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OZET

Son yillarda ¢irpan kanatli mikro insansiz hava araglart aerodinamigi iizerine ¢okca incelemeler yapilmaktadir.
Kuslar, bocekler gibi dogal ugan hayvanlarin ugus mekanizmalari analiz edilerek insan yapimi robotik insansiz
hava araglari iretilmektedir. Genel olarak diisiik Reynolds sayisindaki akiglarin incelendigi ¢aligmalar hem
biyolojik ucan hayvanlari hem de insan yapimi Mikro Hava Araglar1 (MHA) kapsamaktadir. Bu c¢aligmada
kanatli boceklerin uguslari ve 6zellikleri mikro hava araglar1 tasarimina ilham teskil etmeleri adina 6zetlenmistir.
Calismada ayrica deneysel ¢aligmalarda kullanilabilecek boyut analizi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikro hava araglari, ¢irpan kanat, kanatli bocekler, boyut analizi

FLIGHT PROPERTIES OF WINGED INSECTS WHICH INSPIRES THE DESIGNS
OF MAVS

ABSTRACT

In the last years, there has been lots of investigation on the aerodynamics of flapping wing micro air vehicles. By
analysing the flapping mechanics of natural flyers like birds and insects, human made robotical unmanned
aircrafts are manufactured. In general, the works which investigates the flows at low Reynolds numbers covers
both the biological flyers and human-made Micro Air Vehicles (MAV). In this work, the flight and properties of
winged insects are summarized for the purpose of giving inspiration for the designs of Micro Air Vehicles. In
addition, dimensional analysis which could be used for the experimental works is shown.

Keywords: Micro air vehicles, flapping wing, winged insects, dimensional analysis

1. GIRiS giremeyecegi tehlikeli ve kiigiik alanlara girebilme
Son yillarda, mikro hava araglart 6zellikle gézlem ozellikleri sebebi ile son yillarda bu konudaki
ve teslimat gibi askeri ve sivil uygulamalarda gok caligmalara blyiik hiz verilmistir. Genel olarak
popiiler olmustur (Babinsky vd. 2010, Ol vd. 2012). diisiik Reynolds sayisindaki akislarin incelendigi
Gelisen teknolojiler ve yapilan bilimsel ¢aligmalar calismalar hem biyolojik u¢an hayvanlari hem de
sayesinde mini ve nano hava araglarimimn tretimi insan yapimi Mikro Hava Araglann (MHA)
saglanmaktadir. Son yillarda 6zellikle ¢irpan kanath kapsamaktadir.

mikro hava araglari sabit kanatlilara alternatif Diger ugaklarin aksine bu kii¢iik boyutlu araglarin
olarak goriilmektedir. Cirpan kanatli mikro hava ucus rejimi 105 Reynolds sayis1 ve altinda
araglarmin avantajlar1 arasinda yiiksek manevra olmaktadir.  Diisiik  Reynolds  sayilarindaki
kabiliyeti, hizli konumlanabilme, sessiz olma, hafif calismalarin azlig1 sebebiyle de bu rejimdeki
olma, kiigiik boyutlu olma bulunmaktadir. akimlar ¢ok iyi bilinmemektedir (Kurtulus 2015,
Diisiik Reynolds sayilarindaki c¢aligmalar hem 2016). Aerodinamik karakteristiklerinin yiiksek
kus/bocek gibi ucan hayvanlarin 6zelliklerini Reynolds sayilarina gore biiyiik olgiide degistigi
anlamak acisindan hem de mikro insansiz hava anlagilmaktadir (Kurtulus vd. 2007, 2008). Akis
araclarinin  gelistirilmesi acisindan Onem arz ayrilmasi ve laminar akimdan tiirbiilansli akima
etmektedir. Maksimum boyutu 15 cm olan ve ugus geciste efektif kanat seklinde degisime sebebiyet
hizlar1 10 m/s civarinda bulunan MHA’larin farkli vermekte ve bu durum aerodinamik performansi
cevreleri gdzlemleme, inceleme ve insanin etkilemektedir. Cok hafif yapili olan bu araglar ayni
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zamanda ¢ok diisiik hizlarda hareket etmeleri sebebi
ile ani rlizgar degisimlerine karsi da ¢ok duyarli
olmaktadirlar. Ayrica kanat yapilarinin ¢ok esnek
olmasi1 sebebi ile ugus boyunca deforme olurlar.
Bunun sonucunda zamana bagli aeroelastik
kuvvetlerin hesaba katilmasi gerekmekte ve ucus
performansinin analizleri giiglesmektedir (Shyy vd.
2013).

Cirpan kanatli mini hava araglart i¢in literatiirde
farkli mekanizma uygulamalar1 bulunmaktadir.
Birgok arastirmacti DC motor ve/veya servo
kullanarak mekanizmay1 stirmektedir. Benzer
mekanizmalarin tasariminda daha dnce cark ve yay
sistemleri, 4 g¢ubuklu mekanizmalar, farkl
materyaller ve menteseler kullanilmistir. Bu
dogrultuda daha kapsamli bir literatiir taranarak hali
hazirda mevcut robot sistemlerinden ve dogada
canli bulunan sinek, kelebek veya kus tiirlerinin kas
yapilarindan esinlenilecektir. Disli ve dort-cubuk

mekanizmalart  kullanilarak  ¢esitli  tasarimlar
yapilmaktadir (Senol vd. 2015, 2017). Son
zamanlarda ise gelisen teknoloji ile birlikte

piezoelektrik malzemeler kullanilmaya baslanmistir
(Comez vd. 2015).

Biyo-esinlenmis ¢irpan kanat tasarim biyiiyen bir
arastirma alani olmakla birlikte miihendisler, ¢irpan
kanat sistemlerini tasarimlarina adapte etmek icin
cesitli yollar aramaktalar. Genellikle, bu alanda
calisan insanlar diisiik Reynolds sayisi ile ucanlari
taklit etmek icin ornitopter —mekanizmasini
kullanmaktadirlar (Tanaka vd. 2008, Wang vd.
2010). Fakat, ornitopter mekanizmasi aktiiatére ek
olarak, disli sistemi, uzun kiris ¢ubuklara ihtiyag
duymakla birlikte uzun montaj siiresi gerektirmekte
ve biyo-uyumlu bir ¢6ziim sunmamaktadir. Son
donemlerde, Kolay iiretilebilen ve sonucunda hafif
bir yap1 ortaya ¢ikaran origami tabanli tasarimlara
da odaklanilmustir (Beker vd. 2017).

2. YONTEM

2.1 Kanath bécekler ve ucus ézellikleri
Diinyamizda milyon mertebesinde ugan bdcek tiirii
bulunmaktadir. Buna ek olarak 9000’e yakin kus ve
1000 yarasa tirii vardir (Shyy vd. 2013). Kuslar
arasinda arikusu (hummingbird) tiiriiniin havada
asih konumda durabilme 6zelligine sahip oldugu
gorilmektedir. Kanatli boceklerin  havada asili
konumda kalabilme yetenekleri agirliklarina, kanat
sayisina, kanat c¢irpma frekansina ve genligine,
kanat alanina bagl olarak degismektedir. Ornegin,
artlar (Sekil 1) iki kanatli yapiya sahip iken
kelebekler (Sekil 2) veya yusufcuk bocekleri (Sekil
3) dort kanath yapiya sahiptirler.

Bocekler iki alt sinifa ayrilmaktadir. Bunlar
kanatsiz bocekler (Apterygota) ve kanatli bocekler
(Pterygota)’dir. Kanatli boceklerden bir kismi
kanatlarin1 karmlarina karsi diiz bir sekilde katlama
yetenegine sahiptirler. Bunlarin biiyiik bir kismi
Neoptera (yeni kanat) olarak adlandirilmaktadir.
Kanatli boceklerden bir diger kismi da Paleoptera
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(eski kanat) olarak adlandirilirlar ¢iinkii Neoptera
bdceklerinin karmagik kanat katlanma
mekanizmasindan yoksundurlar. Paleoptera
takimindaki kanatli bocekler farkli bir mekanizma
kullanarak kanatlarini karmlarina geri
katlayamazlar. Neoptera boceklerinden  olan
kelebekler ise kanatlarmi karinlarma  Karsi
katlayamazlar ama atalarmin bu sekilde kanatlarini
katlayabildikleri ve bu gegen siire zarfinda bu
Ozelliklerini kaybettikleri diigtiniilmektedir (New
World Encyclopedia, 2008).

Kanatli bocekler ayrica kanat yapilarina gore de
Neuroptera (sinir kanathlar), Hymenoptera (zar
kanatlilar), Hemiptera  (yarim  kanatlilar),
Coleoptera (kin kanathlar), Lepidoptera (pul

kanathilar) ve Diptera (¢ift kanatlilar) gibi cesitli
takimlara ayrilirlar.

Sekil 1: Isci Ar1 (Apis mellifera) havada asili
konumda ugarken (© D. Funda Kurtulus-Nikon
D90, 2017)

Baz1 boceklerde (6rnegin diiz kanatlar (Orthoptera),
sinir kanathlar (Neuroptera), termit (Isoptera),
kizbocekleri (Odonata)) on ve arka kanatlar ugus
sirasinda bagimsiz hareket ederler. Ornegin, 6n
kanat asag1 hareket ederken arka kanat yiikselir, 6n
kanat yiikseldiginde de arka kanat asagi dogru
hareket eder (Wigglesworth, 1972).

Tek bir fonksiyonel sekil olusturmak igin kanatlarin
modifikasyonu, 6n kanatlar tarafindan {iretilen
tirbiilansli  bolgede ¢irpan arka  kanatlarin
dezavantajim ortadan kaldirir. Bu durum diiz
kanatlar (Orthoptera)’da gozlemlenmekte olup, bir
faz farki yaratilarak 6n kanatlarin yukar: ve asagi
vurusu arka kanatlarin 6niinde gergeklesmektedir.
Yusufcuk bdocekleri bu zorlugu asmis ve kanat
c¢irpma  hareketinin  sirasin1  tersine  ¢evirerek
nispeten daha etkili bir ucus tipi gelistirmislerdir.
Arka kanat ilk dnce ¢irpmakta ve gelen akimi 6n
kanadin ¢irpma hareketi etkisi olmadan yani akigin
bozulmasma izin vermeden once kullanmaktadir
(Wigglesworth, 1972).

Ari, ileri ve geriye dogru hareketini veya havada
asili durmasini bir seferde ¢irpma hareketini yaptigi
diizlemi degistirerek elde etmektedir. Kanat ¢irpma
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diizlemi yataya yaklagtiginda yukari dogru hareket
artmakta ve ileri dogru hareket azalmaktadir. Her
iki kanadinin ¢irpma genligini degistirerek de yanal
hareketler yarattig1 goriilmektedir. Cirpma frekansi
ayni kalmakta ama c¢irpma hareketinin genligini bir
tarafta azaltarak ve hatta tamamen duruncaya kadar
devam edebilmektedir ve boylece yanal hareketler
saglanmaktadir (Wigglesworth, 1972).

Sekil 2: Lahana kelebegi (Large White, Pieris
brassicae) kanadinin yukar1 ve asagi ¢irpma
hareketleri (© D. Funda Kurtulus-Nikon D90,
2017)

Yarasalar ve kelebekler gibi kanadin govdeye
agirlik orani ve atalet momenti biiylik olan tiirler,
bir ¢irpma hareketinde ani yon degisikliklerini
kolaylikla yapabilmektedir (Sekil 2). Bunlarin
biiyiik atalet momentleri bir iki ¢irpma periyodunda
doniis manevralar1 yapabilmelerini saglamaktadir.
Fakat bununla beraber kanat agirliginin fazla olmasi
sebebiyle kanat ¢irpma hareketi i¢in daha fazla
enerji tiiketmektedirler. Zamana bagli ¢irpma
hareketinin  aerodinamigi direk olarak ucus
performans karakterini etkilemektedir. Bu sebeple
zamana bagli aerodinamik kuvvetler, bu tip tiirler
icin hem ugus dinamigi hem de kontrolii ile ¢ok
yakindan iliskilidirler (Shyy vd. 2016).

Kaldirma kuvvetinin degisimi kanatlar arasindaki
farkli kanat biikme sekilleri ile gogunlukla kontrol
edilmekte ve kanat cirpma frekansi ve c¢irpma
acisinin  toplam  genligi  gibi  parametreler
cogunlukla sabit kalmaktadir. Giig¢ ise bir¢ok kas
lifinin hareket ettirilmesi ile kontrol edilmektedir.
Arka kanatlar toplam kaldirma kuvveti ve itki
kuvvetinin %70’ini karsilamaktadir ve bunun %80’
asagl vurus halinde olusmaktadir. Ayn1 zamanda
kanat kaslarinin bazilarinin ayrica bacak kaslarina
alternatif olarak kullanildig1t  gdzlemlenmistir
(Wigglesworth, 1972).
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Sekil 3: Yusufcuk bocegi (Dragonfly) kanatlar
esneklik ve anizotropik oluklu yapilar sergiler.
Yusufcuk kanadinin yakin plan gériintiisii (© D.
Funda Kurtulus, 2015)

Birgok kiiciik ucan tiirlerden diisiik kanat-govde
agirlik oram1 (Mk/MQ) olanlar, arikusu ve bocekler
gibi (kelebekler hari¢), tiim gdvdenin manevra
kabiliyetine nazaran daha hizli kanat c¢irpma
hareketine sahiptirler (Tablo 1). Kaldirma ve
siriikleme ve itki kuvvetlerinin bir ¢irpma
periyodundaki degisimleri daha yumusak bir
sekilde  degismekle birlikte c¢irpan  kanat
aerodinamiginin neredeyse statik olarak kabul
edilecegi anlamina gelmemektedir (Shyy vd. 2016).
Sekil 4’de Tablo 1°deki verilerden yararlanilarak
farkli kanatli boceklerin kanat yiikleri (W/S) ve
kanat kiitleleri (Mk), kanat alanina (S) gore
cizilmistir. Kanat alani (S) ¢ift kanatli bocekler igin
her iki kanadin toplam alanini, dort kanatli bocekler
icin de 6n ve arka kanatlarin alanlarinin toplamini
ifade etmektedir. Farkli boyutlardaki bdceklerin
olusturdugu dagilimin daha genis bir alanda
gozlemlenebilmesi amact ile Sekil 4b’de kanat alan
(S) logaritmik o6lgekte cizilmistir. Sekil 4b’de
kirmiz1 yuvarlak semboller ile gosterilen verilen
Byrne (1988)’den elde edilen 160 farki kanath
bocek tiiriine ait verilerdir.

Tablo 1’deki verilerden yararlanilarak olusturulan
Sekil 5°teki grafikler incelendiginde, kanat/gdvde
agirlik oraninin yiiksek oldugu kanath bocek tiiri
olan giive (f=15 Hz), kelebek vb. gibi bdceklerin
kanat c¢urpma frekanslarmin  diisiik  oldugu
gozlemlenmektedir. Daha diisiik kanat/govde
agirlik oranmna sahip ar1 veya sirke sinegi gibi
kanatli boceklerde ise frekans 150 Hz ve {izerinde
olmaktadir (Sekil 5a). Bu boceklerin kanat alanlar
da giive veya kelebege gore cok diistiktiir (Sekil
5b).
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Tablo 1: Ari, kelebek ve diger bazi kanatli boceklerin 6zellikleri (Shyy vd., 2013; Byrne, 1988)

f Re AR S [m?] Mg [kg] Mk[kg] | M/ Mg | WIS
[HZ] [96] [N/m
2
]
ARI
Bal aris1 (Apis mellifera) 240 1900 | 6.62 | 5.98x10° | 9.75x10° | 4.25x107 | 0.44 15.98
Tas yaban aris1 (Bombus 6.60 | 1.65x10* | 4.95x10* | 3.10x10% | 0.63 29.40
lapidaries)
Toprak yaban aris1 (Bombus 7.21 | 1.42x10* | 3.88x10* | 2.50x10° | 0.64 26.78
terrestris)
Bombus terrestris 150 1200- | 6.6 | 1.06x10" | 1.75x10" | 9.0x107" 0.51 16
3000 4 4
Yaban aris1 (Hymenoptera) 156 4800 6.6
KELEBEK
Erik kirlangickuyrugu 1.52 | 3.6x10° | 3.00x10* | 8.00x10° | 26.67 0.82
(Scarce Swallowtail)
Lahana kelebegi (Large 12 2.09 | 1.84x10% | 1.27x10* | 2.10x10° | 16.54 0.68
White, Pieris brassicae)
Kiigiik zipzip perisi (Small 2.13 | 4.8x10* | 4.60x10° | 3.50x10° | 7.61 0.94
Heath- Coenonympha
pamphilus)
Diger Kanath Bocekler
Sirke sinegi (Fruit fly, 200 130- 24 | 29x10°8 2.0 x 9.6 x 0.48 7
Drosophila melanogaster) 210 10°° 10°°
Giive (Hawkmoth, Manduca 25 4200- 5.3 | 1.782x10 | 1.579x10 | 9.4x107° 5.95 9
sexta) 5300 -3 -3
35 1.00E-04 .
ig = y =-5236.3x+16.602 8.00E-05 "
;%20 ¥ 60005 y=0.0251x
@15 ™ % 200605
RS T T S - =
R 2.00E-05 n
0 . . ~oom 0.00E+00 =i B
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0 0.001 0002 0003 0.004
s [m?] s [m?]
50 . 1.00E-04 = Give
a0 | ¥=-5236.3x+16.602 . 8.00E-05
£ e E st
E‘—'\‘ H Bt B 5 ? 000805 Yaban arisi -
10 . s‘*““;béo 5 mg%:’ 200605  Sirkesinegi > ® m:f;if:m
TR PRTITS - I N v pamphit)
0.000001  0.00001 0.0001 0.001 0.01 1.0E-06 1.0E-04 1.0E-02 1.0E+00
S [m?

S [m3

Sekil 4: Farkli kanatli boceklerin kanat yiikiiniin ve kanat agirliginin, kanat alanina gére grafikleri (a) lineer b)

yari-logaritmik (o Byrne (1988); m Tablo 1 verileri)

Sekil 5’deki veriler kullanilarak egri uydurulmustur
ve kanat/govde agirlik oraninin kanat frekansina
gore denklemi Denklem 1’ de verilmistir. Sekil
5b’de Byrne (1988)°den elde edilen 160 farki
kanatli bocek tiirline ait veriler (kirmizi yuvarlak
semboller) de Tablo 1 wverilerine ek olarak
kullanilmigtir.  Kanat alaninin  kanat  ¢irpma
frekansina  gore denklemi tim bu veriler
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Sekil 5: Kanatli boceklerin a) kanat-govde agirlik
oraninin Ve b) kanat alaninin kanat ¢girpma
frekansina gore grafikleri (o Byrne (1988); m Tablo
1 verileri)

Casey (1981) ozellikle giiveler iizerinde yaptigt
calismasinda kanatlarin uzunluklari, agirliklar1 ve
kanat ¢irpma frekanslar ile ilgili veriler vermistir.
Bu c¢alismasi ile Tablo 1 verilerinden kanat
kiitlesinin frekans ile grafikleri Sekil 6a’da lineer ve
Sekil 6b’de yar1 logaritmik olarak gosterilmektedir.
Bu veriler sonucunda da Denklem 3°de verilen

kanat  Kkiitlesinin  kanat c¢irpma  frekansina
interpolasyon denklemi elde edilmistir.
My = 0.5098f~2628 (3)

Kanatlarin ¢irpma  frekanst farkli tiirlerde ¢ok
degismektedir. Bazi ¢alismalar, ¢irpma hareketi
sonucunda olusan sesin Olgiilmesi ile kanadin
c¢irpma frekansinin elde edilmesi yoniindedir ama
bu yontem ile elde edilen verilerin ¢ok yiiksek
¢tkmasi nedeni ile her kanadin iki basing dalgasi
olusturdugu ve olusan tonlarmn titresim degerinin
bulmakta zayif bir 6l¢ii oldugu diisiintildii. Sonraki
zamanlarda da bu oran, kanat ucuna konan bir
izleyici ile izlenerek tahmin edilmistir. Kymograph,
sinematograf  veya  stroboskopik  yontemler
kullanilarak bir 151k kaynaginin frekansi kanat
cirpma hareketi ile senkronize edilip kanadin
hareketsiz gozliktiigli durumda kanadin ¢irpma
frekans1 kaydedilmistir. Farkli ¢alismalarda elde
edilen frekans degerleri Tablo 2’de verilmektedir.
Kanatli boceklerin ¢irpma frekansmin ¢ogunlugu
ucuslari esnasindaki ses tonundan ¢ikarilmistir
(Wigglesworth, 1972).
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Sekil 6: Kanatli boceklerin kanat kiitlesinin ve
kanat ¢irpma frekansina gore a) lineer b) yar1
logaritmik grafikleri (/. Casey (1981); m Tablo 1
verileri)

Casey (1981) tarafindan giiveler {izerinde elde
edilen veriler 1g18inda kanat acikliginin kanat
cirpma frekansina grafigi de Sekil 7°de verilmistir.

0.08
0.07
0.06
0.05

£ 004 -
0.03 s
0.02
0.01

0
0 20 40 60 80
f [Hz]
Sekil 7: Kanat agikliginin kanat ¢irpma frekansina
grafigi (A Casey, 1981)

b =0.4284 052

Biiyiik kelebekler (Papilio) i¢in bu degerler 5-9 Hz
civarinda iken erken sivrisineklerde (Aedes) 587
Hz’e ve wugus kaslari ¢ok gelismis olan
Ceratopogonid Forcipomyia’larda 988-1047ye
cikmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda kuslar arasinda
en hizli ¢girpma frekansina sahip kus ise 30 Hz - 50
Hz arasinda kanat c¢irpan arikusu oldugu
belirtilmistir. Bu glivelere kanat ¢irpma frekansina
yakin bir frekanstir. Cirpma frekansi ayn1 zamanda
bdcegin yasi, ortamm nemi ve derecesi gibi
faktorlerle de degismektedir. Ornegin Drosophila
melanogaster’in 10°C’deki kanat ¢irpma frekansi
150 Hz iken 37°C’de 250 Hz’e ulagmaktadir. Bu
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frekanslar ayrica bdcegin yorulmasi ile de
diismektedir (Wigglesworth, 1972).

Kanatli bocekler iizerine yapilan ¢aligmalar birgok
mikro hava araci aerodinamik caligmasina esin
kaynagi olmustur. Literatiirde en ¢ok atif yapilan
caligmalardan biri Dickinson ve ekibi tarafindan
gergeklestirilen (Dickinson, 1994; Dickinson vd.,
1999; Sane ve Dickinson, 2001; Birch ve
Dickinson, 2001; wvs.) olgeklendirilmis  bir
Drasophila kanadinin dinamik modelinin testleri ve
aerodinamik kuvvetlerin Olcimiidiir. Bu
caligmalarin 6zeti ve kullanilan parametreler Tablo
3’de 6zetlenmistir (Kurtulug, 2005).

Dort ¢ubuk mekanizmasi ve/veya piezoelektrik
malzeme kullanilarak iiretilen farkli mikro insansiz
hava araglarinda kullanilan 6l¢eklendirilmis bocek
kanatlarinin 6zeti Tablo 4’de verilmektedir.

Tablo 2: Farkli kanatli boceklerin kanat ¢irpma
frekanslari ve ileri ugus hizlar1 (Wigglesworth,
1972, Shyy, 2013)

Frekans  Tleri

f[Hz] ugus
hiz1
[m/s]
Zar Kanathlar (Hymenoptera)
Bal aris1 (Apis) 190-250 2.5-3.7
Bombus 130,240 3-5
Esek aris1 (Vespa) 110
Yaban aris1 (Bombus terrestris) 150 4.5
Cift Kanathlar (Diptera)
Tipulids 44-73
Culex 278-307
Tabanus 96 4,14
Musca 180- 2
197, 330
Muscina 115-220
Sirke Sinegi (Fruit fly, Drosophila 200 2
Melanogaster)
Pul Kanathlar (Lepidoptera)
Beyazlar (Pieris) 9,12 1.8-25
Dumanli Sarilar (Colias) 8
Saturnia 8
Macroglossa 72,85 5
Acidalia 32
Sphingids 15
Giive (Hawkmoth, Manduca sexta) 25 5
Kin Kanathlar (Coleoptera)
Melolontha 46 2.2-3
Ugur bocegi familyasinin alt cinsi 75-91
(Coccinella)
Rhagonycha 69-87
Kizbicekleri (Odonata)
Kizbocegigiller familyasinin alt 20 4-10
cinsi (Libellula)
Asil Yusufcuk familyasinin alt 22,28

cinsi (Aeschna)

Tablo 3: Dickinson’in ¢aligmalarinda Drasophila kanadi ile ilgili deneylerin parametrelerinin karsilastirilmasi (U
ileri ugus hizi, ¢ veter uzunlugu, v kinematik viskozite, f frekans, Re Reynolds sayisi ve k indirgenmis

frekans’dir) (Kurtulus, 2005)

U [cm/s] ¢ [cm] v [cm?/s] f [Hz] Re=Uclv k=2nfc/U
Dickinson 0.25
12 5 (%54 sakaroz 625 rad/s 236 45
(1994) e
¢cOzimii)
Drosophila ézelligi 3.8x105 rad/s
(Dickinson, 1994) 125 0.0085 0.1454 (hava) 236 4.5
Sane ve Dickinson 1.15
(2001) 15-25 6.256 (mineral yag) 0.145 136
Drosophila ozelligi 280
(Sane ve Dickinson, (kanat ucu 136
2001; Dickinson ortalama hizi)
vd. 1999)
Sane ve 12
S . )
Dickinson (mineral yag) 0.168 ~10
(2001) yas
Birch ve 160
Dickinson 1.15 0.168 (ortalama Re
(2001) sayisi)
4 ile 12 arasi
o N [ 62.5 cm/s? 0.22-0.25 -
Dickinson ve Gtz lik ivme ile 5 (%54 sakaroz 10m£s icin
(1993) : b Re=192
sifirtan sabit ¢Ozimii)
hiza ulasarak]
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Tablo 4: Dort gubuk mekanizmasi ve/veya piezoelektrik malzeme kullanilarak tasarlanan mikro hava araci

sistemlerinin 6zellikleri (Senol, 2016)

Ornek alinan Cirpma Piezoelektrik
" ! hareketi |f[Hz] Agirhk | Mekanizma tiirii | malzeme  (PZT)
bocek kanadi .ol -
genligi tiiri
Fearing vd.|Et sinegi | .o _ .
(2000) (Calliphora) 60 17 43 mg Dort-gubuk 5H Unimorph
Syaifuddin . o Srt- i
vd. (2005) Drosophila 60 9 209 Dort-gubuk Unimorph
. . Etsinegi
Syaifuddin (Calliphora 90° 10 - Dort-gubuk Unimorph
vd. (2006)
erythocephala)
(Tzrgfff’ VA-1 Gitve (Hawkmoth) |92° 17 . Dért-cubuk 3203 HD
Tipula sinegi o ) i i
Wood (2007) (Diptera) 120 60 mg Krank-biyel
. Karasinek o . .
Hines (2012) (Housefly) 100 26 0.65 Krank-biyel 5H Bimorph
2.2 Boyut Analizi
Kanatli boceklerin  yiiksek frekanslarda kanat edilmigtir (Denklem 4). Analiz sonucu elde edilen

cirpmalar ve kanat boyutlarinin ¢ok kiigiik olmasi
dolayisiyla deneysel 6l¢iimlerde kullanilan kamera
veya Olglim sistemleri yetersiz kalmaktadir. Cirpan
kanat probleminin deneysel olarak laboratuvarda
bire bir boyutta test edilmesinin bu gibi sebeplerden
6tiirtt miimkiin olmadigi kosullarda boyut analizinin
gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Cirpan kanat probleminde, yedi geometrik ve akis
parametresinin aerodinamik kuvvetleri bulmak igin
onemli oldugu analiz edilmistir. Bunlar diginda
boyutsuz (initesiz) olan hiicum ag1s1 (o) da kuvveti
etkileyen bir diger parametredir. Kuvvet kanadin
hizma (U), akigkanin yogunluguna (p), kanadin
veterine (c), akiskanin viskozitesine (u), kanat
cirpma  periyoduna (T), c¢irpma hareketinin
uzunluguna xr (Iki boyutlu analizlerde kanadin yol
aldig1 toplam uzunluk, ii¢ boyutlu analizlerde kanat
uc noktasimin aldigi yol olarak tanimlanabilir. Ug
boyutlu analizlerde bu parametre yerine boyutsuz
bir deger olan kanat c¢irpma agisinin genligi
kullanilmaktadir.) ve yunuslama agisal hizina ()
baghdir (Kurtulus, 2005). Tablo 5 iki boyutlu
caligmalar igin Ornek olarak verilmistir. Boyut
analizinde esas degiskenler U, p ve c¢ olarak

parametreler Denklem 5-9°da  verilmektedir.
Hiicum agcis1 denklemlerde iinitesiz (boyutsuz) bir
parametre oldugu icin belirtilmemistir ancak
geometrik benzesim igin gerekli bir parametredir.

f (I1,,11,,11,,11,,11,) =0 4)
I, = F ®)
pU %
7 1
Mm,=-—+-_=— )
pJc  Re
_TU_ U _27‘[ 7
JE =T TRk (7)
Xr
M= (8)
_we 9)
JE U (

Boceklerin ugtugu ortamin hava oldugu goz oniine
almarak 1 nolu degerler hava olarak alindiginda
deneysel olarak yapilan ¢alismalarin su, yag veya
farkli ortamlarda yapilmas: sonucunda asagidaki
benzesim kurallar1 uygulanarak 2 nolu deneysel
modelin ileri hizi, ¢irpma frekansi, boyutu ve agisal
hiz1 hesaplanabilir (Denklem 10-13).

almmisttr.  MLT  boyut sistemi kullanilarak
Buckingham Pi teoremi (Fox vd., 2015)
uygulandiginda bes boyutsuz parametre elde
Tablo 5: Boyut Analizi
F'=Kuvvet/kanat U 5 c " T | %
acikhig rad/s
et (mis] | [kg/m?] | [m] | [kg/ms] | [s] | (] | L0l
M 1 0 1 0 1 0 0 0
L 0 1 -3 1 -1 0 1 0
T -2 =1l 0 0 -1 1 1 -1
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b M veya Rei=Re;
pUC pU,C,
10
U, =U{“”’1°1j=ul(v2°1j (10)
M P, Cy v, G,
T, TUY, (U c J
—— = T,=T| 212 11
¢ G =N 0. (11)
X X c
i — i XT — XT 2 (12)
¢, G ’ "\ C
wic1 _ @262 - Uzaa
Ty, T @2T o (U1 cz) (13)

Boyut analizindeki temel amag, havada yiiksek
hizda veya frekansta gergeklestirilen kanat ¢irpma
hareketlerinin mineralli yag veya su gibi farkli
ortamlarda daha diisik frekans ve hizlarda
benzesim parametreleri neticesinde ayni akisi
olusturmalaridir. Boylece tam benzesim neticesinde
aym boyutsuz aerodinamik  kuvvetler elde
edilebilmektedir. Boyut analizi, kuvvet o&lgim
sensorleri veya akig goriintiileme igin kullanilan
Parcactk Goriinti Hiz Olgiim (Particle Image
Velocimetry, PIV) sistemi gibi 6lgiim sistemlerinin
daha disiik frekanslar kullanilabilmesine olanak
saglanmaktadir (Kurtulus, 2005).

3. SONUC

Bu calismada kanatsiz boceklerin siniflandirilmasi
Ozetlenmistir. Bocekler iki alt sinifa ayrilmaktadir.
Bunlar kanatsiz bocekler (Apterygota) ve kanatli
bocekler (Pterygota)’dir. Kanatli bocekler de
Neoptera (yeni kanat) ve Paleoptera (eski kanat)
olarak iki farkli sinifta incelenmektedir. Kanath
bocekler ayrica kanat yapilarina gore de gesitli
takimlara ayrilirlar.

Kanat/govde agirlik oraninin yiiksek oldugu giive
(f=15 Hz), kelebek vb. gibi boceklerin kanat ¢irpma
frekanslarinin  diigiik oldugu gozlemlenmektedir.
Daha diisiik kanat/govde agirlik oranina sahip ari
veya sirke sinegi gibi boceklerde ise frekans 150 Hz
ve lizerinde olmaktadir. Bu g¢alismada literatiirdeki
farkli kanath bocek tiirleri verileri toparlanarak
kanat/gdvde agirlik oraninin, kanat kiitlesinin ve
kanat alaninin  kanat frekansina gore egri
denklemleri verilmistir.

Dogada bulunan c¢irpan  kanatli  bdceklere
bakildiginda ti¢ boyutlu kanat ¢irpma hareketinin
farkli frekanslarda ve genliklerde oldugu ayrica
kanatlarin aeroelastik yapilarinin olusan
aerodinamik kuvvetleri biiylik dlgiide etkiledikleri
gozlemlenmektedir. Gergek  zamanlt  ugus
gereksinimlerine bagli olarak, bu karmagik
hareketler ve kanat sekilleri farkli  ugus
ortamlarinda istenilen kaldirma ve itme kuvvetlerini
iiretebilmektedir. Giiniimiizde, ugan bdcek veya
kuslardan esinlenilerek iretilen ¢irpan kanath
mikro hava araglar1 mevcuttur. Fakat bu araglarin
biiyiik bir bolimii test asamasindadir ve dogadaki
canlilarin  ozelliklerine ve  hizli  manevra
kabiliyetlerine biiyiik 6lgiide sahip degillerdir. Bu

calismada, mikro hava araglari tasariminda
kullanilacak bocek kanat yapilarinin, daha biiyiik
boyutlarda veya farkli akigkan tipleri kullanilarak
(yag, su vb. ) laboratuvar ortaminda test
edilebilmesi amaci1 ile boyutlandirma analizi
aciklanmigtir.  Teknolojinin  gelismesi;  sensdr,
batarya vb. sistemlerin daha kiigiik ve verimli hale
getirilmesi sonucunda robotik mikro ve nano hava
araglarinin kullanimmin gelecekte daha da artacagi
ongoriilmektedir.

SEMBOLLER DiZIiNi

AR : Kanat agiklik orani

b : Kanat a¢ikligi [m]

c : Veter uzunlugu [m]

f : Kanat ¢irpma frekansi [Hz]
F’ : Kuvvet/kanat agiklig1 [kg/s?]
k : Indirgenmis frekans

Mg : Govde kiitlesi [kg]

Mg : Kanat kiitlesi [kg]

Re : Reynolds sayisi

S : Kanat alani (dort kanatli

bocekler igin 6n ve arka
kanatlarin toplam alani1)[m?]

T : Kanat ¢irpma periyodu [s]
U : Tleri ugus hiz1 [m/s]

WIS : Kanat yiikii [N/m?]

X7 : Kanat ¢irpma hareketinin
uzunlugu [m]

o : Hiicum agis1 [°]

P : Akigkanin yogunlugu
[kg/m?]

U : Dinamik viskozite [kg/ms]
v : Kinematik viskozite [m?/s]
0 : Yunuslama agisal hizi [rad/s]
TESEKKUR

Bu calisma, TUBITAK 116M273 nolu TUBITAK
1001 projesi kapsaminda desteklenmektedir.
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