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OZET

Bu calgmada kontrol yizeyleri géreve uyumlu olargakil dezistirebilen bir kanadin, agik kesitli
kontrol ylizeylerine ait dantilardan kaynakli olarak ortaya ¢ikamstaohareket davraginin (free-
play), kontrol yizeyi ve kanadin cirpma ozellikléfiutter) Uzerindeki etkileri incelenecektir.
Calsma kapsaminda sonlu elemanlar yéntemi kullanilld@kadin g-direngenlik ve gagirhk
Ozellikleri hesaplanacak ve bu Ozellikler kullanalla ¢ serbestlik dereceli bir ¢cirpma modeli
olusturulacaktir. Model icerisinde yer alan aerodinamiikler, Theodorsen tarafindan gélilen
durgsan olmayan aerodinamik ¢tzim kullanilarak hesaplaktar. Oncelikle Fortran programlama
dili kullanilarak gelgtirilen bir ¢irpma c¢ozicusu kullanilarak, elurulan ¢irpma modelinin
dogrusal ¢irpma sonuglari elde edilecektir. Bunu tekibmodele bga hareket dgrusalsizig
eklenecek ve armonik dengeleme yontemi (HarmonitarR® Method) temeliyle getirilen
¢oOzicu yardimiyla dgusal almayan cirpma sonuclari hesaplanacaktingiGada dgrusal ve
dogrusal olmayan cirpma sonuclari féastirilarak bgta hareket dgrusalsiziginin géreve uyumiu
kontrol ylzeylerinin ve onlara sahip kanatlarin pgma hizlar  Gzerindeki etkileri
degerlendirilecektir.

Anahtar Kelimeler: Cirpma, D@rusal Olmayan Yapi Dinargi, Sekil Degistiren Hava Araclari,
Armonik Dengeleme Yo&ntemi

FLUTTER ANALYSIS OF MISSION ADAPTIVE CONTROL SURFAC ES
WITH FREE-PLAY NONLINEARITY

ABSTRACT

In this study, the effect of free-play nonlineariy the flutter speed, due to the open section,
morphing control surfaces of a mission adaptivegaiginvestigated. By using the finite element
results of the wing model, equivalent stiffness arabs values of a three degrees of freedom flutter
model was constructed. The aerodynamic loads ingidemodel was computed by using the
unsteady aerodynamic theory of Theodorsen. Forstietion of linear system of equations a
Fortran program will be developed and used. Folgwihis, the free-play nonlinearity will be
integrated into the system by conducting harmoaiarce method, and a code developed will be
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used in order to solve the nonlinear system of kg Finally, the results of linear and nonlinear
systems will be compared and the effect of the-filag nonlinearity on the flutter speed of a
mission adaptive wing will be evaluated.

Keywords: Flutter, Nonlinear Structural Dynamics, Morphing&atft, Harmonic Balance Method

1. GIRIS s

Ucak kanatlarindaki kontrol  ylUzeyleri
genellikle mentgeli olup; hidrolik sistemler h
ya da servo motorlarla kontrol edilmektedir.
Menteseli sistemler kilit mekanizmalarina
sahip oldgu icin bgta hareket durumu
gOzlemlenmemektedir. Bu cginada goreve
uyumlu kontrol yizeylerine sahip bir kanat
inceleme altina alintir. Bu kanadin kontrol
ylzeyleri mentgeli olmamakla beraber, acik
kesitli bir yapinin rayll bir mekanizma ile
birbiri  Gzerinde kaymasi ile hareket
etmektedir. Hareket servo motorlarlgisamsa
da, acik kesitli esnek yapida yayka £2'ik
bosta hareket varsaylilabilecek bir
dogrusalsizlik gozlemlenrgiir.

Bu calsma kapsaminda bt@a hareket
dogrusalsizlginin modellenmesinde armonik
dengeleme yontemi kullanilgtir. Armonik
dengeleme yontemi aeroelastisite
analizlerinde oldukca yaygin olarak kullanilan
3 serbestlik dereceli tipik kesit modelinin , )
dogrusalsizlga uyarlanmasi icin Sgh + [1g + ble — a)Sgla+ IgP + kg = H
kullanilmistir.

(;Eﬂ|§anl kélpssafn|n(ja. thJSEil Sisternin ve ESU. []g $(Erb€3§tﬁk dereceli hareket denklem
dogrusal olmayan sistemin ¢irpma yoniinden Setindeki — dgiskenlerden  bazilarn soyle
kiyaslamasi  yapilarak; k@ hareket  tanimlanabilir [2];

dogrusalsizlginin etkileri ortaya koyulmgiur.
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Sekil 1. Ug Serbestlik Dereceli Tipik Kesit Modeli][

Matematiksel modelin dpusal hareket
denklemleri c¢ikarildiinda elde edilecek olan
denklem setju sekilde olacaktir;

mh + Spi + SgB + kyh = —L

Sch 414 [Ig +b(c— a)lSg|B + kpa = Mg,

h, o and g = genellgtirilmi s koordinatlar
2. YONTEM

Literatirde en sik rastlanan aeroelastisite

¢ozim yontemlerinden biri tipik kesit g = kontrol ylzeyi kitlesi

modelidir. Tipik kesit modelinde ucak

kanadinin g-direngenlik ve g-kltle deserleri k. k, and kg = genellgtirilmis koordinatlara
hesaplanarak  matematiksel bir model ait e-direngenlik dgerleri

olusturulur. Olwturulan bu modelde elastik

merkez ve kitle merkezi noktalari da & = veter boyunun yarisi

hesaplanir.

Bu calsma kapsaminda hazirlanan <= veter ortasi ile kontrol ylizeyi mege&e
matematiksel model iic serbestlik derecesine hatti arasindaki boyutsuz mesafe

sahiptir. Uc serbestlik dereceli tipik kesit ] _ _
modeliSekil 1'de gosteriimektedir. a = veter ortasi ile elastik eksen arasindaki

boyutsuz mesafe

mm = kanat toplam kitlesi

x, = kitle merkezi ile elastik eksen arasindaki
boyutsuz mesafe

xp = kUtle merkezi ile kontrol yuzeyi mert
hatti arasindaki boyutsuz mesafe
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r, = tipik kesit modelinin elastik eksene goére
boyutsuz atalet yaricapi

rg = kontrol ylzeyinin kontrol yUzeyi
mentge hattina gbre boyutsuz atalet yaricapi

5, = Tipik kesit modelinin elastik eksene gore
statik kitle dengesidi

5z = Tipik kesit modelinin kontrol ylzeyi
mentage hattina gore statik kitle dengegili

I, = Tipik kesit modelinin elastik eksene
gore kitle eylemsizlik momenti

1z = Kontrol ylGzeyinin kotrol ylzey menge
hattina gore kiitle eylemsizlik momenti

L = Kaldirma kuvveti

Mg =
momenti
H = Kontrol yizeyi mentge hattina gore
kontrol ylizey momenti

Elastik eksene go6re yunuslama

Yukarida bahsi gecen bircok @& sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak
hesaplanabilmektedir. Kanadin hazirlanan
sonlu elemanlar modeli kullanimi ile elde
edilen degerlerin boyutsuz bicime
getirildikten sonra kullanimi ile dwousal
model tamamen elde edilebilmektedir.

Dogrusal modeldeki aerodinamik yuklerin
hesaplanmasinda Theodorsen’in gdilnis
oldugu duragan olmayan aerodinamik yik
hesabi yontemi kullanilrstur [3].

Calisma kapsaminda @gousal model armonik
dengeleme yontemi kullanilarak ¢ba hareket
dogrusalsizlgina uyarlanmgtir. Bu yontemi
uygularken  kontrol  ylzeyinin, kontrol
mentge hatti cevresinde dostareketi temel
alinmstir. Bosta hareket nedeniyle buradaki
direngenlgin  Sekil 2'deki gibi degistigi
varsayiimgtir.

Torque M(B)

Hlap displacement [§

—-d )
Sekil 2. Bagsta Hareket Dgrusalsizlginin Matematiksel
Direngenlik Modeli [4]

Sekil 2'de gosterilen matematiksel model
sembolik olarakotyle gosterilebilmektedir.

B+& B = -8
M(B) = 0 —0=f=d
g -8, 5 <P

Bu matematil modelin dipusal tipik kesit
modeline aktarilmasi sonucunda elde edilecek
olan d@rusal olmayan model ¢ozilgiinde
elde edilen sonuclarin ¢irpma hizi tzerindeki
etkisi incelenebilecektir.

3. BOSTA HAREKET IN MODEL iNiN
ARMONIK DENGLEME METODUYLA
UYARLANMASI

Sekil 2'de gosterilen bga  hareket
dogrusalsizlginin G¢ serbestlik dereceli tipik
kesit modeline aktarilmasinda armonik
dengeleme yo6ntemi kullanilgtir. Dogrusal
olmayan direngengin armonik dengeleme ile
aktarimi aagidaki gibi 6zetlenebilir.

Bu calsmada acik kesit kontrol ylzeylerinin
bosta hareketi Uzerinde duruldu icin
matematiksel modelsbyle degistirildi ginde
daha manali olacaktir.

g+6 B=-6
Hy(g) = ] -8 =pg=é
B -4 5= p

Eger tek armonik ¢6zim varsayilacak olufisa
degeri icin su soylenebilecektir.

B =B, sin wt + B, cos wt = B sin{wt + ¢)

Bu varsayimdan yola cikilaraj(= wt + ¢ ile
desisken deistirildigi takdirde denklemin
yeni bicimisbyle olacaktir.
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g =Bsiny

Bu noktadasu sekilde bir tanim yapmak her
zaman mumkundur.

d = Bsinyy

Bu ifade matematiksel olarak sagidaki
bicimde de ifade edilebilmektedir.
1,Erl=sin_lﬁ
Bu denklem ve varsayimlarin yani sira
yukarida matematiksel olarak modellenen
mentge  momenti  Fourier  serilerinin
kullanimiylasOyle agilabilmektedir.
1 2
HS:—J‘ Hy sin  dy
Tl
1 2
H[.=—J‘ Hy cosy dy
L]
Bosta hareket dgrusalsizlgi  aslinda

matematiksel olarak bir parcali fonksiyondur.
Ayni zamanda da tam simetrik Ozelliklere
sahip hafizasiz bir parcal fonksiyon ofdu
da soylenebilir. Bu 0©zellikler Fourier
acihmina yansitilggnda elde edilecek yeni
denklemlerdyle olacaktir.

4 w2
HS' =_J HJ-.'.-SiIl‘J,IJ'd‘J,EJ'
Tl

4 w2
ch—j Hycosydy =0
TJo

Daha once tanimlanan parametrelerin bu
denklemlere yerkdiriimesi sonucunda
dogrusal olmayan hga hareket yuki son
haliyle s6yle olacaktir.

T

4 w2
HS=I]+—J‘ (g — &) sinyrdy
Wy

w/2
:4—J‘ (Bsiny — &) sin1p dip

T Sy

1| 5\
—_ = 1 (2 _
== 26*"-1 (E] +B(2yy —m)

Bu kosullarda armonik dengeleme yontemi ile
elde edilen bgia hareket dgrusalsizlik
modelisu bicimi almstir.

Hy(g) = H. () siny + H.(§) cos

Bu dasrusal olmayan yuk ile dwusal tipik
kesit modeli gagidaki gibi uyarlanabilir.

mﬁ+5a&+5ﬁﬁ+khh: -L
Seh + g+ [Ig +b(c — a)SglB + kea = Mg,
Sgh +[Ig + ble —a)Sglé + Igp + Hy(f) =H

Bu modelin ¢irpma ¢éziminde kullanimi ile
elde edilecek sonucglar #a hareket
dogrusalsizlginin kontrol ylzeyi hareketine
etkileri incelenebilecektir.

4. ELDE EDILEN COZUMLER

Dogrusal ve dgrusal olamyan modeller icin
FORTRAN programlama dili kullanilarak
yazilan kodlarda ¢ozumler ghurulmus, elde
edilen  sonuclar Matlab  programinda
cizdirilmigtir. Bu calsmada kullanilan ¢
direngenlik  ve  gkitle  deerlerinin
beraberinde, kitle eylemsizlik momenti ve
atalet momenti vyaricapi gibi gerler
yazarlardan Levent Unliisoy’un yiiksek lisans
tezin calsmasindan alinngtir [5].

Dogrusal sistemin c¢ozimiyle elde edilen
boyutsuz sonuglarSekil 3 ve Sekil 4'te
verilmistir.

Dogrusal olmayan sistemin ¢ézimi iSekil

5 veSekil 6’da sunulmstur.
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Sekil 3. Dagrusal Modelin Boyutsuz Cirpma Hizi Cozimi
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Sekil 4: Dogrusal Cozimde Aeroelastik Modlarin Birbirine Yagtms!
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Sekil 5. Basta Hareket Dgrusalsizlgi ile Uyarlanan Modelin Cirpma Cozimu
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Sekil 6. Dagrusal Olmayan Cézumde Aeroelastik Modlarin Birbirifeklasmasi

5. SONUC

Bosta hareket dgrusalsiziginin kontrol
ylzeyleri Gizerindeki etkisi acik kesit, gbreve

uyumlu kanat tasarimlariyla beraber giindeme

gelmisti. Bu etkinin incelenmesi igin
dogrusal ve dgrusal olmayan sistemler bu
calsma kapsaminda cirpma analizi igin
kullaniimglardir. Bir 6nceki bglik altinda
verilen  sonucglarda  go6rllebilegie gibi
boyutsuz olarak dgerlendirildiginde cirpma
hizina etkinin %2.2 gibi diik bir deser
oldugu gorulmektedir. Fakat bu ger yalin

olarak  diguntlmemelidir. Cirpma  hizi
grafiklerinin  yanisira verilen aeroelastik
modlarin  birbirine  yaklgam  grafikleri

karsilastiriidiginda  kontrol
modun bgta hareket dgrusalsizlginin
etkisiyle kayda dger derecede azafil
gorulmektedir. Bu da daha glik frekanslarda
kontrol ylzeyinin aerodinamik veriminin
azalacgini gosteren bir etkendir.

ylzeyine ait

Dogrusalsizlik etkisindeki en onemli faktér
denklem iginde yer alard degeridir. Bu
degerinin  buydmesiyle birlikte  cirpma
¢6ziminde kontrol ylzeyi modu géir
modlara yaklgacak ve ¢irpma hizinda ani bir

degisim olacaktir. Bu dgisimin
gOzlemlenecg  sistemlerin  ¢6zUiminde
analitik devam iceren farkli yontemlerin
kullanimi  gerekecektir, clunki, gasal

olmama etkisinin artmasiyla c¢irpma hizi

grafiklerinde terse déonme  gidmi
gorulmektedir. Bu c¢ajmada kullanilan
kanadin  Ozellikleri incelenginde +2lik

(20.035 radyanlik) bga hareketin bu etkiyi
doguracak seviyede olmagianlaiimistir.
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