svr=0,03M
Bulunan bu dger dikey kuyruk alanidir.
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Sekil 4.7. Robotik kgun Lyt mesafesi

4.3.3. Yatay kuyruk denge hesabi

Tasarlanan robotik kun koordinat merkezi tasarinsaamasinda kanadin hicum
kenari olarak belirlenrgiir. Diger bitlin kuvvetler, momentler koordinat merkezi

sifir alinarak boyutlandirma hesabina gidslimni

MAC mesatesi=253.68

70mm
L e

T . 310mm
_— 1 b 60mm
¢ Fue l{ X_CP Kuyruk
130mm W f, X_CP mesafeleri hilcum
X _Cp agisi O derece igin analiz
edilmistir,

Sekil 4.8. Yatay kuyruk dengesi

Kanatta € tasima katsayisi hiicum acisi 0° dekgee 0,7 gelmektedir, bu ¢ana
katsayisna gore gana kuvveti dgeri R = 34,7 N'dur.

Yunuslama momenti katsayisi{Cyapilan analiz sonucu kanat hiicum agisi 0° deki
degeri -0,16'd1r.
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Tablo 4.3. XFLR5 programinda yapilan analiz sonugyrikk aerodinamik deerleri

-018673
-0lz1s
-0053z
-00e3z
-004ge
-00351
-00ze5
-00z1B
-00188
-00165
-001s8
-001s5
-00188
-oozls
-00zZes
-00351
-004ge
-00e3z
-0093z
-01z15

o W D0 W Ly R

e 0000 DO R 0O R0

K2R3 R K3 RDORD R RDORDORD R RDORD R R R R R R R

L T T I P R S {4 R T L s

CONLE S T Y- I T v 4 v o T (T L e I RN ¥ T L R S v ¥
[

L R S R S S
L T I R AU

Yunuslama momenti;

My = Cn .0,55.V4.Sw.Ch (1.20)
My = (-0,16).0,5.1,225.13®,425.0,253

My = -2 Nm (Burun gag1 moment tretmektedir)

Moment noktasi X_golarak alinirsa

-2 = [(MAC — X_GCg)+0,31+(Kuyruk X_@)] Fik (4.2)
-2 = 0,553 Ik
FLK = -3,61 N

Kuyrugun tretmesi gereken dengeleyici kuvvegele F x = -3,61 N’dir. Bu kuvveti
olusturacak kuyruk tama katsayisi Cdegeri;

Fik =G.0,55 .V .Suk
-3,61=G .0,5.1,225.133.0,11
C. = -0,28 bulunmaktadir.
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Yapilan analiz sonucu kuyrukstana katsayisi G- -0,28 dgerine veren hiicum agisi
degeri, Tablo 4,3'den -3° olarak bulungtur.

Statik denge;

LF=R+(-Rk) + (W) (4.1)
YF=34,7-3,61-19,62

XF=+11,47N

Yukari yondeki bu kuvvet robotik kun bir takim kayiplari gbz 6niine aligchda
stabil ugcmasini gamaktadir. Yazilimla istenildi takdirde gerekli parametreler
degistirilerek bu arta kalan kuvvet azaltilabilinir.

MAC mesafesi=253.68

X_Co é\ &

T 310 _
- 1'- % ..'r-v--'l.
| . 30mm
. Fuxs k
80mm W g, X_CP mesafeleri hiicum ¥ e i
X Cp agis1 10 derece icin analiz

edilmigtir.

Sekil 4.9. Yatay kuyruk dengesi

Yunuslama momenti katsayisi{Cyapilan analiz sonucu kanat hiicum acisi 10° deki
deseri G, =-0,07°dr.

Yunuslama momenti;

My = Gy .0,5.8 .V .S, .Gy (1.20)
My = (-0,07). 0,5.1,225.13*®,425.0,253
My =-0,87 Nm (Burun gl moment Uretmektedir)

Moment noktasi X_golarak alinirsa

-0,87 = [(MAC — X_G)+0,310+(Kuyruk X_@)] Fik (4.2)
-0,87 = 0,523 K
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FLK = -1,66 N
Kuyrugun tretmesi gereken dengeleyici kuvvegele F x = -1,66 N'dir. Bu kuvveti
olusturacak kuyruk tama katsayisi Cdegeri;

Fik = G..0,55 .V{%.Swk
-1,66 =G .0,5.1,225.13380,11
C. = -0,13 bulunmaktadir.

Yapilan analiz sonucu kuyrukstana katsayisi C= -0,13 dgerine veren hicum
acisi dgeri, tablo 4.3'den -1° olarak bulungtur. Kuyruk tespit acisi -3° olarak
belirlenmiti, kanatta maksimum 10° lik hicum acisi vepgidde, kuyruk sadece 2°

kuyrugunu yukari bikerek rahatlikla dengeye kaahilmektedir.

Kuyruk, robotik kiga -3° tespit agisiyla monte edgditakdirde olgan yunuslama
momentlerini dengeleyebilme kapasitesine sahipasiac Robotik kgun Cs ve G

konumlarinin yer dasimleri elektronik karta ytklenecek olan yazilim Kayrugun

asagl yukarn hareket yapmasi @anacak ve olgan moment istenilen derde

tutulmasi sglanabilecektir.

Statik denge;

LF=R+(-hk) + (W) (4.1)
X F=66,9-1,66-19,62

SF=+4562N

Kanat hicum acisi 10° olgunda robotik kg hizla irtifa kazanmaya blayacaktir.
4.3.3.1. Kanat c¢irparken kuyruk denge hesabi

Robotik kwun kanat cirparken kanat hicum acisi 0° iken yamsl momenti
katsayisi (&) yapilan analiz sonucu maksimum -0,2 ve minimuni50deerleri

gOorulmdstar.

Maksimum moment;
Cn=-0,2
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My =-2,5Nm

Fik =-4,52 N

C.=-0,35

Kuyruk -3° hiicum agcisi yeterli gelmektedir. Mevkahsept kagnlayabilmektedir.

Minimum moment;

Cn=-0,15

My =-1,88 Nm

Fik =-3,39N

C.=-0,26

Kuyruk -2° hicum acisi yeterli gelmektedir. KuyrdB® tespit acisi ile montaji
yapildgindan 1° yukari kaldinl@inda dengeyi sgayabilmektedir.

4.4. Parazit SUrukleme Katsayisi (Gp) Hesabl

Robotik kwun gu¢ hesabina gecmeden ©6ncg @eri surikleme katsayisini
hesaplamamiz gerekmektedki boyut airfoilden suriikleme katsayisini bulmak ¢o
salikh olmamaktadir. Kanat ucu donen hava akimi@ribunun sonucunda kanat
ucu girdaplarinin ayrica parazit ve profil sirikamm de hesaba katilmasi
gerekmektedir. Butlin bu surikleme kuvvetleri steiikt katsayisini etkilemekte ve

robotik kusun bir bitiin olarak analiz edilmesi gerekmektedir.

RS 090

e S|
Fie View WingPlane Body Polars opt
DB e = Jr21s1.2.00020.000mm < | )
Marex & x
Analyss setiing:
[] sequent e
Start= ol
end=
-
TnitLLT [¥] Store OpPaint.
T
H10 (smoothed)
— Results
H10:(SHanthed) o
3
g Ny o
G .
DEAEIE 110 {emo &
g Span = 1960.000 1w = e
n = 1960.000 w0 - > i J V= 13.8 w's
- 285,000 ™ Pl Narme_ g Ok 2 Alpha = 0.0000°
= 253.682 mm > i i Sideslip = 0.0000°
s 0.000 i = Bamk = 0.0000°
- 4579.500 cn : Control pos. =  0.0000
= 4679.500 co* 110 (smoothed) CL = 0.7070
2.00 Ky - 0.0397
0.000 kg/ e Efficiency =  0.4879
0.40 CL/CD = 17.7990
a.00 cL-  0.0000
&.21 i cn - -0.1688
o 2.85 ‘ tn- 0000 g 0
cep = -2.70 X.CP = 60.532 mn

s ||
> 2so120m

Sekil 4.10. Tasarlanan robotik gun XFLR5 programinda analizi
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Analiz  sonucu, 0° hicum acgisinda ve 13,8 m/s ieele hizinda,
tasima katsayisi G=0,7 ve surukleme katsayisy € 0,039 dgeri elde edilmektedir.

Cp=Gi + Coo

Cp = K.C.2+ Cno (1.8)

K= ! 1.9
_n.AR.e ()

e = 0,95 (Oswald verim faktori)

Denklemdeki induklenngi strikleme katsayisi (K); kanadin en-boy orang)(A

Oswald sayisi ve sayisina bz olarak yazilabilir.

K sayisinin denklemde vyerine yazilmasi ve bu denile parazit surikleme
katsayisini verecelkekilde yeniden dizenlenmesiyle kaldirma katsaysisifir
oldugu konumda surikleme katsayisigdani ifade eden gy, bilinenler cinsinden

hesaplanabilinir.

Ag=— (1.10)

B : Kanat acikfi (1,96m)
Ch : Chord uzunlgu (XFLR analizinden MAC dgeri alinir 0,253 m)
Ar= 7,7 olarak bulunur.

K sayisini veren (1.9%#li ginde degerler yerine yazilirsa
_r
77,7 0,95

K = 0,043 olarak bulunur.

Cpo = Co — K.G?
Cpo = 0,039 — 0,043.0%7
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Cpo = 0,018 olarak bulunur. Bulunan bugee (parazit suriikleme katsayisi) gig

hesaplamalarinda kullanilacaktir.

4.5. Kaldirma, Surtukleme ve Glg

Kaldirma ve sirukleme kutzerinde, kanatlarla hava arasindaki relatif hettek
kaynaklanan aerodinamik kuvvetin gmleridir. Hava akimina gore olan yonleriyle
tanimlanirlar (yercekimine gore gh. Kaldirma hava akimina dik yondedir ve
surikleme ise ayni hizadadir. Sadece k& hava akimiarasindaki relatif hareket
s6z konusudur. ger hava yere gore hareketsizse ve ¥atay uguyorsa bu durumda
kar taneleri gibi askidaki taneciklerin yatay olargaklastigi ve ku alcaliyorsa
havanin gagidan yukari dgru acih oldgu gorilur. Aks hangi yonden gelirse gelsin
kaldirma buna dik yonludiar ve surikleme de aynalinilzr. Simetrik pargit gibi
dikey olarak déme durumunda aerodinamik kuvvet yonu yukari olmasgimen
tamamen suruklemedir vezidi gl kasilar. Cirpan bir kanatta, hava akimi kanadin
farkl parcalarina farkli yonlerden gelir ve anédilokal katkilar toplam kaldirma ve

surukleme kuvvetlerine farkl yonlerde etki eder.

Bir kanat, lokal hava akimina hemen hemen dik lGinde olan bilgke kuvveti
olusturan, kaldirma surukleme oranini maksimize edenybpidir. Kglarda ve
benzersekilde aircraftta uggun sirri, kaldirma kuvvetini, g@ligi ve manevrayi
desteklemek icin kullanmak vain ¢cok daha kuguk strikleme kuvvetlerine skar
yapiimasini sglamaktir. Bir helikopterin rotoru direk yercekiminkarsi bir is
yapmaz.Is bir motor tarafindan rotogaftina tork uygulanarak ya da jet motorlari
tarafindan her bir kanafgn ucuna yatay kuvvet uygulanarak yapilir. Motor,
kanatciklari yatay etrafinda dondurir ve kaldirmaka kagi degil surtiklemelerine
karsi calsir. Bir rotor kanatgiinin kaldirma surikleme orani sonsuz olsaydi
(aerodinamik kuvvet hava akimina dik) o zaman loglier herhangi bir kuvvet
harcamadan ucabilirdi. Bu capi sinirli olan biroroigin mamkin dgildir. Canku
induklenmg kuvvet (downwash oklturmak icin gereken kuvvet) kanatciklarda
induklenmg sidrukleme olarak ortaya cikar. Bir skun kanat genligi (ya da bir
helikopterin rotor capi) induklengkuvvet ifadesinin paydasinda ortaya cikar ve bu

da sonsuz capl rotoru olan bir helikopterin yasdasuz gesiikte kanadi olan bir
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kusun havada induklenmikuvvet olmadan durabilege anlamina gelir. Gergek
dunyada kanat gegliigi arttikga induklenmy kuvvet azalir.

Kanat cirpmali ugu hesaplari, sabit bir hizla yatay olarak ucmasn ikusun
kanatlarinin yapmasi gereken mekanik(mekanik gticl) icerir. Bu seviyede ugan
hayvanin bir kg, ya da yarasa hatta yapay bir ornitopter olmasiom@&mi yoktur.
Gugc, butin ucan hayvanlarin sahip @duwkitle, kanat gesiligi, gérini orani ve
kanatlarin bgli oldugu aerodinamik bir gévde gibi birkac 6zellik ve haxagunlugu

ve yercekimi ivmesi gibi hayvanin ug@uw ortamin 6zelliklerine gidir.

Kusun havada ucabilmesi icin yercekimine skdeoymasi ve ileri dgru gidebilmesi
icin de itki sglayabilmesi gerekmektedir. Bu iki kuvveti yenelstr yukari dgru
yukselir yada havada belirli bir irtifada seviyadwontrol altinda tutar ve ileri dgu
yol almaya bglar. Mekanik gug ihtiyaci induklengigic ihtiyaci, parazit gic
ihtiyaci ve profil guc ihtiyaci dgererinin toplamina gtir. Toplam mekanik gigc

kusun hem yukselebilmesini hem de ileri gidebilmesigglamaktadir [12].

Pvech = Pind + Fpar + Boro (4.6)

4.5.1.induklenmis giic ihtiyaci

Kanat altindaki yuksek statik basin¢ bdlgesindedrahfirar kenarindan arkaya ve
kanat ucundan ghiriya d@ru "kacarak™" kanat Uzerine (algak statik basingégihe)
dolasir. Bu dolanim firar kenarinda gliktir ancak kanat ucunda cok yuksek
deserlere ulair. Bunun sonucu olarak kanat uclarinda "kanat gicdabl” denen,
donen hava akimlari alur. Girdaplarin firar kenari arkasinda kalan kismi
"downwash" denilen hava akimini glurur. Bu downwash'un neden ofluyerel
hava akgl (ortalama bgil hava akgl) tasima kuvvetinin yatay bikenini etkiler ve

induklenmi suriklemeyi olsturur [19].

Kanat cirpmali ileri ugu esnasinda induklengigigc ihtiyact 4.7 denklemiyle
verilmektedir [12].
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(4.7)

Png :Indiiklenmg giic intiyact (W)

k :IndUklenms glic katsayisi (Ugusirasindaki k’nin varsayilan gleri kanat
cirpmali uguicin 1,2’dir)

m  : Kwun kutlesi (2 kg)

g : Yercekimi ivmesi (9,81 nfjs

Vi : Gercek hava hizi, izafi rizgar (13,8 m/s)

B : Kanat acikfii (1,96 m)

§ :Hava ygunlugu (1,225 kg/m)

Degerler denklemde yerine yazifginda indiklenmi giic ihtiyaci

2.1,2.(2.9,81)?
Pind = ( = 4,52 W olarak bulunur.
13,8..1,962.1,225

Suzilme esnasinda induklenmiic 4.8 denklemiyle verilmektedir [12].

2.(m.g)3
Pran = (22217 49

Degerler yerine yazil@anda suzilme esnasinda induklesiic

2.(2.9,81)3

7.1,962 .1 225]1/2 =396 W

Pindo = [

Kusun kanatlarini ¢irpmadan ugunda yani stzilme esnasinda induklenigiic
daha yuksek deerlere c¢ikar, bunu engellemek icinskkanat uclarindaki teleklerini

acarak induklenmgistriiklemeyi azaltma yoluna gider.

4.5.2. Profil gug ihtiyaci

Kusun tayleri ile Gzerinden akan hava arasindaki simig, kigun govde yapisi ve bu
yapidan kaynaklanan hava akimina direng gosteraeylérin arkasinda agan

turbdlans gibi parametreler $un profilinden kaynaklanan, geri surtkleme
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olusmasina sebebiyet verir. Bunu yenebilmek icin prgiéit ihtiyaci olgur. Sistem
icin gerekli minimum gug¢ ihtiyaci ile profil gic k&runtn carpilmasi ile elde edilir
[12].

Ppro = X.Pam (49)
Poro : Profil gg ihtiyaci
Pam @ Sistem icin gerekli minimum gc ihtiyaci

X : Profil glic faktori

Profil gii¢ faktort, G (profil katsayisi) nin, A (kanat en boy orani) oranindan

bulunur. Kylar icin bu sayi 1,2 olarak alinir [12].

c
X = % = 1,2 (Kwlar icin)
R

Sistem icin gerekli minimum gug ihtiyaci 4.10 desrkiyle verilmektedir [12].

3 1,05k3/4.m3/2.g3/2..5‘b1/4.6${)4
anr- 51/2 g3/2 (4.10)

Pam : Sistem icin gerekli minimum gug ihtiyaci (W)
S : Govde 6n kesit alani (0,027 m2)

Cpo : Parazit surtikleme katsayisi

1,05.1,23/4.23/2 9,813/2,0,0271/%.0,018/*
am= 1,2251/2 .1,963/2

=495W

ve 4.9 denkleminden profil gug¢ ihtiyacy&£= 5,94 W olarak bulunur.

4.5.3. Parazit gug ihtiyaci

Induklenmg suriikleme ve profil siriikleme haricinde kalan &laine kuvvetlerine
parazit surikleme denir. Kun hizi ve 0n kesit alani gibi parametrelerg]iokr.
Kus, parazit surtuklemeyi yenebilmek icin gi¢c harcaradkt Parazit guc ihtiyaci

olarak anilan bu guc¢ 4.11 denklemiyle verilmekt¢di].

Poar = 0,5.8.V¢.S, Coo (4.11)
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Degerler yerine yazil@inda parazit gug ihtiyaci
Poar = 0,5.1,225.13,83.0,027.0,018 =0,78 W olarak bulunur.

4.6. Mekanik Giicihtiyaci

Robotik kyun yada d@adaki kgun ucabilmesi icin gerekli toplam mekanik guc,
induklenmg guc ihtiyaci, parazit gluc ihtiyact ve profil guhtiyacit deerlerinin
toplamina gttir. Robotik kus bu gl¢ gereksinimlerini katayabilirse, stabil olarak
havalanabilir ve mekanik gug ihtiyaci 4.6 denklelaiyeriimektedir [12].

Prek = I:)par"' F)pro + Pind (4.6)
Degerler yerine yazil@nnda mekanik gug ihtiyaci
Pmek= 0,78 + 5,94 + 4,52= 11,24 W

4.7. Kanat Cirpma Frekansi Hesabi

Yapilan hesaplamalara bulunan mekanik gictsuyikyikselebilmesi ve ileri yénde
mesafe kat etmesi icin kanatlara aktarilmasi geed&kadir. Bu gictin rediktérden
elde edilen dgsik cevrim oraninda doénu hareketi, aktarma orgamasitasi ile
kanatlarda kanat cirpma hareketine diméktedir. Kanat cirpma frekansi gaei
(4.12) aitli ginden hesaplanir [12].

f=m3/8 gl/2, B~23/24 Sw~1/3 §73/8 (4.12)

f=2 98172 .1,96%% 0,425" .1,225%8 = 2,64 Hz olarak bulunur. Bu ger,

kanatin 1 s'de 2,64 kez tam kanat ¢irpma harekgigy anlamina gelmektedir.
4.8. Maksimum Mesafeye Gidebilmesicin Gerekli Giic ihtiyaci
Robotik kisun maksimum mesafeye gidebilmesi igin gereken gigernttir. Robotik

kusa yerlatirilecek kartta yazilm olarak yer almasi gerekteelk. Bu guc dgeri
4.13 denklemiyle verilmektedir [12].
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_ k3/4_m3/2_g3/2_A1/4-
Pmr - 51/2.5(31/4

(4.13)

Pmr : Robotik kiyun maksimum mesafeye gidebilmesi icin gereken gideritir.

Sy : Disk alani kgun kanat cirpmasiyla kanatlarinin supigidalan (3,01r)
B : Kanat agikii (1,96 m)

A =S,Cpo

A : Govde 6n kesit alani ile parazit striiklemes&gusinin carpimi (fn
S, : Govde 6n kesit alani (0,027m

A =4,86.10"

Degerler yerine yazilg@anda maksimum mesafe icin gliczee;

1,14.2,82.30,72.0,14

Por = = 5,51 W olarak bulunur.
1,1.2,28

4.9. Yeryuziine Gorellerleme Hiz Hesabi

Vmr robotik kusun mevcut batarya sistemiyle en uzun menzile ugedsi icin gerekli
olan hiz dgeri olarak ifade edilmektedir. Klarda ise bu hizla seyir halinde olan
kus, vicudundaki mevcut gharl yakarak enerjiye dostiiirip en uzun menzile

ucabilmesini sglamaktadir [12].

K1/%m1/2 g1/2

Viw = 57 a7 salh (414)

Vmr : Maksimum menzile gidebilmesi icin hizgdei (m/s)

_1,04.1,41.3,13

Vo =
M 1,1.0,14.1,31

=22, 75 m/s
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Vmp, tasarimi yapilan kun minimum gug¢ gereksinimiyle ucabilmesi igin gerékz
degeri olarak tanimlanmaktadir. Bu hizin altinda yatd#iinde uc¢tgunda olmasi
gerekenden fazla glc harciyor anlamina gelmektBdidezer kusun ivmelenmesine

ya da irtifasinin artmasina sebebiyet verebilif[12

1/4 ,,3/2 ,3/2 1/4 ~1/4
Vo = 0.807.k~/*.m>/“.g>/“.Sw/".Cpy (4 15)
mp 51/2.p3/2 )
0,807 .1,04.2,82.30,72.0,8.0,36
Vinp = =6,94 m/s

1,1.2,74
Vma, Minimum surikleme okmasi icin gereken hiz geri olarak tanimlanmaktadir.
Robotik kgun kanatlarini cirpmadan plandér mgngla uctysu durumdaki hiz deeri,
minimum sdrikleme derini yakalamak icin kullanilan genel yakladir. Sekil
1.38de goruldigl Uzere Vhq hizinda uculdgunda toplam surdklemenin minimum

oldugu durum gercekigmis olur. Bu ayni zamanda maksimum aerodinamik verimin
oldugu hiz degeridir [8].

_ K s [2W
Vg = (CD0 ) /6 0 (1.17)
Vo 003 Jus 21962 _ 1050 e
md = Xo,018 1,225.0,425 :

V., stall hiz dgeri olarak tanimlanmaktadir [8].

, 2.W
Vs= 5o sw (1.19)

Cimax = 2 (XFLR5 analiz sonucu)

2.19,62
Vo= [——"—
1,225 .2.0,425

Vs=6,13 m/s
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Planor mangiyla (kanatlar agilarak usta), stall hizi dgerinin altinda tutunma

kaybi yganmaktadir. Bu hiz gerinin altina inilmemelidir.

4.10. Itki Kuvvetinin Olu smasi

Kuslar kanat cirparak [Ftasima kuvvetini ileri yone kanalize etmekte ve ucak
motorlarinin sgladigi itki kuvvetine benzer bir kuvvet Uretmektedirigdkz. Bolum
1.8).

Robotik kyta da aileron margiyla kanat uclarindaki servo motorlar sayesindeakan
ucuna kanat eksenine gore negatif hiicum acisi aemlirerek I surtkleme
kuvvetini durdp, k kuvvetini ileri istikamete kanalize ederek kendiver kanat

cirpmasinda ileri yonde ilerletmesigganabilmitir.

XFLR5 programinda segimiz chl10sm profiline, hicum acisini 0°ye ve izafi
razgar hizini hesaplayarak, ne kadar bir kKuvveti olwtururuz ve bunun X
eksenindeki (robotik kuburun istikameti) bilgenini bularak F tasima kuvvetinin

itki kuvvetine nasil dongitgtina bulabiliriz.

Kanat frekans deeri
f=2,64 Hz

Kanada hareket veren ¢iktsliginin agisal hizi:

wso = 2x.f = 16,57 rad/s

Va = W2.|01A|
Va=16,57.0,03 =0,49 m/s

Vg =V, +Vp,
Vg =0,41 m/s



VBA
VA
VB
0
Sekil 4.11. Vektorel yontemle gizgisel hiz hesaplama
: | o,
A\
4 nolu uzuv N\

\ = . Kanat Ucu

~“Kanal Asagi Inisinde  Gizgisel Hizi
Kanat Acisal Hiz

’ 02 1 -
- - B e
s //__/ 3 nolu uzuv
Z / }‘?3““ =, ™, Kanada Hareket
4 b u--..l( -ci -;:;A | Veren Cikt Diglisi
Y
2 nolu uzuv

Sekil 4.12. Kanadingag! hareketine bdgamasi ve kanat ucu gizgisel hizi

Vg = W4.IOZB|
0,41 =w.0,092
Wy = 4,45 rad/s

VC = W4|02C|
Vc=4,45.0,875
Vc=3,89m/s
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Vit

Ve

Vizafi

Sekil 4.13. Vektorel yontemle gizgisel hiz hesaplama

Kanat ucunda en blyuk gkrde olan cizgisel hiz yiksek@ade izafi hiz vektdriine
neden olmaktadir. Bu hiz vektori agisina sifir cetglicum acgisinda olacaékilde

kus kanat uclarini bukmektedir.

Vizafi = Vt + VC

Vizafi = 14,34 m/s

FL kanat ucu

ED
Fitki € FD cosl6”

Sekil 4.14. Kanat ucu itki kuvvetinin agumu

Ch10sm airfoil'in kanat 0° hiicum acisinda kanadee g8°lik acida Var = 14,34

m/s old@gu bir durumda Va5 vektorine dik dgrultuda Uretecs F ilerleme kuvveti

FL = C..0,58.Vizaii® . (Su.0,25)
F.=0,7.0,5.1,225.14,340,1

FL=9,36 N

F = F.cos74° = 9,36.cos74°=2,58 N

Net itki kuvveti;



87

Fitkinet = F - Fp c0s16°
Elde edilen ileriye dgru kuvvetten (B, ters istikamette suriukleme kuvveti
cikarihrsa net itki kuvveti (kine) kalir. Bu kuvvet robotik kga itki saglayan

kuvvettir.

Fo = Cp .0,55.V¢% . (Sw.0,25)
Fp = 0,039.0,5.1,225.14,340,21= 0,49 N olarak bulunur.

Fitkinet = F - Fp. c0S16°
Fitkinet = 2,58 — 0,47= 2,11 N

ki kanadin aileronlari (kanat ucu mikro servolaf) lilicum acisinda, 13,8 m/s
ilerleme hizinda ve kanat ¢irpma esnasinda rolkokikkanat uclarindan elde edilen
net 2,11 N itki kuvveti ile ileriye dgru ilerleyebilmektedir. Hesaplamada kanat
alaninin %25'i alinddl igin itki kuvveti bu dgerden daha fazla ¢ikmaktadir bulunan

deser minimumdur.
4.10.1. Cirpan kanat icin itki glicti hesabi

Harmonik olarak c¢irpan bir kanat kesitinden elddeaditki periyodik bir davrars

sergilemektedir. Dolayisiyla cirpan bir kanat kesit itkisi bir ¢irpma periyodu
boyunca ortalama g@er alinarak hesaplanir. Bu ortalama itki hesalmazaa bgli

akis hesaplamasi suresi icinde periyodik bir ¢ozimeilala ilk periyotta yapilir
[20].

Ci=-—J, Cp.dt  [20] (4.16)

T : Bir ¢irpma periyodunun suresidir
Cp : Surukleme katsayisi
C. :Itki katsayisi

_Ct.Uy

n [20] (4.17)



88

n :ltki Gretim verimi
U, : Serbest akim hizi

o : Cirpma hareketini gmak icin gereken girdi gticl

1 T
® = F fO (CL- Vdalma + Cm -Wyunuslama) dt [20] (4-18)

T : Bir ¢irpma periyodunun stresidir
Viama . Kanat kesitinin dalma hizidir (vektorel ralla hesaplanan Vc hizi)
Wyunuslama - Kanat kesitinin yunuslama hareketinden dolayisaiuacisal hizidir

(kanat uclarindaki mikro servo motorlarin gluraca acisal hiz)

Kicuk kularin ve boceklerin uguperformansina dayanaraksdéd Reynolds sayili
ucws ve manevra ortamlarinda gerekli itki Gretimi itiareketli kanat kullaniimasinin

daha uygun oldgu distintlmektedir [20].

Tasarimi yapilan robotik kun kanat ucu mikro servo motorlarin kanat ¢irpma
periyodunda donu hareketi yaparak kanadin sadedasungindan elde edilen itki

gucu arttinilma yoluna gidilebilir.

Itki katsayisi hesabinda, kanat cirpma periyodunimess ile dg&isen, toplam
surukleme katsayisi @gerinin interpolasyonu sonucu elde edilen parabai@mana
gore integralinin alinmasiyla, kanat ucu mikro séamn her periyotta belirli
deserlerde donu hareketi yapmasi sonucu kanat cirpoi@ly icin itki kuvveti

hesaplanabilir.

Cirpma hareketinde gerekli olan girdi gicu, airfpriofilin bir tam periyodunda
¢esitli hticum acilarinda Uregli C. tasima katsayisinin, profilin kanat ¢irpmadaki
cizgisel hizi ile ¢carpilmasinin zamana gorgiglen interpolasyon denklemi ve profil
yunuslama katsayisi (&hin profil yunuslama hareketi acisal hizi ile ganmin
zamana goére gesim interpolasyon denkleminin ilk k&ki deser ile toplaminin
zamana gore integrali alinmasiyla bir kanat ¢irgreayodu icin gereken girdi gticl

hesaplanabilmektedir.
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4.11. Robotik Kusun DOnls Hesabi

FL
Frcos(p)

Frsin(B)

Sekil 4.15. Robotik ksun doénig parametreleri

Merkezcil kuvvet yani ksu ya da ucg belirli bir yaricapta savrulmadan donmesini
sagslayan kuvvet Esin(3)

Bu merkezcil kuvvet;

W.V2
r.g

FLsin@) = (1.1)

FL.cos@) = W olmal ki robotik ky dismeden déngiini tamamlayabilsin;

Arccos g) =p° (1.2)
L

9,62
Arccos F) =p°

34,7
B =56°
Tek bilinmeyen dénme yari ¢api "r" bilinmiyor.

w.vt?
r.g

3736,43
T 981.r

FLsin@) =

34,7 sin(56)

r=13,23 m
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robotik kuisun digmeden dongiint gerceklgtirebilmesi icin 0° hiicum agisinda 13.23
m yarigcapa ihtiya¢ duymaktadir.

4.12. Rediktor ve Motor Hesabi

(Kanat frekans deeri)
f=2,64 Hz

(Kanada hareket veren ciktsliginin agisal hizi)
w = 2x.f = 16,57 rad/s

(Kanada hareket verenstinin devir sayisi)

n :3OT'W =158,3 rpm

parametrelerinden hareketle reduktor tasarimi graghk.

is Dislisi

is Dislisi

Sekil 4.16. Kanada hareket veren rediktor grubu

Reduktorin toplam ¢evrim orani;
. r4- T
IT=—.—

3 n

36 35

iT =5 5" 21 olarak belirlenmgtir. Buna gére motor devri ve acisal hizi
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Nm = NeanatIT
nm = 158,3.21= 3324,3 rpm

W, = 348,1 rad/s olmaktadir.

Yapilan hesaplamalar gailtusunda ve kayiplar da dikkate alinarak tahrigtiginin
istenilen devirde donmesini ve istenilen torku gresini sglayacak motor

secilmelidir.

Pm=Wn.Th

Pn  : Motor gucu (W) (4.6 nolu denklemdeki topl&mw.y)
W Motorun agisal hizi (rad/s)

Tm  : Motor torku (Nm)

Wy, > 348 rad/s

Pn > Pnek=11,24 W

Tm > 0,032 Nm dgerlerini sglayacak DC motor segcilgtir. Motor kimlik bilgileri
asagidaki gibidir.

Marka: Detrum

Itki (11.1v) 3S44.3 0z (12500)

Motor KV: BM3715A-KV820 Motor

Prop - 3 kanatli 11 x 7 x 3

Agirlik: (motor) 5.60z (159 gram)

Esc30Amp ESC / 3A BEC

Baglayici Tipi: Evrensel "S" tipi konektor bircok allar uyuyor



Sekil 4.17.1stenilen tork, gu¢ ve agisal hizgkeyabilen DC motor

4.12.1. Lagrange—Euler kanat hareket denklemleri
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Sekil 4.18. Kanat mekanizmasi

Sistemin Kinetik Enerjisi;

Exz = 0,5.52.01°

Exs = 0,5.b3.(01 +02)*+0,5.Mms3 Vs’
Exa = 0,5.54.03°
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Sistemin Potansiyel Enerijisi;

Epz = Me2.0.SirO1. |0, 4, |

Eps = Mg3.0.[SIN[180-P1:0,] AB4]+[sin©1|0,4 |]

Eps = Ms4.9.SiM3.|0,C |

Epr. = 0,5.k.[si©3]0,D |]?

EprL = 0,5.[-0,000,%-0,118),+49,58].[ sif®3|0,D |]?

EprL = [-0,0039,%-0,059,+24,79] [ si©3]0,D |

EpeL = -0,0084%sin’03|0,D  |%-0,05% sirfOs|0,D |]*+24,79 sif©5)0,D |

I 1! 3 6 9 12 16 20 23 26

49,57 49,07 48,57 435,08 47,09 46,1 44,61 43,62 42

Teta

50

R~

47 \

46 \ * Teta

= \\-\ Poly. (Tet

" oly. (Teta)
e

43 \\
az v = -0 0065x:-01186x+ 40 581
Y "y " y ¥

41 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Sekil 4.19.6, acilarina kanlik gelen i kuvvetinin©; cinsinden denklemi

k = -0,008,%-0,118,+49,58 (potansiyel enerjsigli gindeki yay sabiti 'k’ yerin®
acilarina kapnlik gelen k kuvveti ve bunun sonucund@; desiskenine bl
dogrunun denklemi alinngtir)

d ( dL ) dL B
dt\ae’,) 9o,
L= EK-EP

L = Exo+Exs+Exa-[EpotEpstEpatEpr(]
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L:0,5.|G2_91‘2+0,5.|(33,(91’ +62’)2+0,5.m;3_\/(332+0,5. b4_63'2-[m<32,g.sir91
[O1A1]+Mg3g.[SIN[O1402][AB 1]+[sinO©1[O1A]][+mM g4 g.SiMO3[O.Cl-
0,003,%sif03[0,D]?-0,058,5i"04[0,D]*+24,79 sifO:[0,D]?]

L = 0,5.ks2 01240,5.l5301240,5.153 201 0, +0,5.1530,2+0,5.ms3 Vgz+ 0,5.54052 -
Mc29.SiM1[01A1]-Mg3g.[SiN[O1+02]AB 1]+Mg3g.SiM1[O1A]+Meag.
sinO3[0,C]+0,003,%sirfO4[0,D]*+0,0590,si0[0,D]*-24,79 siROs[0,D]?

L=0,5.l6201°+0,5.l6301 *+15301 02 +0,5.5302°+0,5.Mms3V 6+0,5.6403°-
Mg2g.SiIM1[O1A1]-Mg3g.SIOD1C0V,-
Me39.SiMD2c091:Me3d.SiM1[01A]+M 4 g.SirB3[02C]+0,003,%sinfO3[0,D] *+
0,05%,si04[0,D]? 24,79 sifO3[0,D]?

aL ’ 1 1
(ae ) = 1201 +lc01 +16302
1

d . , . , . ,
pn (16201 +16301 +|<3392) = lg01 +1301 +16302

oL . .
E :-mgz,g.0091[01A1]-mG3_g.[CO@lcosez][AB 1]+mG3_g.[smels|n62]+
1

Ma3g.c091[0:A]+0,0060:sirPO[0,D]?+0,059 siRO[0,D]?

d(@L) dL B
dt\ae’,) 9o,

| Gzeln +|G361” +|G3.92” +m(32,g.C091[01A1]+mG3_g.C091C0592-m(33,g.5ir915ir62-
Ma3g.c091[01A]-0,0060:sifO3[0,D]%0,059siR05[0-D]*= T

Lagrange hareket denklemi.
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BOLUM 5. ROBOTIiK KU § iCIN CAD TASARIMLARININ
OLUSTURULMASI

Robotik kwun CAD tasarimlarinin tamami Catia V5R19 programind
modellenmgtir. Robotik kwsun ucabilmesi igin gerekli olan airfoil segimi veger

aerodinamik tum parametreler ve analizler XFLRSgpaoinda yapilnstir.

Bu bdlumde tasarimin genel olarak incelenmesi amnagbtir. Robotik kigun

perspektif gorinimu ve urtrgac Sekil 5.1'de verilmgtir.

T CATIA VS - [ SmartBi
EJ Stet  ENOVIA Edit  View Inset Jools Analyze Window  Help

Sekil 5.1. Robotik kgun tasarim

5.1. Robotik Kus Parcalari ve Gorevleri

Robotik ku ba, govde, kuyruk ve kanatlar olmak Uzere dort bdlémd

olusmaktadir.
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5.1.1. Bg kismi

Tasarimda, dgadaki kuglarin benzerinin yapilabilmesi amaclagtm (Sekil 5.2).
Robotik kwun ba kismi strafor, xps gibi polikarbon esasl sert ggk hafif
malzemelerden CNC tezgahinda CAM programi yazileahktlikla imal edilebilir.

Sekil 5.2. Robotik kg bas kismi

Bas dengeleyici

Sabit iskelet

Sekil 5.3. Bg kismi parcalari

Robotik kwun bg kismi poli karbon malzemeden imal ediidve hafif bir malzeme
oldugu icin, aliminyum olan hareketli baskeletine sabitlenrgiir. Bas dengeleyici,
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sertlik kat sayisi diilkk olan bir spiral yay ile "V$eklindeki aparata gayon telleri
monte edilmgtir (Sekil 5.3).

Spiral yaya monte edilmiV aparat, hareketli Baiskeletinin serbest birakildiktan

sonra tekrar mevcut konumuna donmesigleaaaktadir.

Bas yon telleri, robotik kgun gdvdesinde bulunan iki adet servo motorglia.
Servo motorlara gelen inputlarla tellerin ikisi ayanda geri cekilginde hareketli
bas iskeleti yukar! istikametle bukilmiolunur. Tellerin ayni anda ileri itiimesiyle
bas asagl yonde gilmis olur. Son olarak tellerin biri geri ¢ekilip gBri 6ne itelenirse

bas saia yada sola hareketi yapabilmektedir.

Yukarida bahsedilen hareketlerin gdola kglarin ugcma sirasinda yaptiklar
gOzlenmgtir. Kus, saa dgru yon degistirirse baini saa cevirmektedir. Bu sayede
hem sga tarafindaki gériihakimiyetini sglamakta hem de aerodinamik olarak izafi

rizgari keserek geri surtiklemeyi azaltmaktadir.

5.1.2. Govde kismi

Catia V5 R19 programi kullanilarak yapilan robcdkiks tasariminda tum detaylar
ayrintili olarak cizilmgtir. Robotik ku, programda demonte yapggnda tim

ayrintilar gorulebilmektedir.

DC motor ve batarya, iskelet tzerine vidalglaatilarda monte edilngiir (Sekil
5.4). Robotik kgun kanatlarina hareket veren mekanizma, govdeeéit iskeleti ile

sabit Uc¢gen iskeleti arasina dizayn edgtmi

Sabit U¢gen iskeletin hemen 6n kismina kameransistategre edilmgtir. Kamera
sisteminin 3D olarak tasarimglanmistir. Robotik kisa kamera takilmak istenirse,
robotik kwsun girlik dengesi blyuk olgtide @mebilecei, ayrica aerodinamik
merkez ve buna Iga kuyruk tasarim ve hesaplamalarigtebilecei icin tasarim

asamasinda kameranin entegresi uygun goritianii
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Ana batarya
Govde arka kesit iskeleti

Govde 6n kesit iskeleti
Sabit iicgen iskelet
Ana tastyict mil

Kamera sistemi

Sekil 5.4. Robotik kg goévdesi

Sekil 5.5te goruldigli Gzere tasarimda elektrik enerjisine ihtiyac duf® motor,
kamera sistemi, kanat uclarindaki aileron servoomat ve yon tellerine hareket
veren servo motorlari beslemekle gorevli U¢ adérga kullaniimgtir. Ana batarya
sadece DC motoru beslemektedirg&i enerji ihtiyacini ise kuyruk kismindaki iki
adet batarya kalamaktadir.

Kamera sistemi

DC Motor

%, “" N
7 Servo motorlar
Aileron servo motorlar 4 / F
4

Sekil 5.5. Sol ust kfe DC motor, sa st ke kamera sistemi, sol alt §@aileron servo motor, galt kése servo
motor
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Sekil 5.6. Robotik kg pim balantilari

Govdede bulunan servo motorlar alimiinyum aparatka raile bglanmstir (Sekil
5.6). Servo motorlarin gatarafta olani saat ibresi yoninde, sol taraftaniokmat
ibresinin tersi yonunde dongii zaman kuyruk tamamenagl dogru egilmektedir.
(Sekil 5.8). Robotik kgun girlik merkezinin gecici olarak gesmesi durumunda ya
da robotik kgun burun sagl momenti olgturarak hicum acisini azaltiimak
istenmesi halinde bu hareketi yapmaktadir. Ucaklargatay kuyruk geri ucuna
baglanan elevater kanafgigorevini icra etmektedir. Ugan burun yukari momenti
yapabilmesi icin elevatorlerini yukarl gau bikmesi, ugan burun &gl moment
yapabilmesi icin de elevatorleringagl dogru bikmesi gerekmektedirSékil 5.7)
Robotik kgun kuyrigu da aynsekilde slev gérmektedir.
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Elevator

Ust Goriinii
kuyruk 7 -

Elevator

//’J_\

Elevatdriin asagi bukiilmesi

Elevatdrin yukar biktlmesi

Sekil 5.7. Yatay kuyruk gerisine monte edilen hatékanatcik elevator

Sekil 5.8. Robotik kgun burun gagi momentinin olgmasi

Bu durumun tam tersi gercekiese bu sefer kuyruk yukari gou biktlmektedir. Bu
sayede burun yukari momentinin ghuasi hiicum acisini arttirmak istenmesi halinde
bu hareketi yapmaktadir. Hicum acisiningaf katsayisinin agina bu da robotik
kusun irtifa kazanmasina neden olmaktadir. Yine rdb&tisun tasarim haricinde
ilave ve gecici cihazlarin takilmasi esnasinda deimgsglanmasi amaciyla kuyruk

asagl yukan eilip bukilmektedir.
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Servo motorlara g yon telleri ayni zamanda robotik ¢gun ba iskeletine de
baglidir. Kuyruk aagl bukuldigunde, ba yon telleri ba iskeletini geri dgru
cekerek pozitif hiicum agisi glurmaktadir. Bu sayede robotik kiurun aagi
moment (downwash) alginda ba kismi suni ufuk cizgisine paralel hale
gelebilmektedir $ekil 5.8).
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Sekil 5.10. Servo motorlarin yon tellerine hareketraesi

Sekil 5.10'da sg ve sol servolar yon tellerini geri cekip ileriyeogiu
itebilmektedirler. Bu sayede yon telleri ile kuyrwe bg kismi istenilen hareketi
yapabilmektedir.

Sol ve s& servolarin saat ibresi tersi yoninde doénmesiylgriku saa dgru
donerken ayni teller lgkismina da b#i oldugu igin ba da sola dgru donmektedir.
Bu sayede robotik kuanlik donilerde bile ba kismi donec@ yone dgru bakarak
goris alani hakimiyetini sglayabilmektedir. Robotik ktisgza ve sola déngierde de
bas ve kuyrigunu ayni anda ve ayni oranda dondirerek tam bikrgassyonla
dogadaki kylari taklit etmektedir §ekil 5.9).
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Sekil 5.11. Gévde 6n kesiti

Sekil 5.11'deki govde o6n kesit iskeleti, DC motora vediktér mekanizmasina
yataklik ve tayicillik yapmakla birlikte ayni zamanda robotik ska ugy
hesaplamalarinda kullanilan 6n kesit alargedieburadan hesaplanmaktadir.

Sekil 5.12. Govde arka kesiti

Sekil 5.12'de gorulen govde arka kesit iskeleti DMtaru besleyen bataryaya
yataklik ve talyicilik yapmaktadir. Ayni zamanda pimgbentilariyla govde on kesit
iskeletine bglanmaktadir.
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Sekil 5.13. Sabit Gicgen iskelet

Sekil 5.13'deki sabit ti¢cgen iskeletin gorevi de yisabit pimlerle dier parcalara
baglanabilmeyi ve karoseri bir arada tutmay1 amac|aadik.

Govde 6n ve arka kesit iskeletleri, sabit U¢cgerleskve robotik kgun gévdesini bir
arada tutan tayici iskeletlerdir. Merkezlerindeki delikten roldokusun ana tayici
mili gecmektedir. Bu iskeletler CNC’de basit bir ®Aprogramiyla kolaylikla

plakadan kesilerek Uretilebilirler.

5.1.3. Govde reduktor dslileri

Govde reduktor takimiSekil 5.14’de gorildgi Uzere dort adet dinin es
calismasiyla olgmustur. Kompozit yada elastikiyet katsayisisdiéd plastikten imal
edilebilmektedir. Herhangi bir hazne icinde olmamas bu haznenin iginde
surtinmeyi azaltici yaolmamasi hasebiylesi@ma ve yipranma fazla olggadan

dolayi kisa 6murludir yedekleri fazladan imal edhliir.

DC-motorla caktirilan tahrik dglisi, torku yikselterek hareket disglisine iletmekte
ve K dislisiyle es calsan g dislisi ayni yuksek torku 4 dislisine iletmektedir. Bu
iletimde; yani g den |, diglisine gecgte tork dahada yikselerekdislisine oradan da
ayni captaki g dislisine hareket aktarimi yapilmaktadirs &slisi saat ibresinin tersi
yonde donmekte,rdiglisi de saat ibresi yoninde donmektedir. En sonurataket
sabit monteli kollara iletiimektedir. Kanadin cirpnfrekansi 4 ve & dislileri ile

aynidir.
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Gobek m
baglantisi

Sekil 5.14. Reduktdr grubu

Tahrik Dislisi

Eksantrik Yatak

Sekil 5.15. Gobek hgantisi

Rs dislisi eksantrik bir yatak tGzerine montelidigkil 5.15). Bunun sebebis dislisi
sadece g dislisine hareket aktarimi yapmasini, fakatdislisine temas etmemesini

sgglamaktadir.
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5.1.4. Kanat kismi

Robotik kisun tek kanadina 8 adet airfoil profili monte editini Ust kol iskeletine
sabit mafsallarla profillerin montaji gercegtieilmistir. Bilek kemigi iskeletine ise

airfoil profiller doner mafsallarla monte edilgtir (Sekil 5.16).

Ust kol iskeleti
Radius Sabit mafsal ":Kg

On kol iskeleti
Ulna
Kanat Profilleri m
Airfoil

Sekil 5.16. Kanat detayi ve airfoil dizjli

Bilek kemigi corpal

Aileron servo motor
Profile montesi

Sekil 5.17. Aileron servo motor

Aileron servo motoru, bilek kergi iskeletine vidalanarak sabitlengnve hareket
ederken profili dondirmesi icin iki vida ile pradilmontesi yapilngtir (Sekil 5.17).
Aileron servo motoru, yazilimdan gelecek inputlgéae belirli bir agida donmesiyle
kanat ucundaki airfoil profili gag1 yukari yonde gp-bikmekte, kanat ucundan
dirseze kadar olan ger Uc airfoil de celik tel hantisiyla onlarin daha az acida
egilip-bukilmesini sglamaktadir. Sol kanattaki aileron sol kanat ucugagieegerek
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hicum acisini diiirmekte, sg kanattaki aileron ise profile yuksgererek hiicum
acisini arttirmaktadir. Boylece,gskanat ucunda gama kuvveti artmakta sol kanat
ucunda ise azalmaktadir. Bunun sonucunda robotik ¥Yalpalama momenti
olusturarak sola dgru yan yatarak gercek bir kugibi dénebilmektedir. Ayrica iki
aileron servolari kanat ucungagl egerek kanat ¢cirpmaya dadiginda robotik kg
hem irtifa kazanacak hem de ileri @o olusacak bir itki kuvvetiyle ileri yonde

hizlanmasi sdanacaktir.

5.1.4.1. Airfoil profilin CAD olu sumu

Havacilik sanayiinde kullanilan yizlerce si¢eairfoil profil datasi mevcuttur.
Bunlardan ch10sm profilinin sayisal koordinatlaablpb 5.1'de verilmgtir. Airfoil
datasina ukaldiginda koordinatlarin yazili olgu sonu .txt ile biten bir metin
belgesi indirilebilmektedir. Fakat, XFLR5 ucak tasa ve analiz programinda iki
boyut ve 3D kanat analizi yapabilmek icin dosyayat uzantili hale getirmek
gerekmektedir.

Ch 10sm profilinin sayisal koordinatlari Ek1’'de @i stir.

Lg=363963, Angle = 393° 01110 00282 nb pts: 79 x:0.00082 y ;000046 RFP
Eal |- 2

Sekil 5.18. Profscan programi kullanilarak ch10srfodidatanin aciimasi

Sonu .dat uzantili hale getirdikten sonra profil® halini olwturabilmek icin
Profscan adli bir program ile dosya acilip istenilezantida dosya haline getirmek
mumkundar $ekil 5.18).
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‘u’iew Grid Parameters  About

Open file S = NI 1T e | e 7 ek
, A8 [= %8

Generate file Generate .DAT file
Generate WNG file

Generate .DXF file

Open bitmap Ctrl+0

Close bitmap

Reset coordinates

Unde Ctrl+Z
Exit

Sekil 5.19. Datanin profscan yazilimi ile istenilerantiya déngtirilmesi

Robotik kwun kanat airfoil c¢izimi icin, profil koordinatlaridxf uzantili hale
getirilmektedir. Sekil 5.19). Uzantisi .dxf olan dosya artik her CAfzim

programiyla rahathkla acilarak kanat gizimineslaaabilmektedir. Burada 6nemli
olan koordinatlar daéstirmeden istenilen kanat buylkline gore konture offset

verilerek ebatlarla oynamak mimkunddr.

Kanat kaplamasi airfoil profillerin geometrisiniregn kopyalayacak kanat bezi diye
tabir edilen model ucak kanatlarinin kaplamdbez ile sadece airfoil kenar
yuzeylerinden, kanat icine hava almayagekilde yapgtirilabilir (Sekil 5.20).

Sekil 5.20. Kanat kaplamasi
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Sekil 5.21. Dirsek detay!

Kanadin dirsek hdantisi ikiz kenar dik t¢cgen bir mafsalla gurulmustur. Dirsek
dcgeni dik kenarindan st kol iskeletine mafsallgnolup bu mafsalda donme
hareketi yapmaktadir. Dirgm alt dik kenarindan kol iskeleti ulnaya mafsaitastir.
Hem donme hem de 6teleme hareketi yaparak kanatnacbgli olarak kanat
cirpma hareketini u¢ kismini gerceftleebilmektedir Sekil 5.21).

Sekil 5.22. Sabit ve hareketli pimler

Sekil 5.22°'de goruldgt Uzere birbirini destekleyen iki adet st kol igkieradius’un
yataklanmasini sabit pim yapmaktadir. Hareketli ps@ st kol iskeletlerinin se
calismasini ve senkrizasyonunuskamaktadir.
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5.1.5. Kuyruk kismi

Robotik ku kuyrugu, ucaklardaki dikey kuyruk ucundaki kanatcik (regdve yatay
kuyruk ucundaki kanatcik (elevater) gorevlerini bekina gercekligtirebilmektedir.
Govde uzerindeki servo motorlarin telleri itip ¢cedsiyle kuyruk hiicum agisi elde
ederek istenilen miktarda simma (ya da negatif $ama) kuvvetleri olgturabilir.
Negatif tgima kuvveti olgturmasi demek robotik kuburnunu yukari kaldirarak
govdenin kanatlarin komple hiicum acisini arttgaeamlamina gelir ve robotik ku
bu sayede irtifa kazanabilir. Robotikgkun kuyruk tasarimiyla da gadaki klarin
kopyasi yapilmtir (Sekil 5.23).

Vertical stabilizer
Dikey kuyruk

360°D6ner mafsal

Horizontal stabilize
Yatay kuyruk
onteten |

Sekil 5.23. Kuyruk detay!
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BOLUM 6. ROBOT iK KU SUN SIMiLASYON VE AN iMASYON
CALI SMALARI

6.1. Kanadin Kritik Agilarda Analizi

Kanat ¢irpma hareketinin dangi¢ ve bity periyoduSekil 6.1'de gosterilmektedir.
Kuslar genellikle stizilirken ve ki€ ucuslarinda kanatlarini tamamen acaralkd
hizda seyirlerini gercekdérirler. Robotik kg tasariminda kanada tahrik veren i
dislisinin kritik agilar olan 0°, 45°, 90°, 135°, 180225°, 270° ve 315°lerde
similasyonlarini yaparak ¢ama katsayilarini ve striukleme katsayilarini XFLR5
programinda analiz ederek tek bir kanat ¢cirpmakiedirede kazancin ve kayiplarin

ortaya ¢ikmasi amaclamaktadir.
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Tahrik dglisinin 0° acgisinda, kanadin kdkten digeekadar olan dihedral agisi 0°,
dirsekten kanat ucuna kadar olan kismin negatédidl acisi da 0° konumundayken
(Sekil 6.1. ve 6.2.) tasarim parametrelerinin gldiezerler Tablo 6.1'de verilngtir.

ERABEVREEEE B 2 0

DSBS, 20 -8 m@ MAN wEénAQsBE8EE - % & 8 588 00 Zu
o

Slectaeplay o ply the selected one [ ]

Sekil 6.1. Kanat, dihedral ve nagatif dihedral Ohkmunda

R

Fle View WingPlane Body Polors OpPoint ?
D@ B Pt b

, 5 FENES
Sekil 6.2. Kanat, dihedral ve nagatif dihedral Ohkmunda XFLR5 analizi

Tablo 6.1. Tahrik diisinin 0° konumunda tasarim parametrelerinin @ldeserler

Sembol| Tanim Dger

o Hlcum agisi 0°

Vi Tlerleme hizi 13,8 m/s
C. Tasima katsayisi 0,7

Co Surikleme katsayisi 0,039

Cho Parazit striikleme katsayisi 0,018

Cn Yunuslama momenti katsayisi -0,16
C./ G | Aerodinamik verimlilik 17,79

X _Cp Basin¢ merkezi hiicum kenari mesaqesi 130 mm
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Tahrik dglisinin 45° agisinda, kanadin kdkten dgsekadar olan dihedral agisi 4°,
dirsekten kanat ucuna kadar olan kismin negatifedfidd acisi da 13°
konumundaykenSekil 6.3. ve 6.4.) tasarim parametrelerinin gldiegerler Tablo
6.2’de verilmitir.

% a5 7 ) EVE S

Sekil 6.4. Kanat dihedral a¢si 4°, negatif dihedrgs! 13° XFLR5 analizi

Tablo 6.2. Tahrik diisinin 45° konumunda tasarim parametrelerinin@ldeserler

Sembol| Tanim Dger

o Hlcum agisi 0°

Vi Ilerleme hizi 13,8 m/s
C. Tasima katsayisi 0,69

Co Surukleme katsayisi 0,040

Chbo Parazit striikleme katsayisi 0,019

Cn Yunuslama momenti katsayisi -0,2

C./ G | Aerodinamik verimlilik 17,27

X_Cp | Basing merkezi hicum kenari mesafesi 144 mm
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Tahrik dglisinin 90° agisinda, kanadin kokten dgsekadar olan dihedral agisi 17°,
dirsekten kanat ucuna kadar olan kismin negatifedfidd acisi da 26°
konumundaykenSekil 6.5. ve 6.6.) tasarim parametrelerinin gldiegerler Tablo
6.3'de verilmitir.

SRERICEDISE & L

- %3 248 80 7,
[ =1 o]

Sekil 6.5. Kanat dihedral agsi 17°, negatif dihedi@bi 26°

Sekil 6.6. Kanat dihedral agsi 17°, negatif dihedi@ki 26° XFLR5 analizi

Tablo 6.3. Tahrik dlisinin 90° konumunda tasarim parametrelerinin@ldeserler

Sembol| Tanim Dger

o Hlcum agisi 0°

Vi Ilerleme hizi 13,8 m/s
C. Taima katsayisi 0,62

Co Surukleme katsayisi 0,036

Chbo Parazit striikleme katsayisi 0,019

Cnm Yunuslama momenti katsayisi -0,18
C./ G | Aerodinamik verimlilik 16,98

X_Cp | Basing merkezi hicum kenari mesafesi 146 mm
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Tahrik dglisinin 135° acgisinda, kanadin kokten diséadar olan dihedral agisi 30°,
dirsekten kanat ucuna kadar olan kismin negatifedfidd acisi da 35°
konumundaykenSekil 6.7. ve 6.8.) tasarim parametrelerinin gldiegerler Tablo
6.4’de verilmitir.

SRERIVEDEES B o L

Sekil 6.8. Kanat dihedral a¢si 30°, negatif dihedi@ki 35° XFLR5 analizi

Tablo 6.4. Tahrik diisinin 135° konumunda tasarim parametreleriningaldezerler

Sembol| Tanim Dger

o Hicum acisi 0°

Vi Tlerleme hizi 13,8 m/s
C. Taima katsayisi 0,52

Co Surikleme katsayisi 0,031

Cho Parazit striikleme katsayisi 0,019

Cnm Yunuslama momenti katsayisi -0,15
C./ Co | Aerodinamik verimlilik 16,97

X_Cp | Basing merkezi hicum kenari mesaqesi 146 mm
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Tahrik dglisinin 180° acgisinda, kanadin kokten diséadar olan dihedral agisi 36°,
dirsekten kanat ucuna kadar olan kismin negatifedfidd acisi da 18°
konumundaykenSekil 6.9. ve 6.10.) tasarim parametrelerinin @ldiezerler Tablo
6.5’de verilmitir.

&

EESBTVENEES & & d

Sekil 6.10. Kanat dihedral agsi 36°, negatif dihédrasi 18° XFLR5 analizi

Tablo 6.5. Tahrik dlisinin 180° konumunda tasarim parametreleriningaldeserler

Sembol| Tanim Dger

o Hlcum agisi 0°

Vi Ilerleme hizi 13,8 m/s
C. Tasima katsayisi 0,56

Co Surukleme katsayisi 0,032

Chbo Parazit striikleme katsayisi 0,018

Cnm Yunuslama momenti katsayisi -0,16
C./ G | Aerodinamik verimlilik 17,76

X_Cp | Basing merkezi hicum kenari mesafesi 142 mm
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Tahrik dglisinin 225° agisinda, kanadin kokten diséadar olan dihedral agisi 35°,
dirsekten kanat ucuna kadar olan kismin negatédidl acisi da 7° konumundayken
(Sekil 6.11. ve 6.12.) tasarim parametrelerinin @lddeserler Tablo 6.6'da

verilmistir.

S 88 %

EHIRTRIESE &~ 00

(oo He A8 wEenAQSBEEEE

Sekil 6.12. Kanat dihedral agsi 35°, dihedral agfsKFLR5 analizi

Tablo 6.6. Tahrik diisinin 225° konumunda tasarim parametreleriningaldeserler

Sembol| Tanim Dger

o Hlcum agisi 0°

Vi Tlerleme hizi 13,8 m/s
C. Tasima katsayisi 0,62

Co Surukleme katsayisi 0,036

Cho Parazit striikleme katsayisi 0,019

Cn Yunuslama momenti katsayisi -0,17
C./ G | Aerodinamik verimlilik 17,29

X_Cp | Basing merkezi hicum kenari mesaqesi 141 mm
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Tahrik dglisinin 270° agisinda, kanadin kokten diséadar olan dihedral agisi 26°,
dirsekten kanat ucuna kadar olan kismin negatifedfidd acisi da 26°
konumundaykenSekil 6.13. ve 6.14.) tasarim parametrelerinin@aldeserler Tablo
6.7’de verilmitir.

C  eRERTERLEEE S o Lk

D@8 . =09 @ KO EBE8Y wE4aQASBHOEE - =) @ =z =248

Sekil 6.14. Kanat dihedral agsi 26°, negatif dihédrasi 26° XFLR5 analizi

Tablo 6.7. Tahrik dlisinin 270° konumunda tasarim parametreleriningaldeserler

Sembol| Tanim Dger

o Hlcum agisi 0°

Vi Ilerleme hizi 13,8 m/s
C. Tasima katsayisi 0,64

Co Surukleme katsayisi 0,040

Chbo Parazit striikleme katsayisi 0,022

Cn Yunuslama momenti katsayisi -0,19
C./ G | Aerodinamik verimlilik 16,07

X_Cp | Basing merkezi hicum kenari mesafesi 145 mm
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Tahrik dslisinin 315° agisinda, kanadin kokten disd&adar olan dihedral agisi 11°,
dirsekten kanat ucuna kadar olan kismin negatifedfidd acisi da 11°
konumundaykenSekil 6.15. ve 6.16.) tasarim parametrelerinin@aldeserler Tablo
6.8'de verilmitir.

SHSBOCHUEES B - o

NEEs., 0 R S BASS uE4nQQALBHAEE -0 - @8 3 236 @ @
Sect
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D@D b IcEde 4 b

Sekil 6.16. Kanat dihedral agsi 11°, negatif dihédrasi 11° XFLR5 analizi

Tablo 6.8. Tahrik diisinin 315° konumunda tasarim parametreleriningaldeserler

Sembol| Tanim Dger

o Hicum acisi 0°

Vi lerleme hizi 13,8 m/s
C. Tasima katsayisi 0,7

Co Surikleme katsayisi 0,041

Cho Parazit striikleme katsayisi 0,019

Cnm Yunuslama momenti katsayisi -0,2

C./ Co | Aerodinamik verimlilik 16,99

X_Cp | Basing merkezi hicum kenari mesafesi 143 mm




Tablo 6.9. Kanat dihedral ve kanat ucu negatif dibekonumu sayisal sonuglari

Kanat Dihedral ve negatif CL Cp Coo Cm C, | X Cp
dihedral acis1 a (mm)
or-0° 0.7 |0.039 | 0.018 | -0.16 | 17.79 | 130
4°-13° 069 | 0040 | 0019 | -02 | 1727 | 144
17e-26° 062 | 0.036 | 0.019 | -0.18 | 1698 | 146
30°-35° 0.52 | 0.031 | 0.019 | -0.15 | 1697 | 146
36°-18° 0.56 | 0.032 | 0.018 | -0.16 | 17.76 | 142
35°-7° 0.62 | 0.036 | 0.019 | -0.17 | 17.29 | 141
26°-26° 064 | 0.040 | 0.022 | -0.19 | 16.07 | 145
11°-11° 0.7 (0041 | 0019 | -0.2 | 16599 | 143
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BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

Yapilan kanat agisi simulasyon gaialarinda; robotik kptkanadinin 0° dihedral ve
negatif dihedral agilari konumundan, 36° dihedral 28° negatif dihedral acilan
konumuna gelene kadarstma katsayisinin giderek azadifakat bu konumdan
itibaren tekrar ilk konumuna geiinde ise taama katsayisinin giderek agitive
kanadin yatay konumda maksimumastifa gortlmektedir. Kanadin,sag dogru
gergin ve diz konum sUpiinde taima katsayisinin yukselmesi robotik skin

irtifa ve itki kazanabilmesi icin arzu edilen bnrimdur.

Kanat dihedral acilari 0°-0° ve 36°-18° konumlaaimrazit sirtikleme katsayisi
minimum c¢ikmaktadir. Kanatlar tamamen yatay konwkda ve kanatlar en ust
strokunda (dihedral ac¢isi maksimum) parazit surdki@n minimum oldgu

gozlenmitir.

Yunuslama momenti katsayisi -0,15 ile -0,Zetéeri arasinda dgesmektedir. Bu

deserler arasi robotik kukuyruk dengesi sganabilmektedir.

Robotik ku stzulirken hicum agisi 0° ile 10° arasinda kxn#&p noktalari 80
mm ile 130 mm arasinda gle¢im gostermektedir. Robotik kun mevcut G noktasi
korundigu takdirde burun s@gl ve burun yukari momentleri stabil olarak istenile

deserlerde sglanabilmektedir.

Robotik kg mevcut konseptiyle mevcut hilicum agisinda ilavea&lanaksimum 1 kg
kutleyi tastlyabilme kapasitesine sahiptir. Fakat bu ilave dyitltasiyabilmesi icin

yazilim olarak bazi parametre eklemeleri yapiimalid

Robotik ks mevcut hizinda (13,8 m/s) ve mevcut hicum agis{@®a maksimungp
= 56° yalpa acisI yaparak (yani yan donerek) minindi3,23 m yari ¢apta dogiini
gerceklatirebilmektedir.
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Robotik kgun mevcut batarya ile maksimum menzile gidebilmeisi gerekli olan
hiz deeri (Vmy) 22,75 m/s dir. Robotik kubu hiz dgerinde ugarsa "en uzak

mesafe"ye gidebilmektedir.

Tasarimi yapilan robotik kun minimum gtc¢ gereksinimiyle ucabilmesi igin gdrek
hiz degeri (Vimp) 6,94 m/s dir. Bu hizin altinda veya ustunde ugglecda gerginden
fazla enerji harcaniyor anlamina gelmektedir.siKeve gotzetleme yapilginda
maksimum sureyle havada kalabilmesi icin tercihesdbir moddur. Kanat ¢irpmayi
birakip bu hizda stzulerek ugarsa, stall hizinaygdkn oldgu icin tutunma kaybi
durumu s6z konusu olabilir. Robotik ¢gan stall hizi () 6,13 m/s olarak
bulunmuytur. Bu hizin altinda siUzilerek ucarsa irtifa kadgieye balayabilir.
Robotik kyun toplam mekanik gug, profil, parazit ve induklegpnguclerin
toplamina gittir ve bu gugleri yenebilmesi gerekmektedir. Taypda 11,24 W gucu

yeterli gelmektedir.

itki katsayisi hesabinda, kanat cirpma periyodudigisen, toplam suriikleme
katsayisi dgerinin interpolasyonu sonucu elde edilen paraboi@éimana gore
integralinin alinmasiyla hesaplanabilmektedir. Tiaseamn robotik kgta kanat ucu
mikro servolarin her periyotta belirli gerlerde doni hareketiyle kanat ¢cirpmali gucu

icin itki kuvveti hesaplama yoluna gidilebilir.

Robotik ks kanadinin dihedral ve negatif dihedral acilark@Aumunda ve dihedral
36°, negatif dihedral 18° konumunda aerodinamikimer (C_/Cp) en yuksek
deserinde oldgu gozlenmgtir. Kanadin bu konumundastana kuvvetinin yuksek,

geri surukleme kuvveti giik olmasi istenilen bir durumdur.

Robotik kwun imalati esnasinda, kanatlarinda Uretilersimta kuvvetinin

Olcllebilmesi icin karoserinden kuvvet dlgcme seidsértespitinin yapiimasi ve her
kanat cirpmada sayisal gé Olcllerek kanat alani yetergili ve optimum kanat
tasarimi Onceden kestirilerek daha emin adimlar@alata devam edilmesi
sazlanabilir. Imalati tamamlanmgi olan robotik kgun butin parcalari Al 1050

mazemeden Uretilmesi kitle amia sebebiyet vermiolup kwun ucamamasi
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sonucuyla kamlagiimistir. Tasarima b#i kalinarak batin pargalar karbon fiber
olmasi sglanarak imalat tekrar yapilacaktir. Karbon fibempyagari yariya kuitle
azalimina fayda gtamasi, robotik ksun bir sonraki denemesinde ug¢masi

ongorilmektedir.

Bu yuksek lisans tezi camasinda, kglardan elde edilen biyomimetik veriler ve
aerodinamik bilgileri kullanilarak, bir robotik kun tasarimi ve modellenmesi
yapilms, tasarim hesaplamalari gercekiidmis, analiz ve similasyon cafnalar
yarutalmistdr. Bu calsmanin, olduk¢ca yeni olan ve kaynak bulma konusunda
oldukga sikinti ¢ekilen robotik kutasarimi alaninda bundan sonra yapilacak daha

detayl ve kapsamli ¢camalara ik tutmasi beklenmektedir.
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EKLER

Ek A. Ch10sm kanat profilinin koordinatlari

CH10 (snoot hed)
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. 00005
. 00169
. 00579
. 01111
. 01721
. 02452
. 03317
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. 14148
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. 05032
. 03793
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. 01179
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. 02597
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. 04108
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. 00006
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