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OZET

Cirpan kanatlarin diisiik hizli uguslarda dahi havada tutunma kaybint en aza indirgedikleri fark edildiginde
cirpan  kanatlarmm hava ara¢larindaki  uygulamalarina ilgi artmis ve mikro hava araglart igin
uygulanabilirligi iizerine c¢alismalar baglamistir. Mikro hava araglart (MHA) boyutlarinin, sessiz
calismalarinin ve de hafifliklerinin getirdikleriyle birlikte giinden giine artan kullanim alanlarina sahiptir.
MHAlarin birincil avantajlarindan biri olan hafifligin, itki saglayan sistemlerin agirliklarinin eklenmesiyle
birlikte dezavantaja doniistiigii noktada ise kurtarict olarak, dogadan ilham alan ¢irpan kanatlardan itki
elde edilmesi giindeme gelmektedir. Bu ¢alismada, eszamanli yunuslama ve akima dik yonde otelenme
hareketleri, planya, yapan diiz levha i¢in once sayisal olarak optiumum itki veren hareket tarzi saptanmig
daha sonra da su kanalinda sifir akim hizinda, ii¢ farkli frekans ve hareket genligine sahip 9 farklt durum
icin kuvvet élciimiiyle karsilastirmalar yapilnmigtir.

GIRIS
Dogadan ilham alan muhendisligin 6nem kazanmasiyla birlikte, insansiz hava araci tasarimlarinda
ilgi sabit kanatli hava araclarindan ¢irpan kanatl hava araglarina kaymistir. Dogada kuslar ve
bdcekler ugabilmek icin kendilerine gereken itki kuvvetini bu kanat ¢cirpma hareketi ile elde
etmektedirler [Dickinson vd., 1999]. Ayni zamanda kanat ¢irpma hareketi sinekkusu (hummingbird)
gibi ugan canlilara, havada asil durabilme kabiliyeti kazandirmaktadir [Shyy vd., 2007]. Tim bu
faydalar muhendislik agisindan degerlendirildiginde, ugan canlilardan ilham alan girpan kanatli
sistemlerin uygulamaya gegirilmesi kaginiimaz olmustur.

Dusuk hizlarda ugan mikro hava araglarinin gerek askeri gerekse sivil alanda kullanimlarinin
yayginlasmasi verimliliklerinin artmasi gereksinimi dogurmustur. Hafiflikleri ve kii¢ctk boyutlarda
olmalarindan kaynaklanan hareket kabiliyetlerinin getirdigi faydalar mikro hava araglarina duyulan
ilgiyi giderek artirmaktadir. Bu araclara gereken itkiyi saglamak i¢in eklenen itki sistemleri araclarin
hareket kabiliyetlerini azaltan bir kitle artisina sebep olmaktadir. Bunun éniine gegmek igin en
verimli sistem olarak ¢irpan kanatlardan itki elde etmek goésterilebilir [DeLaurier ve Harris, 1993;
Mueller ve Delaurier, 2003; Pesavento ve Wang, 2009].

Kuslarin kanat ¢irpma hareketleri gdzlemlendiginde bu hareketin karmasikligi ve
uygulanabilirliginde ortaya ¢ikan zorluklar kolaylikla gorulebilir. Bu sebeple kuslarin kanat ¢cirpma
hareketi; yunuslama ve akima dik yonde 6telenme hareketleri seklinde alt hareketler ve bu
hareketlerin birlegimleri ile incelenebilir. Hareket eden bir kanattan itki elde edilebilecegdini ilk defa
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Knoller [1909] ve Betz [1912] ortaya atmistir. Calismalari sonucuna dayanarak ise, etkin bir hiicum
acisina sahip kanadin ¢irpma hareketi sonucunda itki bilesenine sahip bir tasima kuvveti tretmesi,
Knoller-Betz etkisi olarak bilinir. Daimi olmayan bir hareketten itki elde edilebilecegi deneysel
olarak ilk defa Katzmayr tarafindan gosterilerek [Katzmayr,1922] Knoller-Betz etkisi kanitlamistir.
Karman ve Burgers [1935] teorik olarak kanat Gzerindeki strikleme ya da itki kuvvetinin kanat
arkasinda olusan akimla iligkilendirilebilecegini sdylemistir. Jones vd. [1998] de deneysel ve
sayisal olarak akima dik yonde 6telenme hareketi yapan bir kanadin iz bolgesini inceleyerek itki ve
surikleme elde edilebilen bdlgelerin indirgenmis frekans ve 6telenme hareketi genligi ile olan
bagintisini ortaya koymustur. Sifir serbest akim hizinda ve diisiik Reynolds sayilarinda (Re = w ¢2/
v =£1000), dusuk frekanslarda bile yunuslama hareketi sirasinda 20° hticum agisini gegtikten sonra
itki kuvveti dogmaktadir [Wang, 2000].

Bu calismada sifir akis hizinda yunuslama ve akima dik yonde 6telenme hareketi (planya) yapan
bir dGiz levha igin dnce sayisal olarak optimum itki veren hareket bicimi saptanmigstir. Daha sonra
da acik kanal deneyleriyle kuvvet sensoru yardimiyla levha tzerine etkiyen kuvvetler dlgulerek
karsilastimalar yapilmis ve aralarindaki uyum goézlenmistir.

DENEYSEL YONTEM

Deneysel calisma, ITU Ucak ve Uzay Bilimleri Fakdiltesi, Trisonik Arastirma Laboratuvar’nda
bulunan buyuk dlgekli, serbest yuzeye sahip su kanalinda gerceklestiriimistir. Kanalin deney
bolumu genisligi 1010mm, yuksekligi 790mm’dir.

Model olarak veter boyu (chord) ¢ = 10cm, acikhgi (span) s = 30cm ve kalinhigi 5mm olan rijit diz
bir levha kullanilmistir. Model yari veter noktasindan dikey olarak yunuslama hareketini veren
servo motora baglidir. Yunuslama motoru ise diger bir servo motorun hareket ettirdigi bir lineer
hareket sistemi Uzerinde akima dik yonde 6telenmektedir. Kanat modelinin yunuslama hareketi
Kollmorgen AKM33E servo motor ve Danaher Motion S300 servo surtcl ile saglanirken akima dik
Otelenme hareketi AKM54K servo motor ve Danaher Motion S700 servo surlcu ile yapilmigtir.

Su kanalinin Ust ylzeyinde olusan serbest ylizey etkilerinden arindirmak igin ug plaka
kullaniimistir. Plakanin kendi agirhgi ve akisin etkisiyle deforme olmamasi igin ust tarafi aliminyum
profiller ile desteklenmistir. Kanadin bagl oldugu hareket gubugunun gegmesi icin plaka tzerine
serbest akisa dik yénde 2cm genigliginde bir yarik agiimistir. Alt ylizeyde olusabilecek ug girdap
etkilerinden arindirmak igin de alt ug plakasi kullaniimistir. Her iki ug plaka da 150x100cm
Olgulerinde 1cm kalinhginda Pleksiglas’dan dretilmis ve hicum kenarlarinin tst yizeyleri 30° agi ile
keskinlestirilmistir. U¢ plakalarin modele bakan yizeyleri ile modelin ucu arasinda minimum
mesafe birakilmistir.

Kuvvet ve momentler motorlara ankastre bagli kanadin hemen ug plaka sonrasindaki kismina, su
altinda yerlestiriimis olan ATI-IA Nano17 IP68 kuvvet/moment duyargasi ile dlgilmektedir. Sensor,
kanat ile kanadin dénmesini saglayan hareket aktarim gubugunun arasina monte edilmistir. Deney
duzenegi Sekil1’de goriimektedir.

Kuvvet/moment dlgimlerinde, 10000Hz'de model hareketinin 30 periyodu suresince veri alinmistir.
Kuvvet/moment duyargasi model ile beraber dénmekte oldugu igin, elde edilen Fx ve Fy kuvvetleri
kullanilarak, modelin o anki hiicum agisi ile modele etki eden tasima ve sirikleme kuvvetleri elde
edilmektedir.
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’/ /I Yunusl/a/ma mptoru
/ ‘/ /
Otelenme motoru L
= E Kuvvet sensorii
Ust ug plaka
Alt ug plaka —

Sekil 1: Deney Dizenegi

Duz levhanin hareketi icin farkli fonksiyonlar kullanilarak olusturulan pozisyon sinyali servo
surtculere yollanmistir. Bu hareketler hem yunuslama hem de akisa dik yonde 6telenme
icermektedir. Tablo 1’de incelenen hareketler ve deney parametreleri detayl sekilde verilmistir.
Tam hareketler a = 34 derece yunuslama genligi ile tg¢ farkh frekansta (f = 0.1Hz, 0.15Hz ve
0.2Hz) ve sifir akim hizinda (U = 0) Ug farkh ételenme genligi degerinde (h/c = 0.3, 0.4 ve 0.5)
gerceklestirilmistir. Yani duz levha profiline sahip kanat, a = 34 derece sabit geometrik hiicum
acisiyla ételenme boyunca “etkin yunuslama (feathering)” yapmakta (efektif hlicum acisi daima
sifir olmakta), daha sonra sintizoidal olarak a = -34 dereceye gelip diger yonde hareketine devam
etmektedir. Tablo 1’de incelenen parametreler, Sekil 2'de ise kanatin gergeklestirdigi hareket
gosterilmistir.

Tablo 1: Diz plakanin hareket parametreleri

Deney numarasi Frekans [Hz] h/c
T1 0.1 0.3
T2 0.1 0.4
T4 0.15 0.3
T5 0.15 0.4
T6 0.15 0.5
T7 0.2 0.3
T8 0.2 0.4
T9 0.2 0.5

Sekil 2: Deneysel dizenekte kanat hareketi

3

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



BULUT, KARAKAS, FENERCIOGLU ve GULCAT UHUK-2016-000

Yapilan deneysel ¢calismada kanadin akima dik olarak yaptigi 6telenme hareketinin fonksiyonu;
h(t) = —h/c cos(2nft)
Kanadin yaptigi1 yunuslama hareketinin fonksiyonu ise;
alt) = —acos(2nft)

olarak kullanilmigtir. Burada h(t) ve a(t) lineer hareket fonksiyonlarini belirtirken; h/c ételenme
hareketinin genligini, a yunuslama hareketi genligini ve f hareketin frekansini belirtmektedir.

SAYISAL YONTEM

Cirpan kanatta hiicum kenari emmesi ve kanada etkiyen tagima kuvveti asagida verildigi sekilde
bir itme kuvveti yaratir [Garrick, 1936].

T=—(zpP?~al) (1)
Burada, P =|im (7.V X +1)/2 hicum kenari emme hizi, & hiicum acisi, 7, girdap tabakasi
x—>-1

siddeti ve L ise tasima kuvveti olup basit harmonik hareket igin ifadeleri bilinmektedir [Bisplinghoff
vd., 1996]. Bu ifadeler kullanildiginda Theodorsen fonksiyonu C=F+iG cinsinden;

i) Profilin diigey hareketi igin (Planya) z,(x,t)=—he'* ,hizz W=-hiw
P, =+/2C(k)ikhU, h =h/b
ve L, =pU2C(K)ik —Kk2Jzh
ii) Yunuslama , ab etrafinda, ve planya hareketi igin:
z,(x,t)=—a e (x—ab), hizz W(X)=-aiw(x-ab)-Ua
seklinde yazilabilir. Yunuslama ve planya hareketi yapan ince profil Sekil 3'te verilmigtir.

z

4k

Sekil 3: Yunuslama ve planya hareketi yapan ince profil

Asagidaki hicum kenari emme hizi ve tagima kuvveti ifadeleri bulunmustur.
P, =+/2[C(k) + (C(k) —1)ik /2 +(1-C(k))a—aik Ua
ve [ =pU[2C(K)(ik/2+1)+ik —2C(K)ika - ika+k’a|ra

Tablo 2’de hem planya hareketi hem de yunuslama hareketi igin bu ifadelerin dzetleri verilmistir.

Tablo 2: Kesit emme ve tagima katsayilari

T al
h J2C (k)ik 2C(k)ik — k2
a C(k) +(C(k)—1)ik /2 2C(K)(ik /2 +1) + ik
+(@1-C(k))a—aik — 2C(k)ika—ika+k?a
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Diisey hareket genligi h ve hiicum agisinin teskil ettigi vektorii yazip, Q = ‘F\&‘ , h=h: gercek ve

o =a, +i¢; olarak yazarsak iki dedisken arasindaki iliskiyi faz farkiyla ifade etmis oluruz. Buna
gore kompleks vektériumiz

hr
Q=1c,
a;

Bu sayede ortalama itki degeri icin asagidaki gibi bir kuadratik blyUklik yazmamiz mimkin
olmaktadir:

T = % Re{ﬂplsconj (P)+ ga E} (2)

Denklem 2 de goruldugu gibi buylkligun sadece gergek kismi ortalama itkiye katkida
bulunmaktadir. Sanal kisim ise sinls kosinus ¢arpimi oldugundan bir periyot icin integrali sifira esit
olup asagidaki ifade elde edilir:

Toug =%7er b{Qf [H,, JQ} 3)

Burada, Havg 3x3 bir matris olup itki fonksiyonun Hessian'’i olarak adlandirilir. Daha ayrintili bilgi
Walker [2012] ve Walker ve Paul [2014] den, hem rijit hem de elastik profiller igin, elde edilebilir.

Optimizasyon
Denklem 3 ile verilen ortalama itki fonksiyonunun maksimumu, gradyani alinarak elde edilir. Yani,

VT,,=0 — mU%[H, JQ}w. =0 4)

Burada, {Q}maxT vektort maksimum itkiyi veren vektordur. Hessian tekil olmadigindan Denklem

4’Un sadece basit ¢c6zimu vardir ve Denklem 4’(n tiretiimesinde lineer aerodinamik parametreler
kullanildigindan Q da olan bir artis aynen itkiye de yansir. Bu nedenle sonlu bir maksimum bu
sekilde bulunamaz. Ancak, harekete kisitlama getirerek anlamli bir maksimum itkiye ulagiriz.
Probleme kisitlama uygulamanin c¢esitli yollari olmakla birlikte en basiti hareketin genligine
kisittama uygulamaktir.

Hareket kisitlamasi: Aerodinamik ve mekanik kisitlamalar sonucu agsagidaki gibi genlik kisittamasi
yazilabilir;

ZQf <1 veya RI'{ol<1

Bu sayede maksimum itki de, hareketin genligine sinir koyarak, tasarim uzayinda bir limite
ulagacaktir. Kisitlamayi esitlige gevirirsek

f(Q)=1Qf Q}-1

Simdi, ortalama itki fonksiyonun kisitlama ile birlikte Lagrange ¢arpani A daisin igine katarak

1 2 T
L(Q.4) =5 mU bR} [y Q12 1(Q) )
Denklem 5’in gradyanini aldigimizda

U%[H,, [Q}- 4{Q}=0 ©)
{Qf' {@}-1=0
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Denklem 6 problemin bir 6zdeger problemine donustigini gostermektedir. Maksimum 6zdeger
maksimum ortalama itkiyi verirken ona karsilik gelen 6zvektdr de hareketin kendisini vermektedir.
Objektif fonksiyonumuzu {Q} " {Q},., —1=0 ile yazarsak,
1 1
L(Quas Are ) = 57U Q) Ak Qe = 57U DA (7)
denklemini elde ederiz.

Sifir serbest akim hizi kullanildiginda (U=0) Tablo 2’deki dederler su sekilde yazilabilir:

Tablo 3: Emme ve tasima (U=0)

S al
h V2Fiab — ?b?
a J2((F-1)/2-a)iab ®’b%a

Burada, F=0.5 ve G=0 ( U=0'da limit k=sonsuz).

UYGULAMALAR

Gergeklestiriimis olan sayisal calismada w =1, i) orta veter a=0, ii) gceyrek veter a= -0.5 igin
cozumler Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4: iki ayri yunuslama ekseni icin, orta veter (a = 0) ve ceyrek veter (a = -0.5), optimum

¢ozimler
a=0 a=-05
H -0.8023 0.6872
ALF -0.5969 0.7265
Tmax 0.965 1.6892

Ortalama itki degerleri Tmax cinsinden
T, = ow’dT, /2

olur. Profilin hareketi za(x,t)=-Hcos( @t )-ALFcos(wt)*(x-ab) ile verilir.

Tablo 4’teki genlik degerleriyle elde edilen zamana gore itki degisimleri Sekil 4 ve Sekil 5’te a = 0,
a = -0.5 igin verilmektedir.
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3

25}

thrust

elastic
——~~ data2

time

Sekil 4: Normallestirilmis optimum itkinin zamanla degisimi, a = -0.5, boyutsuz zaman = wt

thrust

0.5F

elastic
- ==~ rigid

time

Sekil 5. Normallestirilmis optimum itkinin zamanla degisimi, a = 0, boyutsuz zaman = wt

Gerek Tablo 3'ten, gerekse Sekil 4 ve 5’den, geyrek veter noktasina gore (a = -0.5) yapilan
yunuslama hareketinde elde edilen itki, orta vetere gore yapilanin (a = 0), iki misline yakin
olmaktadir. Bu galismada gergeklestirilen sayisal ¢dzimler sadece rijit profil igin verilmistir.

Sekil 6’da orta veter dénme noktasindan baglanmis olan rijit diz levhanin yapmis oldugu
yunuslama ve oteleme hareketinden elde edilen itki kuvvetinin tek periyoda indirgenerek zamanla

degisimi gosterilmigtir.

Thrust (N)

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00 +

-0.02

-0.04

Time (sec)

Sekil 6: Itkinin zamanla degisiminin deneysel sonucu, a =0

Deneysel olarak direkt kuvvet élgimu ile elde edilen itki kuvvetleri lineer aerodinamik yaklasimla
elde edilmis olan degerler ile karsilastiriimasi ise Tablo 5'te verilmektedir.
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Tablo 5: incelenen test durumlarinda deneysel ve sayisal ¢6ziim ile elde edilen itki kuvvetleri

Deneysel Sayisal
Deney Frekans [Hz] w = 2mf [HZ] h/c H Sonuglar Co6ziim Farklar
numarasi T N] TIN]
T1 0.1 0.63 0.3 0.6 0.0039
T2 0.1 0.63 0.4 0.8 0.0076 0.0089 % 17
T3 0.1 0.63 0.5 1.0 0.0138
T4 0.15 0.94 0.3 0.6 0.0088
T5 0.15 0.94 0.4 0.8 0.0162 0.0197 % 22
T6 0.15 0.94 0.5 1.0 0.198
T7 0.2 1.26 0.3 0.6 0.0181
T8 0.2 1.26 0.4 0.8 0.0268 0.0351 % 30
T9 0.2 1.26 0.5 1.0 0.0392

Yapilmis olan bu ¢alismada sayisal ¢gbzimler sadece optimum ¢dzimler icin verilmis olup deney
sonuglarindan az yuksek olmalari viskoz etkilerin ihmal edilmesinden dolayidir. Deney numarasi
T3,T6 veT9 icin elde edilen deneysel sonu¢ bu calismada kullanilan optimizasyonun kisitlarini
astigindan T2, T5 ve T8deki deney sonugclarindan daha blyUk bir itki verebilmektedir.

Sekil 7 ise deneysel ve sayisal c¢ozimden elde edilen itki degerlerini grafik (zerinde
gostermektedir.

0.045
0.04 A

0.035 <

0.03 A Deneysel

A + Sayisal
_.0.025

0.02 L 4 A

0.015

1 2 3 4 5 6 7 8 9
DENEY NUMARASI

Sekil 7: incelenen durumlarda deneysel ve sayisal itki kuvveti (T)

Sekil 7 incelendiginde ayni hareket frekansinda 6telenme hareketinin genligi arttirildiginda itki
kuvvetinin arttigi bariz bir sekilde goérulebilmektedir. Hareket frekansi arttirildiginda ise Uretilen itki
kuvvetinin artigi, 6telenme hareketi genligi artisindan daha fazla etkilenmigtir. Akima dik yonde
Otelenme hareketinin genligi ayni tutuldugunda ise hareket frekansinin arttiriimasinin hem
deneysel hem de sayisal ¢gozumde itki kuvvetinin artmasini sagladigr gézlemlenmistir.
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SONUG
Bu calismada, deneysel ve sayisal olarak eszamanh yunuslama ve akima dik yonde otelenme
hareketleri yapan diz bir plakanin yarattigi optimum itki kuvveti incelenmis ve deneysel veriler
sayisal yontem sonuglariyla karsilastiriimigtir.

iki boyutlu sayisal ¢déziimlerde viskoz etkilerin ihmal ediimesi ve kanat aciklik oraninin disik
olmasindan dolayi itki kuvvetleri deney sonuglarindan az ylksek olarak elde edilmistir. Disuk
frekanslarda sayisal ve deneysel sonugclar birbirlerine daha yakin oldugu gozlemlenmistir.

Deneysel olarak hareket frekansinin sabit tutulmasi halinde 6Otelenme hareketinin genligi
arttinldiginda itki kuvvetinin arttigi, akima dik yodnde o6telenme hareketinin genligi sabit
tutuldugunda ise hareket frekansinin arttirilmasinin elde edilen itki kuvvetinde artisa sebep oldugu
gOzlemlenmistir.
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