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insansiz hava araglarimin kullanim alanlarmin artmas: bu alanda yapilan ¢alismalarin sayisini artirmugtir.
Insansiz hava araglarinin daha kiigiik modelleri olan mikro hava araglar sivil ve askeri birgok alanda
kullanilmaktadir. Mikro hava araglar1 temel olarak sabit, doner ve ¢irpan kanath olarak iige ayrilir. Bu
caligmada incelenen ¢irpan kanatli hava araclarinin en 6nemli avantaji, itki kuvvetinin kanatlarin ¢irpma
hareketi sonucu olusur ve bdylece harici bir itki sistemine ihtiya¢ duyulmaz. Bu ¢aligmanin amaci ¢irpan
kanatlardaki daimi olmayan akisi riizgar tiinelinde deneysel olarak incelemektir. Calisma kapsaminda bir
cirpan kanat mekanizmasi olusturulmus ve farkli malzemelerden iiretilen kanatlar ¢irpma hareketi yaparken
farkli hava hizi, hiicum agis1 ve ¢irpma frekanslarindaki aerodinamik parametreleri incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore; yliksek hava hizi ve hiicum agilarinda tagima kuvveti artarken, slirtiinmenin artmasindan
dolay1 itki kuvveti azalmaktadir. Yiiksek cirpma frekanslarinda itki kuvveti artarken tasima kuvveti
azalmistir. Malzeme agisindan degerlendirilirse, naylon ve lateks kanadin itki kuvvetlerinin ahsap kanattan
daha iyi oldugu tespit edilmistir.

Experimental investigation of aerodynamic parameters on flapping wing
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Increasing the application areas of unmanned aerial vehicles has increased the number of studies in this field.
Micro air vehicles that are smaller models of the unmanned aerial vehicles are used in many areas of civil
and military. Micro air vehicles are basically divided into three classes as fixed, rotary and flapping wings.
The most important advantage of flapping wing air vehicles examined in this study, thrust force occurs as a
result of flapping motion of the wings and thus an external thrust system is not required. The aim of this
study, unsteady flow in flapping wings is to examine with experiments in wind tunnel. The scope of work a
flapping wing mechanism was designed and the aerodynamics parameters at different wind speed, angle of
attack and flapping frequencies were examined while the wings produced with different materials were
flapping. According to the obtained results; while the lift force was increased at higher wind speed and angle
attack, the thrust force was reduced because of friction. At high flapping frequency while the thrust force
was increased, the lift force was decreased. If it is evaluated in terms of materials, thrust force of airfoils
made of nylon sheet and latex airfoils are better than those of wood airfoils is found.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Kus ugusunu taklit etmek ylizyillar boyunca insanligin
vazgegilmez bir arzusu olmustur. Leonardo Da Vinci’nin
cizimlerinden Otto Lilienthal’in plandriine kadar, ¢irpan
kanatlt ugus arastirmalarimin ilk bes yiiz y1li insan tagimaya
odaklanmigtir. Giiniimiizde teknolojinin de gelismesi ile
birlikte bu arastirmalar otonom ornitopter (kanat ¢irparak
ucan) insansiz hava arac1 (IHA) ile ¢ok daha kiiciik dlgekteki
caligmalara dogru yon degistirmistir.

Geleneksel THA’larin kapali alanlarda kullanilmasi gerektigi
durumlarda bazi zorluklar ortaya ¢ikmustir. Sabit kanatli
IHA’larda kanat alam kiigiildiik¢e aerodinamik verimliligin
azalmast nedeniyle havada tutunabilmesi igin hizin
artirilmasi gerekmektedir. Bu sebeple sabit kanatl IHAlarm
kapali alanlarda kullanimi uygun degildir. Doner kanatl
modellerde ise giiriiltiilii ¢alisma durumu ve rotor pallerinin
¢ok fazla Kkiiciiltiilememesi baslica sorunlar olarak One
¢ikmaktadir. Cirpan kanatli modellerin diisiikk hizlardaki
verimliligi, kivraklig1 ve sessiz ¢aligmalart sayesinde kapali
alanlarda ve yiiksek manevra kabiliyeti istenen yerlerde
kullanilmasinin diger iki modele gore daha uygun oldugu
bilinmektedir [1]. Hava aracinin boyutunun kiigiilmesi kanat
yapisina bagli olarak Reynolds sayis1 da diisiirmektedir.
Kanat alani azaldikea, diigiik Reynolds sayisina gecildigi igin
kanattan elde edilen performans 6nemli 6l¢iide azalmaktadir.
Bu yiizden sabit kanath ve doner kanatlh [HA’larin
aerodinamik  verimliligi azalmaktadir. Sabit kanatli
[HA’larda kanat alaminin negatif etkisini azaltip gerekli
tasimay1 saglamak icin yiiksek hizlarda ¢alismasina ihtiyag
duyulmaktadir. Yiiksek hizdan dolayi ise bagarili kapali alan
ucuslarinda gereken karmagik manevralari yapmak ¢ok daha
fazla giiclesmektedir. Bunlara ek olarak sabit kanatli THAlar
kisa kalkis ve inisler, engellerden kaginma ve buna benzer
diger durumlar i¢in uygun degildir [2].

Tablo 1°de farkli tasarimlar ile iiretilen THA ’larin dezavantaj
ve avantajlar1 bazi 6zellikler ad1 altinda gosterilmistir.

Cirpan kanatli hava araglarmin diisiik Reynolds sayilarinda
caligmalar1 ve kiigiikk govdeli olmalar1 sebebiyle bir¢ok
aragttrmact bu  konudaki ¢aligmalara  yonelmistir.
Arastirmacilar ¢irpan kanatli uguslarin karmagik 6zelliklerini
aragtirmaya odaklanmislardir. Bu arastirmalar; farkli hava
aract tasarimlarini, bu tasarimlarin analitik modellerinin
tiretilmesini, niimerik  simiilasyonlar1 ve deneysel
calismalar1 igcermektedir. Pourtakdoust vd. [3], Hsu vd. [4],

Lin vd. [5], Mukherjee vd. [6] ile Tsai vd. [7] tarafindan
yapilan arastirmalar ¢irpan kanath THA tasarimlarini, {iretim
tekniklerini ve  gelistirilmesini  kapsamaktadir. Bu
calismalarda farkli frekans, hiz ve hiicum agilari igin ¢irpan
kanatlarin kiitle, kiitlesel atalet kuvvetleri, elastik 6zellikleri,
aerodinamik yiikler (itki ve tasima), ¢irpma genligi ve
¢irpma frekansiin yani sira birgok geometrik ve tasarim
parametrelerin arasindaki baglantilar aragtirilmistir. Karakas
vd. [8] dort farkli profile sahip kanat modellerine niteliksel
olarak itki veya siiriikle kuvvetinin olustugu hareket
durumlarinda kanat acikligt boyunca niceliksel akim
goriintilleme ve eszamanli kuvvet 6lgiimleri yapmuglardir.
Bu caligmada degisik kanat profilleri kullaniminin vorteks
olusumlar ile itki/siiriikleme elde edilmesinde olusturdugu
farkliliklar1 incelemisler ve genel olarak niceliksel akim
goriintiileme sonuglarma dayanarak kanat kesit seklinin
etkisinin goriillemedigini ortaya koymuslardir. Liu vd. [9]
hafif bir mikro hava araci tasarlayip, iretmisler ve
gokyliziinde basarili bir sekilde ugurmuslardir. Ayrica bu
calismada hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
metodunu kullanarak 2 boyutlu esnek ¢irpan kanat modeli
geligtirilmis  daimi olmayan aerodinamik konusunda
incelemeler yapilmistir. Sonu¢ olarak hiicum kenar
vortekslerinin tipik bir ¢irpan kanatli mikro hava aracina
yetecek kadar tasima iretebildigini belirtmislerdir. Ayni
calismada esnek kanadin tagima performansiin rijit kanata
gore daha iyi oldugunu ortaya koymuslardir. Shyy vd. [10]
diisiik Reynolds sayilarindaki ¢irpan kanat aerodinamigi ile
ilgili son zamanlarda yapilan ¢aligmalari incelemislerdir.
Ayrica caligmada c¢irpan  kanat kinematigi, korunum
denklemi, Oolgiilendirme kurallar1 gibi temel konulara
deginilmigtir.

Kiyak vd. [11] ¢alismalarinda dogrusal olmayan bir doner
kanatin matematiksel modellemesini yaparak gelistirilmis
PID yapist ile kontrol etmiglerdir. PID kontroliiniin farklt
motor ariza durumlarinda sistem kararliligimi sagladigini
tespit etmiglerdir. Nguyen vd. [12] havada asili kalma ugus
modunu daha istikrarli hale getirmek i¢in iki sabit kanat ve
yiiksek itki iiretimi i¢in ise iki ¢irpan kanat olmak iizere dort
kanatli hibrit bir kanat tasarlamiglardir. 14,6 g agirhiginda ve
22 cm kanat agikligina sahip olarak iiretilen model 3 dakika
boyunca dikey kalkis ve havada asili kalma gibi ugus
durumlarin1 basartyla gergeklestirmistir. Tay [13] ¢irpan
kanatli mikro hava araglarinin performansinin kanat sekil
degistirmesiyle iyilestirilebilmesi igin ii¢  boyutlu
simiilasyon yontemi kullanarak farkli sekil degistirme
formlarinda ¢aligma yapmustir. Caligsmasinin sonucunda itki

Tablo 1. Sabit, doner ve ¢irpan kanatli hava araglarinin kiyaslamasi [1] (Fixed, rotary, and flapping air vehicles comparison)

[HA Tipi Siiziilme Karmagiklik Krvraklik Verimlilik Fark Edilebilme
Sabit Kanatl Kirmizi Yesil Kirmizi Kirmizi Kirmizi

Doéner Kanatl Yesil Sar1 Sar1 Sar1 Kirmiz1

Cirpan Kanath Yesil Kirmizi Yesil Yesil Yesil

Yesil: En iyi performans Sar1: Orta derece performans Kirmizi: Kétii performans
(Green: Best performance Yellow: Average performance Red: Bad performance)
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icin %111 ve verimlilik i¢in %125’e kadar iyilestirmelerin
gerceklesebilecegini ortaya koymustur. Goel vd. [14] farklt
kanat yapilarinin tasarimi ve bu yapilarin ABAQUS
programini kullanarak farkl: irtifalardaki ¢esitli acrodinamik
kuvvetler altinda sonlu elemanlar analizi ¢alismasi
yapmuglardir. Sai vd. [15] 40 cm kanat agikligina sahip, disli
mekanizma sayesinde ¢irpma hareketi yapan bir mikro hava
araci tasarlayip tiretmiglerdir. Havada asili kalma modunda
yeterli tagima iiretimi saglamak i¢in farkli veter uzunluklari
ve hiicum agilarinda 300°den fazla test yaparak kanadi
optimize etmislerdir. Senol vd. [16] ¢irpan kanatli dort cubuk
mekanizmasi tasarlamislar ve ¢irpan kanat hareket denklemi
yardimiyla kinematik analizini yapmislaridir. Tasarimlarini
Ansys Fluent paket programi kullanarak sayisal analiz
yoluyla incelemigler daha sonra tasarimi ireterek Ol¢iim
cihazlar1 yardimiyla kuvvet analizini gergeklestirmislerdir.
Sayisal analizlerde ileri itki kuvvetinin olustugu
gbzlemlenmis, ¢irpma agist ve frekansinin aerodinamik
kuvvetlerin olusumunda ¢ok biiyiik dneme sahip oldugu
ortaya konulmustur.

Hu vd. [17, 18], Yafeng vd. [19], Rose vd. [20], Shkarayev
vd. [21, 22], Valiyff vd. [23] ile Jones vd. [24] ¢irpan kanatli
IHA uygulamalarinda deneysel arastirmalar yapmuslardir.
Bu calismalarda {iretilen kanatlara ¢irpma hareketi
yaptirilarak farkli durumlardaki tagima ve itki kuvveti analiz
edilmistir. Nakata vd. [25] ile Anbarci [26] kanat ¢irpma
hareketinin aerodinamigini incelemistir. Bu ¢alismalarda
cirpan kanat iizerindeki akis hesaplamali akiskanlar dinamigi
kullanilarak simiile edilmistir. Paket bir HAD programinda
2 ve 3 boyutlu olarak incelenen c¢alismalarin deneysel
sistemle beraber desteklendiginde ¢irpan kanat iizerindeki
daimi olmayan akis karakteristiklerini anlamada yararli
oldugu goriilmiistiir. Wu [27], Nguyen vd. [28] ile Kim vd.
[29] yapilan deneysel ¢alisma igin kanat aktiiator (eyleyici)
mekanizmasi kullanmiglardir.

Bu caligmalarda farkli test kosullarinda tasima ve itki
kuvvetlerini 6lgmek i¢in aerodinamik 6lgiimler yapilmig ve
ucus dinamigi incelenmistir. Yeo vd. [30] caligmalarinda
gercek zamanli aerodinamik kuvvetlerin tahminini saglamak
icin ¢irpan kanat ylizeylerine dagitilmis basing algilama
sistemi yerlestirmislerdir. Sonug olarak ¢irpan kanatli hava
araglar1 veya ornitopterlerin yiiksek hizli ¢irpma yiizeyleri
tarafindan iiretilen diizgiin olmayan akistan dolay1
kontroliiniin zor oldugunu ortaya koymuslardir.

Grauer vd. [31] c¢alismalarinda bir ornitopterin ¢irpan
kanatlar1 tarafinda {retilen itki ve tasima kuvvetinin
sonuglarint yapisal model belirlemek igin sunmuslardir.
Ucgus sirasinda ornitopter gorsel izleme sistemi kullanilarak
Olgtimler elde edilmistir. Mazaheri vd. [32] esnek bir ¢irpan
kanadin aerodinamik performansi arastirmislardir. Bu
amagla, caligmalarinda ¢irpan kanadin degisken aerodinamik
kuvvetlerini 6lgmek i¢in ¢irpan kanat sistemi ve deney
diizenegi kurmuslardir. Test edilecek kanat i¢in g¢irpma
hareketini saglayacak mekanik bir sistem tasarlanmig ve imal
edilmistir. Oncelikle ¢irpma hareketi yaptirilmadan kanadin
tastma kuvveti farkli hava hizi ve hiicum agilarinda tespit

edilmigtir. Daha sonra ¢irpan kanat mekanizmasina
baglanarak farkli frekanslarda tasima ve itki kuvvetleri
Ol¢iilmiistiir. Sonug olarak ¢irpma frekansinin arttigi her
durumda itkinin de artti§in1 belirlenmistir. Hizin artmas: ile
de tagima kuvvetinin arttig1 fakat yiiksek frekanslarda bu
artigin daha az oldugu gorilmistiir.

Sunulan bu ¢aligmada ise hava araglarinda kullanilan ¢irpan
kanatlardaki tasima ve itki kuvveti degerlerinin farkli hava
hizi, hiicum agis1 ve ¢irpma frekanslarindaki degisimi
incelenmistir. Kanatlar farkli malzemelerden {iretilerek
malzeme degisiminin aerodinamik parametrelere -etkisi
aragtirtlmaya caligilmistir. Deneysel calisma i¢in iiretilen
mekanizma ile kanatlara ¢irpma hareketi yaptirilarak riizgar
tiinelinde bir takim deneysel dlglimler yapilmustir.

2. KANAT PERFORMANS BUYUKLUKLERI
(WING PERFORMANCE MAGNITUDES)

Kanat etrafinda {i¢ yonde kuvvet ve moment bilesenleri
olusur. Bu bilesenler tagima (L), siiriikleme (D) ve
yanlamasina kuvvetler (Y) ile yalpa (Mx), yunuslama (My)
ve sapma (Mz) momentleridir. Sekil 1°de bu bilesenler bir
kanat {istiinde ayrintili olarak gosterilmistir. Kanat
performans incelemelerinde bu bilesenlerden tasima ve
stiriikleme kuvveti ile yunuslama momenti incelenmektedir.

Sekil 1. Kanat tizerinde kuvvet ve momentler [33]
(Forces and moments on airfoil)

Kanat profilleri farkli sekil ve boyutlara sahiptir. Bunun
sonucu olarak kanat profillerinin avantaj ve dezavantajlarini
degerlendirirken boyutsuz katsayilar dikkate alinmalidir
[33]. Tasima ve siiriikkleme katsayilar1 olan boyutsuz
katsayilar, Es. 1 ve Es. 2°de iki boyutlu olarak ifade
edilmektedir.

Tasima Katsayis1:

_ 2L
CL=x (1)
Siiriikleme Katsay1si:

=20
Co=— @)
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3. CIRPAN KANAT KiNEMATIGi
(FLAPPING WING KINEMATICS)

Cirpan kanatli yapilarin en 6nemli 6zelligi tasima ve itki
kuvvetinin kanat tarafindan saglanmis olmasidir. Itki kuvveti
kanatlara yaptirilan ¢irpma hareketi sonucunda olugmaktadir
[34]. Bu calismada kullanilan kanatlara ¢irpma hareketi,
Mazaheri ve Ebrahimi’nin ¢aligmalarinda kullandigi dort
cubuklu mekanik baglant1 olarak yer alan bir mekanizma ile
saglanmistir. Bu mekanizma elektrik motorundan aldig1
donii hareketini ¢irpma hareketine ¢evirmektedir. Sekil 2°de
goriildiigii gibi her bir dongiide krank (73) 360° doner ve 7,
bir genlik agistyla salimm yapar. Kanat ¢irpma
mekanizmasina r, kismindan baglanir. Her bir diigiim yerine
r tanimlayarak ve kompleks (karmasik) degiskenler dizisini
kullanarak Es. 3 bagintis1 yazilabilir:

I ej92+ I3 ej93: I e‘j91+ Iy e‘j94 (3)

Hiz ve ivme denklemleri yukaridaki denklemin birinci ve
ikinci zaman tiirevleri alinarak Es. 4 ve Es. 5 edilebilir.

[ 13 cos 03 -T4 COS 94] {0)3} _ {—rz(nz cos 62} @)
-13 8in 03 r4sin@, | o4 1,0, sin 6,
[ 13 c08 03 -14 cOs O, ] By

-3 sin 63 Iy sin 64 [34

1,3, cos 6, +1,03 sin 0,+1;303 sin 05 -r,0F sin O )
1,03 c0s 0, +1303 cos H; +1,03 cos 0, +1, B, sin 0,

Sekil 2. Dort gubuklu mekanik baglantinin sematik
gosterimi [34]
(Schematic of the four-bar mechanical linkage)

Cirpan kanat mekanizmasinin kinematik analizi yukarida yer
alan denklem setine gore yapilmustir. Tasarimi yapilan
cizimde baglantilar i¢in degerler su sekildedir:

0,=66,11°, r;=74 mm, r,=20 mm, r;=70 mm ve r,=44 mm.

4. ORNITHOPTER KANATLARIN OZELLIiKLERIi
(SPECIFICATIONS OF ORNITOPTER WINGS)

Deneysel caligmada kullanilan kanatlar Mazaheri vd. [34]
caligmalarinda yer alan ve piyasada bulunan iki basarili
ornitopterden biri olan Cybird P1 adli ¢irpan kanata gore
oleeklendirilip, iiretilmistir. Uretilen kanatlar bir kompozit

1038

mil yardimu ile kuvvet ve moment 6l¢iim sistemine (yiik
hiicresi) entegre edilerek kuvvet degerleri oOlgiilmiistiir.
Cirpan kanatli hava araglart normal ugus sartlarinda
kanatlarin1 saniyede en az 3-6 kez cirparlar ve hizlar1 30
km/sa’i bulabilir. Bu sebeple kanat yapilari ¢ok 6nemli bir
kismi olusturmaktadir. Kanat iskeleti ve esnek kanat yapisi
kus, yarasa gibi ugan canlilardan esinlenerek iiretilmektedir.
Kanat yapisi genellikle; karbon fiber kirislerden ve bir ag
gibi gerilen naylondan olugmaktadir. Deneylerde ii¢ farkli
malzeme kullanilmigtir. Tablo 2’de ¢irpan kanadin
parametreleri ve Sekil 3’te deneylerde kullanilan kanadin 2
boyutlu ¢izimi gosterilmistir.

Tablo 2. Cirpan kanadin 6zellikleri
(Specifications of flapping wing)

Parametre Deger veya Karsiligt

Kanat genisligi (mm) 340

Aciklik orani 2

Yukar1 dogru hareket .. .

(derece) 30 (yatay diizlem ile)

Asagi dogru hareket (derece) 20 (yatay diizlem ile)

Cirpma frekansi (Hz) 0-5

Tahrik sistemi ve enerjisi bC Mo}or ve G
Kaynagi

Sekil 3. Cirpan kanadin 2 boyutlu goriiniimii
(2D view of flapping wing)

5. DENEY SiSTEMI (EXPERIMENTAL SYSTEM)
5.1. Ses Alt1 Riizgdr Tiineli (Subsonic Wind Tunnel)

Deneysel caligmalar emmeli agik c¢evrimli tip riizgar
tiinelinde gergeklestirilmistir. Riizgar tiineli 6,1 daralma
orant ve 0,57 mx0,57 m test bolgesi giris boyutlarina
sahiptir. Test odasi uzunlugu 1.8 m, tiinelin ¢alisma hiz1 3
m/s — 33 m/s araligindadir. Tiinelde kullanilan motorun giicii
15 kW, devir sayisi ise 150 devir/min - 1200 devir/min
araliginda frekans invertdrii ile harici olarak kontrol
edilmekte ve istenilen ¢aligma hiz1 ayarlanmaktadir. Tiinelin
test odasmin sag ve sol tarafa 62 cm genisliginde ardisik iki
kapak konulmus olup akis goriintiileme deneyleri i¢in genis
bir acik alan birakilmistir. Sekil 4’te riizgar tlinelinin test
bolgesi, giris ve tahliye taraflar1 gosterilmistir.
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5.2. Sicak Tel Anemometresi (Hot-wire Anemometer)

Deneylerde hiz Olglimleri sicak tel anemometresi ile
yapilmigtir. Kullanilan cihaz Dantec Dynamics firmasina ait
yiiksek hassasiyetli “Sicak Tel” sistemidir. Sistem otomatik
kalibrasyon iinitesine ve yiiksek frekansli 1, 2 ve 3 boyutlu
noktasal hiz-sicaklik 6l¢iimii yapabilme 6zelligine sahiptir.
Ozellikle, tek noktadaki cok hizli akis hiz1 degisimleri igin
ideal bir c¢oziimdiir. Sistemde hiz, sabit tel sicakligi
prensibiyle 6l¢iiliir. Tel bir devre ile 1sitilir. Telin {izerinden
gecen akis telde 1s1 kaybina yol agar ve telin sicakligini
dengeleyen Wheatstone kopriisiindeki gii¢ tiiketiminin
Olciisii, telin iizerinden gegen akisin hizini verir. Riizgar
tiinelimizin x yoniindeki tiirblilans siddetinin serbest akis
hizt ile degisimleri Sekil 5’te verilmistir. Bu sekilden de
goriildiigi gibi tiirbiilans siddeti degerleri %1 nin altindadir.
Dolayistyla Riizgar tiinelinin tiirbiilans  seviyelerinin
uluslararast kabul gdren seviyelerin altinda oldugu
gortilmektedir.

5.3. Kuvvet ve Moment Olciim Sistemi ve Déndiirme Unitesi
(Force and Torque Measurement System and Rotary Unit)

Kuvvet ve moment l¢iim sistemi Gamma (6 bilesenli SI-32-
2,5 modeli) tipi bir yiik hiicresi (loadcell)’dir. Yiik hiicresi z

Sekil 4. Deneyde kullanilan riizgar tiineli a) Test bolgesi b) Emme tarafi ¢) Tahliye tarafi

ekseninde 100 N, x ve y ekseninde ise 32 N maksimum
Olglim st sinirina sahiptir. Ayrica ii¢ yondeki maksimum
moment Slgiim degerleri ise 2,5 Nm’dir. Olgiim
¢oOziiniirliikleri bilesenlere gore degismekle beraber veri
toplama sistemi 16 bittir. Yiik hiicresi ve aparatlar1 Sekil
6’da ayrintili olarak gosterilmistir. Bu sistem kanat ¢irpma
aninda olusan itki ve tasima kuvvetlerini O6l¢mede
kullanmilmustir. Yik hiicresi gerilme Olger (strain gauge)
tellerin birbirine Wheatstone kopriisii seklinde baglantili
halidir. Bu tellerde uzunluk degisince (uzama veya
sikigtirllma)  direnci  degisimi  Olgiilerek yiik hiicresi
iizerindeki yiikii belirlenir. Riizgar tiinelinde analizleri
yapilan deney numunelerinin kuvvetleri ve momentleri hizli
ve giivenilir bir sekilde bu sistem ile dlgiilmiistiir.

5.4. Cirpan Kanat Mekanizmasi (Flapping Wing Mechanism)

Baglant1 sekilleri, disli mekanizmalari ve kanat yapilari
farkli olmakla beraber ¢irpan kanatli hava araglarinda temel
sistem pargalar;; DC motor, batarya, disli mekanizmasi,
baglanti rotlar1 ve kanatlardir. Bu ¢alismada ise batarya
yerine harici gii¢ kaynag1 kullamlmistir. Tki kademeli disli
mekanizmasi farkli 6l¢iilerdeki dislilerden olugmakta ve disli
tahvil oram1 her iki kademe iginde 5:1°dir. DC motor
maksimum giicte 15000 devir/min hizla donebilmekte ve

(Wind Tunnel a) Test section b) Suction side ¢) Discharge side)

Olgiilen Tiirbiilans siddeti
Thrbiilans siddetinin ortalamasi
%1’lik turbiilans siddetinin sinir

x=0.2m ; y=0; z=0 y

Prob konumu

3.0 4
Anemometre degerleri
Ormekleme orani: 2000Hz ®
2.5 -  LowPass Filtre: 1000Hz
Veri sayls1: 30000
7 Oletim stiresi: 40s | —===-=

'\? 2.0 - Tekrar sayisi: 3
=)
—
= ] y
u U
=] 00
< 1.5 e
=4 R
2] 4
:
‘:-g
o
=
=~

Ortalama hiz [m/s]

Sekil 5. Riizgar tiinelinin tiirbiilans siddetinin serbest akis hiz1 ile degisim grafigi
(Graph of turbulence intensity with free flow speed)
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digliler DC motordan aldigi dairesel hareketi baglanti
elemanlart yardimi ile kanatlarda ¢irpma hareketine
doniistiirmektedir. Digliler ile kanatlar arasindaki baglanti
rotunun ag1st ve uzunlugu belirlenerek ¢irpma genligi olarak
adlandirilan ag1 optimum sekilde ayarlanmustir. Literatiire
uygun olacak sekilde ¢irpma genligi +30 derece ile -20
derece olarak mekanizma tasarlanmistir. Bu ¢alismada
kanada ¢irpma hareketi yaptiracak mekanizma Cybird P1
ornitopter modeline gore uyarlanmigtir [34, 35].

Digli mekanizmasinin ¢izimleri SolidWorks programinda
yapilmigtir. Tasarlanan ¢irpan kanat mekanizmasi ¢izimi
Sekil 7°de ve iretilen mekanizmanin 6nden ve yandan
goriintiisti Sekil 8’de verilmistir.

5.5. Deneysel Olciim Hatast (Experimental Measurement Error)

Deneysel ¢aligmalardaki hata ve belirsizlikler 6l¢lim aletinin
seciminden, Ozelliklerinden, kalibrasyonundan, cevre ve
deney  sartlarindan  ve okuma  ozelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Deneysel ¢aligmalarda yapilan hatalar,
aragtirmact tarafindan yapilan hatalar haricinde iki tiptir. Bu
hatalarin ilki sabit veya sistematik hatalar, digeri ise diizensiz

S
g, P

hatalardir. Sabit hata kalibrasyon veya diizeltme ile ortadan
kaldirilabilmekte fakat diizensiz hatalar rastgele olustuklart
icin ortadan kaldirilamamaktadir. Belirsizlik analizi,
deneysel sonuglardaki bu rastgele hatalarin belirlenmesi
temeline dayanmaktadir [36].

Bu calisma kapsaminda riizgdr tiinelinde yapilan
deneylerdeki belirsizlik analizi Holman tarafindan sunulan
yontemle hesaplanmustir.

e Ortalama serbest akim hizi 6l¢glimiinden kaynaklanan
belirsizlik uy,,=%=+0,8

e Modelin kenar uzunlugundan kaynaklanan belirsizlik
uL=%ﬂ:2,O

e Havanin kinematik viskozitesinden kaynaklanan
belirsizlik u,=%=+0,6

Gama tipi yiik hiicresi saniyede 1000 adet veri 6l¢mektedir.
Her 20 adet verinin ortalamasi alarak her saniye i¢in 50
veri olugturmaktadir.

o Ortalama olusan standart sapma yaklagik = % + 2,857
Newton

| Tutucu

Yiik Hiicresi
(Loadcell)

Is1 Yaliim
Malzemesi

Paslanmaz Metalden
Ara Baglantu Elemam

Déndiirme Unitesi
(Rotary Unit)

Aliiminyum Sigma
Profilden Yapilan Destek

Pt - - -

.5 __| (b)
=i

Sekil 7. Cirpan kanat mekanizmasi ¢izimleri a) On gdriiniimii b) Yan goriiniimii
(Flapping Wing Mechanism drawings a) Front view b) Side view)
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Yukarida verilen degerlere gore Reynolds sayisi igin
hesaplanmis  olusabilecek  belirsizlik degeri asagida
sunulmustur.

Y
o= [(0.8)2.0°+((-10.6)°] 7 upe=2.236
5.6. Deney Diizenegi (Experimental Setup)
Deney diizenegi ¢irpan kanat mekanizmasi, sicak tel

anemometresi, yik hiicresi ve riizgdr tlinelinden
olusmaktadir. Sekil 9’da biitin halde deney diizenegi

gosterilmigtir. Deney diizeneginde biitiin  degiskenler
elektronik olarak kontrol edilmektedir. lk olarak sicak tel
anemometresinin prob kalibrasyonlari yapilmakta daha
sonra yiik hiicresine baglanan ¢irpan kanat mekanizmas1 DC
giic kaynagi ile istenilen ¢irpma frekansina ayarlanmaktadir.
Son olarak frekans invertorii ile riizgar tiinelinde ¢aligma igin
gerekli akis hizi ayarlanmaktadir. Yiik hiicresi ¢irpma
esnasinda olusan tasima, itki ve yanal kuvvetleri ve bu
kuvvetlerin momentlerini 6lgmektedir. Ilk olarak, &lgiileri
verilen ve li¢ farkli malzemeden iiretilen kanatlarin ¢irpma
hareketi yapilmaksizin tagima kuvveti degerleri 6l¢tilmiistiir.
Deney sirasinda kanatlar riizgar tiineline yatay olarak

Sekil 8. Cirpan kanat mekanizmasi a) Onden b) Yandan gériiniimii ¢) Sabit kanadn yiik hiicresine bagl hali
(Flapping Wing Mechanism a) Front view b) Side view c¢) Situation of assembled fixed wing with Load cell)

Susturucu — Motor — Yayict

-\

Test Bolzesi

Daralma Konisi — Girig

Cirpan Kanat
Mekanizmasi <:I

| Yiik Hiicresi |
Prob

NN

Frekans Giig
invertérii Kaynagi

Dandiirme
Unitesi

(55P011)

Monitér

Baglanti Kutusu [\f\[\/\/\r‘

Anemometre

Sinyal Antci
CTA (Signal Conditioner)

| IR Kalibratér J

A/D Board

PC Kasasi

Baglanu Kutusu
(Connector Box)

Sekil 9. Deney diizeneginin sematik gosterimi (Schematic representation of the experimental setup)
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baglanmistir. Olgiimler Re sayisinin 67000 — 134000
araliginda degisen hiz degerleri ve 5°, 10°, 15° ve 20° hiicum
acilarinda yapilmigtir. Literatiirde yer alan naylon kanat
modeline gore iiretilen kanatlar riizgar tlineli boyutuna gore
kiiciltiiliip, olgeklendirilmistir. Cirpan kanat diizenegine
baglanan ol¢eklenmis Cybird P1 kanat modelinin riizgar
tiineli icerisindeki hava hizi, ¢irpma frekansi ve hiicum
acilart degistirilerek elde edilen tagima ve itki kuvveti
degerleri olgiilmiistiir. Olgiimler sabit kanat deneylerindeki
sartlar i¢in 6, 8, 10 ve 12 m/s hava hizlarinda ve 0°, 5°, 10°,
15° ve 20° hiicum agilarinda yapilmistir. Bununla birlikte
cirpma frekansi, kanadin saniyedeki c¢irpma sayisi,
degistirilerek tasima ve itki kuvvetine etkisi incelenmistir.
Caligma kapsaminda kullanilan frekans degerleri literatiire
uygun olacak sekilde; 2, 3, 3,5, 4 ve 5 Hzdir. 5 Hz’den
yiiksek ¢irpma frekanslarinda olusan moment degerlerinin
kuvvet dl¢iim sisteminin 6l¢lim kapasitesini agmasi sebebi
ile 5 Hz’den daha biiyiik frekanslarda 6l¢iim yapilamamustir.

6. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Ik olarak ii¢ farkli malzemeden iiretilen kanatlarin ¢irpma
hareketi yapilmaksizin tagima kuvveti degerleri 6l¢tilmiistiir.
Deney sirasinda kanatlar riizgar tiineline yatay olarak
baglanmugtir. Olgiimler Re sayisinmn 67000 - 134000
araliginda degisen hiz degerleri ve 5°, 10°, 15° ve 20° hiicum

kanat modelinin tagima kuvveti degerleri ile bu ¢aligmada
rlizgar tiinelinde 6l¢limleri yapilan naylon kanadin degerleri
karsilastirilmistir.

£ 5 aoa (Olgillen)

3.5 — —»— — 10 aoa (blgiilen)

r = 15 aova (dlgiilen) X
3 20 aoca (Glgiilen) g

r | 5 aoa (Rel:26)

= . 3 10 aoa (Ref.26) v -

25— ——@—— 15a0a(Ref26) e e
—_ ——y—— 20a0a(Ref26)
\_Z_/ L L

2 - v o
g - o “e
7 r v - .
S 15
1 r -7 E E
o
05—
5 6 7 8 9 0 11 12 13
Hava hiz1 (m/s)
Sekil 10. Naylon kanat i¢in deneylerin literatiirle
karsilastirilmasi

(Comparison of experiment and literature for nylon wing)

Riizgar tiinelinde Olgiilen tagima kuvveti degerleriyle

agilarinda yapilmugtir. Sekil 10°da literatiirde yer alan naylon literatiirdeki ~ degerlerin  birbirine  yakin  oldugu
0.6 -
L (a) (b)
sk 3 =
- /‘_ 08 //,'
Py o
[ i - =
0.4 --Ajﬁf," ,,5/,;_5.;,
= | AT LT Z 061 S
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S 02F A //?/ ——f e 3Hz = S 3 Hz
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Sekil 11. Hiicum agisinin naylon kanadin tagima kuvveti iizerine etkisi (Effect of attack angle on lift forces of nylon wing)
a) V=6 m/s b) V=8 m/s ¢) V=10 m/s d) V=12 m/s
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gbzlemlenmistir. Hiicum agisinin 5°°den 20°’ye kadar
artmast ile birlikte tagima kuvveti 6nemli 6l¢iide artmaktadir.
Ayrica riizgar tiinelindeki hava hizinin artmasi da tagima
kuvvetini artiran diger bir faktor olarak gériilmektedir. fkinci
olarak cirpan kanat diizenegine baglanan farkli kanatlarin
riizgar tlineli igerisindeki hava hizi, ¢irpma frekansi ve
hiicum agilar1 degistirilerek elde edilen tasima ve itki kuvveti
degerleri 6l¢iilmiistiir. Olgiimler sabit kanat deneylerindeki
sartlar i¢in 6, 8, 10 ve 12 m/s hava hizlarinda ve 0°, 5°, 10°,
15° ve 20° hiicum agilarinda yapilmistir. Cirpma frekansi
degistirilerek tagima ve itki kuvvetine etkisi incelenmistir.
Deneylerde kullanilan frekans degerleri; 2, 3, 3,5, 4 ve 5
Hz’dir. Sekil 11°de naylon kanadin tagima kuvveti degerinin
hiicum agilarina gore degisimleri, ayn1 kanadin kullanildig:
3,5 Hz ¢irpma frekans i¢in Mazaheri vd. [32] ¢alismast ile
karsilagtirmali olarak verilmigtir. Deneysel sonuglarin
Mazaheri vd. [32] c¢aligmasi ile uyumlu oldugu
goriilmektedir.

Sekil 12-13’de ¢irpma hareketi yaptirilan lateks ve ahsap
kanat i¢in tasima kuvvetinin hiicum agisiyla degisimi
gosterilmigtir. Dort farkli hava hizinda gergeklestirilen
Ol¢iimlerde naylon kanatta oldugu gibi hiicum agisi ile
tastma kuvveti de artmistir. Frekans degisimi tagima
kuvvetini artirmakla birlikte hava hizi kadar etkili olmadigi
goriilmektedir. Cirpan kanatli mikro hava araglarinin en
onemli avantaji ileri dogru ugus igin gerekli olan itki
kuvvetinin kanatlarin ¢irpma hareketi sonucu olugmasi, ek

0.6
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Tasima (N)

bir gii¢ iinitesine ihtiya¢ duymamasidir. Disli mekanizmasi,
DC motor ve diger elemanlardan olusan diizenekle ¢irpma
hareketini saglayan kanat iizerinde siirtiinme kuvvetinin tersi
yoniinde bir kuvvet olan itki kuvveti olusur. Sekil 14-17°de
farkli girpma frekanslari, hiicum agilar1 ve hava hizlarindaki
itki kuvvetinin degisimi gosterilmektedir. Burada belirtilen
itki kuvveti ifadesi aslinda kanatlarda Olgiilen siirtiinme
kuvvetidir [32]. Sekil 14°te {i¢ farkli malzemeden iiretilen
kanatlarin riizgar hizi olmadan olgiilen itki kuvveti
degerlerinin farkli frekans ve hiicum agilarindaki degisimi
gosterilmistir. Riizgar hizi olmadan sadece ¢irpma hareketi
yapilan durumda siirtiinme kuvveti ¢ok az oldugu i¢in pozitif
bir itki kuvveti olusmaktadir. Itki kuvveti degerinin ¢irpma
frekansinin artmasi ile arttifi goriilmektedir. Frekanstaki
artig ise gii¢ tiiketimini ayni oranda artirmaktadir. Ayrica
hiicum agisinin artmast ile birlikte itki kuvvetinin azaldig1
gozlemlenmistir. Sekil 15°da riizgar hizinin 12 m/s’ye ¢iktigi
durumlarda itki kuvveti degerinin diger hava hizlarina gore
daha fazla azaldig1 agik¢a goriilmektedir.

Genel olarak ¢irpma frekansinin artmastyla naylon kanadin
itki kuvveti artmigtir. Hava hiz1 ise ters orantili olarak itki
kuvvetini azalttig1 tespit edilmistir. Sekil 16°da ise farkli
hiicum ag1larinin verildigi grafiklerde ¢irpma frekansimin itki
kuvvetine olan etkisi gosterilmistir. Cirpma frekansinin
artmasiyla lateks kanadin itki kuvveti artmigtir. Hava hizinin
6 m/s’den 12 m/s’ye dogru artisinda ise itki kuvvetinin
azaldig1 tespit edilmigtir.

(b)
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Sekil 12. Hiicum agisinin lateks kanadin tasima kuvveti {izerine etkisi (Effect of attack angle on lift forces of latex wing)
a) V=6 m/s b) V=8 m/s ¢) V=10 m/s d) V=12 m/s
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Sekil 14. Farkli ¢irpma frekanslarinin itki kuvvetine etkisi a) Naylon b) Ahsap c) Lateks
(Effect of different flapping frequencies on thrust forces a) Nylon b) Wood c) Latex)
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Sekil 15. Naylon kanadin itki kuvvetinin ¢irpma frekansi ile degisimi (Flapping frequencies and thrust forces for nylon wing)

1045



1046

0.2

081

-1

Sekil 16. Lateks kanadn itki kuvvetinin ¢irpma frekansi ile degisimi (Flapping frequencies and thrust forces for latex wing)
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Sekil 17. Ahsap kanadin itki kuvvetinin ¢irpma frekansi ile degisimi (Flapping frequencies and thrust forces for wood wing)
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Sekil 17°de gosterilen grafiklerde ¢irpma frekansinin
artmasiyla itki kuvvetinin arttigi, hava hizinin artigi ile
azaldigi tespit edilmistir. Sekil 18’de ¢irpma frekansi ile DC
motorun gii¢ tiiketimi gosterilmektedir. Gii¢ tiiketiminin
cirpma frekansi ile orantili oldugu goriilmektedir. Cirpma
frekans1 artikca gii¢ tiiketimindeki artis daha yiiksek
olmaktadir.

20
18;
16
14l

12

Giic tilketimi (Watt)

NI ETE NI .
1 2 3 4 5 6

o
y

Cirpma frekans: (Hz)

Sekil 18. Giig tiiketimi (Power consumption)
7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Sunulan ¢aligsma ile mikro hava araglarinda kullanilan ¢irpan
kanatlarin farkli hava hizi, farkli hiicum agilar1 ve farkh
cirpma frekanslarindaki tagima ve itki kuvveti degerleri
deneysel olarak incelenmistir. Calisma kapsaminda bir
cirpan kanat mekanizmasi olusturulmus ve ii¢ farkli kanat
malzemesi (naylon, ahsap ve lateks) kullanilarak olusan
tasima ve itki kuvveti degerleri 6l¢iilmiistiir. Cirpan kanat
mekanizmast Cybird P1 ornitopter modelinden esinlenerek
tasarlanmugtir. Kanatlar literatiirde yer alan Ornege gore
6lgeklendirilmistir. Cirpan kanat mekanizmasina entegre
edilen Cybird P1 kanadin deneysel lgimleri agik devre
emmeli tip riizgar tiinelinde gergeklestirilmistir. Caligma igin
belirlenen hava hizlari; 6, 8, 10 ve 12 m/s, hiicum agcilari ise
0, 5, 10, 15 ve 20°°dir. Itki kuvveti saglayan ¢irpma frekans
aralig1 ise 2, 3, 3,5, 4 ve 5 Hz olarak belirlenmistir. Riizgar
tiinelinde yapilan deneyler sonucunda hava hizi ve hiicum
acisinin  artmasinin tagima kuvvetini arttirdigi, frekans
degisiminin tasima kuvvetinde etkin bir farklilik
olusturmadig tespit edilmistir. Deneysel ¢alismasi yapilan
her bir kanat i¢in 5 Hz ¢irpma frekansinda en yiiksek tagima
kuvveti degeri tespit edilmistir. Cirpma hareketi sonucunda
iretilen itki kuvveti degerleri incelendiginde, ¢irpma
frekansinin itkiyi énemli dlgiide arttirdigi tespit edilmistir.
Bununla birlikte yiiksek hiicum agist ve hava hizlarinda ise
itki kuvveti azalmistir. En yiiksek itki kuvveti 0° hiicum
acisi, 6 m/s hava hizi ve 5 Hz cirpma frekansinda
gerceklesmistir. Naylon, ahsap ve lateks malzemelerinden
iiretilen kanatlar karsilastirildiginda ise naylon kanadin genel
olarak daha iyi itki verimine sahip oldugu belirlenmistir.
Deney sonuglarinin Mazaheri vd. [32] ¢alismasinda bulunan

1048

sonuglar ile uyumlu oldugu tespit edilmistir. Cirpan kanatlt
hava araclarinda kullanilan kanatlar ile ilgili gelecekte
yapilacak ¢aligmalar i¢in agagidaki oneriler dikkate alinmasi
yararli olacaktir: Deneylere daha kiigiikk boyutlarda disli
mekanizmasi ve kanat kullanimi toplam agirligin azalmasini
saglayacagindan daha yiiksek ¢irpma frekanslarinda
deneysel olgtimler alinabilecektir. Fakat bu avantajlarinin
yaninda tiretim maliyetleri artacaktir. Esneklige bagli olarak
dogal frekans degerleri sorgulanmali, elde edilen veriler
boyutsuz katsayilara doniistiiriilmelidir. Ayrica deneysel
6l¢lim maliyetini ve sistem gereksinimini azaltmak ve iiretim
zamanindan tasarruf etmek i¢in daha genis caligma sartlar
ile beraber hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimlari
kullanilarak da detayli incelemeler yapilabilir.

8. SIMGELER (SYMBOLS)

Rijit gdvde baglantis1 boyu
Krank yaricap1

Baglama kolu boyu

Cirpan kol boyu

Baglanti kollarinin agis1
Baglanti kollarinin agisal hizi
Baglant1 kollarinin agisal ivmesi
Hiicum agis1

fERe oIS

Kisaltmalar (Abbreviations)

A/D Analog / Dijital (Analog / Digital)

CTA  Sabit Sicaklik Anemometresi
(Constant Temp. Anemometer)

DC Dogru Akim (Direct Current)

Hz Frekans

IHA  Insansiz Hava Araci
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