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OZET
Bu ¢alismada Mikro Hava Araglarimin maruz kalacagr saganaklar: simiile etmek icin su kanali igerisinde
diiz bir levhaya yunuslama ve akiga dik yonde otelenme hareketi verilmistir. Farkli frekans ve hareket
fonksiyonlari i¢in toplam 10 durum incelenmigtir. Particle Image Velocimetry (DPIV, Par¢acik
Goriintiileyerek Hiz Belirleme) sistemiyle hiz alanlari dl¢iilmiistiir. Hiz alanlari kullanilarak akis
bélgesindeki baskin frekanslar i¢in yatay ve dikey hiz bilesenlerinin oto-spektral yogunluk ve ¢capraz-spektra
alanlart hesaplanmigtir.

GIRIS
Dusuk Reynolds sayisinda ugan Mikro Hava Araclari (MHA) ile ilgili yapilan ¢alismalar glinimiizde
gittikce artan ilgi uyandiran bir aragtirma konusudur. Kuslar, bécekler gibi ucabilen canlilar
hareketlerini strdirebilmek icin itki kuvvetini kanat ¢irpma hareketi ile olusturmaktadir. Bu hareket
mekanizmasi havacilikta uygulanabilecek tahrik sistemleri agisinda ilgi gekmektedir. Benzer
sekilde, bu konudaki calismalar, cirpan kanat sistemlerinden yararlanan mihendislik
uygulamalarinin tasarimini ve gelistiriimesini saglayacaktir.

Birgok giincel projede, hava ve su araci tasarimlari igin ¢irpan kanat sistemleri kullaniimaktadir
(Delfly-Delft Universitesi/Hollanda, Nano Hummingbird — AeroVironment/A.B.D, SmartBird-
Festo/Almanya, vb.). Ayirca gug uretimine yonelik uygulamalar i¢in de arastirmalar yapiimaktadir.
(bioSTREAM-Bio Power Systems Ltd./Avustralya, HFG3-ANIPROP GbR/Almanya, Stingray-
Engineering Business Ltd./iskogya, vb.). Ozellikle havacilikta gelistirimekte olan ¢irpan kanat
tasarimlarinda guncel en blyuk problem ucan aracin dizgun hava akimina maruz olmadigi zaman
stabilite ve kontroliiniin saglanabilmesidir. Gelistiriimis araclarin deneme uguslar sirekli i¢
hacimlerde gergeklestiriimektedir. Cirpan kanath bu araclar, gereksinimler agisindan da gittikce
kucilerek, bocek boyutlarinda Gretiimeye calisiimaktadir (DelFlyNaNo). Bu durum c¢alkantili,
ruzgarh hava sartlarinda uguslarini gugclestirmektedir.

Saganak etkisi cogunlukla yiksek Reynolds sayisinda ugan insanl hava araglar i¢in incelenmigtir
[Lian ve Shyy, 2007 A]. Zaide ve Raveh, gerceklestirdikleri sayisal ¢alisma ile bir kanadin, Mach
sayisi 0.11 ila 0.7 aralidinda rastgele secilmis sekle sahip bir saganak akisindaki cevabini
incelemislerdir [Zaide ve Raveh, 2006]. Patil ve Taylor ise yine sayisal olarak yuksek esneklige
sahip bir ugagin saganak cevabini ¢calismislardir [Patil ve Taylor, 2006]. Golubev ve digerleri, ses
alti akiglarda, degisik frekans ve genlige sahip saganaklar i¢cin nonlineer kanat-saganak etkilesimini
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incelemislerdir [Golubev ve digerleri, 2006]. Yang ve Obayashi ise ses Ustl bir ugak icin, yapisal
deformasyonu g6z dniine alarak ve almayarak saganak etkisini sayisal olarak ¢calismiglardir [Yang
ve Obayashi, 2004].

MHA odakli ¢alismalarda da saganak etkisi daha ¢ok sabit kanat i¢in ve sayisal olarak
incelenmistir. Shyy ve digerleri esnek olmayan ve olan kanatlar i¢cin saganak etkisini deneysel ve
hesaplamali olarak incelemigler ve tasima-sirikleme oranini koruma agisindan esnek bir kanadin
rijit olana gore saganak etkisini daha iyi tolere ettigi sonucuna ulasmislardir [Shyy W. ve digerleri,
1997]. Lian ve Shyy ise MHA'larin operasyon sinirlarinda, Reynolds sayisi 104-10° degerlerinde,
sabit ve esnek bir kanadi laminer-tiirbllansl akis gegis bdlgesinde incelemis, saganak etkisi ile
laminer ayrilma habbeciginin olustugunu ve bozuntuya ugradigini, dolayisi ile tasima ve
suriklemede saganak etkisi altinda énemli farkliliklar olustugunu géstermislerdir [Lian ve Shyy ,
2007 B].

Goruldugu tzere, ¢irpan kanat uygulamalarina yénelik deneysel olarak yapilmis saganak etkisi
calismalarina literatiirde pek rastlanamamaktadir. Buna ek olarak aslinda deneysel olarak kontrolli
saganak yaratilmasi gug¢ oldugundan, saganak etkisinin incelendigi ¢alismalar genellikle
hesaplamali olmaktadir. Bu ¢alismada bir ¢irpan kanada gelecek ve saganak iceren kontrolll
akisin olusturulmasi amaglanmaktadir. Serbest akim icerisinde degisik frekanslarda yunuslama ve
akisa dik 6telenme yapan ince bir levha yardimi ile saganak olusturulmakta ve iz bolgesindeki
akimin karakterizasyonu yapilmaktadir. incelemeler bir su kanalinda niceliksel akim goériintiileme
yontemi kullanilarak gerceklestiriimistir.

DENEYSEL YONTEM

Bu deneysel calisma, ITU Ucak ve Uzay Bilimleri Fakdltesi, Trisonik Arastirma Laboratuvar’'nda
bulunan blyuk Olcekli, serbest ylizeye sahip su kanalinda gergeklestiriimistir. Kanalin deney
bdlimU genisligi 1010mm, yiksekligi 790mm’dir. Serbest akim hizi, Re sayisinin 200-13700 araligi
icin 6.7mm/sn - 100mm/sn araliinda degisim gostermektedir.

Model olarak ucu 30° aci ile ¢ift yonlu sivriltiimig, 100mm uzunluga ve 5mm kalinliginda pleksiglas
diz levha kullaniimistir. Model yari veterinden dikey olarak donme hareketini veren servo motora
baglidir. D6nme hareketini veren servo motor ise diger bir servo motorun hareket ettirdigi bir lineer
hareket sistemi tzerinde 6telenmektedir. Kanat modelinin yunuslama hareketi Kollmorgen
AKMS33E servo motor ve Danaher Motion S300 servo slriicl ile saglanirken akima dik 6telenme
hareketi AKM54K servo motor ve Danaher Motion S700 servo suricu ile saglanmistir.

Deney bdlgesini, su kanalinin Ust ylzeyinde olusan serbest yluzey etkilerinden arindirmak igin
sonlandirma plakasi kullaniimigtir. Plaka 150x100cm olculerinde ve 1cm kalinliinda pleksiglasdan
Uretilmistir ve hicum kenarinin st ylzeyi 30° agli ile keskinlestiriimistir. Plaka DPIV (Digital Particle
Image Velocimetry — Pargacik Goruntuleyerek Hiz Belirleme) goruntdleri alirken lazerin parlama
yapmasini engellemek amacli olarak mat siyaha boyanmigtir. Plakanin kendi agirhgi ve akisin
etkisiyle deforme olmamasi igin Ust tarafi aliminyum profiller ile desteklenmistir. Hareket
cubugunun ge¢mesi icin plaka Uzerine serbest akisa dik yonde 2cm genigliginde bir yarik
aclimistir. Sonlandirma plakasinin alt ylzeyi ile modelin ucu arasinda minimum mesafe
birakilmistir.

Model arkasi akig DPIV Sistemi kullanilarak incelenmistir. Akis ¢ift kavite Nd-Yag lazer (max. 120
mJ/vurus) kullanilarak aydinlatiimis; tohumlama igin ortalama ¢aplari 10pm olan gimus kapli ici
bos cam kurecikler kullanilmistir. Genis bir gorintileme alani olusturmak igin iki adet 10-bit ve
1600x1200 piksel ¢ozunurlige sahip CCD kamera kanalin altina yan yana yerlestirilmigtir.
Kameralarin goruntu alanlari deneylere baglamadan dnce bir kalibrasyon levhasi yardimi ile ortak
iki noktaya sahip ve bir duzlemde Ust Uste gelecek sekilde konumlandiriimig ve iki kameradan
alinan géruntu ciftleri sorgulama 6ncesinde laboratuvar yazilimi kullanilarak birlegtiriimistir. Sayisal
goéruntiler At = 2,000 ys zaman araldi ile alinmis; elde edilen cift gérintilerden ¢apraz
korelasyon kullanilarak hiz alanlari elde edilmistir. Capraz korelasyonda sorgulama pencereleri 64
x 64 alinmis ve %50 Ust Uste bindirme kullaniimistir. Sonugta akis duzleminde vektor ¢dzunurligl
yaklasik 3.4 mm x 3.4 mm’dir ve akis alani toplamda 3255 vektor ile gosterilmektedir. Veri alma
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hizi her bir periyotta 8 akis alani ile temsil edilecek sekilde ayarlanmis ve 25 periyot siresince veri
alinmistir. Sistem hareket basladiktan sonra 3. periyottan itibaren veri alacak sekilde
tetiklenmektedir. Deney duzenegi Sekil1'de gorulmektedir.

. A Yunuslama motgru
Oteleme motoruét // @

v = | Lazer
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Sekil 1: Deney dluzenegi

Levhanin hareketi icin farkh fonksiyonlar kullanilarak olusturulan pozisyon sinyali servo surucllere
yollanmistir. Bu hareketlerin bazilari sadece yunuslama icerirken digerleri hem yunuslama hem de
akisa dik yonde otelenme icermektedir. Tablo 1'de incelenen hareketler detayli sekilde verilmistir.
Kare fonksiyonun koseleri servo-motor hareket sisteminin ivme sinirlari dahilinde keskin
tutulmustur. Ancak 0.5Hz'deki kare yunuslama hareketi (4. ve 8. durum) servo-motor sisteminin
yeterlilik sinirlari diginda kaldigindan gergeklestiriliememistir. Tablo 1°de kirmiziyla isaretlenmis bu
durumlar hari¢ toplam 10 adet durum incelenmistir. Gegis hareketi olarak tanimlanan durumda
yunuslama hareketi kare ile kosinus fonksiyonu, ételenme hareketi ise ti¢gen ile sinis fonksiyonu
arasindaki gegis fonksiyonudur (Bkz. Sekil 2). Tum hareketler 45 derece yunuslama genligi ile iki
farkh (0.25Hz ve 0.5Hz) frekansta ve Reynolds sayisi 10 000’de gergeklestiriimistir. Otelenme
genligi kanadin Gggen fonksiyonla 6telenme yaptigi durumdaki efektif hiicum agisinin sifira denk
gelecedi sekilde segilmistir. Yani kanat, 45 derece sabit geometrik hiicum agisiyla 6telenme
boyunca “feathering” yapmakta daha sonra ani sekilde -45 dereceye gelip diger yénde hareketine
devam etmektedir. Diger 6telenme durumlari (gegis ve sinus) igin de ayni 6telenme genlikleri
kullaniimistir.

Tablo 1: Levhanin hareket parametreleri

Durum | Hiz[m/s] | Frekans [Hz] | a maks [derece] | h max (mm) | Yunuslama | Otelenme

1 0.1004 0.25 45 0 Uggen X
2 0.1004 0.5 45 0 Uggen X
3 0.1004 0.25 45 0 Kare X
_ a4l oo  os| | o] e | x
5 0.1004 0.25 45 0 Kosinus X
6 0.1004 0.5 45 0 Kosinls X
7 0.1004 ‘ 0.25 45 Kare
8| oaoma|  os|  as|  se2| ke | Uggen
9 0.1004 0.25 45 100.4 Gegis Gegis
10 0.1004 0.5 45 50.2 Gegis Gegis
11 0.1004 0.25 45 100.4 Kosinls Sinls
12 0.1004 0.5 45 50.2 Kosinus Sinus
3
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Sekil 2: Yunuslama ve 6teleme hareketleri icin boyutsuz hareket fonksiyonlari

Olglilen hiz vektoér alanlari Gzerinde Sekil 3’de goriilen ve kirmizi ile isaretlenmis bes nokta
secilerek bu noktalarda 25 periyot i¢in hizin yatay ve dikey bilesenlerinin frekans spektrasi elde
edilmistir. Bu noktalarin dikey eksendeki koordinatlari, plakanin ételenme hareketinin simetri
ekseni ve Ust ug¢ noktasi olarak secilmistir. Yatay koordinatlar ise plakanin arkasinda saganaga
maruz kalacak ¢irpan kanadin olasi pozisyonuna gore belirlenmistir. Bu bes noktadan elde edilen
spektralara gore akis alanindaki baskin ¢alkanti hiz frekanslari elde edilmistir (Bkz. Sekil 4).

Y[mm]

Sekil 3: Duz plakanin hareket bolgesi ve arkasindaki hiz vektor alani

Yatay Hiz Bileseni (150mm B0mrm)

Baskin Frekans=0.25 (Hz)
Maks. Genlik=0.0140037
T

Sekil4: 1. Durum igin (x=150mm, y=60mm)’deki yatay hiz bileseninin degisimi ve frekans spektrasi
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Daha sonra hiz alaninin yatay ve dikey bilesenleri icin bu baskin frekanslardaki oto-spektral
yogunluk alanlari gizilmistir. Bu grafikler secilen ¢alkanti frekansinin hiz bélgesindeki genliginin
dagihmini gostermektedir. Boylece calkanti frekansinin akis alanin neresinde etkin oldugu
gorulebilmektedir. Ayrica hiz alaninin yatay ve dikey bilesenleri icin baskin frekanslarin capraz-
spektra alanlari hesaplanmistir. Burada ise baskin frekansin faz acgisi degisimi hiz alani boyunca
izlenebilmektedir.

UYGULAMALAR

Cirpan kanath MHA'larin maruz kalacagi saganaklari modelleyebilecek durumlarin belirlenmesi igin
akis alani boyunca veya belli bir bolgesinde karakterize edilebilecek yatay ve dikey hiz ¢calkanti
frekanslari aranmistir. Daha sonra bu galkanti frekanslarinin akis boyunca faz agisi degisimlerinin
cirpan kanatla yapilacak deneylere izin verecek sekilde olmasi géz éniine alinmistir.

Elde edilen oto-spektral yogunluk alanlari incelendiginde genellikle yatay bilesende, hareket
frekansi ve katlari olmak Uzere birden ¢ok baskin frekans gérilmektedir. Dikey bilesende ise
cogunlukla hareket ile ayni frekansta baskin frekanslar gézlemlenmistir.

Sekil 5’de drneklendigi gibi, 1. ve 2. durumlarda yatay hiz bileseni i¢in birden ¢ok baskin frekansin

akis bolgesi boyunca uGniform olmayan girisimi gézlenmektedir. 6. ve 9. durumlarda yatay hiz
bileseni icin asimetrik baskin frekans dagilimi géraimugtur.

f=0.25Hz

""l!!l_p

f=0.5Hz

f=1Hz

Sekil 5: Durum 1 igin yatay bilesendeki baskin galkanti frekanslarinin oto-spektral yogunluk alanlari

0.25Hz’de kare hareket fonksiyonunun uygulandigi 3. durumda hem yatay (Bkz. Sekil 6) hem de
dikey (Bkz. Sekil 7) bilesen icin hareket frekansi ile ayni baskin tek bir frekans belirlenmigtir. Yatay
bilesende akisin Ust ve alt yarisinda iki baskin odak bélgesi gérulirken, dikey bilesende simetri
ekseni boyunca tek bir odak boélgesi bulunmaktadir. Sekil 8'de goruldugu Gzere, 0.25Hz’de kosinus
hareketi kullanilan 5. durumda, farkli olarak yatay bilesende iki baskin frekans olugsmaktadir. 3.
durumda gorulen iki odak 0.25Hz frekansi icin yine gorulurken aralarindaki yatay mesafe artmigtir.
Bunun yani sira simetri ekseninde 0.5Hz frekansinda baskin bir odak ortaya ¢ikmistir. Dikey
bilesendeki odak noktasi ise akig arkasina yayilarak daha homojen bir dagilim sergilemektedir
(Bkz.Sekil 9).
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Sekil 8: Durum 5 igin yatay bilesende baskin galkanti frekanslarinin oto-spektral yogunluk alanlari
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Sekil 9: Durum 5 icgin dikey bilesende 0.25Hz calkanti frekansinin oto-spektral yogunluk alani

7. durumda 0.25HZ’in baskin oldugu iki odak noktasinin yatay olarak birbirine yaklastigi ancak
etkinliklerini akis bdlgesinin ortasina gelemeden yitirdikleri gérulirken hemen arkalarinda simetri
ekseni boyunca 0.5HZ’in baskin oldugu goérulmektedir (Bkz. Sekil 10). Yatay eksende ise 0.25Hz,
0.5Hz ve 0.75Hz frekanslarinin ¢irpan kanadin olasi konumu olana akis bdlgesinin orta kisminda
gobrece homojen dagihm sergiledigi gérilmektedir.

f=0.25Hz

100 £

f=0.5Hz

50 |-
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Sekil 10: Durum 7 igin yatay bilesende baskin galkanti frekanslarinin oto-spektral yogunluk alanlari

10. durumda yatay bilesende baskin olan iki frekans da ¢ok hizli sekilde akim alanindaki etkinlikleri
yitirmektedir. Dikey bilesenin de akis bdlgesinin orta bdlgesinde etkinligini yitirdigi
g6zlemlenmektedir.

11. durumda yatay bilesende baskin olan 3 frekanstan 0.25Hz ve 0.75Hz akis bdélgesinin ikinci
yarisindan sonra orta boélgede etkinligini yitirirken 0.5HZ’in akis bélgesi boyunca homojen bir
dagihm gdstermektedir (Bkz. Sekil 11). Dikey bilesende ise tim akis bdlgesinde 0.25Hz baskindir
(Bkz. Sekil 12).
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f=0.25Hz

f=0.5Hz

f=0.75Hz

Sekil 11:Durum 11 igin yatay bilesende baskin galkanti frekanslarinin oto-spektral yogunluk
alanlari

Autospectra

100

Sekil 12: Durum 11 igin dikey bilesende 0.25Hz galkanti frekansinin oto-spektral yogunluk alani

12. durumda yatay bilesende 0.5Hz orta simetri eksenindeki ince bir hat diginda tiim akis alaninda
baskinligini korumaktadir. 1Hz ise akisin orta bolgesinde itibaren etkinligini yitirmektedir (Bkz. Sekil
13). Dikey bilesende 0.5Hz frekansi akig bolgesinin her yerinde etkinligini korumaktadir (Bkz. Sekil

14).
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Sekil 13:Durum 12 igin yatay bilesende baskin ¢alkanti frekanslarinin oto-spektral yogunluk
alanlari
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Sekil 14: Durum 12 igin dikey bilesende 0.5Hz galkanti frekansinin oto-spektral yogunluk alani

Capraz-spektra alanlarina bakildiginda 3. durumda yatay bilesen icin akis bélgesinin Ust ve alt
yarisi arasinda 180 derece faz farki oldugu gortulmektedir (Bkz. Sekil 15). Dikey bilesen ise akis
boyunca dikey paralel hatlarla diizgun bir sekilde degismektedir (Bkz. Sekil 16).

5. durumda yatay bilesendeki iki baskin frekanstan 0.5HZz’in degisimi akisin orta bélgesinde gérece
dlizgiun olsa da 0.25 HZ'in dagihmi asimetrik bir yapidadir.
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Sekil 16: Durum 3 icin dikey bilesende 0.25Hz calkanti frekansinin ¢apraz-spektra alani

7. durumda 0.25Hz frekansinin faz agisi degisimi her ne kadar diizgin bir yapi sergilemese de bu
frekans akis bélgesinin ortasina gelmeden etkinligini yitirmektedir. Ozellikle ¢irpan kanadin olasi
pozisyonunda 0.5Hz frekansi homojen bir faz agisi dagilimi gostermektedir (Bkz. Sekil 17). Dikey
bilesende baskin olan g frekansin faz agisi dedisimleri kendi iclerinde diizglin yapilar sergiliyorsa
da birbirlerinden farkl karakteristik yapilardadir (Bkz. Sekil 18).

Phase angle

Sekil 17: Durum 7 icin yatay bilesende 0.5Hz ¢alkanti frekansinin ¢capraz-spektra alani
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f=0.25Hz

f=0.5Hz

f=0.75Hz

Sekil 18: Durum 7 igin dikey bilesende baskin calkanti frekanslarinin capraz-spektra alanlari

10. durumda yatay bilesendeki frekanslarin faz degisimi dizgun yapilar gdéstermez iken dikey
bilesendeki frekans paralel hatlarla akis boyunca degismektedir.

11. durumda yatay bilesende 0.5Hz frekansinin tek basina baskin oldugu bélgede homojen faz
acisi dagihmi (Bkz. Sekil 19) gorulirken 0.25Hz ve 0.75Hz daginik bir yayihm gostermektedir.
Dikey bilesende ise dikey paralel hatlarla ilerleyen gayet homojen bir dagilim mevcuttur (Bkz. Sekil

20).

Phase angle

Sekil 19: Durum 11 igin yatay bilesende 0.5Hz ¢alkanti frekansinin ¢apraz-spektra alani

11
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



BILER, ZALOGLU, CETINER UHUK-2014-127

Phase angle
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Sekil 20: Durum 11 igin dikey bilesende 0.25Hz ¢alkanti frekansinin ¢apraz-spektra alani

12. durumda yatay bilesende akisin orta bolgesinden itibaren tek basina baskin olan 0.5Hz akisin
st ve alt bolgesinde 180 derece faz agisi farkiyla hareket eden diizglin bir dagilim sergilemektedir
(Bkz. Sekil 21). Dikey bilesende ise paralel hatlarla ilerleyen dizgun bir degisim g6ézlenmektedir
(Bkz. Sekil 22).

Phase angle

Sekil 22: Durum 12 igin dikey bilesende 0.5Hz calkanti frekansinin gapraz-spektra alani
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SONUC

Mikro Hava Araclarinin maruz kalacagi saganaklarin deneysel olarak olusturulmasi
amaclanmaktadir. Buna yonelik olarak su kanali igerisinde diz bir levhaya yunuslama ve akisa dik
ydnde dételenme hareketi verilmistir. Farkl frekans ve hareket fonksiyonlari igin toplam 10 durum
incelenmis ve Digital Particle Image Velocimetry (DPIV, Parcacik Goruntuleyerek Hiz Belirleme)
sistemiyle hiz alanlari dl¢iimustir. Hiz alanlari kullanilarak akis bélgesindeki baskin frekanslar igin
yatay ve dikey hiz bilesenlerinin oto-spektral yodunluk ve ¢apraz-spektra alanlari hesaplanmistir.

incelenen tim durumlar arasinda 6zellikle 3., 11. ve 12. durumlar saganak modellemesi igin uygun
gOrulmektedir. Durum 3’de iki hiz bileseni icin de 0.25Hz’de ¢alkanti frekansi, durum 12'de 0.5Hz
calkanti frekansi modellenebilmektedir. Durum 11 ise yatayda 0.5Hz dikeyde 0.25Hz frekansli
calkantilarin modellenebilmesi i¢cin uygundur. 7. durum ise dikey ¢alkanti bileseni igin birden ¢ok
frekansin baskin oldugu bir model olarak kullanilabilir.
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