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OZET

Hava araglarnda yik kapasitesini arttirmanin en etkili yolu tasarimda verimliligi arttirmaktan
gecmektedir. Kanat acikligine genisletmek bu amaca etkili bir sekilde katkr saglamakta fakat
ayne agirbikta olan daha uzun bir kanat genellikle kanadin daha esnek olmasiyla
sonuclanmaktadir. Bu esneklik sonucu artan aeroelastik etkilesimler ve lineer olmayan dinamik
etkiler kanadwn kararlbiligina etki etmektedir. Eger bu esnek kanat olagan gorevilerine ek olarak
yuk ayristirma da yapacak olursa bahsedilen etkiler kanat dinamigini daha da
karmasiklasacaktir. Normalde yik ile birlikte kararl olan kanattan ayrilan kitlenin sebep
oldugu ani hafifleme esnek olan kanadr onemli derecede tahrik edecektir. Bu durumun
bilgisayar ortamainda similasyonu kanadin kararhgine analiz etmek , yik ayristirmast yapan
esnek kanatlarin tasarimi agisindan onem arz etmektedir. Bu calismada esnek bir kanattan
yuk ayrilmasinin kanat dzerindeki etkilerinin nasil incelenebilecegi anlatilmaktadir. Bu amacla
esnek bir kanat ¢oklu elemenlar dinamigi yontemiyle aeroelastik etkileri de icerecek sekilde
modellenmistir. Yuk kanat dzerinden ayrilinca kanadin tepkisi sumdilasyon ile gozlemlenmistir.
Analizler, yikin konumu ve agirligr gibi degisik parametreler icin tekrarlanarak elde edilen
sonuclar karsilastirilmastar.

GIRIS
Harici veya dahili tasima i¢in tasarlanmis ve hava aracina bir takim ekipmanlar ile monte edilmis
herhangi bir agirligi yiik olarak adlandirabiliriz. Ozellikle uzun ve ince kanatlara sahip insansiz hava
araglarina (IHA) silah basta olmak lizere gesitli ekipmanlarin kanat altinda yiiklenmesi yaygin bir
kullanimdir. Bunun bir ornegi Sekil 1'de goriilebilir. Daha fazla havada kalma kapasitesini saglayan
bu kanat geometrisi, yukarida bahsedilen aeroelastik ve dinamik etkileri distinildiigiinde yiik
aynstirma agisindan dezavantajli konuma gelecektir, ¢linkii bu esnek yapilar blytk elastik
deformasyonlara ve harici yiiklemeden kaynaklanan dinamik tepkilere duyarlidir [Patil, 1999]. Bu
sebepten, kanat yapisal tasarimi yapilirken yiik ayristirmanin kanat dinamigine etkisi mutlaka analiz
edilmelidir.
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Sekil 1: Kanat altinda yiik tagiyan insansiz hava araci 6rnekleri. Yukar1 gorsel: Bayraktar STHA
[Baykar Savunma, 2020]; Asagi gorsel: TAI Anka [Haber Dergilik, 2020]

Yuk ayirmada onemli olan, yiikiin serbest birakildiginda, ugus emniyetini tehlikeye atmadan ucagi
glivenli bir sekilde terk edebilmesini saglamak igin kullanilir. Problemin bir vechesi yiikiin u¢agin
herhangi bir yerine carpmadan ayrilmasidir. Bu agidan, hava araci carpmaya karsi emniyette olsa
dahi, yiikii ayrisma oncesinde tasiyan kanatlar yiik ayrimina tepki verir. Yikiin agirligina ve tasiyici
yapinin mukavemetine bagh olarak, bu tepki kararli veya kararsiz olabilir. Ciinkii belli bir anda
harici yuklerden birinin serbest birakilmasi durumunda, kanat salinima baslayacak ve bu salinimlar
yeterli soniimlenme olmadigi durumlarda genligini arttiracaktir. Sorunun bu yonii, ozellikle
aeroelastik kararlilik problemlerine daha egilimli esnek kanatlar igin arastirmaya degerdir.

Problemin ¢ozimii icin gelistirilecek modelin, icinde elastik, aerodinamik ve atalet yiiklerinin ayni
anda dahil edilebilecegi multidisipliner araclar gelistiriimesi gerekmektedir. Ayrica zamana bagli
etkenler oldugundan dogrusal statige ek olarak, zamana bagli, gecici ve harekete bagl yiikleri de
dahil etmek zaruridir. Bir diger husus da kanadin deplasmani arttiginda lineer olmayan etmenlerin
de probleme onemli etki yapacagidir. Bundan dolayi kullanilan simiilasyon aracinin lineer olmayan
bir ¢oziiciiye sahip olmasi beklenmektedir. Tiim bu etmenler goz oniine alindiginda, aerodinamik
elemanlara sahip bir ¢coklu cisim dinamigi aracinin, yukarida takdim edilen problemin ¢oziimiinde en
uygun yontem olacagi degerlendirilmistir.

Bu ¢alismanin amaci, bir yikuin ayrilmasinin ardindan kanat aeroelastik tepkisinin, ¢oklu cisimler
dinamigi yontemi kullanilarak nasil simiile edilebilecegini gostermektir. Bir sonraki bolim problemin
modellenmesi ve simiilasyonunda kullanilan yontemi anlatmaktadir. Daha sonrasinda probleme
ornek bir uygulamanin nasil gelistirildigi anlatilmis ve uygulamanin sayisal ve gorsel sonuglari
sunularak tartisilmistir. Sonug¢ bolimii ise gelecekte gelistirilmesi diisiiniilen yonleriyle birlikte
calismamizin kisa bir 6zetini vermistir.
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YONTEM

Bu ¢alismada agik kaynakli bir genel amagh MBDyn [MBDyn, 2020] ¢oklu cisim dinamigi yazilimi
kullanilmistir. Politecnico di Milano Havacilik ve Uzay Bilimi ve Teknolojisi Bolimiinde gelistirilmis
olan MBDyn, genel amacli olsa da havacilik odakli bir cok elemani kiitiphanesinde
barindirmaktadir. Her gecen giin bagimsiz katiliimcilar ile kapasitesini arttirmakta olan MBDyn,
asagidaki yetkinliklere sahiptir:

e Rijit ve esnek govdelerin lineer olmayan mekanigi;

e Geometrik olarak kesin kompozit hazir kiris ve kabuk elemanlart;

e Bilesen modu sentez elemanlari, topakh elemanlar;

e Akilli malzemeler;

e cok modlu, ¢oklu fizik sistemlerinin entegresini, cok disiplinli simiilasyonunu;

e Elektrik sebekeleri, aktif kontrol, hidrolik sebekeler;

e Sabit kanatli ve rotorlu araglar aerodinamik ve i¢ akis elemanlari.

MBDyn heterojen dinamik sistemlerin davranisini ilk prensip denklemlerine gore simiile eder. Bir
baska ifadeyle:

Mx =p (1a)
p = f(%,x,1) + ) A (1b)
¢(x) =0 (1c)

diferansiyel cebirsel denklem sistemini dogrudan ¢ozer[Masarati, 2014]. MBDyn, ¢oklu fizik
problemlerinin birlikte simulasyonu igin harici ¢oziiclilere kolayca baglanabilir; ornegin: Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (CFD), toprak dinamigi, C, C ++ veya Python es tarafi API kullanarak
Scicos, Scicoslab ve Simulink gibi blok diyagram c¢oziiciiler. Biitiin bu ozellikleriyle MBDyn,
havacilik alaninda (ugak, helikopterler, tilt rotorlar, uzay araci), riizgar enerjisi alaninda (riizgar
tuirbinleri), otomotiv alaninda (otomobiller, kamyonlar) ve mekatronik sahalarda (endiistriyel
robotlar, paralel robotlar, mikro hava araglari (MAV)), karmasik sistemlerin dinamiklerinin analizi
ve simiilasyonunda aktif olarak gelistirilmekte ve kullanilmaktadir.

Okuyucu MBDyn ile ilgili teorik bilgiyi [Masarati, 2014]'de bulabilir. Kodun kurulumu, yeni
stirimler, kullanma kilavuzu ve 6rnekler ise web-sitesinden takip edebilebilmektedir [MBDyn, 2020].
Ayrica MBDyn, ac¢ik kaynakl ve genel amaglh bir yazilim oldugundan, bilimsel ¢calismalarda
yapilmaktadir [Mattaboni, 2012; Cavagna, 2011; Attolico , 2005; Cavagna-2, 2011].

Hava Araci

Sekil 2'de temsil edilen ucak yiiksek irtifa uzun seyir operasyonuna imkan taniyacak sekilde
tasarlanmistir. Bu amacin gerceklesmesini saglayan ince ve uzun kanatlari artan alan ile tasima
kuvvetini arttirmakta ve aerodinamik verimlilige katki saglamaktadir. Bunun sonucunda ise kanat
uygun olan bu ucakla ilgili sayisal veriler Tablo 1'te verilmistir ve Sekil 3'de resmedilmistir. Yiik
ayristirma similasyonu icin ucagin tek kanadi, kanat kokiinden sabitlenmis bir sekilde kullanilmistir
ve bir sonraki bolimde agiklandigi sekilde MBDyn'da modellenmistir.

3

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



MALKOC ve TAMER UHUK-2020-075

16m

10m

—‘DSm

5m f

Sekil 2: Caligmada kullanilan ugagin geometrisi [Ripepi, 2011].

Tablo 1: Kanada Kargilik Gelen Verilerde Yiik Ayrim

Kanat Test Parametresinde Yiik Ayrimi Deger
Yik Kiitlesi 1.0 kg
Yiik Katiligi N/m le8
Motor Kuvveti 3750
Yiik Ayrigma Siiresi 25 sn
Kanat Yar1 Agiklig: 16 m
Kanat Genigligi 1m
Birim uzunluk basgina kiitle 0.75 kg/m
Eylemsizlik Momenti (% 50 Kanat Agiklig) 0.1 kgm
Aciklikh Elastik Eksen %50 kanat acikhig
Agirlik Merkezi %50 kanat acikligi
Biikiilme Sertligi 2x104 Nm?
Burulma Sertligi 1x104 Nm?
Biikiilme sertligi (Kirig yoniinde) 4x106 Nm?

VOO

¢| Ustten Gorinus

y

Kanat Genisligi
X
ik

z Kanat Yan Acikhgi

: Yandan Gorlnas
X Onden Gorinus ._

Sekil 3: Yiiksek esneklige sahip kanat ve yilik goriintimleri (6lgeksiz)

-
-
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Aeroelastik Kanat Modeli

MBDyn yapisal modelinde ii¢ digiimli sonlu hacimli kiris elemani [Ghiringhelli, 2000] kullanir.
MBDyn Simiilasyon ortaminda ongoriilen 32 diigiim lizerinde 16 kiris elemani tanimlanmistir. Her
kiris elamani icin bir digum ortaktir. Kesit ozellikleri 6x6 yapisal yasa matrisi olarak verilmistir.
Ayrica, sabit ve diizensiz aerodinamik kuvvetleri iceren tasima hatti teorisi kullanilarak formiile
edilen aerodinamik elemanlar tarafindan da aynistirihir. Bu modelin lizerine, kanada tek bir noktada
bagh bir yukl temsil eden bir kiitle eklenir. Yiikiin lizerinde aerodinamik bir model yoktur ve kanat
arasindaki baglanti kiitlesiz bir yay ve sontimlendirici cifti ile temsil edilir. MBDyn kanat modelinin
elemanlari Sekil 4'de gosterilmistir.

Ankastre Sinir Kosulu Aerodinamik Yiik Kiris Eleman

i HTIMH . !

Yay-Damper

) =-——

Rijit Kitle
Sekil 4: MBDyn kanat modelinin elemanlari.

Yik Ayrisma islemi

Kanat, riizgar tiineli testinde olana benzer sekilde tek taraftan sabitlendi. Simulasyonun bir
noktasinda baglanti siiriicii (drive) elemanlar vasitasiyla serbest birakilir ve kanat kokiinden 7 m
uzaginda bulunan yiik ayrlir. Bu anin sonrasinda kanat ve yik bagimsiz davranir.Yik serbest
dusiise devam ederken, kanat ise hafifler ve ayrilan kiitleye tepki verir. Kanat ucu yer
degistirmesinin yaniti, ayrilmadan once ve sonra gozlenir. Bu nedenle, aksi belirtiimedikce, yer
degistirme, kanat ucunda bulunan diigiiminkine karsilik gelir. Yik ankastre kanadin altindadir.
Simiilasyon devam ederken, 25.saniyede kanattan serbest birakilir ve herhangi bir engele carpmadigi
varsayilarak serbest dustise gecer. Bu 25 saniyelik suire, aerodinamik ylikler tedricen sisteme
verildigi icin baslangi¢ konfigiirasyonunun (kanat ve yiik) bir dengeye ulasmasini saglamak icin
secilir. Bu sayede similasyonun sayisal olarak yakinsamasi saglanir.

UYGULAMA

Bu bolim yukari tanimlanmis kanat modelinin yuk ayrimi sonucunda verdigi tepkiyi analiz eder.
Birinci analizde kanadin yukli ve yiiksiiz farkli konfigiirasyonlari karsilastirilmistir. Bir sonraki
analiz, yiikiin kanat boyunca konumunun kanat tepkisine etkisini incelenmistir. Son analiz ise
yukin agirhginin kanat deplasmanini ne derece degistirdigine bakmuistir.

Analiz-1: Kanadin Farklh Konfigiirasyonlarinin Karsilastirilmasi

Sekil 5, tiim simiilasyon siiresince kanat ucu yer degistirmesini gostermektedir. Similasyonun ilk
saniyelerinde yapinin negatif yer degistirmesinin nedeni (7' = 15 06ncesi asagl dogru hareket)
yiuklemenin kademeli olarak arttirllmasindan kaynaklanir. Yik ¢t = 25 "de serbest birakildiktan
sonra, kanat yiikiin hareketinin zit yoniinde yer degistirir. Bu hareket, kanadin ylikii muhafaza
ettigi 'aynlmamis’ durumla karsilastinldiginda daha iyi gozlemlenebilir. Sekil 5'deki figiirde yiik
aynstigi durumdaki tepki, yiik ayrismamis kanadin kanat ucu tepkisine yaklasiyor gibi gortintyor.
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Fakat, Sekil 6'deki yakinlastirilmis gorsele baktigimizda aslinda kanadin salinimlarinin genliginin
kararsiz bir sekilde biiylidiguni gormekteyiz. Bu analiz bize, normal ve yeni yiik ile agirlastirimis
konfiglirasyonlarda kararli olan bir kanadin, yiik ayrilmasi sonucu kararsiz bir hale gelebildigini
gostermektedir.

7 metrede bulunan bir yiik i¢in kanat ucu yer degistirmesi

T T

Yer degistirme (m)

= = :Yikile b
Yiksiz
Ayrisma Yok

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (sn)

Sekil 5: 7 metrede bulunan bir yiik i¢in kanat ucu yer degistirmesi

7 metredeki yiikiin kanat ve yiik hareketi

(m)
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Sekil 6: 7 metrede bulunan bir ytiik icin kanat ve yiik hareketinin yakinlagtirilmig hali.
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Bu sonuclarda kayda deger bir husus ise yiikli konfigiirasyonda olan bir ayrisma olmadigi durumda
kararl, oldugu durumda ise kararsiz olmasidir. Lineer bir model varsayilsaydi, yiik ayrissin veya
ayrnismasin, kanadin her iki durumda kararli veya kararsiz, ayni ozellige sahip olmasi beklenirdi.
Cuinki, lineer bir sistemin kararhlik ozelligi kanadin tepki genliginden bagimsizdir, clinku kararlilig
tanimlayan soniimleme, katilik ve kiitle parametreleri sabittir ve hareketten bagimsizdir [Strogatz,
1994|. Fakat, bu varsayimin olmadigi lineer olmayan sistemlerde, sistem katsayilari degisken ve
herekete baglidir. Dolayisiyla, lineer analizde kararli (veya kararsiz) olmasi beklenen bir sistem,
lineer olmayan analizde kararsiz (veya kararli) olabilir. Bu sonug bize lineer olmayan simiilasyon
sayesinde kanattaki kararsizligin tespit edilebildigini gostermektedir.

Analiz-2: Yik Konumunun Etkisi

Yiikiin konumu, kanat ucunun tepkisi tizerindeki etkisi acisindan simiile edilmistir. Yukun farkl
konumlarda kanat ucunda yapmis oldugu yer degistirme miktari incelenmistir. Yik 2 metre ve 7
metre konumlarindadir. Sekil 7'deki grafikte gosterildigi gibi, yikiin 7 metrede olmasi durumunda
yer degistirme daha bilyiiktir. Bununla birlikte, her iki konumdada yiik ayrildiktan sonra salinim
genligi artmaktadir. Bu nedenle, yiikiin konumunun sistem kararliligina etkisi olmadigi anlasiimistir .

m)

Tam o6lcekli kanat ucu
T T T

T T T

\V]

T T
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o
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1 1 1 1 1 1
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\ \ v Wy v

15 !
40 41 42 43 44 45 46 47 48
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2 metredeki yik = — -7 metredeki yiik |

1 1

Kanat Ucu Yerdegistirmesi (m

Sekil 7: 2 metre ve 7 metredeki yiikiin kanat ucu yer degistirmesine etkisi

Analiz-3: Yik Agirhginin Etkisi

Sekil 8'deki kanat altindaki yiikiin agirhginin, kanat ucunda meydana gelen salinim (yer degistirme)
uzerindeki etkisi incelenmistir. Yuk t¢ ayri agirlik degerine sahiptir. 1.0,0.6 and 0.2 degerleri ile
analiz edilmistir. Sekil 8'da gosterildigi gibi, yiikiin 7 metrede ayrildiktan sonra kanattaki salinimini
gortyoruz. Yukun kiitlesi azaldikca, kanadin yer degistirmesi azalir fakat kanadin kararsiz davranisi
degismemektedir.
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. 7 metredeki yiik kiitlesinin kanat ucu yer degistirmesine etkisi

1.65 .

m)

1.6

155

Kanat Ucu Yer Degistirmesi(

15}
YUk Katlesi 1.0 kg
1.45 = = YUk Kutlesi 0.6 kg
====-YUk Kitlesi 0.2 kg
42 44 46 48 50 52
Zaman(sn)

Sekil 8: 7 metredeki yiik kiitlelerinin kanat ucu yer degistirmesine etkisi

SONUC

Bu calismada, esnek bir kanattan yiik ayrilmasinin kanat tizerindeki dinamik etkisinin nasil simtile
ve analiz edilecegi incelenmistir. Calismada yontem olarak, coklu cisim dinamigini kullanan acik
kaynak kodlu bir simiilasyon araci kullanilmistir. Analizler i¢in, narin ve uzun kanatlara sahip
insansiz bir ucak secilmistir. Ucagin kanadi izole edilmis ve lineer varsayim kullanilmadan bahsedilen
aracla modellenmis ve yiik ayristirma simiilasyonu yapilmistir. Sonuclar, yiik bu analizlerin kanat
tepkisini anlamak acisindan onemli bilgiler sunabilecegini gostermistir. Ayrica, lineer olmayan
yontemler kullanmanin esnek yapilarin dinamik analizlerinde sundugu faydalarda tartisilmistir.

Bu ¢alismanin asagidakiler ile gelistirilmesi dustintilmektedir:
e ankastre kanat yerine tum ugak modeli kullanilarak govde yapisal dinamiginin kararliliga
etkisinin arastiriimasi;
e yapilan analizlerle belirlenen kararsizligin, nasil elimine edilebilecegi;
e yiik ile kanat arasindaki aerodinamik etkilesimin eklenerek dinamik analize etkisinin

gozlemlenmesi.

Tanitilan yazilim, yiik ayrilma analizleri icin bu kapsami gittikce artan calismalari destekleyebilecek
yetkinliktedir.
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