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OZET

Cirpan kanatl mikro hava araclarinin (MHA) kanat ¢irpma ile sagladigi aski ugusunda daimi olmayan
aerodinamik yardimiyla hizli kararlilik analizi igin bir yéntem gelistirilmistir. Bu yéntemle, ¢irpan
kanadin yunuslama acisi ve bu aginin hizinin yarattigi aerodinamik ytklemelerle ugus dinamigi
paramerelerinin etkilesimli ¢6zliimi yunuslama haraketi igin yapilmaktadir. Yunuslamada yer alan
ugus dinamigi degiskenleri, durum uzayinda yazilmis olan aerodinamik yliklemelerle birlestildiginde,
ortaya kararlilik tlirev matrisiyle ifade edilen yer degistirmeler ve onlarin hizlaryla ilgili bir sistem
¢cikmaktadir. Bu sistem, gbévdenin agirlik merkezinin yatay ve diigsey hiz bilesenleri ile gbévdenin
yunuslama agisinin degisimini ve hizini, yunuslamaya bagl durum uzayi dediskenleri ile es zamanli
olarak etkilestirmektedir. Uygulamasi ise sirke sineginin aski durusunun yunuslama kararlihdi icin
yapiimigtir. Uygulama sonunda, simetrik kanat ¢irpma durumunda ‘trim’ (diizeltme) yapilmasinin
ancak sifir ¢bziimle mimkiin oldugu, asimetrik kanat c¢irpomanin ise ‘trim’ e uygun oldugu
gérilmdistiir. Bu da uygulamanin literatiirle uyumlu oldugunu géstermektedir.
GiRIiS

Son yillarda kanat ¢irpan MHA larla ilgili galismalar yogunluk kazanmistir. Bunun nedeni, sabit
kanath motorlulara oranla uygulamada, ¢irpan kanadin daha sessiz ve verimli olmasidir. GUnimuz
uygulamalarinda daimi olmayan aerodinamik kuvvet ve momentin hesaplamalarinda deneysel ve
sayisal metotlar uzun zaman almaktadir. Ote yandan, gergek zaman uygulamalarinda hizli alinan
sonuglar sayesinde ugus dinamigi ve kontrolinde kullanilabilirlik 6nem kazanmaktadir. Daimi
olmayan aerodinamik uygulamalarinda durum uzayi kullanimi girpan kanat igin tagsima ve moment
katsayilarinin hizla hesaplanmalarini saglamaktadir. Durum degigskeni ya formal olarak
tanimlanmakta ya da fiziksel anlami olan bir blylUklige, akim ayrilma noktasi gibi,
dayandiriimaktadir [Goman and Khrabrov, 1994], [Gulcat, 2011 ve 2016] ve son yillarda [Uhlig and
Selig, 2017]. Bu degiskenin zamana bagl degisimi birinci mertebe bir adi diferansiyel denklemin
saylisal ¢ozumd ile elde edilmektedir ve agiklik ydéninde sekil dedistiren kanatlara da uygulamalari
vardir [Reich et.al., 2011] ve [Izraelevitz et.al., 2017]. Formal yaklagimda ise, birim hareket miktarina
cevap olarak verilen aerodinamik buyuklik fonksiyonunun, Wagner fonksiyonu, Duhamel integrali
icerisinde kullaniimakta [Taha et.al, 2014] ve [Gulcat, 2017] ya da Laplace dénlsumi yapilmaktadir
[Leishman, 2000]. Birim cevap fonksiyonu indirgenmis zaman cinsinden ince profil ve sonlu kanatlar
icin [Bisblinghoff, et.al, 1996] de verilmektedir.

Bu galismada Wagner fonkiyonu, kanadin 6ne arkaya hareketi sirasinda degisen hiicum agilarinda
gOvdenin aski halindeki kararliigini saglamada kullaniimaktadir. Kanat hareketiyle bu harekete
kanadin cevabi arasindaki faz farki otomatik olarak Wagner fonksiyonu ile verilmektedir. Bu
uygulamada indirgenmis zaman sabit serbest akim hiziyla degil periyodik olarak degismektedir ve
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bu nedenle Wagner fonksiyonunun Ustselleri harmonik degisen serbest akim degerlerini degisken
olarak almaktadir. Problemin, kanat ¢irpma nedeniyle, zamana bagl olarak degisen aerdinamigi
hizli bir sekilde ¢ozilebilir ve govde hareket denklemleri ile etkileserek ortak ¢ézim verebilir hale
gelmektedir.

Govde agirlik merkezine etkiyen toplam kuvvetler ve yunuslama momentiyle yazilan denge
denklemleri stabilite tlrevleriyle ifade edilen dogrusal olmayan bir matris denklem sistemine
donusturilmustir. Tim hareket miktarlari dengeden kiglk sapmalarla ifade edidiginden bu
sapmalari sifirlamak igin gerek sartlar sayesinde kararli aski hareketi ve ‘trim’ kosullari [Taha et.al,
2014] ve [Mouy et.al., 2017] den yararlanilarak sonlu kanat icin ¢ikartilmistir. Calismanin uygulamasi
sirke sineginin ,drosofila, aski ugusunun ‘trim’ edilmesine [Berman and Wang, 2007] ve [Taha et.al,
2014] dan ahlinan veriler kullanilarak basariyla yapiimistir. Matris sistemi 6x6 olup zamana bagh
degiskenler, gévdenin yatay ve disey hiz bilesenleri, yunuslama agisi ve bu agilarin hizlari ile
kanadin yunuslama ve vyunuslama hizina bagl aerodinamik yiklerinin durum uzayindaki
degerleridir. Bu baglamda, ugus dinamgi ve etkilesimli aerodinamik yiklerden olusan dinamik sistem
calismanin yontemi ve uygulamasi kisminda ayrintilariyla anlatilacaktir.

_ YONTEM ve UYGULAMALAR
Ince bir kanat kesitine rastgele olan hareketi nedeniyle etkiyen kesit tagima kuvveti ve momentin
Wagner fonksiyonu ile ifadesi asagida verilmektedir [Bisblinghoff, et.al, 1996].

1(5)= UG, (5) = pbia(fi +Ud) ~2pU bz{w(b/Z, s)cp(0)+jw(b/2,a)@da] | )
1 o
ve
- b’z . . ) ; dd(s-0)
M(5)=pUC, (9=~ bl 4+U)-pUb ﬂ[w(b/z,s)qa(O)+jw(b/2,a)Tda] @

Burada, b yarim veteri, w(b/2,s) lUc¢ ceyrek veter noktasindaki disey hiz bilesenini ve
d(s)=1-ae ™ —ae ™ ise iki boyutlu Wagner fonksiyonunu géstermektedir. Degisken serbest

t
akim halinde indirgenmis hiz s = %IU (r)dz, sabit serbest akim da ise s=Ut/b.
0

Yunuslama ve disey hareket ici kanat kesitinin denklemi z,(X,t) = —h(t) — a(t)(x —a) olurken
disey hiz ise

oz,

w(o/2,) =% %y __

+u&= h(t) - a(t)[b/2-a]-Ua(t) 3)
olur. Burada, ayunuslama noktasinin koordinatidir.

Bu durimda kanat kesitinin yarattigi sanki daimi sirkilasyon agagidaki gibi yazilabilir:

[s(t) =bU (1) C (a(t)) + A(b/ 2 — a)c(t) + bh(t) (4)

Burda, Cis ylksek hicum acilarinda hicum kenari girdabinin da etkilerini igceren kesit tasima
katsayisini gdstermekte olup (3) denkelemindeki konvektif terimin yerini almaktadir. Denklem (3) ve
(4) karsilastirildiginda b/2 deki disey hiz ve sirkllasyon arasindaki iligki

w(b/2,t) =T (t)/7b (5)
Seklinde yazilir. Denklem (5) i, (1) ve (2) de kullanirsak kesit tasima ve moment igin
I(s) = pU?bC, () = pab*(h+Udt) +2pU Fqs(s)d)(0)+'s[ Fqs(s)%a_a)da] (6)
ve 0
M(s)= pU°C. ()= -2 t;’T(msz/4+u0z) +pUb rqs(s)®(0)+irqs(s)w(jo] )
) 0
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bulunur. Degisken sebest akim hizinda Wagner fonksiyonun tirevi

b |
B _ —*u(e)dr
dt=7) _ 2 Byee k12 ®)
dr b

olup, denklem (8) ile zamana bagl sirkilasyon

L (1) = 1—a, —a,) I (1) + % (t) )
olur ki,

t
2 fudr

X (t) = j;l“qs (r) & %U(r)e : dr

seklinde verilir. Leibnitz kurali kullanarak t ye gore tiretildiginde bu denklem
. b .
Xi (t) = EU (t) (_Xi (t) + ai 1—‘qs(t))! 1= :L2 (10)

Halini alir. Burda, xi=xi(t) zamana bagl tasimayi yaratan durum uzayi degiskeni olup Denklem (10)
nun x;(0)=0 baslangi¢ sartlariyla ¢ézimda ile bulunur. Bu durimda sirkilasyon

1,(t) = PU(D)|(L- 8, — a,) [ (1) + X, (1) + %, (1)) (11)
olur. Sirkilasyonsuz tasima ise ivme teriminden asagidaki gibi elde edilir:
l,o(t) =—7 pb?a,(t) cos(t) (12)

Burda , a,(t)dlsey ivme ve 7(t) ise yunuslama agisidir. Burda ivmeyi yaratan i) serbest akim hiz
degisimi —rgsinzy , ve ii)hicum agisi degisimi —rg@rncosn gibi iki terim toplam dlsey ivmeyi
a, =—(rgsinn +regncosn) olurak verir. Denklem (11) ve (12) den toplam tagima katsayisi
G 0- L0
PULD,
Burada, U, orta acikliktaki maksimum serbest akim hizi ve b ise orta agikliktaki yarim veter

boyudur. Agikhk orani belirli olan dikdértgen kanat kabullyle sirke sineginin aski durusu i¢in yapilan
cozumler [Gulcat, 2017] de verilmistir. Burada aciklik orani 3 olan ve ¢irpan eliptik kanat icin zamana
bagl aerodinamik yukleri (Sekil 1) deki sonlu kanat igin hesaplanacaktir.

(13)

Figure 1: Sirke sineginin kanadi. (Boyutlar: gdvde kok: arasi: 0.20mm, acikhk: 2.02mm, orta veter:
0.86mm, S=1.36mm?)
( www.google.com.tr/search?q=shape+of+the+fruit+fly+wing)
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Sonlu kanat: Aciklik orani 3 olan eliptik kanatlar icin Wagner fonksiyonu [Bisplinghoff, et al, 1996]
da @, (s)=0.6-0.17e >**olarak verilmektedir. Denklem (11) ve (12) ile verilen kesit tasima
katsayilari agiklik boyunca integre edildiginde sonlu kanat igin

ri+R n+R
[0, +1,.0)dr = p [U@]0.6-0.17) I, (1) + x,(1) + %,()]- 7 pb%a, () cospO r  (14)
olur. Denklem (14) Un sag tarafinda yer alan integral ici U(z)=¢r alindiginda 3 pargadan

olugmaktadir: i)) yunuslama ve yunuslama hizlarina bagh sirkulasyonlu iki terim ve ii) sirkulasyna
bagli olmayan terim. ca non circulatory term. Bdylece, integral sonuglari

n+R
Yunuslama: I, (t) = p1,$[0.43C (e, t) + x,(D)] 1, = [r’bdr

1
n+R

Yunuslama hizi: | (1) = ol @0.437a () 12+ x,(t)] 1, = .[rbzdr

n

Burada, % (t)= blré_”(t) [ %, () +0.17¢()C (e 1)] ve %,(t) = blrg_”(t) [, (t)+0.176(t)]
Sirkiilasyonsuz: |__(t) = 7ol [¢3(t)sin7(t) + ¢(t)7(t) cos n(t)|cos (t)
bver sirasiyla ortalama yarim veter ve agiklik degerleri olup statik tagima: C, = Asin2¢, A=1.833

[Taha et.al, 2014]. (Sekil 2) de kanat kesitinin hareketi ve ileri ve geri stiplirme hareketi sirasinda
degisen hicum agllari gésterilmektedir.

t=T/2 Forward sweep, t=0

LAY
N

Backward sweep, t=T/2 =T

Sekil 2: lleri-geri siipiirme sirasinda hiicum agisi degisimi, , 90°-40°-90°

(Sekil 3) de ise sirke sineginin kanat-gévde birlesimi icin basitlestirimis bir sekli gorilmektedir.
Koordinat eksenleri aerodinamik kuvvet ve moment hesaplamalari igin segilmistir.

4
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v
X

Ust goriiniim

v
X

Yan goriinim

Sekil 3 Kanat ve gdvdenin Ust ve yan gortinimleri ( yan gériinimde yalniz kanat kesitinin gévdeye
go6re konumu goéziik mektedir)

Hesaplamalar igin gerekli bayuklUklerin sayisal degerleri Ek 1 de verilmektedir. Bu degerlerden |11,
I, ve b kullanilarak kanadin toplam tasima katsayisi

olarak bulunur. Toplam tasima katsayisinin bir priyot icin zamanla degisimi (Sekil 4) de 2-Boyutlu
¢ozumle karsilastiriimali olarak verilmektedir.

C.()="=

[

Total lift coefficient

0 02 04 06 08 1 12

Sekil 4: Bir periyot igin toplam tagsima katsayisinin degisimi.
Denklem (15) in bir periyottaki zamana gore integralinden ortalama tasima katsayisi elde edilir:
2T
C, =1J'CL(t)dt=o. 75 (16)
T T
Buna bagli olarak iki kanat i¢in ortalama tasima kuvveti
F :2C_:L,0U,f1 S/2=711uN,

Burada, kanat ¢irpma frekansi f=240 Hz olarak alinmigtir. Bu da sirke sineginin agirhgini
W =7.06uN [Berman and Wang, 2007] tasimaya yetmektedir.

Kanat siipirmenin degisimi ¢ =—75°coswt ile ve yunuslama agisinin degisimi ise arktanjant ve
sinds fonksiyonlari ile (Sekil 5) de goruldigi gibi veriimektedir. Agiklik boyunca serbest akim
degisimi ise ¢r =@arsinwt ile ifade ediimektedir.

5
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In degrees

— sweep angle
—pichangle

Sekil 5: Stiptrme agisi: —75° < @ < 75°, ve yunuslama agisi, 40° <7 <140°, degisimleri

Ucus Kararlihgi

Cirpan kanatli bir gévdenin yunuslama kararlihgini incelemek igin zamana bagl aerodinamik ile ugug
mekanigi parametrelerinin etkilesimli olarak incelenmesi gerekmektedir. (Sekil 6) da géruldugu gibi,
yer ¢cekimi etkisi altinda askida tutunan bir hareketlinin yatay ve disey pertirbasyon hizlari u ve w,
yunuslama hizi q ve yunuslama agisi @ ise, [Nelson, 1998] dan alinan notasyon ve eksen takimi
kullanildiginda, denge denklemleri asagidaki gibi yazilir:

Yw

Ust gdriiniim Yan goriiniim

Sekil 6: Ugus kararhiiginda kullanilan eksen takimi ve gerekli parametreler.

u —gqw—gsiné X/Im

W| | qu+gcosd Zlm

q|” o |'Im/, a7
0 q 0

Burada, X, Z ve M sirasiyla cisme etkiyen yatay ve disey aerodinamik kuvvetler ve yunuslama
momenti olup m cismin kutlesini Iy de cismin donel eylemsizlik momentini, g de yergekimi ivmesini
gostermektedir.

6
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Kanat ¢cirpma aerdinamigi olarak tasima ile moment buyuklikleri, yunuslama ve onun zamana bagl

degisimiyle elde edilirler. Kullanilan durum degiskenleri, x; ve x2, iki adi diferansiyel denklemle
verilirler.

blu ref

[ %, (1) +aa(t)]

bluref
%) == [~ x,(t) +a,p(t)C, (a,1)] ve %,(t)=

Durum degiskenleri de etkilesimli olarak (17) denkleminin icine katildiginda, dengeden sapis ile ilgili

hareket denklemleri 6 degiskenin zamana bagh turevleri , y = (l] W g 0 X X, )T , ve bunlara bagli
stabilite turevleriyle asagidaki gibi yazilirlar:

i _qw—gsing) (X, (X, XuXq 0 X, X, Ty
W qu +gcosé Z, Z, 2,2, 0 2, 2, |w
0| 0 | Mo || My M, MO M, M, g 8)
0 q 0 0 000O0TDO 0
X, 0 Xy, Xy, X1, X3, 0 X, 0 X,
X, 0 0 0 X;,0 0 X, (X

Denklem (18) de, sag taraftaki kolon vektorinin elemenlarindaki 0 alt indisler kanadin yunuslama
hizini, katsayl matrisinin alt indisleri ise kismi turevleri gostermektedir (Ek2). Yatay kesit kuvveti, X’
, ve dusey kesit kivveti, Z', kesit tasima | ve sirikleme d cinsinden asagidaki gibi yazilir.

X'=—sgn(@)(d—-le;) ve Z'=—(1+de,) , «,indiklenmighicumacig: (19a,b)

Burada, kesit tasima katsayisina iki yerden katki olup bunlardan birincisi I , yunuslama, ikincisi de
yunuslama hizi le;, dir ve hesaplamalarinda x1 and x; kullanilir. Ote yandan indiklenmis hlicum agisi
klc¢uk olup asagidaki srkilde verilir:

ve W, =w-q(rsinp+a), U=rp+ucose

a = eff
o~ =
Y

Perturbasyon hizlari u, w ve cismin yunuslama agisinin hizi olan q digunuldigunde yunuslama ve

yunuslama hizinin tagima katsayisina ayri ayri katkilar etkin serbest akim hiziyla asagidaki hali alir:

|, = p(r¢ +ucos @)sgn(¢@)[b(re + ucos ) A(sin 27 + 2¢;, cos 27)D(0) + x, ()] , ve

o, = p(rg+ucos @) sgn(g)b?[qeos ¢ + (1/ 2 — a)qcos p D(0) + X, (t)] (20a,b)

Benzer sekilde kesit striklemesi:
d, = p(r¢+ucos go)sgn(gb)[b(r(p +Uucos @) A(sin® i + a, sin 2;7)(0) + xl(t)]

olarak yazilir. indiiklenmis hiicum agisin kiiglik olmasindan dolayi ikinci mertebe terimlerinin ihmal
edilmesi ile indiklenmis tasima ve striklemenin ifadeleri:

la, = pW, [orAgsin2p®(0)]  doa; = pw,, [20rAgsin® n ®(0)] (21a,b)
halini alir.
Ortalama islemi

Yukarda denklemleri (18) cikariimig olan zamana bagh periyodik sistem kararlilik analizi igin bir
periyotluk zaman ortalamasi alinarak kullanilacaktir. Ortlama buytklikler T periyodu igin

7 =f(x)+nh(¥), burada h(;?)z_l_lj.h(;(,t)dt

7
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olur.
u_ —gqw—gsiné Xo + X, Xieq )_(“ {W X_q 0 X_xl (T
\i\/ C_{U-i-gCOSH_ Z_0+Zx1)_(1eq Zy Zy Zq 0 ZX1 ZXz w
q Mo+ M % M, M, M,0M, M_ | q
— = O + M0+Mxlxleq + a 1 2 q_ (22)
0 0 0 001000 |8
AX, 0 0 Xy, Xy, X;, 0 X, 0 AX,
X, 0 0 00 X,00 X, [\%
Burada, AX = X — X V€ X :—)710 /X, dir. Askida durus igin cebrik denlemler

(W=0,w=0, §=0, & =0) degerleri igiin gozilliirler .
Askida ‘Trim’

Zamana gore ortalamasi alinmis olan hareket denklem sistemi, aski ugusundaki cismin ileri geri
kanat ¢irpmasi esnasinda ‘trim’ edilmesi icin kullanilir. Kanat ¢irpma hareketi icin iki farkli ¢cirpma
tarzi vardir. Bunlardan birincisi: i) simetrik ¢irpma, ve ikincisi de ii) asimetrik cirpmadir.

i) Simetrik ¢irpma ile ‘trim’
Denklemlerin basit sekil almasi icin zamana gore destere disi seklinde degisen kanat

supurme hareketi alinarak bir periyot T zamaninda asagidaki gibi tamamlanmaktadir.
(Mouy, 2017)

| WPITETIH, 0sts<T/2
P\ CapiT=3T18), Ti2<t<T

Kanadin hareketi sirasinda sabit bir hiicum agisi alinarak zamana gére parcali sabit yunuslama agisi
degisimi kullaniimistir:

G| @ 0stsTI
TV g Ti2<t<T

Denklemi yukarda verilen simetrik sipurme hareketi sirasinda zamana bagli akim sifirdan farkh bir
X kuvveti verirken sanki daimi akim kabuluyle 0 kuvvet elde edilir (Mouy, et.al., 2017). Bu nedenle
Denklem (22) nin x ydnundeki kuvvet dengesini ortalama degerler cinsinden asagidaki sekilde elde
ederiz (Ek3):

X, Xieq =82_||_1§ 2b @ sin pAa, sin 2a (23)

Siplrme agisi veya hicum agisi, @ =0 veya a =0 olmadikga Denklem (23)'ln sag tarafi, trim

sarti icin, 0 a esit olmamaktadir. Bu da ‘trim’ sirasinda simetrik siiplirme hareketinde tasima kuvveti
elde edilemedigini gosterir. Bu nedenle asimetrik sipurme hareketi tercih edilmelidir.

i) Asimetrik kanat ¢irpma ile ‘trim’
Aski sirasinda ‘trim’ elde edebilmek icin asimetrik kanat ¢irpma ifadeleri agagidaki gibidir:
P +4pIT(t-T/4), 0<t<T/2
o(t) =

@, —4p I T(t-3T/4), T/2<t<T

Hicum acisi ise

)= ay, 0<t<T/2
TU=Y g Tr2<t<
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Seklinde verilince ‘trim’ denklemler:

Xo+ X, Xieq =0
Z_O + le)zleq =-0 (24a,b,c)
MO + I\lexleq - 0

halini alir. Denklem (24) de 3 esitlik ve bunlara karsilk ¢, &, and @, olmak lizere 3 bilinmeyen

vardir. Her bir stabilite tlrevi igin zamana goére ortalamalarin yer aldigi degiskenler kullanilarak
asagidaki dogrusal olmayan denkelem takimi elde edilir; (Ek3)

X-kuvvet dengesi:  sin2a, +sin2a, = - 21 (sin’ @, —sin’ @, )(0.6-a,)/ a, (25)

lOr

mgT?
4pA(0.431,,+0.171,,72b)p>

Z-kuvvet dengesi: sin2a, +sin2a, = (26)

M-moment dengesi:
asing cos 5[0.43I (sina, —sina,)—0.171, 7 2b (sin 2a, +sin 2a, )]x
(cosay +sinay —cosa, +sina, ) +0.43X,@ (sin 2a, +sin 2, )(1 ,—21,,F2b) (27)
+sin @ (0.431, cos @, —0.171,,47h sin @, ) (sin 2a, +sin2a,) =0
Burada, a kanat dénme ekseninin ¢eyrek vetere olan uzakhgdidir.

X ve Z kuvvet dege denklemleri (25) ve (26) , a, Ve ¢, bilinmeyenleri igin verilen stupirme agisi ve
periyot suresi, ¢ ve T, icin ¢ozulurler. Boylece ileri ve geri slipurme sirasindaki hiicum agilari belli
olur. Sonra, moment denge denklemi bilinenler yardimiyla @, agisi i¢in ¢ozulur.

Sirke sineginin askida ‘trim’i: Sirke sinegi igin cesitli parametreler asagida verilmistir (Berman and
Wang, 2007) den, bir kismi, alintidir:

m=0.72mg, f=254Hz, @ =75", a=0, xX¢=0.5, 110=4.89, 111=3.30, 121=4.69, |0=7.29,
12,=3.32, 131=7.36
(25), (26) ve (27) denklemlerinin ¢gézimunden asimetrik ‘trim’ degerleri:
a, = 34.3° a,=55.6° and @,=4°

bulunur. Bu durumda mutlak hiicum agisi ileri stipirmede 34.3° olurken geri stipirme sirasinda
55.6° olmaktadir. Siiplirme hareketi ise ileri splrme agilarinin degdisimleri -71°<¢(t) <79° ve geri

stpurmede 79% p(t) > -71°arasinda olmaktadir. Simetrik va asimetrik stiplirme ve hiicum agilarinin

zamana gore degisimi (Sekil 7) de verilmistir. Simetriden sapis hiicum agisinda yaklasik 5° ve
slipirmeden sapis ise4® olup bu degisimler kolaylikla kontrol amagli uygulanabilir.
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150 T T

Degrees

Sekil 7: “Trim’ edilmig asimetrik siplirme ve hticum agilar , ve simetrik ‘trim’
edilemeyen hareket -----

SONUG

Durum uzayi yardimiyla kanat cirpan bir gévdenin askida durmasi i¢cin zamana bagh aerdinamik
kuvvet ve moment hesaplari hem 2 boyutlu hem de sonlu kanat igin yapilms olup sirke sineginin aski
durusuna uygulanmistir.

Aski durusunun suardurulebilmesi icin gerekli denklemler kararlilik tlrevlerinden elde edilen katsayi
matrisi  kullanilarak ¢ikariimis olup kararlihk degerlerinden kiglk sapmalar cinsinden ifade
edilmiglerdir.  Zamanda periyodik olan bu ifadelerin ortalamalari alinarak aski kararlihdi ortalama
degerler Uzerinden hesaplanmistir.

Yunuslama hareketi igin ortalama degerler kullanilarak kanat stiptirme ve hicum agilarinin asimetrik
yapilmasi ile ‘trim’ sartlari saglanabilmistir. Simetrik kanat hareketiyle ‘trim’ ancak sifir tagsima ile
mumkun oldugundan bu hareketin pratik gecerlilige sahip olmadigi anlasiimistir.

Ekler

Ek1: Eliptik kanat bilgileri:

Eliptik kanadin boyutlari ve agiklik orani AR Sekil E1 verilmis olup bu kanat icin 1. Ve 2. Momentler
asagidaki sekilde hesaplanir:

n+R
1,/2= j rb®(r)dr =eval(int((-(x-1.01-.20)"2/1.0142+1)*0.43/2*x,.20,2.22))= 0.3013 mm*
n
n+R
1,/2= j r?b(r)dr =eval(int(sqrt(-(x-1.01-.20)"2/1.01°2+1)*0.43"2*x"2,.20,2.22)=0.5043 mm?*

n

y
1=0.20
\ R=2.02
: 7=1.21
—» X _
“-> 10.86 b=0.43
0.20 I S=1.36mm?
' AR=3
€-——mmmmm e m = >

Sekil E1: Sirke sineginin eliptik kanadinin ilgili parametreleri
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(r-1.01-0.20) N b>
(1.02)? (0.43)?
Ek2: Sabit yunuslama agisinda aerodinamik kuvvet ve moment degerleri:

Kanadi temsil eden elipsin denklemi:

R
K.,,=pAl 12 1 = ZJ' r"c"(r)dr, 1, =go6vdeeylemsizlik momenti kullanilarak

n

Xeo =22 LGplc0s oSN () Zpy == Zpipfsin 27 (0)

M., = 2|(p|¢sin77(% Xog cosn+%a005¢+%sin @ c0s77)D(0) .

y y y
Kuvvetler ve momentin kismi turevleri:
X yonu:
Kit] a2 ncin? Kt .
Xpy = —4F|¢)|cos psin® n®(0), X o :—F|¢|cosq)sm 2n®(0),

Xeq _( |(p|cosq)sm(psm 2+ X ”|(/')|COS(/)Sin 217)@(0), X, :—pl—r;"|¢|c05go , Xpy, =0.

z ybnu,

z, - —4%|¢|Cosz(pcb(0), Zow =212, Z,, :%|¢|Singpsin2n®(0)— XeyZoy

o).
Loy, = _pﬁo|¢| v ey, = 0.

Momentler:

Pqg ’

M., = 4%a|gb|cos2 @sinn®(0) + 2|m X

y y
= 2( 2a|¢|cospcosn+ 21a|go|cosq)cos 17)P(0) — — Xy Zpy,
y I y y
M, =2|gb|(acos(pcosn(%x lTZZSIn(o) —sin¢pcos 77)( 21x + II<3lsIn§0))(D(O) Xeg Zpq
y y y y y

b, = p%a|¢|cos(p(cosn+sin n) +,o%|¢|sin(pcos2 77—|megZF,xl . Mg, =0
y y y
Yunuslama hizina gére yazilan kuvvetler ve momentin kimi tirevleri:
x-yonu: X in tarevlerine sifir katki.
z-yonu:

Ker
ZPrq =——12 ¢COS(D(D(O) p—= I E(DCOSQ ZPrxz = —p%(ﬂ ) Kprmn = ﬂp(llz_a)lmn

Geri kalan Z nin turevleri O dir.

Moment:
. Keris KPrZZ s Ky T
Mg, = ¢005(p(—ac05gocosn+ I sin@)®(0)— pr—+ I €0C05€0—|—ﬂ f cos® ¢, K, =Ep|04
y y y y
M, = Ill ag|cos p(cosn+sin 77)+p g |§0|Sln(0 w X Zpry,

y y y
Akis la ilgili yunuslamanin turevleri:
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X, =2bF|¢|Aa,sin2ncosg, X, =2bT|plpha,cos2n
X, = —2bF|p|Aa, (X, +Fsing) , X, =-bflg|/b

Yunuslama hiziyla ilgili son iki tirev:
X, =2bT|@lz(b/2~a)a, cosp+bFiglza cosp, X, =-brl¢/b
Ek 3 Trim Parametreleri:
i) Simetrik:

1t . l, 14
x1=—;lpﬁ|¢lcowdt=pFT {

T/2
jcos4—<”(t T/4)dt+ jcos?‘p(t 3T /4) dt

T/2

T/2

I
+sm—(t 3T /4) } p——(smgo+sm(p+smgo+smgo)
T/2

:—pl 1{sm—(t T/4)
mT

I
=4p—Lsing
me ¢

Lt ol pn o
?jb1r2|¢|¢>Aaism277dt 2
0

X a
X, =—20= =—1 sin2adt + | @sin2(xr —a)dt
@y STV o ([ jqo (7~ a)dt)

( ? sin2a t| —4?sm( 2at)| 'I%(/)Aa sin2a

T/2
Boylece, Denklem (23) elde ed|I|r
X, X

leq

=8p r2b = O psinpAa, sin2a

i) Asimetrik: Bir periyot icin integral alindiginda:
Denklem (24a) icin

X ——16'0A_||_2l(pCOS(pSIn(p(SIn a, —sin® a, )d(0) /2

ve
XX

1M eq

=8p r2b T2 @ sin @ cos pAa, (sin 2a, —sin 2a,)
Xpo+ X, Xip =0
sekillerde bulunur.

leq = yazilarak Denklem (24a) elde edilir. (24b,c) ise benzer
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