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OZET
Bu calismamin amact ¢irpan kanatlh dort-cubuk mekanizmasimin tasarlanmasi ve deney ¢alismasinin
yapilmasidr.  Dort-¢cubuk mekanizma sisteminin  kinematik analizi ¢upan kanat hareket denklemi
kullanilarak yapimistir. Cift sarka¢ mekanizmasi kullanilmig olup hareket bir serbestlik derecesine sahiptir.
Dort ¢ubuk mekanizmasi aktivasyonu i¢in mikrodenetleyici ile siiriilen servo motor kullamilmistir. Kanat
sabit hiiciim agisiyla ¢irpma hareketi yapmaktadir. Sensor kullanarak havada asili kalma durumu igin Kuvvet
olgtimleri yapilmistir. Ayrica havada asilt kalma durumu igin hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri
yapilmistir. Sayisal ve deneysel sonuclar tartisilmig ve karsilagtirimistir.

GiRiS
insansiz hava araglari teknolojisi glinimiizde bly(k bir hizla ilerlemekte ve kullanimi her gegen
glin artmakta, askeri ve sivil amacl birgok gérevde kullaniimaktadir. ilerlemekte olan Gretim
teknoloijileri ile mikro boyutlarda hava araglari Gretilebilmektedir. Cirpan kanatli sistemler mikro
insansiz hava araglari arasinda buyuk bir 6neme sahiptir. Bu araglar Gstlin ugus performansi ve
yuksek manevra kabiliyetiyle sabit kanatli hava araclarinin yetersiz kaldigi birgok goérevi
gergeklestirebilmektedir.

Cirpan kanatli mikro hava araclarinda temel amag, hafif malzemeler kullanarak ve az miktarda
enerji harcayarak havada kalabilmeyi saglamaktir. Literatirdeki ¢calismalara bakildiginda genel
olarak ¢irpan kanatli mekanizmalar igin DC motor ve dort-cubuk mekanizmasi kullaniimis oldugu
g6zlemlenmektedir. Onceki calismalardaki érneklerden bir kagi su sekildedir. Madangopal vd.
[2005] ortak krankl dért gubuk mekanizmasi beraberinde motor kullanarak 15 g agirhiginda kanat
acikhgr 15 cm olan bir mekanizma Uretmiglerdir. Maryland Universitesi'nde [Bejgerowski, 2009]
yapilan ¢alismalarda 25 cm kanat agikhidina sahip 12.8 g agirhginda mikro ¢irpan kanat
mekanizmasi uretilmistir. Hareket iletimi ortak krankli dort gubuk mekanizmasi ve digliler sayesinde
saglanmaktadir. Motor frekansi 7 Hz iken mekanizma 65°’lik ¢irpma hareketi Gretmektedir. Tokyo
Universitesi’'ndeki bir grup tarafindan [Takahashi, 2010] giiveden (hawk moth Manduca sexta)
esinlenerek kanat acikligi 25 cm olan, 6.8 g agirhiginda mikro hava araci tasarlanmistir. Motor ve
lityum pil kullanilarak 13 Hz de g¢alistirilmistir. Cirpma hareketini elde etmek icin disli ve ortak
krankli doért gubuk mekanizmasi kullaniimistir. 52° ¢irpma hareketi elde edilmistir. Kanat ylzeyinde
olugsan basing miktarini élgmek icin MEMS basing sensor ¢ipi kullaniimistir. Sahahi vd. [2012]
tarafindan yapilan ¢calismada motor ve kol-sarkag mekanizmasi kullanilarak mikro hava araci
tasarlanmistir. Uzuv boylari (kol, biyel, sarkag, sabit) sirasiyla 1.41 mm, 8.41 mm, 20 mm, 8.53
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mm dir. Dért gubuk mekanizmasi 90’lik ¢girpma saglamaktadir. Mekanizmanin agirhgi 15 g, kanat
boyu 36 cm dir. Blylk ve kii¢gik kanat boyutlari igin ileri dogru itme kuvveti degerleri
karsilastiriimigtir.

Bu calismanin temelini olusturan dusuk Reynolds sayilarinda deneysel ve sayisal calismalar
ODTU Havacilik ve Uzay Muhendisligi Bolimi’nde énceki donemlerde yapiimistir [Kurtulus, 2005,
2015, 2016; Akay vd. 2007, Gunaydinoglu vd. 2009, Kurtulus vd. 2004, 2005, 2006].

Bu ¢alisma da dort-gubuk mekanizma sisteminin kinematik analizi ¢cirpan kanat hareket denklemi
kullanilarak yapilmistir. Havada asili kalma durumu i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri
yapilmigtir. Sayisal ve deneysel sonuglar tartisiimis ve karsilastiriimistir.

YONTEM

Cirpan kanatli hava araglari tasarimlarinda ¢ogunlukla dért uzuviu mekanizmalar kullaniimistir.
Dort uzuv mekanizmalari kendi igerisinde Uge ayrilir: doért gubuk, krank-biyel, kol-kizak. Dort cubuk
mekanizmalari uzuv adlarina gore isimlendirilir. Sabit uzva bagli iki uzuvda tam bir donme
yapiyorsa “cift kol”, sabit uzva bagl iki uzuvda salinim yapiyorsa “gift sarkag”, bir uzuv tam dénme
yaparken digeri salinim yapiyorsa “kol-sarkag” diye adlandirilir. Bu ¢alisma kapsaminda dort cubuk
mekanizmasi tlrlerinde olan ¢ift sarka¢g mekanizmasinin kinematik analizi kosinls teoremi ve agilar
kullanilarak yapiimistir. Bu sistemde bir sabit (lo) ¢ hareketli gubuk (I1,12,13) bulunmaktadir. Agve
Bo noktalari sabit noktalar olup hareket Ao noktasina verilmektedir. Hareket bir serbestlik
derecesine sahiptir.
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Sekil 1: Cirpan kanat mekanizmasi

a, B ve y acilar tanimlanmig ve buradan yola ¢ikarak 6, ve 03 agilari bulunmustur. 6s agisi
mekanizmanin ¢ikti agisidir ayni zamanda kanat ¢irpma agisi bilgisine bize vermektedir. Bu
calisma da Konkuk Universitesi [Syaifuddin, 2005] tarafindan yapilan ¢alisma 6érnek alinmistir.
Cubuk boylari 10=3.8 cm, 1:=3 cm, 1,=0.8 cm ve |5=0.75 cm olarak belirlenmistir.
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Matlab kullanilarak kinematik analiz ve hareket simulasyonu yapilmistir. Girdi agisi 20°, ¢iktl agisi
85.9°dir. Kanat son ¢ubuk olan I5’e sabit hlicum agisiyla (0°) sabitlenmistir. Kanat yukari asagi
cirpma hareketi yapmaktadir. Sabit nokta olan By, kanat koordinat sistemidir. Kanat hareketi
zamana ve frekansa bagl sinus fonksiyonu olarak belirtiimistir. A ¢irpma genligini, f cirpma
frekansini ve t zamani géstermektedir.

#(t) = Axsin(2 ft) (6)

UYGULAMALAR
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi Analizi ve Sonuglari

Bu kisimda 3 boyutlu kanat modelinin Ansys-Fluent kullanilarak sayisal analizi yapiimistir. Akis
laminer karaktere sahiptir. Cirpma hareketi (UDF)(user-defined function) kullanici tarafindan
tanimlanmis fonksiyonla verilmistir. Analizlerde serbest 6rgli yapisi kullanilmistir. Orgii yapisi ve
kanada yakin kisimlardaki 6rgl yapisi Sekil 2’de goruldagua gibidir. Havada asili kalma durumunda
tim 6rgl yapisinin hareket ettiriimesi uygundur. Bunun igin Fluent programinin “remeshing”
yeniden orgu yapisi olusturma secgenegi kullaniimistir. Dis alan “pressure-outlet” secilirken i¢ alan
‘wall” secilmistir. Least Squares Cell Based method hesaplamada kullaniimistir. Kanat etrafinda O-
tipi ag yapisi kullaniimistir. Dis alanin gapi 1000 mm’dir.

Sekil 2:Tim alan ag yapisi (solda) ve kanadin yakinindaki 6rgl yapisi (sagda)

Hesaplamali Akiskanlar Dinamidi Sonugclari: Girdi agisi 20°, ¢irpma agisi 85.9° ve ¢irpma frekansi
5.85 Hz'dir. Sekil 3'te anlik ¢cirpma agisi grafigi gérilmektedir. Sekil 4 ve Sekil 5 de bir periyot igin
kaldirma kuvveti ve surikleme kuvveti katsayisi grafigi gérulmektedir. Yukari vurus ve asagi vurus
zaman araliklari boydan boya kirmizi gizgiler gizilerek gdsterilmistir. Pozitif kaldirma kuvveti asagi
vurus sirasinda, negatif kaldirma kuvveti ise yukari vurus sirasinda olugsmaktadir. Kaldirma kuvveti
grafiginde bir periyot boyunca bir tepe noktasi olusmaktadir. Surikleme kuvveti grafigine
bakildiginda iki farkh pozitif tepe noktasi gorilmektedir. Bunlardan bir tanesi yukari vurus sirasinda
digeri ise asagi vurus sirasinda olusmaktadir. Ortalama surtikleme kuvveti katsayisi -0.014
bulunmustur. Sonug olarak havada asili kalma durumunda itme kuvveti (negatif surtikleme kuvveti)
olusmaktadir.
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Sekil 5: Surukleme kuvveti katsayisi degisimi
4
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



SENOL, ARIKAN ve KURTULUS UHUK-2016-026

Deney Diizenegi ve Sonuglar

3 boyutlu mekanizma Solidworks kullanilarak tasarlanmig ve uretilmistir (Sekil 6). Sistem temelde
pleksi cam malzeme kullanilarak Uretilmistir. Baglantilar i¢in rulman, metal gubuk, segman ve
yapistirict kullaniimistir. Servo igin tutucu bir sistem tasarlanmistir. Ayrica sensor ile sistem
arasindaki baglanti ve test diizenegi tasarlanmistir. Kanat sekli bir tir sinek olan Calliphora
Erythocephala’den alinmigtir. Kanat uzunlugu 58.47 mm, veteri ise 29.25 mm’dir. Mekanizmaya
servo motor (ART-Tech mini Servo AS-100) kullanarak hareket verilmistir. Motor Arduino mikro
kontroller ile kontrol edilmistir.

e

Calliphora kanat

Test stant

Sekil 6: Deney dizenegdi CAD cizimi
Deney sirasinda ATl nano 17 sensor sistemi kullaniimistir. Sensdrden direk dlgtigumiz kuvvete
net kuvvet denir. Net kuvvet yer ¢gekimini, katma kutle, atalet kuvvetini ve aerodinamik kuvveti
kapsamaktadir. Yer ¢ekimi kuvveti “bias” tusu ile ortadan kaldiriimistir. Katma kitle sahte ktle
olarak da adlandirilir ve 6zellikle sivi ortamlarda olusur. Ornegin, bir kanat suyun igerisinde
ivmelendiginde, suyun kinetik enerjisi degisir ve ivmelenmeye tepkisel kuvvet olusur. Havada
yapilan deneylere etkisi g6z ardi edilebilir. Atalet kuvveti Newton’un ikinci yasasindan yola
cikilarak hesaplanmaktadir. Atalet kuvveti kitle ile ivmelenmenin ¢arpiminin negatifine esittir.
ivmelenen kanat hem aerodinamik kuvvet hem de atalet kuvveti iiretebilir.

F=ma (7)
F=-md=-mra (8)
R 2
lf:—jarpdr:—ar—m=—a5m 9)
) 2 2

Bu ¢alismada ¢irpma frekanslari ¢ok yiksek oldugu icin ivmelenmede yiksektir. Bu sebeple ¢ok
miktarda atalet kuvveti olusmaktadir. Atalet kuvvetini net kuvvetten ¢ikararak aerodinamik kuvvet
bulunabilir. Sayisal hesaplamada anlik girpma agisi kullanilarak, anlik hiz ve anlk ivme
hesaplanmistir [Hong vd., 2008] (Denklem 7-9) Hesaplamalarda kanat agirhgi (2 gr) ve kanat
ucunun dénme eksenine olan uzakhigi kullaniimigtir (Cizelge 1).

Cizelge 1: Hesaplanmis maksimum agisal hiz, agisal ivme ve atalet kuvveti
Max Agisal Hiz[rad/s] Max Agisal ivme[rad/s*2] Max Atalet Kuvveti[N]

27.5565 1012.9 0.0902

Sensor 6lcimlerinden FFT analizi sonucunda elde edilen ¢irpma frekansi 5.85 Hz, filtreleme
frekansi ise 11.71 Hz'dir. Filtreleme esnasinda 5. Dereceden Butterworth low pass filtre
kullaniimistir. Sekil 7°de filtrelenmemis ve filtrelenmis net kuvvet grafigi veriimektedir.
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Cizelge 2:Deneysel ve hesaplamali sonuglarin karsilagtiriimasi

Filtrelenmi Hesaplanmi Hes. Atalet
s P s HAD Analizi Sonucu Kuv+HAD Analizi
Net Kuvvet Atalet Kuvveti
Sonucu
[N] [N] [N] [N]
Max 0.096 0.085 0.0052 0.0902

Cizelge 2'de olcllen kuvvetler, hesaplanmis atalet kuvveti ve HAD analizi sonucu gérilmektedir.
Hesaplanmigs atalet kuvveti ile HAD analizi sonucu toplandiginda sensor ile dlgilmis net kuvvet
sonucuna yakin bir sonug elde edilmektedir. iki sonug arasindaki farkliliklar mekanizma uretim ve
6lcim hatalarindan kaynaklanmaktadir.
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0.2 —
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Sekil 7:Filtrelenmis net kuvvet ve filtrelenmemis net kuvvet

Kanat 1 mm kalinliginda ve pleksi cam malzemeden Uretilmistir. Bu malzeme sabit bir malzeme
olmasina ragmen bikme momenti ve kivrilma veya donmeye maruz kalabilmektedir. Bu
Ozelliklerden dolay1 deneysel sonuglarda HAD sonuglarina goére farkliliklar gdstermektedir. Sensor
kullanilarak alinan dlgimde grafiklerde negatif yonde sapma daha fazla olmaktadir. Bunun sebebi
yuksek ¢irpma frekansi, kanatin esnek olmasi, mekanizmadaki boglular (metal gubuklar,
segmanlar ve rulmalar).

SONUC

Dort-gubuk ¢irpan kanat mekanizmasi bir serbestlik derecesine sahip sabit huciim agisiyla ¢irpma
hareketi yapan bir tir mekanizmadir. Sayisal analizler sonucunda ileri itme kuvveti elde edildigine
karar verilmistir. Sonug olarak, bu tarz mekanizmalarda hareketin izledigi yolun ve kinematik
degiskenlerin érnegin ¢irpma frekansi ve ¢irpma agisi aerodinamik kuvvetlerin olusumda gok
biyudk 6neme sahip oldugu anlasiimistir. Gelecekteki ¢calismalarda, farkh ¢girpma hareketine sahip
piezoelektik malzeme kullanilarak hareketi tetiklenebilen ¢irpan kanat mekanzimalar Uretilebilir.
Bunlar farkli kanat tipleri (esnek olan, esnek olmayan) ile denenerek maksimum kaldirma kuvvetine
ve itme kuvvetine ulagilabilir.

TESEKKUR

Bu calisma TUBITAK (213M327) ve TUBA-GEBIP 6dulleri (2012-18) tarafindan desteklenmistir,
calismalarimiza verdikleri destekten dolayi tesekkir ederiz.
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