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Summary and conclusions

This chapter concludes the thesis and summarizes the answers to the questions posed in
the introduction.

Chapter II: Digital particle image velocimetry

How can flow fields be captured and how accurate are these 
measurements?Q:

Digital Particle Image Velocimetry (DPIV) is a two dimensional flow visualization tech-
nique. DPIV was used to retrieve highly detailed information on the flow field generated
by flapping wings. The chapter gives an introduction to the technique by supplying back-
ground information and performing several accuracy tests. PIVlab, an automatic analysis
tool that was developed for and during the studies on flapping wing aerodynamics, is
introduced in short.

In DPIV, a sheet in a fluid seeded with neutrally buoyant particles is illuminated using
a laser. The illuminated sheet is filmed, and the velocities of groups of tracer particles
are calculated by digital cross correlation. DPIV analyses typically start with image
preconditioning. Several pre-processing techniques are introduced: Contrast limited
adaptive histogram equalization (CLAHE) enhances the image contrast locally and
improves valid vector detection by about 5%. High-passing of the image data suppresses
low frequency background information and can improve the signal-to-noise ratio of the
correlation signal e. g. in cases with very inhomogeneous lighting. Intensity capping is a
pre-processing technique that suppresses the increased impact of bright particles on the
correlation signal. The filter attenuates bright particles while leaving the other particles
unaffected. The valid vector detection probability increases again by about 5%.

After preprocessing the images, a cross correlation is performed. This correlation
can be performed either in the spatial domain (direct cross correlation, DCC) or in the
frequency domain (discrete Fourier transform, DFT). Synthetic particle images were
generated to test the accuracy of several different correlation techniques, and to analyse
the influence of a number of important parameters: Particle image diameter, particle
density, sensor noise, particle pair loss, motion blur, shear and processing speed. The
tests show that the DCC approach and the advanced DFT multipass algorithms (with the
multi pass, grid refinement, window deformation technique) perform similarly well. The
accuracy is consistently very good over a large range of particle sizes, densities, noise,
out-of-plane displacements, motion blur and displacement gradients. A conventional
single pass DFT approach performs much worse, but the processing speed is significantly
higher.

Further tests with experimental image data finally show that the DFT algorithms with
several passes outperform all other algorithms. Experimental images are much more
challenging as they combine many of the parameters that were tested separately in the
synthetic images.
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Chapter VIII

Several post-processing methods are presented: Manual validation techniques usually
require an experienced user, which is not necessary during automatic data validation.
The best results are achieved by a combination of both.

Gaps in the dataset need to be filled via interpolation. A range of interpolation
techniques is evaluated using experimental and synthetic flow data with known velocities.
A boundary value solver is shown to give the best results that are even better than
two-dimensional spline interpolation.

Even the best performing correlation algorithms give results with a small amount of
random error. This measurement noise deteriorates the result of the analyses particularly
when calculating derivatives. Smoothing algorithms improve the velocity estimates by
reducing both the maximum and the mean deviation from the real velocities. The best
performing smoothing algorithm is a penalized least squares method.

Several additional features of PIVlab are introduced. The possibility to highpass the
velocity field, to generate line integral convolution images and to automatically calculate
the circulation of vortices enhances the analysis and interpretation of two dimensional
velocity maps.

The chapter shows how flow fields can be captured with high precis-
ion, and that DFT multipass algorithms give the most accurate 
results under challenging conditions (bias error < 0.005 pixels and 
random error below 0.02 pixels for very small interrogation areas 
measuring 16 ·16 pixels). The importance of pre- and post proces-
sing of the data is demonstrated. The most promising algorithms 
were implemented in PIVlab and used for the analyses in the 
following chapters.

A:
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Summary and conclusions

Chapter III: The influence of wing morphology on the 3D flow pattern of a flapping
wing at bird scale

Which aerodynamic mechanisms generate lift in the slow speed 
flapping flight of birds, and how do airfoil design parameters influ-
ence these mechanisms?

Q:
The influence of airfoil design parameters under steady flow conditions has been subject
to intensive research in the past. Hence the knowledge has advanced remarkably: Wing
camber increases lift and the lift to drag ratio (L/D), and a low airfoil thickness is beneficial
at low Reynolds numbers (Re). Flapping flight however largely deviates from steady
and fully attached flow conditions. Leading-edge vortices (LEVs) can enhance the force
coefficients, but the role of wing design parameters during the slow speed flight in
birds is unknown to date. The flow around several wing models was mapped in three
dimensions and over time by combining many two-dimensional analyses from different
perspectives and positions. The analyses were performed in PIVlab using five samples
and automatically generated three-dimensional masks of the wing. The wing models are
based on airfoil data of a freely gliding pigeon, printed in 3D and cast with transparent
resin, which allows for a flow visualization in the direct vicinity of the wing without
shadows. Wing models with different amounts of airfoil thickness and camber were
tested. The wings were flapping sinusoidally in a water tunnel at Re ≈ 2.4·104 and a
Strouhal number (St) of 0.2 � St � 0.4, typical parameters for the flapping flight in
birds. The circulation of the wing and of leading-edge vortices – which is proportional
to lift according to the Kutta-Joukowski theorem – were determined via the area integral
of spanwise vorticity.

The pigeon-like ’standard’ wing generates prominent and stable LEVs during the
downstroke, which was visualized using the Q-criterion. Only at the highest Strouhal
number, the LEV detaches from the wing before the downstroke ends. The total spanwise
circulation is mostly proportional to the effective angle of attack, and circulation is
maximal close to the wing tip. The importance of LEVs increases substantially with the
Strouhal number: Averaged over all wing types, the contribution of the LEV to the total
bound circulation increases from 37% at St = 0.2 (representing cruising flight with small
angles of attack on the wing) to 72% at St = 0.4 (representing slow speed flight with large
angles of attack).

A modification of the airfoil geometry influences the flow patterns significantly, but
does not change to flow topology fundamentally. Wings with a high thickness decrease
the circulation of the LEV by about 16%. In the highly cambered wing model, the
circulation of the LEV is reduced remarkably by about 30%, but the total circulation of
the wing (’conventional’ + LEV circulation), and thereby lift, increases. In the highly
cambered wing, the circulation near the wing tip decreases due to a weaker LEV, but this
loss of circulation is more than compensated by additional circulation at the wing base.
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Chapter VIII

The observed LEVs are very comparable to what has been described in insect flight
previously. The strength of LEVs is related to the effective angle of attack as well as to
the time span during which high angles of attack are applied. No significant spanwise
flow within the LEV core can be measured in any of the wing types. However, some
weak spanwise flow exists behind the LEV on top of the wing. Vortices are stable in most
cases, even without spanwise flow inside the core. This lack of spanwise flow might be
caused by the low resulting flow velocity gradient between the wing’s base and the tip. In
comparison to a wing in hovering flight, the spanwise velocity gradient on a translating
and flapping wing is much lower.

The small effect of wing thickness respectively leading-edge radius on the LEV circu-
lation can be explained by the unimportance of leading-edge sharpness at low Re, which
is not different from the situation in steady-state aerodynamics. Leading-edge sharpness
seems to become increasingly important only at higher Re. Cambered wings generate
more ’conventional’ circulation, and less LEV circulation. This effect has not been studied
before, because previous studies measured average forces on flapping wings at lower Re.

The effects of thickness and camber on the strength of leading-edge vortices correlates
well with the theoretical pressure gradients at the leading-edge of the wing models: Thin
wings, and wings with low camber generate higher adverse pressure gradients, which
facilitates the detachment of fluid.

Birds need high force coefficients at slow flight speeds which can be ensured by
the generation of LEVs. Birds can actively modify wing camber during a stroke cycle
and hence have potential control over the strength of LEVs. Bird wings are thin and
non-cambered at the outer half, where the effective angle of attack is large. Here, the
development of LEVs is facilitated. At the inner half of the wing, bird wings are thicker
and more cambered, increasing the ’conventional’ circulation, and suppressing LEVs.
These differences between arm and hand wing can also be observed in bats. Such kind of
wings might therefore use different aerodynamic mechanisms to generate forces at the
base and at the tip.

Birds use a combination of aerodynamic mechanisms to generate 
lift in flapping flight. The effective angle of attack, the amount of 
airfoil camber and to a lesser extend also wing thickness determine 
which aerodynamic mechanism dominates. In slow speed flight a 
great deal of lift is enabled by the generation of leading-edge vorti-
ces.

A:
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Summary and conclusions

Chapter IV: The effects of wing twist in slow-speed flapping flight of birds: Trading
brute force against efficiency

Do the flapping wings of birds have to be twisted? Is energetic effici-
ency in conflict with the ability to generate large forces?Q:

Wing twist is the torsion of a wing along the spanwise axis. Propellers are usually twisted,
allowing the propeller to operate at a constant effective angle of attack over the full span
that is close to the angle of attack with the maximum lift to drag ratio. This enhances the
propulsive efficiency.

The analogy of propellers and flapping wings was often used to explain why flapping
wings also need to be twisted: Twist should enable the full wing to operate at the ’best’
effective angle of attack. This angle was supposed to be smaller than about 10◦, because
the wings would otherwise stall. Recently, it was shown that conventional stall does
hardly occur on flapping wings at low and at high Re. The aim of the study presented in
this chapter is to compare the efficiency and the aerodynamic forces of twisted and non
twisted wings that emulate the slow-speed flapping flight of birds.

Transparent wing models that are based on the wings of freely gliding pigeons were
built. These wings are equipped with different amounts of spanwise twist (0◦, 10◦, 40◦).
The models were tested at Re ≈ 2.4·104 and 0.2 � St � 0.4. The setup for capturing 3D
flow information was identical to the study presented in the previous chapter. The circu-
lation (proportional to lift according to the Kutta-Joukowski theorem) was determined
as the area integral of spanwise vorticity in an area around the wing. The induced drag
was determined by assuming a momentum balance, and the ratio of circulatory lift and
induced drag (Lcirc/Dind) serves as a measure for the mechanical flight efficiency. Span
efficiency, which relates the ideal induced power to the real induced power, is used as an
additional measure for aerodynamic efficiency. The span efficiency was calculated from
the downwash distribution behind the wing.

The results show the development of leading-edge vortices on the non twisted wings
at all St, and on the moderately twisted wing at the highest St. The highly twisted wing
does not generate any LEVs. This wing type however interacts much less with the fluid
as was to be expected from the small effective angle of attack. Again, no noteworthy
spanwise flow in the vortex core can be detected over the whole twist range.

The distribution of spanwise circulation of the non twisted and the moderately twisted
wing departs largely from an elliptic distribution. The magnitude of circulation further-
more decreases significantly with wing twist. The largest amount of circulation is found
in the non twisted wing. This wing type also generates the highest amount of induced
drag. Lcirc/Dind is lowest in the non twisted wing and decreases further when St is
increased. Lcirc/Dind is inversely proportional to the tangent of the mean effective
angle of attack (αeff) – similar to what has been found in insects and delta wings before.
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Span efficiency follows a very similar trend and is in a comparable range to what has
been found during measurements of flapping bird flight before.

Wing twist is the ’counterpart’ to St, it decreases the mean effective angle of attack,
whereas αeff is positively related to St. Vorticity accumulates over time in the LEV with
a rate that is proportional to αeff as long as there is no effective vorticity drain – no
matter how much twist is applied. The results agree well with the results of other studies
that analysed wing twist in insect flight.

Every increase in force hence comes at the cost of reduced efficiency, which is not
fundamentally different from the situation in steadily translating wings. But unlike
steadily translating wings, the magnitude of the aerodynamic force can be much higher
in flapping wings. It is likely that wing twist is used in cruising flight, where efficiency is
important. Span efficiency might then be optimized by variations of camber and twist
over span. But in slow speed flight, high forces are needed, which can be enabled by the
generation of LEVs. Furthermore, drag can potentially contribute to the vertical force,
helping to offset body weight.

Earlier studies have shown that some birds have twisted wings. Recent experiments
revealed furthermore that birds benefit from LEVs in slow speed flight. Therefore, wing
twist is likely to be used to control leading-edge vortices, and not to strictly prevent any
flow separation. Wing twist might not be used to decrease the effective angle of attack at
the wing tip, but to increase the angle at the wing base, making the whole wing operate a
higher αeff.

Bird wings do not need to be twisted to prevent stall. Wing twist is 
beneficial only in the cases where aerodynamic efficiency is more 
important than the generation of sufficient and robust lifting forces, 
which appears unlikely in the case of slow-speed flight.

A:
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Chapter V: Micro air vehicles – Linking aerodynamics with application

What are the benefits of flapping-wing locomotion and how can 
this knowledge be applied?Q:

Unmanned aerial vehicles (UAVs) are used for many tasks like e. g. atmospheric surveys,
crop spraying and search and rescue missions. Micro air vehicles (MAVs) are UAVs with a
maximum dimension around 0.15 m. The number of applications is still limited, although
MAVs clearly have advantages when costs or hazard potential need to be minimized
or when manoeuvrability is important. This is often the case when operating in urban
environment or in proximity to animals or humans, respectively. MAVs are easier to
transport and more rapid to deploy than larger UAVs.

One of the major challenges in the development of small UAVs is endurance and
range, which scale with the size of an aircraft. A small size is also associated with a low
Reynolds number. Here, airfoil performance decreases due to an increasing importance
of viscous forces. Airfoils commonly suffer from the development of laminar separation
bubbles, and additionally, the efficiency of small propulsion systems is low. Small aircraft
reach only limited speeds, which further decreases the maximum range.

Four common types of MAVs are presented in the chapter: Fixed, rotary and flapping
wing devices and hybrid aircraft. The knowledge about fixed wing aircraft is currently
most advanced, but other types of MAVs are getting increasingly into focus. The en-
durance of fixed wing aircraft is very good, it increases with the lift to drag ratio (L/D),
which is mostly influenced by airfoil and wing design – an area of very active research.
The manoeuvrability of fixed wing aircraft is strongly limited, because sufficient lift can
only be generated at flight velocities that are significantly higher than zero: The minimum
speed of a conventional fixed wing MAV is too high for operating in urban environment.

Rotary wing MAVs circumvent the problem of minimum flight speed by moving
their wings relative to the aircraft. Here, two principles are common: ’Conventional’
helicopters and multirotors. The latter principle is mechanically simpler and possibly
safer due to redundancy, which results in a more reliable aircraft. The endurance of rotary
wing devices is maximal for one specific battery size, but generally much smaller than
fixed wing aircraft by a factor related to

√
Drag
Lift

. The endurance of rotary wing aircraft
can be increased by lowering the disk loading – either by increasing the rotor diameter, or
by lowering take-off weight. A low disk loading however negatively impacts the efficiency
at higher speeds and the top speed. Rotary wing devices are hence not well suited for
tasks that mainly require range or endurance. The manoeuvrability is however excellent,
which is supported by the author’s custom and highly manoeuvrable multirotor designs
winning numerous national and international flight dynamics competitions.

Hybrid MAVs combine the advantageous properties of fixed and rotary wing devices.
Tilt-body concepts seem to be the most favourable design for MAVs. However, the
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performance in cruising and hovering flight will be inferior to a pure fixed respectively
rotary wing device, due to some drawbacks that come with the combination these two
principles.

Similar to rotary wing devices, flapping wing MAVs also move the wings with respect
to the airframe and they can therefore generate sufficient aerodynamic forces at very low
speeds or even in hovering flight. Flapping flight is extremely manoeuvrable, because
larger peak forces can be generated with flapping wings in comparison to rotary wings.
The aerodynamic mechanisms are also supposed to be more robust and less prone to
disturbances of e. g. wind gusts. Designing flapping wing MAVs is however especially
demanding. More research on efficient actuators is needed, as conventional rotary actua-
tors are not the optimal solution to drive flapping wings. The efficiency of flapping wing
propulsion is currently debated in literature. It appears likely that flapping wings have an
efficiency that is similar or even superior to revolving wings at low Re. Furthermore, the
efficiency and versatility of flapping wings could be improved by using more than one
flight mode, as in birds.

Further research on the aerodynamics and dynamics of flapping 
wing propulsion is needed to optimize flapping wing MAVs. These 
might finally outperform rotary wing MAVs in terms of manoeuv-
rability, and come very close to the excellent aerodynamic efficiency 
of fixed wing aircraft, resulting in high performance MAVs.

A:
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Chapter VI: Reliable force predictions for a flapping-wing micro air vehicle: A ’vortex-
lift’ approach

Can the forces of a flapping-wing MAV in slow flight be reasonably 
modelled by taking into account the extra forces enabled by LEVs?Q:

Early studies on the aerodynamics of flapping flight applied the blade-element theory
to explain the forces that are generated during insect hovering. This theory uses force
coefficients of steadily translating wings together with detailed information on the wing
kinematics to calculate aerodynamic forces. It has been shown previously, that the forces
in insect hovering flight are seriously underestimated by the blade-element theory. Soon,
an explanation was found: During insect hovering flight, stable leading-edge vortices
augment the force coefficients considerably. Such stable LEVs did not develop in steady-
flow measurements in a wind tunnel and were hence not accounted for in the steady-state
force coefficients.

LEVs are known from aircraft flight for quite a while. In delta winged aircraft, these
vortices were shown to increase force coefficients by a factor of 2 to 3. Here, lift and drag
under the presence of LEVs can be predicted effectively by using a model that includes a
’leading-edge suction analogy’. This model assumes the resultant aerodynamic force to
be mostly perpendicular to the wing’s surface.

The goal of the study presented in the chapter is to apply such a model to predict the
forces of a flapping wing MAV in slow flight where a great deal of lift is enabled by the
presence of LEVs.

The horizontal and vertical forces in flapping flight mode were measured with a force
balance in an open jet wind tunnel for several flow velocities and flapping frequencies
at 8·103 < Re < 1.3·104. Two sets of force coefficients are used for the blade element
analysis: Steady-state coefficients derived from wind tunnel measurements of the wing at
angles of attack between -45◦and 65◦, and coefficients generated by the delta wing theory.
The blade-element analysis is used to model the mean vertical and the mean horizontal
force of the flapping wing MAV.

The use of steady-state coefficients yields vertical force estimates that underestimate
the measured forces by a factor of about two (-42%). The delta wing coefficients however
give a very good match between calculated and measured vertical force. The mean
deviation is only 2.9%. The match for the horizontal force is also reasonable, but less
precise at increasing flapping frequencies or increasing free flow velocities and tends to
overestimate the mean horizontal force. This deviation in the horizontal force estimate
is explained by the fact that the force balance measurements incorporate the forces
generated by the whole MAV system, including the interference drag of the mounting
struts. The blade-element model however only accounts for the forces generated by the
wings.
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The poor match of the model using steady-state coefficients is explained by the effective
angle of attack: The angle of attack reaches values of up to 45◦at the highest flapping
frequencies. The steady-state coefficients are hence not suitable, as the wing stalls at an
angle of attack of about 11◦under steady flow conditions. The match between the blade-
element model with steady-state coefficients and the force measurements is therefore
only reasonable at low flapping frequencies and it deteriorates at higher frequencies.

The delta-wing coefficients predict that the aerodynamic forces increase more or less
steadily with the effective angle of attack, as there is hardly conventional stall in flapping
wings and in delta wings. The force coefficients are much higher in this model and agree
well with other studies on flapping wings that generate high forces due to the presence of
LEVs.

The forces of a flapping wing device that operates at high effective 
angles of attack can be effectively modelled and predicted using a 
relatively simple blade-element approach that incorporates a theory 
originally developed for delta wings. The prerequisite for the appli-
cation of this model to flapping wing devices is the development of 
stable LEVs.

A:
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Chapter VII: Using bird flightmodes to enhance overall flappingwingmicro air vehicle
performance

What advantages result from applying the flight modes of birds to 
MAVs?Q:

Flapping wing micro air vehicles have made impressive progress in the past. Several very
capable and manoeuvrable flapping wing MAVs have recently been designed. However,
energy efficiency is still one of the major challenges. MAVs need to be energy efficient
and manoeuvrable at the same time to be able to perform complex missions. Birds
can manoeuvre exceptionally well and they are assumed to have a high aerodynamic
efficiency. Therefore they are very interesting model organisms for high performance
MAVs.

During gliding and cruising flight in birds, the airflow stays fully attached to the wings.
Wings with a good L/D allow birds to travel with a very low energy expenditure. In
slow speed flight, birds can benefit from the extra forces enabled by the presence of
leading-edge vortices. Hence, different aerodynamic mechanisms are used in different
flight modes, which is also very promising for an implementation in MAVs. It might
result in augmented endurance and enhanced manoeuvrability. Bio-inspired wings are
likely to play an important role for enabling a good performance in both flight modes.

A flapping wing MAV was designed for this study. The wings are inspired by the
wings of swiftlets. They were made from lightweight polystyrene foam, and equipped
with camber and a round leading-edge at the wing base. Further to the tip, the camber
was gradually reduced to zero, and the leading-edge was sharpened, according to the
wing morphology of swiftlets. A lightweight mechanism was designed with one actuator
that drives a two-degrees-of-freedom joint in the shoulder. Pro- and supination occur
passively at the beat angle extremes, allowing for a small effective angle of attack during
the upstroke, and a large effective angle of attack during downstroke.

The horizontal and vertical forces and the kinematics were captured with the MAV
positioned in an open jet wind tunnel. In gliding flight mode, the MAV reaches a
maximum L/D of 8.6 which is very comparable to the model organism, the swiftlet. In
flapping flight mode, the wings are adapting to changes in flight velocity and flapping
frequency by passively adjusting the degree of pro- and supination, which helps to limit
the effective angle of attack to angles below 45◦. A positive mean vertical force (’lift’)
is generated at all flapping frequencies, the maximum force (≈ 96 mN) develops at the
highest free flow velocity and at the highest flapping frequency tested. The net horizontal
force easily exceeds zero, indicating the generation of a thrust force that is larger than
the total drag. The mean aerodynamic forces are sufficient to keep a fully equipped MAV
airborne.

A time-resolved blade-element analysis shows that most of the positive vertical force is
generated during the downstroke, and most of the thrust is generated during the upstroke.
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These fluctuations indicate that in comparison to a rotary wing propulsion, larger peak
forces are generated, which is supposed to be beneficial for enhancing manoeuvrability.

A flapping wing MAV that is using bird flight modes will benefit from the efficiency of
fully attached flow aerodynamics in cruising flight, and from the large and reliable forces
generated via LEVs in slow speed flight. The energy requirement of flapping wing MAVs
in slow speed flight is not fundamentally different from more conventional rotary wing
devices. Cruising flight however is supposed to be much more efficient than slow-speed
flight, due to the use of attached flow aerodynamics. Gliding flight is the ultimate flight
strategy to stay airborne without investing much energy. And flapping wing MAVs that
are able to perform gliding flight are potentially able to benefit from thermal updrafts
or soar upwind of urban buildings. The efficiency of cruising flight might be further
improved by using an additional bird flight strategy: Several studies have shown that birds
save energy when they alternate between flapping and gliding flight mode (intermittent
flight). This might be an interesting strategy also for flapping wing MAVs.

Flapping wing MAVs with the possibility to use bird flight modes 
can be a very adequate solution for completing tasks that require a 
MAV to be manoeuvrable and energy efficient in one single device.

A:
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THESIS CONCLUSIONS

This thesis analyses the aerodynamics of slow-speed flapping flight in birds using physical
models and time-resolved, 3D flow visualization with a custom DPIV tool.

It was shown that flow separation plays an important role in the flapping flight of
birds. Leading-edge vortices develop at high effective angles of attack and enhance the
circulation and hence the aerodynamic force. The intensity of leading-edge vortices can
be greatly influenced by the airfoil design, such as camber and thickness. It is likely that
birds and bats benefit from these possibilities to control LEVs. The aerodynamic efficiency
however decreases with the development of LEVs. The efficiency can be modulated and
improved by twisting the wings. That does however decrease the magnitude of the
aerodynamic force coefficients and can most likely not be afforded in all flight modes:
At higher flight speeds, force coefficients do not need to be maximal, and wing twist
increases both the L/D and the span efficiency. Low flight speeds require maximal force
coefficients and efficiency becomes of secondary interest.

Such a competition between efficiency and peak forces also exists in technical flight:
Fixed wing aircraft are very efficient in cruising flight, but – unlike birds – do not generate
enough lift in slow speed flight. Rotary wing devices can generate sufficient forces in
slow and hovering flight, but – again unlike birds – have an inferior efficiency at higher
flight speeds. Flapping wing micro air vehicles can combine the advantages of rotary
and fixed wing aircraft. A prototype and a method that may predict the aerodynamic
forces generated in slow-speed flapping flight using a theory of delta-wing aircraft was
developed. The MAV is equipped with bird-inspired wings that perform very well in
both gliding flight and slow-speed flapping flight.

The combination of flight modes enables to develop micro air vehicles that might one
day have a similar performance as birds: Exceptional manoeuvrability in combination
with an outstanding aerodynamic efficiency.
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NEDERLANDSE SAMENVATTING EN CONCLUSIES

Dit hoofdstuk is een samenvatting inclusief conclusies van het proefschrift en is bedoeld
om vragen die in de introductie gesteld zijn kort te beantwoorden.

Hoofdstuk II: Digital particle image velocimetry

Hoe kunnen stromingsvelden vastgelegd worden en met welke 
nauwkeurigheid?Q:

Digital Particle Image Velocimetry (DPIV) is een twee-dimensionale stromings- visualisatie-
techniek. In de studies in dit proefschrift is DPIV gebruikt om zeer nauwkeurige infor-
matie te krijgen over het stromingsveld van een vleugel in slagvlucht. Dit hoofdstuk geeft
een introductie van de techniek, door achtergrond-informatie te geven en verschillende
nauwkeurigheidstests uit te voeren. PIVlab, een instrument dat automatische analyses
kan doen, is ontwikkeld voor en tijdens onze studies aan de aerodynamica van vleugels
in slagvlucht, de methode zal hier kort worden geïntroduceerd. Bij DPIV wordt in een
vloeistof met neutraal drijvende deeltjes een 2D vlak verlicht door middel van een laser.
Dit vlak wordt gefilmd met een zeer snelle digitale camera en de snelheden van groepen
deeltjes in opeenvolgende beelden worden berekend door een digitale correlatie. DPIV
analyses beginnen meestal met de pre-conditionering van de afbeelding. Er zijn ver-
schillende voorbewerkingstechnieken: ’Contrast limited adaptive histogram equalization’
(CLAHE) versterkt het contrast van de afbeelding lokaal en verbetert de detectie van
valide vectoren met 5%. Toepassing van een hoog-doorlaatfilter op de beeldgegevens
onderdrukt de achtergrond-storing van lage frequenties (bijvoorbeeld een inhomogene
belichting) en kan de signaal-ruis verhouding van het correlatie signaal verbeteren. In-
tensiteit aftopping is een voorbewerkingstechniek die het sterke effect van erg heldere
deeltjes op het correlatie-signaal onderdrukt. Het filter dempt de heldere deeltjes en
laat de andere deeltjes ongemoeid. De detectie-kans voor goede, valide vectoren neemt
hierdoor met ongeveer 5% toe.

Na het voorbewerken van de beelden wordt een kruis-correlatie uitgevoerd. Deze
correlatie kan worden uitgevoerd in een ruimtelijke domein (direct cross correlation,
DCC) of in een frequentie domein (discrete Fourier transform, DFT). Gesimuleerde
deeltjes-afbeeldingen zijn gegenereerd om de nauwkeurigheid van verschillende cor-
relatie technieken te testen en om de invloed van een paar belangrijke parameters te
analyseren. Deze parameters zijn: diameters van de afgebeelde deeltjes, ruimtelijke
dichtheid van de deeltjes, sensorruis, deeltjespaar-verlies, bewegingsonscherpte, schui-
vende lagen en verwerkingssnelheid. De tests laten zien dat de DCC-benadering en
de DFT-benadering met herhalende algoritmen (met herhalingen, raster verfijning en
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venster vervorming) beide goed functioneren. De nauwkeurigheid is constant goed over
een grote reeks van deeltjesgroottes, deeltjes-dichtheid, ruis, buiten het veld verplaat-
sing van deeltjes, bewegingsonscherpte van deeltjes en verplaatsings-gradiënten van
deeltjes. Een gebruikelijke ’single-pass’ DFT-benadering presteert veel slechter, maar de
verwerkingssnelheid daarvan is significant hoger.

Verdere tests met afbeeldingen uit experimenten laten uiteindelijk zien dat de DFT-
algoritmes met meerdere herhalingen beter zijn dan alle andere algoritmen. Experimen-
tele afbeeldingen zijn veel moeilijker te analyseren dan de gesimuleerde afbeeldingen,
omdat ze verschillende parameters samenvoegen, die in de gesimuleerde afbeelding apart
gemeten zijn.

Verschillende post-verwerkingsmethoden zijn besproken: Validatie-tests met manueel
aanwijzen vereisen echter een ervaren gebruiker, die niet nodig is bij vol-automatische
data validatie-tests. De beste resultaten worden verkregen bij een combinatie van de
twee.

Lege plaatsen in de dataset worden opgevuld met behulp van interpolatie. Een reeks
aan interpolatie-technieken is geëvalueerd door experimentele en gesimuleerde beel-
den te gebruiken met bekende stroom-snelheden. Een grenswaarde-solver bleek de
beste resultaten te geven, zelfs beter dan tweedimensionale spline-interpolatie. Zelfs
de best presterende correlatie-algoritmen geven resultaten met een kleine hoeveelheid
standaardfouten. Deze meet-ruis verslechtert het resultaat van de analyse, specifiek bij het
berekenen van afgeleiden. ’Smoothing’ algoritmen verbeteren de snelheidsschattingen
door het reduceren van de maxima en van de gemiddelde afwijking van de werkelijke
snelheden. Het best werkende ’smoothing’ algoritme is de ’penalized’ kleinste-kwadraten
methode.

Verschillende extra functies van PIVlab worden besproken. The mogelijkheid om het
snelheidsveld te filteren met een hoog-doorlaatfilter, om lijnintegraal-convolutie-beelden
te genereren en om automatisch de circulatie van de wervels te berekenen, verbetert de
analyse en interpretatie van twee dimensionale snelheidsverdelingen.

Het hoofdstuk laat zien hoe stromingsvelden vastgelegd kunnen 
worden met hoge precisie en dat DFT herhalings-algoritmen de 
meest nauwkeurige resultaten geven onder moeilijke condities (bias 
fout < 0.005 pixels en toevallige fout beneden 0.2 pixels voor erg 
kleine interrogatie gebieden 16·16 pixels). Het belang van pre- en 
post-bewerking van beelden en data is verduidelijkt. De meest-
belovende algoritmes zijn geïmplementeerd in PIVlab en gebruikt 
voor de analyses in de volgende hoofdstukken.

A:
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Hoofdstuk III: The influence of wing morphology on the 3D flow pattern of a flapping
wing at bird scale

Welke aerodynamische mechanismen genereren lift tijdens slagv-
lucht van een vogel vliegend met lage snelheid, en hoe beïnvloeden 
verschillende vleugelprofiel-parameters deze mechanismen?

Q:
In voorgaand onderzoek is de invloed van een vleugelvorm-ontwerp intensief bestu-
deerd onder constante stromingscondities. De kennis over dat onderwerp is dan ook
vergevorderd: Vleugel-welving verbetert de lift en de lift/weerstand-ratio (Lift/Drag,
L/D), en een dunne vleugelvorm heeft voordelen bij lage Reynolds-getallen (Re). De
stromingscondities tijdens slagvlucht wijken echter sterk af van constante en volledig
aanliggende stroming-condities. Er treden dan voorrand-wervels (leading-edge Vortices,
LEVs) op die verantwoordelijk zijn voor sterk verhoogde lift coëfficiënten.

De rol die de vleugel-ontwerp-parameters spelen tijdens langzame slagvlucht is nog
steeds niet duidelijk. Om hier licht op te werpen zijn stromingspatronen rond verschil-
lende vleugelmodellen vastgelegd in drie dimensies en in de tijd, door het combineren van
series tweedimensionale analyses uit verschillende perspectieven en posities. De analyses
zijn uitgevoerd in PIVlab door gebruik te maken van vijf opname-series en geautomati-
seerde maskering van de vleugels. De vleugel-modellen zijn gebaseerd op vleugelvorm-
gegevens van een zwevende duif, een moeder-vleugels is geprint in 3D waarvan afgietsels
zijn gemaakt met transparante hars met ongeveer dezelfde licht-brekingsindex als wa-
ter. De transparante hars zorgt ervoor dat er geen schaduwen ontstaan en de stroming
dichtbij de vleugel goed gevisualiseerd kan worden. Vleugelmodellen met verschillende
vleugeldikte en welving zijn getest. De vleugels volgden een sinusvormig slagvlucht-pad
in een watertunnel bij een Re ≈ 2.4·104 en een Strouhal nummer (St) van 0.2 � St �
0.4, wat typische parameter-grootten zijn voor slagvlucht van vogels. De circulatie rond
de vleugels en de LEVs (samen en apart)– welke proportioneel is aan de lift volgens het
Kutta-Joukowski theorema – zijn bepaald door oppervlakte-integralen van de vorticiteit
te nemen van doorsnede-vlakken dwars op de vleugel.

De op de duif gebaseerde ’standaard’ vleugel genereert prominente en stabiele LEVs
tijdens de neergaande slag, welke zijn gevisualiseerd door gebruik te maken van het Q-
criterium. Alleen bij het hoogste Strouhal-getal laat de LEV los van de vleugel voordat de
neerslaande slag eindigt, vooral nabij de vleugeltip. De totale circulatie langs de lengteas
is meestal evenredig aan de effectieve hoek van aanstroming, en de circulatie is maximaal
dichtbij de vleugeltip. Het belang van LEVs neemt toe met het Strouhal-getal: gemiddeld
neemt over alle vleugel-types de contributie van de LEV aan de totale gebonden circulatie
toe van 37% met St = 0.2 (is gelijk aan een kruisvlucht met kleine hoeken van aanstroming
op de vleugel) tot 72% bij een St = 0.4 (gelijk aan langzame vlucht met grote hoeken van
aanstroming).
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Aanpassingen van de geometrie van de vleugelvorm beïnvloeden de stromingspa-
tronen significant, maar veranderen de basale stromingstopologie nauwelijks. Dikkere
vleugels verminderen de circulatie van een LEV met ongeveer 16%. Bij het sterk gewelfde
vleugelmodel is de circulatie van de LEV eveneens merkbaar verminderd, nu met on-
geveer 30%, maar de totale circulatie van de vleugel (’conventionele’ + LEV-circulatie)
neemt juist toe; daarbij is de circulatie dichtbij de vleugeltip verminderd door een lokaal
zwakkere LEV, maar dit verlies aan circulatie wordt gecompenseerd door sterkere circu-
latie aan de basis van vleugel. De LEVs die we gevonden hebben in de analyse zijn goed
te vergelijken met wat voorheen beschreven is voor insectenvlucht: De sterkte van de
LEVs is gerelateerd aan de effectieve hoek van aanstroming en ook aan de tijdsperiode
waarin hoge hoeken van aanstroming worden toegepast. In geen van de vleugeltypes
kon een significante stroming van vleugelbasis naar -tip (binnen de LEV) geregistreerd
worden. Een stroming met lage snelheid parallel aan de vleugel-as naar de tip toe is wel
aanwezig net achter de LEV, bovenop de vleugel. De wervels zijn stabiel in de meeste
gevallen, zonder dat daar stroming naar de tip toe in de vortex-kern voor nodig is. Deze
afwezigheid van die stroming kan veroorzaakt zijn door het slechts kleine verschil in
stroomsnelheid tussen de vleugelbasis en de vleugeltip. In vergelijking met een vleugel in
een hangvlucht is de de snelheidsgradiënt langs de lengteas op een translerende vleugel
en vleugel in slagvlucht veel lager.

Het kleine effect van vleugel dikte resp. voorrand-radius op de LEV-circulatie kan ver-
klaard worden door de lage importantie van de vorm en de scherpte van de leading-edge
bij lage Re. Dat is niet anders dan bij steady-state aerodynamica: leading-edge scherpte
lijkt belangrijker te worden met toenemende Re. Gewelfde vleugels genereren meer
’conventionele’ circulatie, en minder LEV circulatie. Dit effect is niet eerder bestudeerd
in voorgaande studies die wel gemiddelde krachten gemeten hebben bij slagvlucht bij
een lagere Re.

Het effect van de dikte en welving op de sterkte van de LEVs correleert goed met
de theoretische druk gradiënten bij de leading-edge van de vleugel modellen: Dunne
vleugels, en vleugels met weinig welving genereren negatieve drukgradiënten, die de
loslating van stroming en daarmee het ontstaan van LEVs faciliteren. Vogels hebben
hoge kracht-coëfficiënten nodig bij lage vliegsnelheden, en juist die kunnen worden
gegenereerd met behulp van LEVs. Vogelvleugels zijn dun en niet of nauwelijks gewelfd
in de buitenste helft, waar juist de effectieve hoek van aanstroming groot is. Dat faciliteert
het onstaan en bestaan van LEVs. Aan de binnenste helft van de vleugel is de vleugel
dikker en meer gewelfd, waardoor de ’conventionele’ circulatie gestimuleerd wordt en
LEVs worden onderdrukt. Vogels kunnen actief de welving van hun vleugels aanpassen
tijdens een vleugelslag-cyclus en hebben daardoor een zekere mate van controle over de
sterkte van de LEVs. Een dergelijke (algemene) vogelvleugel gebruikt dus verschillende
aerodynamische mechanismen om krachten te genereren nabij de basis in vergelijking
met het deel nabij de tip, afhankelijk van de vliegsnelheid.
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Vogels gebruiken een combinatie van aerodynamische mechanis-
men om lift te genereren tijdens slagvlucht. De effectieve hoek van 
aanstroming, de lokale hoeveelheid welving in het vleugelprofiel en 
in mindere mate ook de vleugeldikte bepalen welk aerodynamisch 
mechanisme dominert. Tijdens langzame vlucht is een groot deel 
van de lift gegenereerd door LEVs.

A:
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Hoofdstuk IV: The effects of wing twist in slow-speed flapping flight of birds: Trading
brute force against efficiency

Moeten de vleugels van een vogel in slagvlucht getwist zijn? 
En: Conflicteert energetische efficiëntie met het potentieel om grote 
krachten te genereren?

Q:
Vleugel-twist is de verdraaiing van een vleugel langs diens lengteas. Propeller-bladen
zijn over het algemeen getwist, wat er voor zorgt dat ze een constante effectieve hoek
van aanstroming over de gehele spanwijdte hebben. Dat is dan idealiter de hoek van
aanstroming voor de beste lift/drag-verhouding en zorgt voor een optimale voortstu-
wingsefficiëntie. De overeenkomst tussen propellers en vleugels in slagvlucht is vaak
gebruikt om uit te leggen waarom vleugels in slagvlucht ook getwist moeten zijn: Twist
zou de volledige vleugel in staat moeten stellen om te opereren bij de ’beste’ effectieve
hoek van aanstroming. Deze hoek was kleiner verondersteld dan ongeveer 10 graden,
omdat de vleugels anders zouden overtrekken. Recentelijk is duidelijk geworden dat con-
ventioneel overtrekken nauwelijks voorkomt bij vleugels in slagvlucht, zowel bij lage als
bij hoge Re. Het doel van de hier gepresenteerde studie is het vergelijken van de efficiëntie
en de aerodynamische krachten van getwiste vleugels en niet getwiste vleugels tijdens een
nabootsing van langzame slagvlucht bij vogels. Daartoe zijn transparant vleugelmodellen
gemaakt, gebaseerd op de oppervlakteverdeling en de profielvormen van de vleugel van
een vrij zwevende duif. De vleugelmodellen zijn voorzien van verschillende mates van
twist: 0, 10 en 40 graden verschil tussen basis en tip. De modellen zijn getest bij een Re ≈
2.4·104 en 0.2 � St � 0.4. De opstelling voor het vastleggen van de 3d stromingsinforma-
tie was identiek aan die in de studie gepresenteerd in het vorige hoofdstuk. Circulatie is
eveneens berekend uit de oppervlakte-integralen van dwarsdoorsnede-stromingsvelden
en Lift is berekend uit de circulatie m.b.v. het Kutta-Joukouwski-theorema. De gein-
duceerde weerstand is gevonden m.b.v. een momentum-balans. De verhouding Lift
vs. geinduceerde weerstand is een maat voor de mechanische efficiëntie (Lcirc/Dind).
De aerodynamische efficiëntie over de lengterichting van de vleugel is berekend uit de
verdeling van de downwash (neerwaartse stroming) achter de vleugel; deze relateert het
ideale geïnduceerde vermogen aan het gevonden geïnduceerde vermogen als een extra
maat voor aerodynamische efficiëntie.

Het niet-getwiste vleugelmodel laat de ontwikkeling van LEVs zien op bij alle St. Op
de matig getwiste vleugel is dat alleen zichbaar bij de hoogste St. De extreem getwiste
vleugel genereert geen LEVs; dit vleugelmodel interacteert duidelijk veel minder met de
vloeistof vanwege de kleine hoek van aanstroming door de hoge twist. Er kon over de
hele twist reeks in de LE-vortex-kern geen noemenswaardige stroming richting de tip
aangetoond worden.

De verdeling van circulatie over de lengte van de niet getwiste en gemiddeld getwiste
vleugelmodellen van de vleugel volgt slechts gedeeltelijk een elliptische verdeling. De
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circulatie vermindert bovendien significant met de vleugel-twist. De grootste circulatie
is gevonden in de niet getwiste vleugel. Dit vleugeltype genereert ook de grootste ge-
ïnduceerde weerstand. (Lcirc/Dind) is het laagst in de niet getwiste vleugel en neemt
af met toenemende St. (Lcirc/Dind) is omgekeerd evenredig aan de tangens van de
gemiddelde effectieve aanstroomhoek (αeff), wat overeenkomt met wat is gevonden bij
insecten en bij delta vleugels. Aerodynamische efficiëntie in de lengterichting van de
vleugel volgt een vergelijkbare trend en in een vergelijkbare range als wat er eerder is
gevonden voor vleugels in slagvlucht.

Vleugel-twist is in zekere zin de ’tegenhanger’ van St, het vermindert de gemiddelde
effectieve hoek van aanstroming, terwijl de αeff positief gerelateerd is aan de St. Vortici-
teit accumuleert in de LEV evenredig met αeff, zolang als er geen effectieve uitstroom
van vorticiteit is. Onze resultaten komen goed overeen met de resultaten van eerdere
studies aan vleugeltwist bij insecten.

Elke toename in kracht veroorzaakt een verminderde efficiëntie, wat niet fundamenteel
verschillend is van de situatie voor gestaag translerende vleugels. Maar anders dan in
translerende vleugels kunnen de aerodynamische (piek-)krachten op de vleugels veel
hoger zijn tijdens slagvlucht. Waarschijnlijk is het zo dat de vleugel-twist gebruikt wordt
tijdens kruisvlucht, waar efficiëntie erg belangrijk is. Aerodynamische efficiëntie over
de spanwijdte (lengterichting) van de vleugel kan geoptimaliseerd worden door locale
variaties in welving en twist. Maar tijdens langzame vlucht zijn grote krachten nodig
(gevormd door opwekken van LEVs) wat juist weer ten koste van de efficiëntie gaat.
Additioneel kan de vleugelweerstand potentieel ook bijdragen aan de verticale kracht,
wat helpt om het lichaamsgewicht te compenseren.

Eerdere studies hebben laten zien dat sommige vogels duidelijk getwiste vleugels
hebben. Recente experimenten laten eveneens duidelijk zien dat vogels baat hebben bij
LEVs in langzame vlucht en ze zelfs nodig hebben om voldoende lift te ontwikkelen.
Vleugel twist lijkt derhalve gebruikt te worden om de LEVs te stabiliseren en niet zozeer
om stromingsloslating te voorkomen wat voorheen gedacht werd. Vleugel twist wordt
waarschijnlijk niet gebruikt om de effectieve aanstroomhoek bij de vleugeltip te vermin-
deren, maar juist een toename van de hoek van aanstroming bij de vleugelbasis mogelijk
te maken, zodat de gehele vleugel een hoge aanstroomhoek heeft.

We hebben laten zien dat vleugels bij vogels niet getwist moeten zijn 
om overtrekking te voorkomen. Vleugel twist is alleen voordelig in 
gevallen waar efficiëntie belangrijker is dan de generatie van 
voldoende en krachtige lift, wat echter nauwelijks een rol speelt 
tijdens langzame vlucht.

A:
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Hoofdstuk V: Micro air vehicles – Linking aerodynamics with application

Wat zijn de voordelen van slagvlucht? En hoe kan deze kennis 
worden toegepast?Q:

Onbemande luchtvoertuigen (unmanned aerial vehicles, UAVs) worden gebruikt voor
verschillende taken zoals atmosferisch onderzoek, gewasbesproeiing en zoek- en red-
dingsmissies. Micro luchtvoertuigen (micro aerial vehicles, MAVs) zijn UAVs met een
maximale dimensie van ongeveer 0.15 m. Het aantal toepassingen voor dit soort voertui-
gen is nog steeds beperkt, terwijl MAVs duidelijk voordelen hebben wanneer kosten of
risico geminimaliseerd moeten worden of als manoeuvreerbaarheid belangrijk is. Dit is
vaak het geval wanneer er in een stadse omgeving geopereerd moet worden of dichtbij
dieren en mensen. MAVs zijn makkelijker te transporteren en sneller inzetbaar dan
UAVs.

Een van de grootste uitdagingen in de ontwikkeling van kleine UAVs is het uithou-
dingsvermogen en het bereik, welke beide toenemen met de grootte van het vliegend
voertuig. Kleine afmetingen zijn verbonden met met een laag Reynolds getal waarbij de
aerodynamische prestaties door een toenemende belangrijkheid van de viskeuze krachten
verminderen. De vleugels ondervinden normaliter onder die omstandigheden nadeel
van de ontwikkeling van loslatingsbubbels in de laminaire stroming. Daardoor is de effi-
ciëntie van klein-schalige voortstuwings- of vlieg-systemen laag. Kleine luchtvoertuigen
bereiken daardoor slechts een beperkte snelheid, dit verlaagt het maximale bereik nog
verder.

Vier typen MAVs worden naar voren gebracht in dit hoofdstuk: met vaste vleugels,
met draaiende vleugels, met slagvlucht-vleugels en een hybride type. De kennis over
MAV’s met vaste vleugels is op dit moment het verst gevorderd, maar andere typen
krijgen tegenwoordig ook steeds meer aandacht. Het uithoudingsvermogen van een
MAV met vaste vleugels neemt toe met de verhouding van lift (L) tot weerstand (drag,
D), dwz de L/D, welke het meest beïnvloed word door het aerodynamisch profiel en het
vleugel ontwerp – een gebied van veel en actief onderzoek. De manoeuvreerbaarheid van
een MAV met vaste vleugels is beperkt, omdat genoeg lift alleen gegenereerd kan worden
bij vliegsnelheden die significant hoger zijn dan nul. Dat heeft direct tot gevolg dat een
vaste-vleugel-MAV door de benodigde minimale vliegsnelheid van een (conventionele)
vaste vleugel ongeschikt is voor in een stadse omgeving.

MAVs met roterende vleugels vermijden het probleem van minimale vliegsnelheid
door het bewegen van de vleugels ten opzichte van het voertuig. Hier zijn twee welbe-
kende voorbeelden van: de gewone helikopters en de multi-rotors. De laatst genoemde
groep is mechanisch simpeler en mogelijk veiliger, wat voor een betrouwbaarder lucht-
voertuig zorgt. Het uithoudingsvermogen van multi-rotors is direct afhankelijk van
de batterij-grootte, maar altijd lager dan van een vaste-vleugel-ontwerp met een factor
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gerelateerd aan
√

Drag
Lift

. Het uithoudingsvermogen van een draaiende-vleugel-systeem
kan toenemen met: het verlagen van de ’disk loading’, het vergroten van de rotor-diameter,
of een lager startgewicht. Echter, een lage ’disk loading’ heeft een negatief effect op de
efficiëntie bij hoge snelheden en bij topsnelheid. Draaiende vleugels zijn derhalve niet
geschikt voor taken die bereik en uithoudingsvermogen eisen. De manoeuvreerbaarheid
is echter uitstekend, wat wordt geïllustreerd door de op maat gemaakte en hoog manoeu-
vreerbare multi-rotor ontwerpen door de auteur van dit proefschrift, die hier nationale
en internationale wedstrijden mee gewonnen heeft.

Hybride MAVs combineren de voordelen van vaste en draaiende vleugels. Ontwerpen
met kantel-vleugels lijken het beste alternatief voor dergelijke MAVs. De prestaties in
kruis- en hangvlucht zijn echter minder dan een ontwerpen met een vaste respectievelijk
een roterende, vleugel, wat komt door nadelen die meekomen met het combineren van
deze twee principes. Net zoals bij draaiende vleugels, bewegen slagvlucht-MAVS hun
vleugel ook ten opzichte van het vliegtuig en daardoor kunnen zij genoeg aerodynami-
sche kracht genereren bij lage snelheden of zelfs bij hangvlucht. Een slagvlucht-MAV is
extreem manoeuvreerbaar, doordat er hogere piekkrachten gegenereerd kunnen worden
met vleugels in slagvlucht in vergelijking met draaiende vleugels. De achterliggende
aerodynamica is waarschijnlijk zowel krachtiger als minder gevoelig voor verstoring door
bijvoorbeeld windvlagen. Het ontwerpen van slagvlucht-MAVs is echter geen senicure.
Meer onderzoek naar efficiënte actuatoren is nodig, aangezien een conventionele draai-
aandrijving niet de optimale oplossing is om op-en-neer-gaande vleugels aan te drijven.
De efficiëntie van slagvlucht-voortstuwing is momenteel in discussie in de literatuur. Er
is hoe langer hoe meer consensus dat vleugels in slagvlucht een efficiëntie hebben die
dichtbij ronddraaiende vleugels bij lage Re komt, of zelfs beter is. Bovendien kan de
efficiëntie en veelzijdigheid van vleugels in slagvlucht verbetert worden door gebruik te
maken van meerdere manieren van vliegen, zoals bij vogels.

Verder onderzoek naar de aerodynamica en dynamica van slagv-
luchtvoortstuwing is nodig om slagvlucht-MAVs te optimaliseren. 
Deze kunnen uiteindelijk de MAVs met draaiende vleugels over-
treffen waar het manoeuvreerbaarheid betreft, en kunnen dichtbij 
de uitstekende aerodynamische efficiëntie van een vaste vleugel 
komen - wat resulteert in hoog-presterende MAVs.

A:
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HoofdstukVI:Reliable force predictions for aflapping-wingmicro air vehicle: A ’vortex-
lift’ approach

Kunnen de krachten van een slagvlucht-MAV goed gemodelleerd 
worden door rekening te houden met de extra krachten gegeneerd 
door de LEVs?

Q:
In vroegere studies naar de aerodynamica van slagvlucht zijn ’blade-element’-theoriën
toegepast om de krachten die gegenereerd worden te kunnen schatten, zoals bijvoorbeeld
bij een insect in hangvlucht. De ’blade-element’ theorie gebruikt normaliter kracht coëf-
ficiënten van een gestaag translerende vleugel om, samen met gedetailleerde informatie
over de vleugel-kinematiek, de aerodynamische krachten uit te rekenen. Toepassing op
een insect hangvlucht liet zien dat daarmee de berekende krachten veel te laag uit komen.
Later is hiervoor een verklaring gevonden: een insectenvleugel gedraagt zich niet als een
vleugel in glijvlucht maar heeft stabiele LEVs op de vleugels ide de kracht coëfficiënten
aanzienlijk vergroten. Zulke stabiele LEVs zijn niet aanwezig bij metingen aan stabiele
vleugels in een in een wind tunnel en zijn hierdoor niet van invloed op steady-state
kracht-coëfficiënten.

LEVs zijn al enige tijd bekend in de vliegtuig-aerodynamica. Bij een vliegtuig met
delta-vleugels vermeerderen de LEVs de kracht-coëfficiënten met een factor van 2 tot 3.
Tegenwoordig kunnen lift en drag bij aanwezigheid van LEVs effectief voorspeld worden
door een model te gebruiken dat ’leading-edge suction analogy’ gebruikt. In die analogie
wordt er van uit gegaan dat aerodynamische krachten, inclusief extra bijdragen door de
aanwezigheid van LEVs, voornamelijk loodrecht gericht zijn op het vleugel oppervlak.

Het doel van de studie in dit hoofdstuk is om ’leading edge suction analogy’ model te
gebruiken om de krachten van een MAV in slagvlucht te berekenen tijdens langzaam
vliegen, omdat dan waarschijnlijk een groot deel van de opwaartse kracht geleverd wordt
door de aanwezige LEVs. De horizontale en verticale krachten tijdens slagvlucht zijn
gemeten met een krachtbalans in een open-uitstroom-windtunnel voor verschillende
stroomsnelheden en slagfrequenties bij 8·103 < Re < 1.3·104. Twee sets van kracht
coëfficiënten zijn gebruikt voor de ’blade-element’ analyse: Steady-state coëfficiënten
afgeleid van de windtunnel metingen van de vleugel bij statische aanstroomhoeken tussen

-45 graden en 65 graden, en coëfficiënten gegenereerd door het bovengenoemd delta-
vleugel-model. De ’blade-element’ analyse resulteert in modellering van gemiddelde
verticale en horizontale kracht van de slagvlucht-MAV.

Bij gebruik van steady-state liftcoëfficiënten levert schattingen van de verticale kracht
op die ongeveer een factor 2 kleiner zijn dan de gemeten krachten. Gebruik van de delta-
vleugel coëfficiënten geeft echter een erg goede match tussen de berekende en de gemeten
verticale kracht. De gemiddelde afwijking is maar 2.9%! De horizontale krachten komen
ook redelijk overeen, maar minder precies bij hogere slagfrequenties of toenemende vrije
stroomsnelheden; de gemeten krachten zijn hier hoger dan de berekende schattingen.
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Deze afwijking in de horizontale kracht-schatting komt waarschijnlijk door het feit dat
de weerstandskracht van de hele MAV wordt gemeten, inclusief de de montage-steunen
en aandrijfsysteem, terwijl het ’blade-element’ model alleen de krachten die gegeneerd
zijn door de vleugels berekend.

Een oorzaak waarom het model sterk onderschat bij gebruik van de steady-state
coëfficiënten ligt waarschijnlijk in de effectieve hoek van aanstroming: de hoek van aan-
stroming bereikt een waarde van 45 graden bij de hoogste slagfrequenties. De steady-state
coëfficiënten zijn hierdoor in feite niet niet bruikbaar, aangezien de vleugel overtrekt bij
aanstroomhoeken boven ongeveer 11 graden onder stabiele stroming condities. De match
tussen het ’blade-element’ model met steady-state coëfficiënten en de kracht metingen is
daardoor alleen redelijk bij lage slagfrequenties waar de aanstroomhoeken relatief klein
zijn, en het wijkt af bij hogere frequenties waar de hoger verticale vleugelsnelheid zorgt
voor gtote aanstroomhoeken.

Gebruik van deltavleugel-coëfficiënten resulteert in een min of meer geleidelijke toe-
name van de aerodynamische krachten evenredig met de effectieve hoek van aanstroming,
aangezien er praktisch geen conventionele overtrekking plaats vindt bij vleugels in slag-
vlucht en bij delta vleugels. De kracht-coëfficiënten zijn veel hoger in het ’leading-edge-
suction’ model en komen goed overeen met andere studies over vleugels in slagvlucht
die hoge krachten genereren door de aanwezigheid van LEVs.

De krachten van een vleugel in slagvlucht die grote effectieve 
hoeken van aanstroming doorloopt kan goed gemodelleerd en 
voorspeld worden door gebruik te maken van een relatief simpele 
'blade-element' benadering, bij incorporeren van de theorie over 
liftontwikkeling bij deltavleugels. Een vereiste voor de toepassing 
van dit model op vleugels in slagvlucht is dat inderdaad stabiele 
LEVs aanwezig zijn.

A:
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Nederlandse samenvatting en conclusies

Hoofdstuk VII: Using bird flight modes to enhance overall flapping wing micro air ve-
hicle performance

Welke voordelen hebben MAVs van het gebruik van vluchtmodellen 
van vogels?Q:

Slagvlucht MAVs hebben indrukwekkende vooruitgang geboekt in het recente verle-
den en verschillende zeer capabele en manoeuvreerbare slagvlucht-MAVs hebben het
daglicht gezien. Energie-efficiëntie is echter nog steeds 1 van de grootste uitdagingen.
MAVS moeten energie-efficiënt en manoeuvreerbaar tegelijkertijd zijn om te kunnen
presteren in complexe missies. Vogels kunnen uitzonderlijk goed manoeuvreren en er
wordt aangenomen dat ze hoge aerodynamische efficiëntie hebben. Daardoor zijn ze
zeer interessante modelorganismen voor hoog-presterende MAVs.

Tijdens zweef en kruisvlucht bij vogels blijft de luchtstroom volledig aanliggen aan de
vleugels. Vleugels met een goede L/D zorgen ervoor dat vogels afstand kunnen maken
met lage energie-uitgaven. Tijdens langzaam vliegen kunnen vogels profiteren van de
extra kracht die vrijkomt door de aanwezigheid van LEVs. Verschillende aerodynami-
sche mechanismen worden daarbij gebruikt tijdens verschillende vlieg-modi, wat een
veelbelovend principe kan zijn voor toepassing in MAVs. Het kan resulteren in extra
uithoudingsvermogen samen met verbeterde manoeuvreerbaarheid. Biomimetische
vleugels zullen een MAV waarschijnlijk in staat stellen om goede prestaties te leveren in
beide vlucht modi.

In het kader van dit onderzoek is een slagvlucht-MAV ontworpen met vleugels ge-
ïnspireerd door de vleugels van zwaluwen. De vleugels zijn gemaakt van lichtgewicht
polystyreen schuim en uitgerust met welving en een ronde voorrand aan de vleugel basis,
terwijl verder naar de tip de welving is gereduceerd tot nul en de voorrand is verscherpt,
net zoals de vleugelmorfologie van zwaluwen. Een lichtgewicht aandrijfsysteem met een
enkele actuator drijft het systeem aan. Het schoudergewricht heeft twee vrijheidsgra-
den en pro- en supinatie gebeurt passief bij de uiterste slaghoeken. Dit zorgt voor een
kleine effectieve hoek van aanstroming tijdens de opslag en een grote effectieve hoek van
aanstroming tijdens de neerslag.

De horizontale en verticale krachten en de kinematica van de MAV zijn vastgelegd
in een open-uitstroom-windtunnel. In zweefvlucht-modus bereikt de MAV maximale
L/D-waarden van 8.6, wat goed overeenkomt met het model-organisme, de zwaluw. In
slagvlucht-modus passen de vleugels zich aan aan de veranderingen in vluchtsnelheid en
slagfrequentie door passief de hoek van pro- en supinatie te veranderen. Dit limiteert de
effectieve hoek van aanstroming onder de 45 graden. Een positieve gemiddelde verticale
kracht (’lift’) word gegeneerd bij alle slagfrequenties, de maximale kracht (ongeveer
96 mN) is gevonden bij de hoogste vrije luchtsnelheid en bij de hoogste slagfrequentie die
getest is. De netto horizontale krachten worden gemakkelijk groter dan nul, wat impliceert
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dat de stuwkracht groter is dan de totale weerstand. De gemiddelde aerodynamische
krachten zijn genoeg om een volledig uitgeruste MAVs in de lucht te houden.

Een stap-voor-stap ’blade-element’ analyse laat zien dat de meeste positieve verticale
kracht wordt gegeneerd tijdens de neergaande slag en de meeste stuwkracht tijdens de
opgaande slag. Deze resultaten laten zien dat in vergelijking met een roterende-vleugel-
systeem grotere piekkrachten worden gecreëerd, wat waarschijnlijk zeer voordelig is voor
een hoge manoeuvreerbaarheid.

Een slagvlucht-MAV die gebruik maakt van vogelvlucht-modi zal profiteren van de
klassieke aerodynamica tijdens kruisvlucht en van de grote en betrouwbare krachten
gegenereerd door de LEVs in langzame vlucht. De energie die een slagvlucht-MAVs bij
lage snelheid nodig heeft is niet fundamenteel verschillend van die voor meer conven-
tionele draaiende vleugels. Kruisvlucht kan echter veel efficiënter uitvallen, door het
gebruik van glijvlucht-aerodynamica en zweefvlucht is de beste vliegstrategie om in de
lucht te blijven zonder veel energie te verbruiken. Slagvlucht-MAVs die ook zweefvlucht
kunnen uitvoeren zijn potentieel in staat gebruik te maken van de thermische opwaartse
luchtstromen of stijgende winden bij stedelijke gebouwen. Mogelijk kan de efficiëntie
van kruisvlucht verder verbetert worden door gebruik te maken van nog een andere
vogelvlucht-strategie: verschillende studies hebben laten zien dat vogels energie bespa-
ren wanneer ze wisselen tussen slag- en zweefvlucht (’intermittent flight’). Dit kan een
interessante strategie zijn voor slagvlucht MAVs.

Slagvlucht-MAVs die de mogelijkheid hebben gebruik te maken 
van verschillende vogelvlucht-modi, kunnen een erg goede oplos-
sing zijn voor het uitvoeren van de taken die van een MAV 
gevraagd worden, waarbij manoeuvreerbaarheid en energie 
efficiëntie gecombineerd worden in een enkel apparaat.

A:
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THESIS CONCLUSIES

In dit proefschrift is de aerodynamica van langzame slagvlucht bij vogels geanalyseerd
door gebruik te maken van fysische modellen en temporele 3D stromingsanalyse met
een speciaal geoptimaliseerde DPIV methode. Dat de stromingsseparatie een belangrijke
rol speelt in de slagvlucht van vogels wordt daarbij onomstotelijk duidelijk. Voorrand-
wervels (LEVs) ontstaan bij een hoge effectieve hoek van aanstroming en verhogen
de circulatie en daarmee de aerodynamische kracht. De intensiteit van de voorrand-
wervels kan sterk beïnvloed worden door het vleugel ontwerp, zoals welving en dikte.
Waarschijnlijk profiteren vogels maar ook vleermuizen van de mogelijkheden om LEVs
gecontroleerd te gebruiken. Met het ontstaan en gebruik van LEVs neemt de aerodyna-
mische efficiëntie echter af. De efficiëntie kan worden gemoduleerd en verbeterd door
het toepassen vleugel-twist. Dat vermindert echter de grootte van de aerodynamische
kracht-coëfficiënten en kan waarschijnlijk niet worden gebruikt in alle vlucht modi.
Bij hogere vliegsnelheden hoeven krachtcoëfficiënten eigenlijk niet maximaal te zijn
en twist verbeterd dan de L/D en de aerodynamische efficiëntie langs de vleugel. Bij
lage vliegsnelheden zijn maximale krachtcoëfficiënten nodig en efficiëntie wordt van
ondergeschikt belang. Een dergelijke wisselwerking tussen efficiëntie en piekkrachten
bestaat ook in technische vlucht: luchtvoertuigen met vaste vleugels zijn erg efficiënt
in kruisvlucht maar, in tegenstelling tot vogels, genereren ze nauwelijks genoeg lift in
langzame vlucht. Draaiende vleugels kunnen genoeg kracht genereren in hangvlucht,
maar in tegenstelling tot vogels hebben ze een inferieure efficiëntie bij hogere vliegsnelhe-
den. Slagvlucht micro air vehicles (MAVs) kunnen de voordelen van draaiende en vaste
vleugel luchtvoertuigen combineren. Een ontwikkeld prototype en een rekenmethode
om aerodynamische krachten te voorspellen door gebruik te maken van de theorie van
een deltavliegtuig laten dit beide zien. De MAV is uitgerust met door vogel geïnspireerde
vleugels, die goed presteren in zweefvlucht en langzame slagvlucht. De combinatie van
vlucht-modi maakt het mogelijk om een MAV te ontwikkelen die uiteindelijk eenzelfde
prestatie heeft als een vogel: Exceptionele manoeuvreernaarheid in combinatie met een
uitstekende aerodynamische efficiëntie.
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