VI. ULUSAL HAVACILIK VE UZAY KONFERANSI UHUK-2016-151
28-30 Eyliil 2016, Kocaeli Universitesi, Kocaeli

PIEZOELEKTRIK EYLEYICI ILE TETIKLENEN GUVE BOCEGI KANADIN
AERODINAMIK KUVVET DENEYSEL OLARAK KARSILASTIRILMASI

Fadile Yudum COMEZ* ve Dilek Funda KURTULUS?
Orta Dogu Teknik Universitesi
Havacilik ve Uzay Muhendisligi, Ankara

OZET

Bu ¢alismada piezoelektrik eyleyici ile tetiklenen giive bocegi on kanadnin ve dikdortgen kanatlarin deneysel
analiz sonuglart incelenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda dikdortgen plakaya ek olarak ii¢ boyutlu giive bécegi
kanat profili de kullanilmistir. Asil amag piezoelektrik malzemenin kanat iizerindeki hareket ettirici etkisiyle,
diisiik frekanslardan baslanarak frekans degerleri arttirildikea, frekans ve tasima kuvveti arasindaki iliskiyi
analiz etmek ve kuvvet sensoriine etkiyen kuvvet degerini farkll frekanslarda dlgmektir. Piezoelektrik
hareketinin kanat profili iizerindeki etkisi cirpma hareketi olarak olusmaktadir. Iki adet aym boyutta ve farkl
sekildeki kanat profili test edilmistir. Ilki giive béceginin én kanadiyla aym olarak tasarlanmistir, CAD
cizimlerinden kanat profili ¢ikarilmis ve altiminyum alagim plakadan iiretilmigtir. Diger kanat ise dikdortgen
seklindedir. Ayrica daha biiyiik boyutta bir dikdortgen levha ile de sonug¢lar karsilastiriimistir. Kanat profilleri
icin kuvvet ve momentler, ¢irpma frekansindaki degisimler sonucunda élgiilerek incelenmigtir.

GIRIS
Wu vd. (2008) ¢irpan kanath mikro hava araglarinin tam alanli deplasman dlgiimlerinin dijital
goruntileme teknikleriyle iligskisini incelemek adina bir calisma yapmiglardir. Bu ¢alisma hava ve
vakum ortamlarinda olmak Uzere iki kez tekrarlanmistir ve ¢alismada stroboskopik DIC (digital
image correlation) deney dizenegdi kurulmustur. Dizenekte dort adet Flea2 kamera, 12—-36 mm
F2.8 C- lensler kullaniimigtir. Kalibrasyon islemleri ise donanimsal uygunluklar g6z 6niine alinarak
yapilmigtir. Kalibrasyon islemi 5 Hz ¢irpma frekansi ve 90 derece ¢irpma buyUkliga igin
gerceklestirilmigtir. Calismadan beklenen en dnemli ve gerekli adim, kati kanat (rigid wing) veya
vakum igine yerlestirilen esnek kanattan (flexible wing) yeteri ve gerekli kaldirma kuvveti (lift) ve
itme kuvvetini Gretmemis olmasidir. Wu vd. (2010) 2008 yilinda yaptiklari galismaya ek olarak
kanat yapisini daha kati (stiff) hale getirmek igin ¢esitli denemelerde bulunmuslardir. Ayni
Zimmerman model kanadi en-boy orani daha dnceki ¢alismayla ayni olacak sekilde
kullanmiglardir. Deneyde firgasiz diiz akim motoru kullanarak kanat diizenegine iki gesit hareket
verilmistir: ileri geri hareketi (6teleme) ve ¢irpma hareketi. Béylece aerodinamik kuvvetlerin
6lciminu ve kanatlarin kinematik deformasyonlarini kuvvet/moment sensoru ve hizli kamera
sistemiyle dlcimleyebilmiglerdir. Yaptiklari galismanin sonucunda aerodinamik kuvvetleri elde
edebilmigler, aerodinamik kuvvetlerin kanat yapisinda meydana getirdigi deformansyonlari
karakterize edebilmislerdir. Deneysel ¢alismalarin yani sira Kurtulus vd. (2004,2005,2006) ve
Kurtulus (2005, 2015, 2016) tarafindan dusuk Reynolds sayilarinda bircok deneysel ve sayisal
analizleri iceren ¢alismalar gergeklestiriimistir. Nagakalyan vd. (2013) g farkh tipte (PMNPT, PZT-
5A ve PZT-5H) piezoelektirik malzeme igin sonlu elemanlar metodunu kullanarak blok kuvvet ve
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piezo ucunun deplasman hareketlerini incelemislerdir. Piezoelektirik malzemelerin boyutlari,
geometrik sekilleri ve piezolara uygulanan voltaj degerleri ayni olup COMSOL yazilimi kullanilarak
sonlu elemanlar modelleri olusturulmustur. Sonlu elemanlar metodu analizlerini analitik metotlarla
karsilastirmiglardir. Karsilastirmalarinin sonucunda Aliminyum plaka Gzerine yapistirilan PMNPT
piezoelektrik malzemenin blok kuvvet ve piezonun ucunun deplasman degerinin en iyi sonuglari
verdigine karar vermiglerdir. Nguyen vd. (2007) unimorph piezoelektrik malzemeyi ¢irpan kanat
mekanizmasinda kullanarak yaptiklari galismada iki farkh piezoelektrik malzeme kullanmiglardir
(LIPCA-C3 ve THUNDER). Yaptiklari deneysel ¢alismalarin saglamasini sonlu elemanlar metodu
ile dogrulamislardir. Béylece unimoprh piezoelektrik malzemelerin yarattiklari deplasman
degerlerini kargilastirabilmiglerdir. Ha vd. (2015) 3 boyutlu goruntu alabilen ARAMIS hizli kamera
sistemiyle yapay kanat modelinin yapisal analizidir. Yaptiklari deneysel ¢calismayl ANSYS sayisal
analiz programinda sonlu elemanlar metoduyla saglamiglardir. Deneysel ¢calismada sinus
dalgasini belirli bir frekans araliginda tetikleyici (shaker) kullanarak kanada vermiglerdir ve hem
deneysel hem de sayisal analizlerin sonuglari karsilastirmislardir. Calismanin sonucunda deneysel
sonugclara yakin sayisal analiz sonugclari elde etmislerdir. Comez vd. (2015) arikusu ve dikdértgen
kanat profillerini piezoelektrik malzeme (PZT-5H) araciliiyla ¢irpma hareketi yaptirmiglardir. Farkl
frekanslarda sinis dalga boyu verdikleri kanatlarit ARAMIS hizli kamera ve ATINano kuvvet/tork
sensor sistemlerini bir arada kullanarak kuvvet dlgimleri yani sira deplasman ol¢gumleri
gerceklesitirmiglerdir. Boylece dogal frekans ve maksimum deplasman arasindaki baglantiyi
incelemislerdir.

YONTEM

Piezoelektrik Malzemenin Kullanildigi Deney Duzenegi

Deneyde kullanilan model glive bécedinin 6n kanadidir. Sectigimiz kanadin gergek boyut dlgcegi
Sekil 1 de verilmis olup, deneyimiz igin klicik olan bu 6lgege gbre gergek Ol¢l oranlarina adik
kalarak kanat profilinin boyutu buyGtilmustar. Bu islemi yaparken, kanadin uzunlugu ve ortalama
kanat veter uzunlugunu hesaplanmistir. Dikdortgen plaka igin de bu degerler kullaniimistir (Cizelge
1). Ayrica ayni boyutlardaki bu iki farkli kanat modeline ek olarak bir adet blyuk dikdértgen plaka
modeli kullaniimistir. Bu modelin degerleri de Cizelge 1 de gosterilmigtir.

Piezoelektrik malzeme kullanilarak kanat modelleri voltaj yikseltici (amplifier) araciligiyla A= 200 V
genliginde ve farkli frekanslarda zamana bagli voltaj verilerek tetiklenmiglerdir. Bu sayede
kanatlarda hareket olusturulmustur. Buna bagli olarak piezoelektrik malzemeye girdi olarak verilen
hareket Denklem 1’ deki sekilde ifade edilmistir.

T = A*(27* f *t) 1)

Sekil 1: a) Gergek yetiskin disi glive bdcegdi kanadi (Sims vd., 2010), b) Ornek ¢izim olarak alinan
kanat modeli (Combes vd. 2003).
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Cizelge 1: Model kanatlarin ézellikleri

Model Kanat Ortalama Veter Cirpma
uzunlugu [mm] | uzunlugu [mm] | frekansi [Hz]
Glve bocegdi (Wu, 2010) 35-150 9-46 8-30
Deneysel dizenek icin kullanilan
. N . 65 35 -
glive bécegdi 6n kanat modeli
Deneysel diizenek icin kullanilan 65 35 )
dikdortgen plaka
Deneysel dizenek icin kullanilan
bilyiik dikdortgen plaka 150 mm 50 J

Sekil 2’de deneyde kullanilan kanat modelleri gorilmektedir. Kuvvet/moment sensorinin
kartezyen koordinat sistemine gore yerlestirilen kanatlar i¢in sol alt kogedeki yonlerde konumlama
yapilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen sonuglarda z- yéniinde kaldirma kuvveti, -x yéninde
itme kuvveti olustugu gézlemlenmistir.

13cm 13 cm

6.5 cm 65 cm

Sekil 2: Dikdértgen ve Glve bécedi kanat modellerinin 3D CAD ¢izimleri.

Aliminyum malzeme kullanilarak kesilen kanat modelleri icin 3 boyutlu CAD ¢izimleri yapilmistir.
Sekil 2'de verilen gizimlerden kesilen kanat modelleri Uzerine piezoelektrik eyleyici yerlestiriimistir
ve kanatlarin bos uclari pleksi malzemeden hazirlanan Sekil 4’deki deney dizenegine sensor
araciligiyla (ATI Nano) veri toplamak (izere tutturulmustur.

I 14 Aliminyum 0.4 mm
_i Piezoelektrik malzeme 0.6 mm

18 cm

0,3 cm

1,1cm

04cm Js

45cm

15cm

Sekil 3: Piezoelektrik malzeme (PIC 255) ve buyuk dikdortgen plaka.

Piezoelektrik malzemenin kanat tizerindeki hareket ettirici etkisiyle, farkli frekans degerlerinde
kuvvet ve deplasman arasindaki iligkiyi analiz etmek bu ¢aligmanin amacidir. Sekil 4‘ te goéruldugu
zere ODTU Havacilik ve Uzay Miihendisligi BSIimi’ niin Aerodinamik Laboratuvarinda kurulan
sistem ile kuvvet/moment sensdriinden 6lciim alinan mekanizma daha 6nceki ¢alismada basari
gostermistir. Boylece kuvvet/moment sensérinden dlgiimler ayni yontem kullanilarak daha kiiguk
boyutlarda hazirlanan dikdortgen ve guve bdcegi kanat modelleri igin de alinabilmistir.

Deneyin en 6énemli parcalarindan biri olan tetikleme mekanizmasidir. Cirpan kanat ¢alismasinda
tetikleyici olarak piezoelektirik eyleyici kullaniimistir. Daha dnceki ¢calismadan piezoelektrik
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Voltaj Yikseltici

DAQkart | S
Dikdértgen kanat profili

o e

Piezoelektrik malzeme I

Sekil 4: Kuvvet/moment sensdru sisteminin kullanildigi mekanizma.

malzemenin kanat modelleri Uzerinde ¢irpma hareketi olusturabildi§i gdézlemlenmistir. Bu ¢alisma
icinde kanat modelleri yeni bir piezoelektrik eyleyici kullanilarak tetiklenecektir. Cizelge 2’'de yeni
deneysel kanat modelleri igin kullanilacak olan piezoelektrik eyleyicinin ve kanat yapiminda
kullaniimis olan aliminyum plaka malzemelerinin 6zellikleri verilmistir.Piezoelektrik malzeme egme
ozelliginde olan buyluk deplasman degeri veren turden secilmistir. Bu sayede kanat modelleri
Uzerine yapistirilan piezoelektrik eyleyici sayesinde ¢irpma hareketi elde edilebilmistir.

Cizelge 2: Piezoelektrik eyleyicinin ve aliminyum malzeme 6zellikleri.

Piezoelektrik Aliiminyum Plaka
Parametre Degerler Degerler
Elastisite Modull - 6.804E11 N/m?
Uzunluk 4.5 cm 13 cm
Geniglik 1.1cm 3.5cm
Kalinhk 0.06 cm 0.04 cm
Yogunluk 7.80 g/cm?® 2.70 g/lcm?®

Guve bdceginin 6n kanadi ve iki farkh buyuklikteki dikdortgen plaka modelleri daha énce yapilan
calismalar i¢in hazirlanmis olan test standi izerinde modellerin kdk veterinden tutturularak
birlestirilmistir. Boylece modellerin piezoelektrik eyleyici ile tetiklenmesi sonucunda yaptigi ¢irpma
hareketinin gézlemlenmesi ve ayni zamanda kuvvet/ moment degerlerinin toplanmasi saglanmistir.

DENEYSEL SONUCLAR

Alti adet serbestlik derecesinde veriler (X, y ve z dizleminde kuvvet ve momentler) sensor
araciligiyla toplanmistir. Kanat Uzerine yerlestirilen piezoelektrik eyleyici vasitasiyla modelin
urettigi kaldirma kuvveti- frekans ve itme kuvveti - frekans arasindaki iliski incelenmistir. Temel
olarak tasima kuvveti (z ydénundeki kuvvet) degerleri parametrik agidan incelenmistir. Toplanan
veriler MATLAB’ da yazilan kod araciligiyla islenmistir. Deneysel verilere ait sonuglar elde
edilmigtir. Sensor verilerine filtre uygulanmamigtir ve olugan F; genliklerinin frekans ve ¢irpma
periyodu degerlerine kargiliklari grafiklerde verilmigtir.
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KALDIRMA KUVVETI

Glve Bocegi: MATLAB araciligiyla deneysel veriler okunarak guve bdcegi kanat modelinin z- yonlu
maksimum kaldirma kuvveti (F;) genligi elde edilmistir. Ayrica Sekil 5'de goérildugu tzere glive
bocegi kanat modelinin en ylksek genlikte tepe yaptigi frekans degeri dogal frekansi olarak
alinmistir ve bu frekans degeri de7 Hz olarak bulunmustur. Glive bdceginin ¢irpma hareketinin
dogal frekansinda okunan z- yonlu toplam kuvvet genligi 0.144 N dur.

0.15 1 s
. —o— Maksimum F
—g— Minimum FZ
i —«— Ortalama FZ
0.1 — e : —&— Toplam Genlik Fz
z
N
T
0_
_01 llllIl‘lllllll]llllllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIII
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frekans [HZz]

Sekil 5: Guve boceginin farkh frekanslarda z- yénindeki kuvvet genlikleri.

Guve bdceginin pozitif net kaldirma kuvveti olugturdugu Sekil 5 de ortalama F; -kuvveti ile
gosterilmistir. Bu durum bize glive béceginin 6n kanadinin kaldirma kuvvetini olusturulabilecegini
gOstermigtir.
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Sekil 6: a) Glive bdceginin ilk tepe (peak) noktasi (7 Hz) civarindaki 3 periyotluk kuvvet
degisim grafigi, b) Guve bdceginin ilk tepe (peak) noktasi (7 Hz) civarindaki 1 periyotluk kuvvet
degisim grafigi. c) Guve bdceginin ikinci tepe (peak) noktasi (10 Hz) civarindaki 3 periyotluk
kuvvet degisim grafigi, b) Guive bdceginin ikinci tepe (peak) noktasi (10 Hz) civarindaki 1
periyotluk kuvvet degisim grafigi.

Sekil 5’deki grafik ile dogal frekansi belirlenen glive béceginin bu frekans degerinde ve bu deger
cevresindeki frekans degerlerinde periyota bagh kaldirma kuvveti grafikleri elde edilmistir. Sekil 6
a) ile Gg periyotluk kismi verilen kaldirma kuvveti grafiginin 7 Hz en fazla kaldirma kuvveti
olusturdugu gdézlemlenmigtir. Bir ¢irpma periyotu icinde glive bécedi kanat modeli ti¢ adet tepe
yapmistir. Dogal frekans degeri disinda 6 Hz ve 8 Hz frekanslarinda elde edilen kaldirma
kuvvetlerinin genliklerinin yari yariya azaldigi grafiklerden agik¢a gorulebilmektedir. Ayrica Sekil 6
b) ve d)’ de 1 periyotluk zamanlar igin gizilen grafikler karsilastirildiginda kanadin hareketi
esnasinda olusturdugu ikinci belirgin frekans degeri olan 10 Hz civarida sinls hareketinin 2 tepe
yaptigi sonucu elde edilmistir. Bu durum bize dogal frekans asildiktan sonra hareketin

sonumlendigini gostermektedir.

Dikdortgen Plaka: Give bdceginin 6n kanadinin boyutlarinda kesilen dikdértgen kanat modelinin z-
yonli maksimum kaldirma kuvveti (F;) genligi elde edilmistir. Sekil 7> de gérildugu Gzere
dikdértgen kanat modelinin en ylksek genlikte tepe yaptigi frekans degeri dogal frekansi olarak

degerlendirilmistir. Plakanin dogal frekans degeri 5.5 Hz olarak bulunmustur ve bu frekansa denk
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gelen z- yonli toplam kuvvet genligi 0.087 N dur. Give kanadina goére disUk bir deger elde
edilmigtir.

015_ .................................................... v
T — o Maksimum FZ
: —a— Minimum F_
4 — <« Ortalama FZ

01 I L e e e e~ S e —Q—T0p|am Genllk FZ

LI L L L L I L L e

2 < 6

8

10
Frekans [Hz]

12 14

16 18

Sekil 7: Dikdortgen plakanin farkl frekanslarda z- yéntndeki kuvvet genlikleri.
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Sekil 8: a) Dikdértgen kanat modelinin ilk tepe (peak) noktasi (5.5 Hz) civarindaki 3 periyotluk
kuvvet degisim grafigi, b) Dikdértgen kanat modelinin ilk tepe (peak) noktasi (5.5 Hz) civarindaki 1
periyotluk kuvvet degisim grafigi, c) Dikdortgen kanat modelinin ikinci tepe (peak) noktasi (8 Hz)
civarindaki 3 periyotluk kuvvet degisim grafigi, d) Dikdértgen kanat modelinin ikinci tepe (peak)
noktasi (8 Hz) civarindaki 1 periyotluk kuvvet degisim grafigi.

Sekil 7'deki grafik ile dogal frekansi belirlenen dikdértgen modelin bu frekans degerinde ve bu
degere yakin iki frekans degerlerinde de periyota bagh kaldirma kuvveti grafikleri elde edilmistir.
Sekil 8 a) ile Ug periyotluk kismi verilen kaldirma kuvveti grafiginin 5.5 Hz’ de en fazla kaldirma
kuvveti olusturdugu her iki grafikten de agik bir sekilde gorilmektedir. Dikdértgen model de glve
bocegi kanat modeli gibi bir girpma periyotu iginde ¢ adet tepe yapmistir. Dogal frekans de@erine
en yakin iki frekans degeri 5 Hz ve 6 Hz icin kaldirma kuvvetleri de sirasi ile 0.06 N ve 0.05 N
olarak elde edilmistir. Sekil 8 b) ve d)’ de de glive béceginde gbézlemlenen karsilastirma s6z
konusudur. Dikdortgen plaka seklindeki kanat modelinde de dogal frekans asildiktan sonra
harekette sdnimlenme gozlemlenmigtir.

Buyuk Dikdoértgen Plaka: Guve bdcegi ve dikdortgen plaka modellerinin girpma hareketi sonucunda
urettikleri aerodinamik kuvvetleri, kanatlarin boyutuna bagli olarak inceleyebilmek i¢in yine ayni
malzeme aluminyumdan kesilmis olan bir dikddrtgen plaka modeli de ayni piezoelektrik eyleyici
kullanilarak deneyler gergeklestiriimistir. Blyuk dikdoértgen plaka modelinin dogal frekansi Sekil
9’dan 5.2 Hz olarak okunmustur. Bu dogal frekans degerinde kanat 0.263 N’ luk toplam genlik
degeriyle z yonli maksimum kuvvet olusturmustur.
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Sekil 9: Buyuk dikdortgen plaka icin farkli frekanslarda z- yonlu kaldirma kuvvetleri genligi.

0.15 0.15
1 52 Hz 1 —52Hz
) * 10.5 Hz ] 10.5 Hz
11 [ I I 10.8 Hz 1 —— 10.8 Hz
BT Sl :
| | J
| ‘(.‘ \ I \1 fi h‘ ’ ‘ ‘“ 1 | RSN
1L | | 1 [ \ | 4
0.05 - \ [ 0.05 [ , \ A
] il ' ‘ ! 7‘ i ‘ L M | )
| w :\,"« | m VI~ SN N
:1 \ / ‘ ‘\ v" ] J N | | MM
o4f f " N 0 ] - A i/
= 1l \‘\ f/ \J ,/ \ \w /l \} M\W z ) W W i
<, 1/ ! | &
L \‘W.‘ | | W.‘ | = 41  f—_—
‘ | | | X /
005 | | ﬁ VIV \ ) AWA RS NAYA -0.05
1\ | (3™ 31 \, \ \ LPepl s ] . )
g | i f “'4 | \. J.,‘ \"’ 1“ ‘f 1/ .
01| f— A / | e 01 \
LA A I B (o ]
_015_: 015
0.2 T T T T l 0.2 ™ T T T |
0 1 2 3 4 5 0 0.2 04 06 08 1
T T
a) b)

Sekil 10 : a) Blyuk dikdértgen kanat modelinin tepe frekans degerlerinde 5 periyotluk kuvvet
degisim grafigi, b) Buyuk dikdoértgen kanat modelinin tepe frekans degerlerinde 1 periyotluk kuvvet
degisim grafigi.

Sekil 9’ dan okunan dogal frekansa karsilik gelen kuvvet genligi ve yine Sekil 9°'da gézlemlenen
ikinci tepe noktasi olusturan frekans degerinde girpma periyotuna bagli kaldirma kuvveti genlikleri
grafikleri gizilmigstir.

Sekil 8 a) ile Ug periyotluk kismi verilen kaldirma kuvveti grafiginin 5.2Hz’ de en fazla kaldirma
kuvveti olusturdugu her iki grafikten de agik bir sekilde gérilmektedir. Blylk dikdértgen modelinde
diger iki kanat modelinden farkli olarak bir ¢cirpma periyotu iginde 2 adet tepe yapan bir hareket

g6zlemlenmistir. Diger frekans degerleri 10.5 Hz ve 10.8 Hz igin maksimum kaldirma kuvvetleri de
sirasi ile 0.138 N ve 0.128 N olarak elde edilmisgtir.
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ITME KUVVETI

Guve bdcegi ve ayni boyutlu dikddrtgen kanat modellerinin bazi frekanslardanegatif x -yénla
ortalama kuvvet olusturduklari Sekil 11 ve Sekil 12’ de sirasiyla gézlemlenmistir. Bu durum,
kanatlarin surtklenme kuvvetini yenerek itme kuvveti de olusturduklarini géstermektedir. Bu
durumda kanat modellerinde ¢irpma hareketi yardimiyla da ileri dogru harekete katki
yapilabilmektedir.

1 —o— Maksimum FX

i —&— Minimum F_

4 — 4 Ortalama FX
0.1—_ —o— Toplam Genlik Fx

“01 TTr I [T frrr[rrr [ rrrr[rrrr[rrrr[rrrr[rrrorprrri)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans [Hz]

Sekil 11: Guve boceginin farkl frekanslarda x- yénundeki kuvvet genlikleri.
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1 —o— Maksimum FX
— 5 Minimum FX

J — <« Ortalama E,

0.1+ —o— Toplam Genlik Fx

B T i o T o e i o SO

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans [Hz]

Sekil 12: Dikdortgen plakanin farkli frekanslarda x- yonundeki kuvvet genlikleri.

008 R N 59 A o e 83 0 N s 0 R o o G
1 — o Maksimum Fx
" |l — = Minimum FX

0.06 do Y | —<— Ortalama Fx
] —<&— Toplam Genlik F_

|

F IN]

-0.04 rrrrrrrrrprrrrrr T r [ rr T e e

0 5 10 15 20
Frekans [Hz]

Sekil 13: Buyuk dikdortgen plakanin x- yonundeki kuvvet genlikleri ve dogal frekansi

11
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



COMEZ, KURTULUS UHUK-2016-151

SONUC

Gulve bdceginin 6n kanadi ve iki adet dikdortgen kanat modeli kullanilarak gergeklestirilen
deneysel calismanin sonucunda her ¢ kanat modeli de birbirine yakin frekans degerlerinde
rezonansa girmistir. Bu degerler sirasiyla 7 Hz, 5.5 Hz ve 5.2 Hz olarak okunmustur. Bu durumda
acikca goralmustdr ki glve bocegdinin 6n kanadi, boyutlari farkli iki dikdértgen plaka modelinden
daha yUksek frekansta titresmektedir. Ayrica boyutsal olarak biyik dikdértgen ve kigik dikdértgen
kanat modellerinden c¢ikarilan 6nemli sonuglardan bir tanesi de, kanat modellerinde en- boy
oraninin artigi ile olusturulan kuvvetler artigi dogru orantilidir. Cizelge 3’ de deneysel olarak elde
edilen ¢irpma frekanslari 6zetlenmigtir. Bu noktada gorulmektedir ki glive bocedi icin elde edilmis
frekans degeri gercek boceklerin ¢irpma frekans degerlerine ¢ok yakin olup, literatire yakin sonug
vermistir.

Cizelge 3: Deneysel modeller ve literatlrde verilen ¢irpma frekanslari karsilastirmasi.

Model Kanat Ortalama Veter Cirpma
uzunlugu [mm] | uzunlugu [mm] | frekansi [Hz]
Guve bdcegdi (Wu, 2010) 35-150 9-46 8-30
Deneysel c.J.uze“rllek icin kuIIamIan 65 35 7
glve bécedi kanat modeli
Deneysel duzenek icin kullanilan
dikdérigen plaka 65 35 55
Deneysel dizenek icin kullanilan
biiyiik dikdértgen plaka 150 50 52
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