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ÖZET 
Bu çalışmanın amacı çırpan kanatlı dört-çubuk mekanizmasının tasarlanması ve deney çalışmasının 

yapılmasıdır. Dört-çubuk mekanizma sisteminin kinematik analizi çırpan kanat hareket denklemi 

kullanılarak yapılmıştır. Çift sarkaç mekanizması kullanılmış olup hareket bir serbestlik derecesine sahiptir. 

Dört çubuk mekanizması aktivasyonu için mikrodenetleyici ile sürülen servo motor kullanılmıştır. Kanat 

sabit hücüm açısıyla çırpma hareketi yapmaktadır. Sensör kullanarak havada asılı kalma durumu için kuvvet 

ölçümleri yapılmıştır. Ayrıca havada asılı kalma durumu için hesaplamalı akışkanlar dinamiği analizleri 

yapılmıştır.  Sayısal ve deneysel sonuçlar tartışılmış ve karşılaştırılmıştır. 

GİRİŞ 

İnsansız hava araçları teknolojisi günümüzde büyük bir hızla ilerlemekte ve kullanımı her geçen 
gün artmakta, askeri ve sivil amaçlı birçok görevde kullanılmaktadır. İlerlemekte olan üretim 
teknolojileri ile mikro boyutlarda hava araçları üretilebilmektedir. Çırpan kanatlı sistemler mikro 
insansız hava araçları arasında büyük bir öneme sahiptir. Bu araçlar üstün uçuş performansı ve 
yüksek manevra kabiliyetiyle sabit kanatlı hava araçlarının yetersiz kaldığı birçok görevi 
gerçekleştirebilmektedir.  

Çırpan kanatlı mikro hava araçlarında temel amaç, hafif malzemeler kullanarak ve az miktarda 
enerji harcayarak havada kalabilmeyi sağlamaktır. Literatürdeki çalışmalara bakıldığında genel 
olarak çırpan kanatlı mekanizmalar için DC motor ve dört-çubuk mekanizması kullanılmış olduğu 
gözlemlenmektedir. Önceki çalışmalardaki örneklerden bir kaçı şu şekildedir. Madangopal vd. 
[2005] ortak kranklı dört çubuk mekanizması beraberinde motor kullanarak 15 g ağırlığında kanat 
açıklığı 15 cm olan bir mekanizma üretmişlerdir. Maryland Üniversitesi’nde [Bejgerowski, 2009] 
yapılan çalışmalarda 25 cm kanat açıklığına sahip 12.8 g ağırlığında mikro çırpan kanat 
mekanizması üretilmiştir. Hareket iletimi ortak kranklı dört çubuk mekanizması ve dişliler sayesinde 
sağlanmaktadır. Motor frekansı 7 Hz iken mekanizma 65°’lik çırpma hareketi üretmektedir. Tokyo 
Üniversitesi’ndeki bir grup tarafından [Takahashi, 2010] güveden (hawk moth Manduca sexta) 
esinlenerek kanat açıklığı 25 cm olan, 6.8 g ağırlığında mikro hava aracı tasarlanmıştır. Motor ve 
lityum pil kullanılarak 13 Hz de çalıştırılmıştır. Çırpma hareketini elde etmek için dişli ve ortak 
kranklı dört çubuk mekanizması kullanılmıştır. 52° çırpma hareketi elde edilmiştir. Kanat yüzeyinde 
oluşan basınç miktarını ölçmek için MEMS basınç sensör çipi kullanılmıştır. Sahahi vd. [2012] 
tarafından yapılan çalışmada motor ve kol-sarkaç mekanizması kullanılarak mikro hava aracı 
tasarlanmıştır. Uzuv boyları (kol, biyel, sarkaç, sabit) sırasıyla 1.41 mm, 8.41 mm, 20 mm, 8.53 
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mm dir. Dört çubuk mekanizması 90°’lik çırpma sağlamaktadır. Mekanizmanın ağırlığı 15 g, kanat 
boyu 36 cm dir. Büyük ve küçük kanat boyutları için ileri doğru itme kuvveti değerleri 
karşılaştırılmıştır.  

Bu çalışmanın temelini oluşturan düşük Reynolds sayılarında deneysel ve sayısal çalışmalar 
ODTÜ Havacılık ve Uzay Mühendisliği Bölümü’nde önceki dönemlerde yapılmıştır [Kurtulus, 2005, 
2015, 2016; Akay vd. 2007, Günaydınoğlu vd. 2009, Kurtulus vd. 2004, 2005, 2006]. 

Bu çalışma da dört-çubuk mekanizma sisteminin kinematik analizi çırpan kanat hareket denklemi 
kullanılarak yapılmıştır. Havada asılı kalma durumu için hesaplamalı akışkanlar dinamiği analizleri 
yapılmıştır. Sayısal ve deneysel sonuçlar tartışılmış ve karşılaştırılmıştır.  

 

YÖNTEM 

Çırpan kanatlı hava araçları tasarımlarında çoğunlukla dört uzuvlu mekanizmalar kullanılmıştır. 
Dört uzuv mekanizmaları kendi içerisinde üçe ayrılır: dört çubuk, krank-biyel, kol-kızak. Dört çubuk 
mekanizmaları uzuv adlarına göre isimlendirilir. Sabit uzva bağlı iki uzuvda tam bir dönme 
yapıyorsa “çift kol”, sabit uzva bağlı iki uzuvda salınım yapıyorsa “çift sarkaç”, bir uzuv tam dönme 
yaparken diğeri salınım yapıyorsa “kol-sarkaç” diye adlandırılır. Bu çalışma kapsamında dört çubuk 
mekanizması türlerinde olan çift sarkaç mekanizmasının kinematik analizi kosinüs teoremi ve açılar 
kullanılarak yapılmıştır. Bu sistemde bir sabit (l0) üç hareketli çubuk (l1,l2,l3)  bulunmaktadır. A0 ve 
B0 noktaları sabit noktalar olup hareket A0 noktasına verilmektedir. Hareket bir serbestlik 
derecesine sahiptir. 

 

Şekil 1: Çırpan kanat mekanizması 

α, β ve μ açıları tanımlanmış ve buradan yola çıkarak θ2 ve θ3 açıları bulunmuştur. θ3 açısı 
mekanizmanın çıktı açısıdır aynı zamanda kanat çırpma açısı bilgisine bize vermektedir. Bu 
çalışma da Konkuk Üniversitesi [Syaifuddin, 2005] tarafından yapılan çalışma örnek alınmıştır. 
Çubuk boyları l0=3.8 cm, l1=3 cm, l2=0.8 cm ve l3=0.75 cm olarak belirlenmiştir. 
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Matlab kullanılarak kinematik analiz ve hareket simülasyonu yapılmıştır. Girdi açısı 20°, çıktı açısı 
85.9°’dir. Kanat son çubuk olan l3’e sabit hücum açısıyla (0°) sabitlenmiştir. Kanat yukarı aşağı 
çırpma hareketi yapmaktadır. Sabit nokta olan B0, kanat koordinat sistemidir. Kanat hareketi 
zamana ve frekansa bağlı sinüs fonksiyonu olarak belirtilmiştir. A çırpma genliğini, f çırpma 
frekansını ve t zamanı göstermektedir. 

( ) sin(2 )t A ft                                                              (6) 

 

UYGULAMALAR 

Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği Analizi ve Sonuçları  

Bu kısımda 3 boyutlu kanat modelinin Ansys-Fluent kullanılarak sayısal analizi yapılmıştır. Akış 
laminer karaktere sahiptir. Çırpma hareketi (UDF)(user-defined function) kullanıcı tarafından 
tanımlanmış fonksiyonla verilmiştir. Analizlerde serbest örgü yapısı kullanılmıştır. Örgü yapısı ve 
kanada yakın kısımlardaki örgü yapısı Şekil 2’de görüldüğü gibidir. Havada asılı kalma durumunda 
tüm örgü yapısının hareket ettirilmesi uygundur. Bunun için Fluent programının “remeshing” 
yeniden örgü yapısı oluşturma seçeneği kullanılmıştır. Dış alan “pressure-outlet” seçilirken iç alan 
“wall” seçilmiştir. Least Squares Cell Based method hesaplamada kullanılmıştır. Kanat etrafında O-
tipi ağ yapısı kullanılmıştır. Dış alanın çapı 1000 mm’dir. 
 

 
Şekil 2:Tüm alan ağ yapısı (solda) ve kanadın yakınındaki örgü yapısı (sağda) 

 

Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği Sonuçları: Girdi açısı 20°, çırpma açısı 85.9° ve çırpma frekansı 
5.85 Hz’dir. Şekil 3’te anlık çırpma açısı grafiği görülmektedir. Şekil 4 ve Şekil 5 de bir periyot için 
kaldırma kuvveti ve sürükleme kuvveti katsayısı grafiği görülmektedir. Yukarı vuruş ve aşağı vuruş 
zaman aralıkları boydan boya kırmızı çizgiler çizilerek gösterilmiştir. Pozitif kaldırma kuvveti aşağı 
vuruş sırasında, negatif kaldırma kuvveti ise yukarı vuruş sırasında oluşmaktadır. Kaldırma kuvveti 
grafiğinde bir periyot boyunca bir tepe noktası oluşmaktadır. Sürükleme kuvveti grafiğine 
bakıldığında iki farklı pozitif tepe noktası görülmektedir. Bunlardan bir tanesi yukarı vuruş sırasında 
diğeri ise aşağı vuruş sırasında oluşmaktadır. Ortalama sürükleme kuvveti katsayısı -0.014 
bulunmuştur. Sonuç olarak havada asılı kalma durumunda itme kuvveti (negatif sürükleme kuvveti) 
oluşmaktadır. 
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Şekil 3:Anlık açısal değişim 

 

Şekil 4: Kaldırma kuvveti katsayısı değişimi 

 

Şekil 5: Sürükleme kuvveti katsayısı değişimi 
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Deney Düzeneği ve Sonuçlar 

3 boyutlu mekanizma Solidworks kullanılarak tasarlanmış ve üretilmiştir (Şekil 6). Sistem temelde 
pleksi cam malzeme kullanılarak üretilmiştir. Bağlantılar için rulman, metal çubuk, segman ve 
yapıştırıcı kullanılmıştır. Servo için tutucu bir sistem tasarlanmıştır. Ayrıca sensör ile sistem 
arasındaki bağlantı ve test düzeneği tasarlanmıştır. Kanat şekli bir tür sinek olan Calliphora 
Erythocephala’den alınmıştır. Kanat uzunluğu 58.47 mm, veteri ise 29.25 mm’dir. Mekanizmaya 
servo motor (ART-Tech mini Servo AS-100) kullanarak hareket verilmiştir. Motor Arduino mikro 
kontroller ile kontrol edilmiştir.  

 

Şekil 6: Deney düzeneği CAD çizimi 

Deney sırasında ATI nano 17 sensör sistemi kullanılmıştır. Sensörden direk ölçtüğümüz kuvvete 
net kuvvet denir. Net kuvvet yer çekimini, katma kütle, atalet kuvvetini ve aerodinamik kuvveti 
kapsamaktadır. Yer çekimi kuvveti “bias” tuşu ile ortadan kaldırılmıştır. Katma kütle sahte kütle 
olarak da adlandırılır ve özellikle sıvı ortamlarda oluşur. Örneğin, bir kanat suyun içerisinde 
ivmelendiğinde, suyun kinetik enerjisi değişir ve ivmelenmeye tepkisel kuvvet oluşur. Havada 
yapılan deneylere etkisi göz ardı edilebilir. Atalet kuvveti Newton’un ikinci yasasından yola 
çıkılarak hesaplanmaktadır. Atalet kuvveti kütle ile ivmelenmenin çarpımının negatifine eşittir. 
İvmelenen kanat hem aerodinamik kuvvet hem de atalet kuvveti üretebilir.  

amF


                                                                       (7) 

F ma mr                                                                   (8) 

2

0
2 2

R
r R

F r dr m m                                                       (9) 

Bu çalışmada çırpma frekansları çok yüksek olduğu için ivmelenmede yüksektir. Bu sebeple çok 
miktarda atalet kuvveti oluşmaktadır. Atalet kuvvetini net kuvvetten çıkararak aerodinamik kuvvet 
bulunabilir. Sayısal hesaplamada anlık çırpma açısı kullanılarak, anlık hız ve anlık ivme 
hesaplanmıştır [Hong vd., 2008] (Denklem 7-9) Hesaplamalarda kanat ağırlığı (2 gr) ve kanat 
ucunun dönme eksenine olan uzaklığı kullanılmıştır (Çizelge 1). 

 

Çizelge 1: Hesaplanmış maksimum açısal hız, açısal ivme ve atalet kuvveti 

Max Açısal Hız[rad/s] Max Açısal İvme[rad/s^2] Max Atalet Kuvveti[N] 

27.5565 1012.9 0.0902 
 

 

Sensör ölçümlerinden FFT analizi sonucunda elde edilen çırpma frekansı 5.85 Hz, filtreleme 
frekansı ise 11.71 Hz’dir. Filtreleme esnasında 5. Dereceden Butterworth low pass filtre 
kullanılmıştır. Şekil 7’de filtrelenmemiş ve filtrelenmiş net kuvvet grafiği verilmektedir. 
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Çizelge 2:Deneysel ve hesaplamalı sonuçların karşılaştırılması 

 
Filtrelenmiş 
Net Kuvvet 

Hesaplanmış 
Atalet Kuvveti 

HAD Analizi Sonucu 
Hes. Atalet 

Kuv+HAD Analizi 
Sonucu 

 [N] [N] [N] [N] 

Max 0.096 0.085 0.0052 0.0902 

 

Çizelge 2’de ölçülen kuvvetler, hesaplanmış atalet kuvveti ve HAD analizi sonucu görülmektedir. 
Hesaplanmış atalet kuvveti ile HAD analizi sonucu toplandığında sensör ile ölçülmüş net kuvvet 
sonucuna yakın bir sonuç elde edilmektedir. İki sonuç arasındaki farklılıklar mekanizma üretim ve 
ölçüm hatalarından kaynaklanmaktadır.  

 

Şekil 7:Filtrelenmiş net kuvvet ve filtrelenmemiş net kuvvet 

Kanat 1 mm kalınlığında ve pleksi cam malzemeden üretilmiştir. Bu malzeme sabit bir malzeme 
olmasına rağmen bükme momenti ve kıvrılma veya dönmeye maruz kalabilmektedir. Bu 
özelliklerden dolayı deneysel sonuçlarda HAD sonuçlarına göre farklılıklar göstermektedir. Sensör 
kullanılarak alınan ölçümde grafiklerde negatif yönde sapma daha fazla olmaktadır. Bunun sebebi 
yüksek çırpma frekansı, kanatın esnek olması, mekanizmadaki boşlular (metal çubuklar, 
segmanlar ve rulmalar).  

SONUÇ 

Dört-çubuk çırpan kanat mekanizması bir serbestlik derecesine sahip sabit hucüm açısıyla çırpma 
hareketi yapan bir tür mekanizmadır. Sayısal analizler sonucunda ileri itme kuvveti elde edildiğine 
karar verilmiştir. Sonuç olarak, bu tarz mekanizmalarda hareketin izlediği yolun ve kinematik 
değişkenlerin örneğin çırpma frekansı ve çırpma açısı aerodinamik kuvvetlerin oluşumda çok 
büyük öneme sahip olduğu anlaşılmıştır. Gelecekteki çalışmalarda, farklı çırpma hareketine sahip 
piezoelektik malzeme kullanılarak hareketi tetiklenebilen çırpan kanat mekanzimaları üretilebilir. 
Bunlar farklı kanat tipleri (esnek olan, esnek olmayan) ile denenerek maksimum kaldırma kuvvetine 
ve itme kuvvetine ulaşılabilir.  

TEŞEKKÜR 

Bu çalışma TUBİTAK (213M327) ve TUBA-GEBIP ödülleri (2012-18) tarafından desteklenmiştir, 
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