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Askeri amaglarla insansiz hava aracit (IHA) kullanimu gittikge yayginlagmaktadir. Giiniimiizde, bu amagla klasik
ugaklarin tasarim dzelliklerine ve goriiniimiine sahip THA’lar kullanilmaktadir. Bu dzelliklerdeki IHA’larin yerine,
kuslardan alinan ilhamla gelistirilen robotik kuslarin kullanilmasi, daha iyi kamufle olabilen ve ugak ya da helikopter
gibi hava araglarina gore daha verimli ve daha sessiz ugabilen sistemler elde edilmesini saglayacaktir. Bu ¢aligmada,
kuslarin biyomekanik yapisi ve u¢gma hareketinin kinematik-dinamik 6zellikleri incelenmistir. Ayrica, bir robotik
kusun tasarim ve analiz ¢alismalar1 yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: robotik kus, insansiz hava arac1 (IHA), ugus biyomekanigi

Biomechanical investigation of flying and an ornithopter design study

ABSTRACT

The usage of unmanned aerial vehicles (UAV) for military purposes is becoming increasingly common. At present,
the UAVs which ishaving the design properties and the appearance of conventional aircrafts are used for this aim.
Instead of this kind of UAVs, the usage of robotic birds (ornithopters) developed with the inspiration taken from birds
may provide the achievement of the new generation systems which may be better camouflaged and can fly more
efficient and quiet in comparison with the conventional air vehicles such as aircraft or helicopter. In this study, the
biomechanical structure of the birds and kinematic-dynamic properties of flight have been investigated. In addition,
the design and analysis studies of a robotic bird have been conducted.
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Askeri amaglarla insansiz hava araci (IHA) kullanimi
gittikce yayginlagmaktadir. Bu amagla, klasik ugak
gbriiniimiine ve tasarimma sahip IHA’lar yerine,
kuslardan alinan ilhamla gelistirilen robotik kuslarin
(ornithopter) kullanilmasi, daha iyi kamufle olabilen,
dogaya rahat adapte olabilen, ucak ve helikoptere gore
daha verimli ve daha sessiz ugabilen sistemler elde
edilmesi potansiyelini de beraberinde getirecektir.
Gilinlimiizde kullanilan ugaklar kuslardan esinlenerek
tasarlanmistir. Kuslar iizerinde yapilan yogun gézlem ve
arastirmalar neticesinde elde edilen bilgi birikimi
sayesinde ugak tasarimlarinin yapilmasi ve gelistirilmesi
miimkiin olmustur. Ancak, klasik ugak ve helikopter
tasarimlari, 6zellikle kalkis ve inislerdeki sinirlamalari,
kamufle olamadan ugamamalar1 ve sesleri nedeniyle THA
amaglt kullanimlar i¢in ¢gok uygun olmayabilir. Kuslarin
ozelliklerinin kopyalanmasiyla gelistirilecek robotik kus
uygulamalar1 bu alanda ideal sartlara yakinlagsmay1
saglayacaktir. Bu ¢alismada, kuslarin biyomekanik
yapis1 ve ugma hareketinin kinematik-dinamik 6zellikleri
incelenmistir. Ayrica, bir robotik kusun tasarim ve analiz
caligmalar yapilmistir.

Hava akimimin etki ettigi cisimlerde olugsan dinamik
basing neticesinde, vektorel biiyiiklikler olarak
aerodinamik kuvvetler olusmaktadir. Aerodinamik
caligmalarda, teoriler, formiiller, hesaplamalar ve iddia
edilenler ile tecriibelere ve deneylere dayali olarak
gelistirilenler seklinde iki yontem s6z konusu olmaktadir

[1].

Festo (Almanya) firmasinin gelistirdigi “smartbird” adl
robotik kus calismasi sekil 1°de verilmistir. Tlgili
firmanin tasarladig1 robotik kus, her ne kadar formiiller
ve hesaplamalar {izerine insa edilse de, uygulama
asamasinda  defalarca  basarisizlikla  sonuglanan
denemeler s6z konusu olmustur. Bu uzun denemeler
neticesinde yapilan diizeltmelerle su anda dogadaki kus
ucusunu taklit etmeyi basardiklarimi bilim diinyasina
duyurmaktadirlar [2].
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Sekil 1. Festo (Almanya) firmasmmn gelistirdigi robotik kus (The
robotic bird developed by Festo company (Germany)) [2]
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2. UCUS BIYOMEKANIGI (FLIGHT
BIOMECHANIC)
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Sekil 2. Kanat kas ve kemik yapist (Muscle and bone structure of the
wing) [3]

Sekil 2°de kusun kanat kas ve kemik yapis1 detayli olarak
verilmektedir. Bir kanat ¢irpma hareketinin olusmasi
i¢in, iist kol kemigi (humerus) ile 6n kol kemigi (radius),
dirsek kemiginin (ulna) birlestikleri dirsek, kanadin
yukar1 kalkisinda fileksiyon hareketi yaparak havayi
kesmekte ve kanat cirpma periyodu {iist 6lii noktaya
geldiginde pectoralis kasi, humerus kemigini ¢ekmekte
ve bu sayede olusan ekstansiyon hareketiyle kanadin ilk
konumuna gelmesi saglanmaktadir. Pectoralis ve
supracoracoideus kaslarmin ayni anda ve gerekli olan
degerde c¢ekiye caligmasi kanadin gergin bir sekilde
konumlanmasini saglamakta ve bu hareket kanadin
aerodinamik kuvvetleri ve bu kuvvetlerin ani azalis ve
artiglarini karsilayabilmektedir.

Literatiirde bu konuya benzer ¢aligmalar yapilmis olup
yiiksek kanat alanina sahip kuslarin daha ¢ok plandr
mantalitesinde ugtuklar1 gozlemlenmistir. Kuslarin
ucuslari yart diizenli ve diizensiz olmak f{izere iki farkli
sekilde siniflandirilabilinir. Genis kanat alanina sahip
kuslar i¢in yar1  diizenli ugus yapabildikleri
soylenebilinir. Ciinkii bu kuslarin kanat ¢irpislart ugus
esnasinda daha az sikliktadir. Bu demek oluyor ki kanat
u¢ hizlar1 (kanat ucu ¢izgisel hiz1) ugus hizindan daha
diistiktiir. Boylece bu genis kanat alanina sahip kuslar
mart1 ve kartal gibi yiiksekten ugma egilimine sahiptir.
Diger yandan kiiciik kuglar ve bocekler diizensiz hal
rejiminde ucarlar ki, onlarin kanat u¢ hizlar1 ugus
hizindan daha fazladir [4].

Baska bir c¢alismada kanat c¢irpmali Mikro-Hava-
Aracinin (MHA) gelistirilmesi i¢in kanat ¢irpmali ugus
ile sabit kanatli havada siiziilerek yapilan ugusun
karsilagtirmali aerodinamik yararlarint belirlemek igin
deneysel bir ¢caligma yiiriitiildii. Kanat ¢irpmali uguglarda
kanat esnekliginin aerodinamik performanslar iizerindeki
etkilerini 6l¢mek i¢in farkli esneklige sahip iki esnek zar
kanadin (esnek naylon kanat ve ¢ok esnek kauguk kanat)
zaman ortalamali aerodinamik performanslar1 (ortalama
kaldirma ve itme/¢cekme) geleneksel rijit kanatlarla
karsilagtir1ldi. Olgiim sonuglar acik bir sekilde gosterdi
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ki test edilen biitiin kanatlarda, ilerleme orani (ileri
hareket hizinin kanat u¢ hizina orani) 1.0 den kiigiik olan
diizensiz uguslarda kanat ¢irpma hareketi belirgin bir
avantaj saglamakta oldugu tespit edildi [5].

Bir bagka calismada esnek kanat yapisinda bir robotik
kusun itme ve tasima kuvvetinin kanat ¢irpma hiziyla
artis1 deneysel olarak gézlemmis olup her kanat ¢irpmada
esnek kanat yapisinin hiicum agist artigina sebebiyet
vermesi tasima kuvvetinin artmasina vesile olmustur [6].

Ayrica kararsiz ugus yapan kiiclik ebatli robotik kusun
govdesine gelen aerodinamik kuvvetlerin gévdenin stabil
bir sekilde karsilamasi ve yoriinge kontroliiniin yapilmasi
microair tasariminda yararli olabilecegi kanisina
varilmistir [7].

Sekil 3’de robotik kusun, gergek kustan esinlenen kanat
yapist goziikkmektedir. Kanat asagi dogru hareketinde
kanadin dirsekten sonrasi bilek kemigi ekstansiyon
hareketi yaparak hava akimini kanadin altina doldurmasi
ve kanadim asag: itelediginde olusan geri siiriikleme
kuvvetinin, yiikselis istikametine kanalize edilmesiyle
gergek kus ya da robotik kusun kendini yukari kaldirmasi
miimkiin olmaktadir. Buradan da anlasilacagi {iizere
kusun yerdeyken ilk kanat ¢irpmasi esnasinda yukari
kaldiran kuvvet aslinda yiikselis istikametine kanalize
edilen geri siirikleme kuvvetidir. Ayrica kugslar,
kanatlarindaki ugus tiiylerini, kanatlarimi  yukarn
kaldirirken aralarini agarak hava molekiillerinin direng
olusturmasint  engeller, kanatlarim1 asagiya dogru
indirdikleri sirada ise kanat tiiylerini, aralarindan hava
gecmeyecek sekilde kaparlar. Bu koordinasyonla
yiikselis hareketini rahatlikla yapabilmektedirler.
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Sekil 3. Robotik kus kanat yapist (The wing structure of the robotic
bird)

2.1. Kuslarda Tasima ve ltki Kuvvetinin
Biyomekanik Acidan Incelenmesi (Biomechanicaly
Study of the Lift and the Thrust Forces for Birds)

Kusun kanat ¢irpmasinda olusan izafi riizgar ve bunun
olusturdugu kanat ucundaki tagima kuvvetinin itki
kuvvetine nasil doniistiigiiniin kesit alinarak anlatim
sekil 4’de verilmistir.

Sekil 4 (A)’da kusun gdvdesi yakininda yani kanadin kok
kisminda kanat ¢cirpmadan olusan kiiciik bir hareket s6z
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konusu. Fakat kanadin u¢ kismina gidildikce kanat profili
asag1 dogru acili (hiicum kenari firar kenarindan daha
asagida) ve kanat cirpma hareketinde en ¢ok yer
degistirmeyi uctaki profil yapmaktadir. Bu sayede kanat
ucunun ¢izgisel hiz1 daha fazla olmaktadir [8].
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Sekil 4. Kusta itki kuvvetinin olugsmasi (Generation of the thrust force
for a bird) [8]

Sekil 4 (B)’de kanattan X kesiti alinmig ve goriilen
profilde Fp kuvveti hemen hemen dikey dogrultuda
olmasi her kanat ¢irpmada kusa irtifa kazandirmaktadir

[8].

Sekil 4 (C)’de kanadin Y kesitindeki profilin konumu
negatif hiilcum agis1 olugmus, hiicum kenar1 agagida firar
kenar1 yukarida kalarak Fp kuvvetinin yoni ugus
dogrultusunda ve ¢izgisel hizin yiiksek olmasi nedeniyle
kanadi dolayisiyla kusu ileri iteleyen hizin biiytikligii de
yiiksek olmaktadir [8].

Bu ugus, hareketsiz kanat ucunun olusturdugu itkidir.
Kanat ucu bir defa ve gerektigi kadar hiicum acisim
azaltir ve sonrasinda ayni ¢irpma hareketini tekrarlar.
Hareketli kanat modellemesinde (genellikle kiiciik
kuslarda gozlenir) ise, her kanat c¢irpisinda kanat ucu
yunuslama hareketi yaparak en uygun tagima kuvvetini
yakalar ve bunu ileri istikamete kanalize ederek itki
giiciinil istenilen degerde artmasini saglar.

2.2. Kusun Fiziksel
Dimensions of Bird)

Ebatlar1  (The Physical

Robotik kus icin kisa bilgi verilmesi gereken birtakim
kavramlar s6z konusudur. Bunlar;
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Kanat agikligr (B): Bir kanat ucundan diger kanadin
ucuna kadar olan mesafedir (Sekil 5).

Hiicum kenari: Kanadin 6n kismidir, kanat boyunca
rlizgara ilk temas eden hattir (Sekil 5).

Firar kenar:: Kanadin arka kismidir, riizgarin kanadi
yalayarak gecip kanadi terk ettigi kanat boyunca
hattir (Sekil 5).

Chord uzunlugu (Ch): Kanadin hiicum kenari ile firar
kenar1 aras1 mesafedir (Sekil 5).

Yatay kuyruk alani (Sur): Robotik kusun burun asagi
yada burun yukari momentini, yapilan hesaplamalarla
istenilen degerlerde tutmasini saglayacak olan alandir
(Sekil 5).

Dikey kuyruk alani (Syr): Robotik kusun ugus esnasinda
riizgan karsisina alabilmesi saglayan ayni zamanda ugus

istikametini dengeleyen alandir (Sekil 6).

Hiicum agis1 (o): Kanat chord ekseni ile ugus dogrultusu
(izafi rlizgar) arasinda kalan acidir (Sekil 6).

(B) Kanat agikhg:

X Hilcum kenari
(Ch) Chord
uzunlugu Y
M\
{SuT)Yatay kuyruk alam Firar kenan

Sekil 5. Robotik kus iistten goriiniis (The top wiew of the robotic bird)

~=—""_——— Ugus Dogrultusu

Chord ekseni

Hiicum agist (o)
- o i

Sekil 6. Robotik kus yandan goriiniis (The side view of the robotic bird)

Izafi Riizgar (Sv1) Dikey kuyruk
alam

3. ROBOTIK KUS TASARIMI (ROBOTIC BIRD
DESIGN)

Bu caligmada kanat c¢irparak ucan bir robotik kusun
tasarimi  gerceklestirilmistir. Tasarim caligmalar1 ve
kinematik analizler icin Catia V5-R19 programu,
hesaplamalar sirasindaki analizler i¢in XFLRS programu,
kanat  koordinatlarinin  dxf. uzantili  dosyaya
doniistiiriilmesi i¢in ise Profscan programi kullanilmustir.
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Ayrica hesaplamalarda kullanilan tim parametrelerin
kisaltilmig anlamlar1 asagida verilmistir.

Cg: (Center of Gravity) Agirlik merkezi robotik kusun
agirlik merkezi

Cp: (Center of Pressure) Basing merkezi tasima
kuvvetinin (Fi) kanat {izerinde etki ettigi nokta

X Cp: Kanadin hiicum kenariyla CP arasi mesafe

X _Cpk: Kuyruk hiicum kenari ile kuyruk CP merkezi
aras1 mesafe

X Cg: Kanadin hiicum kenariyla CG arast mesafe
MAC: Ortalama chord uzunlugu

u: Kanat firar kenar1 ile kuyruk hiicum kenar1 arasi
mesafe

Fr: Tasima kuvveti (N)

Cv: Tasima katsayis1 (Boyutsuz)

&: Hava yogunlugu (1.225 kg/m®)

Vt: Gergek hava hiz1 (izafi riizgar hizi) (m/s) (Robotik
kus i¢in 13.8 m/s 6ngoriildii)

Sw: Kanat alan1 (0.425 m? 6ngoriildii)

Fp: Siiriikleme kuvveti (N)

Cp: Siiriikleme katsayis1 (Boyutsuz)

K: Indiiklenmis siiriikleme katsayisi

Cpo: Parazit geri siiriikkleme katsayist (Boyutsuz)

Ar: (Aspect Ratio) Kanat en boy oran1 (Robotik kus i¢in
7.7 tasarlandi)

e: Oswald sayist, kanat verim faktori (Kuslar igin 0.95)
My: Yunuslama momenti

Chp: Chord uzunlugu (MAC uzunlugu 0.253 m)

Cn: Yunuslama momenti katsayis1 (Yapilan analiz
sonucu moment katsayisi -0.16 gelmektedir)

u: 0.31m 6ngodrildi.

Sur: Yatay kuyruk alanm (m?)

Lur: Yatay kuyruk Cp merkezi ile kanat Cp merkezi arasi
mesafe (m)

Cur: Yatay kuyruk hacim katsayisi (tablodan alinir)

Vi : Kanat ucu X dogrultusundaki hizi (13.8 m/s)
vektorel

V¢ : Kanat ¢irpma hareketi kanat ucu ¢gizgisel hiz vektorel
Vizari: Kanat ucunun ileri ve asagi istikamette
olusturdugu bileske hiz vektori

T :Kanat ¢irpma periyotu

Cp: Siiriikleme katsayisi

Cq: Itki katsay1s

n : Itki iiretim verimi

U, Serbest akim hizi

® : Cirpma hareketini saglamak i¢in gereken girdi giicii
Vaima: Kanat kesitinin dalma hizidir

Wyunus: Kanat kesitinin yunuslama hareketinden dolay1
olugan acisal hizidir (kanat uclarindaki mikro servo
motorlarin olugturacagi agisal hiz)

Pina: Indiiklenmis giic ihtiyaci

k: Indiiklenmis gii¢ katsayis1 ( kanat ¢irpmali ucus icin
k=1.2)

m: Robotik kusun kiitlesi (kg)
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g: Yergekimi ivmesi (9.81 m/s?)

B: Kanat agiklig1 (m)

Pam: Sistem icin gerekli minimum gii¢ ihtiyaci (W)
Ppro: Profil giic ihtiyaci (W)

Sp: Govde kesit alan1 (0.027 m?)

X: Profil gii¢ faktorii (Kuslar i¢in 1.2)

Vur : En uzak menzile gidebilmesi i¢in hiz degeri (m/s)
Sa: Disk alani, kanatlarin siipiirdiigii alan (m?)

Vmp: En diisiik gii¢ sarfiyati i¢in hiz degeri (m/s)

Ppar: Parazit giig ihtiyact (W)

W FL FLk

Sekil 7. Robotik kus iizerindeki aerodinamik merkezler (The
aerodynamic centers on the robotic bird)

Kusun havalanmasini saglayan uzvu kanatlardir.
Kanatlarda olusan tasima kuvveti (Fr) kanadin basing
merkezine Cp (Center of Pressure) etki etmektedir. Bu
nokta agirlilk merkezinden Cg (Center of Gravity)
farklidir. Kanat yapisina, hiicum agisina, ugus hizina
bagl olarak basing merkezinin yeri degismektedir.
Robotik kus tasariminda en Onemli unsur Kkanat
tasarimidir. Kanat profilinin belirlenmesi icin, kusun
kiitlesi, kanat aciklig1, kanat alani, hangi hizlarda ugtugu
parametrelerinin belirlenmesi gereklidir.

Iki boyutlu kanat profili secilirken diisiik Reynold sayisi,
diisiik hizlarda ve diigiik hiicum ag¢isinda (kuslar i¢in 0°-
5°) yiiksek tasima katsayis1 Cp ve dolayisiyla yiiksek
tasima kuvveti FL saglayan bir kambur profil segilmistir
(Sekil 8). Secilen bu profil XFLRS5 programinda
analizlere tabi tutulmus ve elde edilen analiz sonuglari
robotik kus tasariminda kullanilmistir.

Sekil 8. Kambur airfoil profil yapisi (The cambered aerofoil profile
structure)
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Sekil 9. Hiicum agisi-tasima katsayis1 grafigi (Angle of attack/lift
coefficient graph)

Sekil 9°da segilen profilin diisiik hiicum agisinda dahi
(kuslar igin 0° ile 5° aras1) yiiksek tagima katsayisi CL
sagladigr goriilmiistir. Bunun avantaji, robotik kusun
yliksek hizlara ¢ikamamasi nedeniyle diisiik hizlarda
kendi agirligini tagiyabilmesidir.

TASIMA KUVVETI (F1) £ S AERODINAMIK KUVVET

CHORD CizGisi

iZAFi RUZGAR
— e

BASING MERKEZI (CP)

Sekil 10. Kanada etkiyen aerodinamik kuvvetler (Aerodynamic forces
acting on the wing)

3.1. Tasima Kuvveti (Lift Force)

Sekil 10°da goriildiigi lizere aerodinamik kuvvetin hava
hizina dik bilesenine tasima kuvveti denir ve "FL" ile
ifade edilir. Buna gore tasima kuvvetinin ifadesi:

FL=0.5CL8 V2 Sw (1)

Tasima kuvveti Fr, robotik kusun havada siiziilebilmesi
i¢in agirligindan kaynaklanan yergekimi kuvvetine (W)
esit olmasi1 gerekmektedir. (1) Esitliginde degerler yerine
konularak tasima katsayist Cp elde edilmistir. Bu tasima
katsayisin1 veren bir airfoil secilerek tasarimin kanat
asamas1 tamamlanmistir.

FL=W
Robotik kusun agirligi 2 kg olarak 6ngoriilmiistiir.
W =29.81
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W = 19.62 N (Fp yerine (1) esitliginde bu deger
yazildiginda Cy. tagima katsayisi 0.39 ¢ikmaktadir)

Secilen airfoil profili geometrisinde 3d kanat cizimi
yapilip XFLRS programinda analize tabi tutuldugunda
0° hiicum agisinda CL tasima katsayisi i¢in ¢ikan sonug
0.7’dir. Bu durumda robotik kusun kanatlarinin irettigi
tagima kuvveti;

FL = 347 N bu deger robotik kusun agirhgim
kargilamaktadir.

3.2. Siiriikleme Kuvveti (Fp) (Drag Force)

Sekil 10°’da goriildiigii {lizere bileske aerodinamik
kuvvetin hava hizina paralel bilesenine siirikkleme
kuvveti denir ve Fp ile gosterilir. Buna gore siiritkleme
kuvvetinin ifadesi:

Fp=0.5Cp 8 V2 Sw )

Robotik kusun ileri istikamette ugmasi esnasinda 0°
hiicum agisinda elde edilen siiriikleme katsayisi analiz
sonucu Cp 0.039 c¢ikmaktadir. Degerler (2) esitliginde
yerine yazildiginda Fp = 1.93 N olarak bulunur. Bu deger
robotik kusun 0° hiicum acisinda siiziilmesi esnasinda
toplam siiriikleme kuvvetidir. Kanat c¢irpmaya
basladiginda siiriikleme katsayisini diistiiginden dolay1
stiriikleme kuvveti de azalacaktir.

3.3. Parazit Siiriikleme Katsayisi1 (Cpo) (Parasite Drag
Coefficient)

Parazit siiriikleme, kusun govde yapisindan ve kusun
komple varligindan kaynaklanan siiriklemedir. Parazit
stiriikleme katsayist (Cpo) degeri hesaplanmasi asagidaki
gibidir;

Cp = Cpo + KC1? 3
1
K= T ARe @)

bu degerler yerine kondugunda hiicum agi1s1 (a) 0° icin K
=0.043 ve Cpo = 0.018 degeri elde edilmektedir.

3.4. Kuyruk Denge Hesab1 (Tail Balance Calculation)

Kuyruk tasariminda, kuyrugun agirlik merkezinden
uzaklig1 ongoriiliirken, robotik kusun statik dengesi ve
yunuslama momenti dengesi stabil degerlerde
korunmalidir. Kuyruk denge hesabi, robotik kusun
siiziilirken  (planér  mantig1) ugusunda  hali
distniilmustiir.
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X _Cex

Sekil 11. Kuyruk denge hesab1 (Tail balance calculation)

Sekil 11°de robotik kusun statik dengesi incelendiginde,
kanadin tasima kuvveti agirlik merkezi etrafinda burun
asaglt  bir moment olusturacagindan,  bunun
dengelenebilmesi igin kuyruk yiizeyinin zit yonde burun
yukar: moment olusturmasi gerektigi sdylenebilir. Bunun
icin de kuyruk tagima kuvvetinin asagi yonde olmasi i¢in
kuyruk hiicum agisinin negatif olmasi gerekir. Boylece
robotik kusun statik dengesi;

TF=FL- W -Fix &)
seklinde dengelenirken, agirlik merkezi etrafindaki
momenti de

My =Fix [MAC — (X _Cg) +u+ (X _Cpk )] (6)
seklinde dengelenecektir.

Yunuslama momenti;

Robotik kusun agirlik merkezi (Cg) etrafinda takla
atmasina sebebiyet verecek momenttir. Kusa burun asagi
yada burun yukar1 hareketi yaptirir. Bu moment istenilen
degerlerde olmazsa burun asagi momentte, diisiik negatif
hiicum agis1 degerinde kus tutunma kaybi yasayip
diisebilir, ya da, burun yukar1 moment olusmasi
durumunda, kanatta yiiksek pozitif hiicum agis1 olusumu
gozlenir ve yine kusta tutunma kaybi yasanip irtifa
kaybetme durumu séz konusu olabilir. Bu moment

degerinin istenilen degerlerde olmasmi saglayan
kuyrugun asagi ve yukar1 hareketidir.
My =Cp 0.5 8 V2 Sw Cy )

My = -2 Nm (7) nolu esitlikten elde edilen deger (Burun
asag1 moment liretmektedir)

Sekil 11°de moment noktast X Cg ;

Esitlik (6)’dan

2=[(MAC-X Cp)t0.31+X Cpx)] Fix

FLk =3.61 N bulunur.

Gortldigu gibi, bu halde kuyruk yiizeyi, robotik kugun
agirhigini tasima yoniinde bir katki saglamadigi gibi,

kanadin tagimasinin bir kismi kuyrugun olusturdugu
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kuvveti dengelemek i¢in harcanmaktadir [9]. Kuyrugun
tasimaya bir katkisinin olmamasi, agirlik merkezinin Cg,
Cp noktasindan ileride (kusun +X yonii) olmasi
yunuslama momentinin stabil degerlerde ¢ikmasi igin
ideal olanidir.

Kuyrugun birincil amact kanat tarafindan olusturulan
momentleri dengelemektir. Bundan dolayr kuyrugun
boyutunun kanadin boyutuyla bir sekilde orantili olmasi
beklenir. Moment denklemlerinden anlagilacagi gibi bu
ikisi arasinda direk bir orantt vardir. Kuyrugun
kaldirmasindan meydana gelen kuvvet kuyrugun alantyla
orantilidir. Kuyrugun etkinligi kuyruk alaniyla kuyruk
moment kolunun ¢arpimiyla orantilidir. Buradan kuyruk
boyutunun baglangi¢c tahminine gotiiren kuyruk hacim
katsayis1 metoduna varilir [10].

Lyr S
Cir= 5 (3)

(8) esitliginde degerler yerine kondugunda yatay kuyruk
alam 0.11 m? yeterli gelmektedir.

Frk degeri -3.61 N’dur. Bu negatif kuvveti liretecek yatay
kuyrugun tagima katsayisi, (1) formiiliinden bulunan
kuyruk igin tagima katsayist Cp = - 0.28 g¢ikmaktadir.
Robotik kusun 0° hiicum agisindaki konumu goz oniine
alindiginda kuyruk icin gerekli olan negatif tasima
katsayisina karsilik gelen XFLRS analizi sonucu -3° lik
hiicum agis1 yeterli geldigi goriilmektedir.

Yatay kuyruk, robotik kusa -3° lik tespit agisiyla monte
edildigi takdirde, yunuslama momentini stabil degerlerde
tutabilmektedir. Ilave yiik binmelerde robotik kus
kuyrugunu asag1r yukar1 biikerek ilave kuvvetleri
karsilayabilmesi miimkiindiir.

(5) nolu esitlikten toplam kuvvet;
EF = FL — W - FLK

>F = 11.47 N (Faydal1 yiik degeri, istenildiginde gerekli
parametreler degistirilerek azaltila bilinir)

3.5. itki Kuvveti (Propulsion Force)

Robotik kusun kanat uglarindaki servo motorlar
sayesinde kanat ucuna kanat eksenine gore negatif
hiicum ag1s1 verdirerek Fp siiriikleme kuvvetini diisiirtip,
Fr kuvvetini ileri istikamete kanalize ederek her kanat
¢irpmasinda ileri yonde ilerleme saglanabilmektedir.

XFLRS programinda, sec¢tigimiz chl0Osm profiline,
hiicum ag1sin1 0°’ye ve izafi riizgar hizin1 hesaplayarak
belirledigimiz hiicum agisinda, ne kadar bir FL kuvveti
olustururuz ve bunun x eksenindeki (Sekil-14’teki

SAU Fen Bil Der 19. Cilt, 1. Sayi, s. 27-40, 2015

E. Yav¢in, A. O. Kapti

robotik kus burun istikameti) bilesenini bularak F; tagima
kuvvetinin itki kuvvetine nasil doniigtiigiinii bulabiliriz.

L_ c

"

4 nolu uzuv

\\ Hanat Ucu

Kanal Asad Iniginde  Cizgisel Hizi
Kanat Agisal Huzi
0z

3 nolu uzuv

™\ Kanada Hareket
i A | Veren Cikti Deglisi

A \ Agisal Hizi

2 nolu uzuv

Sekil 12. Kanat mekanizmasi (The wing mechanism)

Kanat ucunda en biiyiik degerde olan ¢izgisel hiz yiiksek
degerde izafi hiz vektoriine neden olmaktadir. Bu hiz
vektorii acgisina sifir derece hiicum agisinda olacak
sekilde kus kanat uclarini biikmektedir.

VB = W4 [BOQ]
w4 = 4.45 rad/s
Vc = W4 [OQC]
Ve =3.89 m/s
Vit
[0}
vc
Vizafi

Sekil 13. Izafi riizgarin Auto CAD’te vektdrel hesaplanmasi. (The
vectoral calculation of relative wind in autocad software)
Vizagi =Ve + Ve~

i;afi = 1434 m/S

FL kanat ucu

Fb
Fitki FD cos16 °

ViV

xj

Sekil 14. Kanat ucu itki kuvvetinin olusumu (Generation of the wing
tip thrust force)

Ch10sm airfoil’inin 0° @ agisinda kanada gore -4° hiicum
acisinda Vizs = 14.34 m/s oldugu bir durumda Vizg hiz
vektoriine dik dogrultuda tiretecegi itki kuvveti F;;

Fi=CL 0.5 8 Vi [Sw 0.25]

Fi=9.36N
Fi=FL cos74°=2.58 N
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Net itki kuvveti;

Finet =F; - Fp cosl6°

Elde edilen ileriye dogru kuvvetten, ters istikamette
siirikleme kuvveti ¢ikarilirsa net itki kuvveti (F; nec ) kalir.
Fp=Cp 0.5 8 Vizs® [Sw 0.25]

Fpb=049 N
Finet =F; - Fp cosl6°
Finet=2.11 N

Kanat uglarindan elde edilen net itki kuvveti minimum
degerdedir.

Iki kanadin aileronlar1 (kanat ucu mikro servo motorlar)
0° hiicum agisinda, 13.8 m/s ilerleme hizinda ve kanat
¢irpma esnasinda iken robotik kusun kanat uglarindan
elde edilen net 2.11 N’luk bir itki kuvveti ile ileri dogru
ilerleyebilmektedir. Hesaplamada kanat alaninin %25’
almdigr icin itki kuvveti, bu degerden daha fazla
ctkmaktadir, bulunan deger minimumdur.

3.6. itki Kuvveti Arttirllmasi (Increasing of the Thrust
Force)

Tasarimi yapilan robotik kusun kanat ucu mikro servo
motorlarin kanat cirpma periyodunda donii hareketi
yaparak kanadin sadece ug¢ kismindan elde edilen itki
giicii arttirilma yoluna gidilebilinir.

Harmonik olarak ¢irpan bir kanat kesitinden elde edilen
itki, periyodik bir davranis sergilemektedir. Dolayisiyla
¢irpan bir kanat kesitinin itkisi bir ¢irpma periyodu
boyunca ortalama deger alinarak hesaplanir. Bu ortalama
itki hesab1, zamana bagli akis hesaplamasi siiresi i¢inde
periyodik bir ¢oziime ulasilan ilk periyotta yapilir [11].

1T
Ct=-2J;, Cpdt 9)
_ CtUe
= o (10)
o= ?fo (CLVdal maTt meyunusl ama) dt (11)

Itki katsayis1 hesabinda, kanat ¢irpma periyodunun siiresi
ile degisen, toplam siirikleme katsayisi degerinin
interpolasyonu sonucu elde edilen paraboliin zamana
gore integralinin alinmasiyla, kanat ucu mikro servolarin
her periyotta belirli degerlerde donii hareketi yapmasi
sonucu kanat ¢irpmali ugus igin itki katsayisi hesaplana
bilinir. Benzer integral hesabi, (11) nolu formiile tatbik
edilirse itki giicii ve itki iiretim verimi bulunmus olunur.
Bu caligma kii¢iilk zaman araliklarinda ve kanat ucu
profili yunuslama doniis agisal hizlarinda analizlere tabi
tutularak en az siiriikleme ve en ¢ok itki parametreleri
bulunabilinir.
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3.7. Giic (Power)

Kanat ¢irpmali ugus hesaplari, sabit bir hizla yatay olarak
ucmast i¢in kusun kanatlarinin yapmasi gereken mekanik
isi (mekanik giicii) igerir. Bu seviyede ucan hayvanin bir
kus, ya da yarasa hatta yapay bir robotik kus olmasinin
6nemi yoktur. Giig, biitiin ugan hayvanlarin sahip oldugu
kiitle, kanat genisligi, goriiniis oran1 ve kanatlarin bagh
oldugu aerodinamik bir gévde gibi birkag 6zellik ve hava
yogunlugu ve yergekimi ivmesi gibi hayvanin ugtugu
ortamin 6zelliklerine baglidir [12].

Kusun havada wugabilmesi igin yercekimine karsi
koymast ve ileri dogru gidebilmesi icin de itki
saglayabilmesi gerekmektedir. Bu iki kuvveti yenebilirse
yukar1 dogru yiikselir yada havada belirli bir irtifada
seviyesini kontrol altinda tutar ve ileri dogru yol almaya
baglar. Mekanik gii¢ ihtiyact indiiklenmis gii¢ ihtiyaci,
parazit gii¢ ihtiyact ve profil gii¢ ihtiyac1 degerlerinin
toplamina esittir. Toplamda ki mekanik gii¢ kusun hem
yiikselebilmesini  hem de ileri  gidebilmesini
saglamaktadir.

P™ech = Pina + Ppar + Ppro
3.8. Indiiklenmis Gii¢ Thtiyaci (The Induced Force Need)

Kanat altindaki yiiksek statik basing bolgesindeki hava
firar kenarindan arkaya ve kanat ucundan disariya dogru
kagarak, kanat iizerine (algak statik basing bolgesine)
dolagir. Bu dolanim firar kenarinda diigiiktiir ancak kanat
ucunda ¢ok yiiksek degerlere ulasir. Bunun sonucu
olarak kanat uglarinda "kanat ucu girdab1" denen, donen
hava akimlar1 olusur. Girdaplarin firar kenar1 arkasinda
kalan kismi burun asagi (downwash) denilen hava
akimini olusturur [13].

Bu tanim, kanatlarini ¢irpmadan ugus i¢in gecerli bir
durumdur. Kuslarda bu durum biraz farklidir. Kuslarda
kanat ¢irparak ugus esnasinda indiiklenmis gii¢ ihtiyaci
ve kanat ¢irpmadan (siiziiliirken) olusan indiiklenmis gii¢
ihtiyact olmak ftizere iki durum igin ayr1 ayr1 formiil
cikartilmistir.

Kanat ¢irpmalt ileri ugus esnasinda;

2k(mg)?
Vt ™ B2§

(13)

ind =

Degerler (13) nolu esitlikte yerine yazildiginda Ping =
4.52 W olarak bulunur.

Siiziilme esnasinda;

2(m 9)3]1/2

Pinao = [ 526 (14)
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Degerler (14) nolu esitlikte yerine yazildiginda Pingo =
31.96 W olarak bulunur.

Kanat cirparak ugus esnasinda indiiklenmis giic
ihtiyacinin, siiziiliirken durumuna gore diisiik ¢ikmasi,
kusun kanatlarim1 her c¢irpma esnasinda kanat ucu
girdaplarin yiiksek oranda azaltmasidir. Ayrica kuslar,
kanat ucu teleklerini, ugaklardaki kanat ucu plakalarinin
islevi gibi kullanarak Pinq0 azaltma yoluna gitmektedir.

3.9. Profil Giic ihtiyaci (The Profile Force Need)

Kusun tiiyleri ile flizerinden akan hava arasindaki
sirtinme, kusun gévde yapisi ve bu yapidan
kaynaklanan hava akimina direng gosteren ylizeylerin
arkasinda olusan tiirbiilans gibi parametreler kusun
profilinden kaynaklanan, geri siiriikleme olusmasima
sebebiyet verir. Bunu yenebilmek ig¢in profil gii¢ ihtiyaci
olusur. Sistem i¢in gerekli minimum gii¢ ihtiyaci ile
profil gii¢ faktoriiniin carpilmasi ile elde edilir [12].

Profil giig faktorii, Cpro (profil katsayisi)’nin, aspect ratio
(kanat en boy orani) oranindan bulunur. Kuslar i¢in bu
say1 1.2 olarak alinir [12].

C
X= 22 - 1.2 (Kuslar igin)
Ar

1.05k>/*m3/2g3/2spM/4c/*

Parm= 5172372 (15)
Pum=4.95

Ppro = X Pam (16)
Ppro =594 W

3.10. Parazit Gii¢ [htiyaci (The Parasite Force Need)

Indiiklenmis siiriikleme ve profil siiriikleme haricinde
kalan siirikleme kuvvetlerine parazit siirlikleme denir.
Kusun hizi, 6n kesit alanm1 ve parazit siiriikleme
parametrelerine baglidir. Kus, parazit stiriiklemeyi
yenebilmek i¢in gli¢ harcamaktadir. Bu gii¢ parazit giic
ihtiyac1 olarak hesaplanir [12].

Ppar = 0.5 3 V2 Sy Cpo 7)
Degerler (17) nolu esitlikte yerine yazildiginda Pper =
0.78 W olarak bulunur.

PMech = Pind + Ppar + Ppro
PMech = 11.24 W

Yapilan hesaplamalarda bulunan mekanik giic, kusun
yliikselebilmesi ve ileri yonde mesafe kat etmesi icin
kanatlara aktarilmasi gerekmektedir. Bu giiclin degisik
¢evrim oraninda rediiktorden elde edilen donii hareketi
aktarma organlari ile kanatlarda kanat ¢irpma frekansi
elde edilir.
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3.11. Kanat Frekansi

Frequency)

Cirpma (Wing  Flapping

Yapilan hesaplamalarda bulunan mekanik gii¢, kusun
yiikselebilmesi ve ileri yonde mesafe kat etmesi icin
kanatlara  aktarilmasi1  gerekmektedir. Bu  giiclin
rediiktorden elde edilen degisik ¢evrim oraninda donii
hareketi, aktarma organlar1 vasitasi ile kanatlarda kanat
cirpma hareketine doniigmektedir. Kanat ¢irpma frekansi
degeri (18) esitliginden hesaplanir [12].

f= m3/8g1/2B_23/24SW_1/38_3/8 (18)
buradan ¢ikan sonug robotik kusun 1 sn’de kanat ¢irpma
adedi degeridir.

f=2.64 hertz

3.12. Ucus Hiza (Flight Velocity)

Maksimum mesafeye gidebilmesi i¢in hiz degeri, robotik
kustaki mevcut batarya sisteminde en uzun menzile
ugabilmesi igin gerekli olan hiz degeri Vi (maksimum
range) ile ifade edilmektedir. Bu hiz degerinde ugarsa, en
uzak mesafeye gidebilmektedir. Kuslarda ise bu hizla
seyir halinde olan kus, viicudundaki mevcut yaglar

yakarak kaloriye donistiriip en uzun menzile
ucabilmesini saglamaktadir [12].
k1/4m1/2g1/2

Vi = 8§1/2p1/45d1/4 (19)
A =S, Cpo
A=4.8610*
g, = T B?

1Ty
S¢=3.01 m?

Degerler (19) esitliginde yerine yazildiginda Vi, = 22.75
m/s olarak bulunur.
Minimum gii¢ harcamasi i¢in hiz degeri;

Vimp, (minimum power speed) tasarimi yapilan kusun
minimum gii¢ gereksinimiyle ucabilmesi i¢in gerekli hiz
degeri, bu hizin altinda yada {iistiinde uctugunda olmasi
gerekenden fazla gii¢ harciyor anlamina gelmektedir. Bu
deger kusun ivmelenmesine yada irtifasinin artmasina
sebebiyet verebilir [12].

0807 k1/4m3/2g3/2 Sw1/4c1D/:
" 51/233/2

(20)

Degerler (20) esitliginde yerine yazildiginda Vp, = 6.94
m/s olarak bulunur.
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3.13. Emniyetli Doniis (Safe Turn)

Fr
Frcos(B)

Frsin(B)

Sekil 15. Robotik kusun doniis hesabr (The turning calculation of the
robotic bird)

Sekil 15°de goriildiigii iizere robotik kusun W degerinde
agirhk  kuvveti,  Frcos(B) tasima  kuvvetiyle
dengelenmelidir.
Frcos(B) = W olmali ki robotik kus diismeden doniisiinii
tamamlayabilsin;

Arccos (K) =p° (21
Fy,

B =56° acistyla doniisiinii tamamlayabilmektedir.

Merkezcil kuvvet yani kusu ya da ugag belirli bir

yarigapta savrulmadan donmesini saglayan kuvvet

Frsin(B)

Bu merkezcil kuvvet;

w V2

Frsin(B) = s seklinde dengelenmelidir. (22)

r=1323m
Bulunan r degeri, robotik kusun savrulmadan emniyetli
bir sekilde doniis yarigapidir.

3.14. Rediiktor (Reductor)
DC motorun rotoru tahrik dislisine bagli olup kurulan
disli rediiktor sistemiyle torkun arttirilmasi ve agisal

hizin disiiriilerek kanada istenilen degerlerde is dislileri
ile hareket verebilmesi saglanmistir.
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is Dislisi
is Dislisi

Sekil 16. Robotik kusun kanadina hareket veren disli grubu (The gear
group which moves the robotic bird’s wing)

. T4 T2
ip=——=
311

Toplam ¢evrim orani it = 21

30w

Nkanat =

w=2mnf

Degerler yerine yazildiginda w = 16.58 rad/s
Is dislisinin devri Nyuna = 158.3 d/d bulunur.
Nmotor = Nkanat iT

Nmotor = 3324.3d/d

Pmech=11.24 W

Robotik kusun ani manevra, irtifa kazanmasi, riizgarl
hava sartlar1 vb. etkenlerden dolay1, bu degerlerden %10
daha ytiksek bir DC motor se¢imi yapilmalidir. Sistemin
elektronik  kartina (chip) yiiklenen yazilim ile
parametrelerin ideal degerlerde olmasi saglanir.
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4. HAREKET DENKLEMI (EQUATION OF
MOTION)

. -
S

Sekil 17. Robotik kus kanat mekanizmasi hareket denklemleri (The
wing mechanism motion equations of the robotic bird)

Sistemin Kinetik Enerjisi;

Ex2=0.5 IG2 61’2
Ex3=0.5 I3 (91""92’)2"‘0.5 ma3 Vas?
Exa=0.5 IG4 93’2

Sistemin Potansiyel Enerjisi,

Ep2 = ma2 g sin©; [O1A1]

Ep3; = mg3 g [sin[180-[61+62] AB1]+[Sine1[O1A]]

Eps = mg4 g Sin©3 [OzC]

EPp = 0.5 k [sin©3[0.D]]?

EPrL = 0.5 [-0.0060,%-0.1180,+49.58] [ sin©3[0,D]]*
EPrL = [-0.0030,%-0.0590,+24.79] [ sin©3[0,D]J*
EPr=-0.0036,sin*03[0,D]>-0.0596,
sin“©3[0,D]*+24.79 sin’03[0,D]?

1l 3 6 9 12 16 20 23 26
49,57 49,07 4857 48,08 47,09 461 4461 43,62 42
Teta
50
49 ‘\‘-\
45 \
47
. Ty
+ Teta
4 \ Poly_(Teta)
——Poly_(Tetal
44 \
43
- oo oy
41 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Sekil 18. ©; agilarma karsihk gelen Fy kuvvetinin ©1 cinsinden
denklemi (The equation of F; force corresponding @, angle )

k = -0.0060,2-0.1180:+49.58 (potansiyel enerji
esitligindeki yay sabiti "k" yerine O; agilarina karsilik
gelen FL kuvveti ve bunun sonucunda O; degiskenine
bagli dogrunun denklemi alinmigtir)
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d(aL) o _ .
dt \ao’, 90,

L = EK—EP

L = Exo+Exs+Ek4-[Ep2tEp3s+EpstEPrL]
L:0.510291'2+0.510391'2+I(;361392'4'0.51(;362!24'0.5111(;3\/
032+O.51(;463’2-m(;2gsin91[01A1]-m(;3gsinelcos62-
mg3gsin©,c0801+mg3gsin® [ O1A]+masgsin©3;[0,CJ+0.
0036,%sin205[02D]2+0.0590 5in205[0,D]2-24.79
Sin293[02D]2

(23)

JL )
— ) = 16201 +15301"+16:07°
(ae;

d
E(IGZOI""IGSGI""IGSGZ’) =16201"+ 16301”1302’

JdL
0_91 —-IIlegCOSG1[01A1]—

mg3g[cosO1c0sO1][AB ]+ mes3g[sin©sinO;]+mg3gcosO,
[01A]+0.0060,5in’03[0,D]*+0.059 sin’0°[0.D]?

d ( oL ) oL
at\ae’,) " ae, "
16201”13017’ +16302” +megagcosO1[O1A1]+mag3gcosO:
€080»-mg3gsin®sinO>-mg3gcosO1[O1A]-
0.0060;5in’0;[0,D]?-0.059sin’05[02D]*=1
Lagrange — Euler hareket denklemi 24)

5. TASARIM SiMULASYONU (SIMULATION)

Sekil 19. Robotik kusun komple tasarimi (The complete design of the
robotic bird)
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AL L R TR

Sekil 20. Tasarimi yapilan robotik kusun XFLR5 programinda analizi
(The analysis of the robotic bird in XFLRS5 software)

Robotik kusun tasarimi Catia V5 R19 programinda
yapilmisgtir.  XFLR5  programindan elde edilen
aerodinamik degerler 1s18inda tasarim tamamlanmistir.
Tablo 1’de kanada hareket veren is dislisinin 0°, 45°, 90°,
135°, 180°, 225°, 270°, 315°, 360° ler de ki konumlarinda
kanat dihedral ve negatif dihedral agilarinda aerodinamik
degerler verilmistir. 0°°deki degerler hesaplamalarda
kullanilmistir, tablodaki diger degerlerin yorumlar
sonuglar kisminda yapilmistr.

Tablo 1. Bir tam kanat ¢irpma hareketinin aerodinamik degerleri (The
aerodynamic values of one complete wing flap)

Kanat Dihedral ve negatif Cp Cp Cmo Cm X Cp
dihedral ags1 (mm)
o°-o° 0.7 0.039 |001%8 |-016 |130
4°-13° 0.69 0040 |0.019 |02 144
17°-26° 062 0036 |0.019 |-018 | 146
30°-35° 052 0031 |0019 | 015 | 146
36°- 18° 056 |0032 |0.018 |-016 | 142
et 062 0036 |0.019 |-017 | 141
26°-26° 064 |0040 |0.022 |-0.19 | 145
11°- 11° 0.7 0.041 (0019 |02 143

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan kanat ag1 simiilasyon ¢aligmalarinda goriiliiyor
ki robotik kus kanadinin dihedral ve negatif dihedral
acilar1 0° konumundan, dihedral 36°, negatif dihedral 18°
konumuna gelene kadar tagima katsayis1 giderek
azalmakta fakat dihedral 36°, negatif dihedral 18° den
dihedral 0° negatif dihedral 0° a¢1 konumuna gelisinde
tasima katsayist giderek artmakta ve kanadin yatay
konumda maksimuma ulagmaktadir. Kanadin, asagi
dogru gergin ve diiz konum siipiiriisiinde, tagima
katsayis1 ylikselmekte olup irtifa ve itki kazanabilmesi
icin arzu edilen bir durum gerceklesmis olmaktadir.

Kanat dihedral agilar1 0°-0° ve 36°-18° konumlarinda
parazit siirikleme katsayisi minimum ¢ikmaktadir.
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Kanatlar tamamen yatay konumdayken ve kanatlar en tist
strogunda  (dihedral agist1  maksimum) parazit
siiriiklemenin minimum oldugu gézlenmistir.

Yunuslama momenti katsayist -0.15 ile -0.20 degerleri
arasinda degismektedir. Bu degerler arasi robotik kus
kuyruk dengesi saglanabilmektedir.

Robotik kus siiziiliirken hiicum agis1 0° ile 10° arasinda
kanat X Cp noktalar1 80 mm ile 130 mm arasinda
degisim gostermektedir. Robotik kusun mevcut Cg
noktas1 korundugu takdirde burun asag1 ve burun yukari
momentleri  stabil  olarak istenilen  degerlerde
saglanabilir.

Robotik kus mevcut konseptiyle mevcut hiicum agisinda
ilave olarak maksimum 1 kg agirhiginda kiitleyi
tastyabilme kapasitesine sahiptir. Fakat bu ilave kiitleyi
tastyabilmesi igin yazilim olarak bazi parametre
eklemeleri yapilmalidir.

Robotik kus, 56° lik B agistyla 13.23 m yar1 ¢apinda bir
dontisii, savrulmadan ve irtifa kaybetmeden siiziilme
modunda gerceklestirebilmektedir.

Robotik kustaki mevcut batarya sisteminde en uzun
menzile ucabilmesi i¢in gerekli olan hiz degeri 22.75
m/s’dir. Bu hiz degerinde ucarsa mevcut batarya
degeriyle en uzak mesafeye gidebilmektedir.

Robotik kusun minimum gii¢ gereksinimiyle ugabilmesi
icin gerekli hiz degeri 6.94 m/s’dir. Kesif uguslarinda
havada fazla kalabilmesi i¢in bu hiz modiilii gerektigi
kadar kullanilabilir.
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