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GOZLEM AMAGLI SABIT KANATLI INSANSIZ HAVA ARAGLARI ICIN GENETIK
ALGORITMA ILE XFOIL VE MATLAB BAZLI KANAT PROFILi OPTIMiZASYONU
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OZET
Bu yazida 1500-2000kg arast kalkis agirlikli bir orta irtifa-uzun havada kalis (MALE) sinifi insansiz bir sabit
kanatl gozlem ugagimin kanat profil optimizasyonu yer almaktadir. Profil optimizasyonu i¢in MATLAB
tizerinden XFoil profil analiz programi araciigiyla Bezier noktalarindan elde edilen kanat profilleri genetik
algoritmayla olusturulup denenmistir. Analizlerin sonucunda ugagin ugus kosullarina uygun bir bi¢imde
yiiksek tagima verimine sahip profiller elde edilmistir.

GiRiS
Gozlem amagli sabit kanath insansiz hava araclar gérev tanimlari geregi genel olarak uzun
menzile ve yiksek havada kalma suresine sahip olacak bi¢imde tasarlanir. Bu nedenle gézlem
amagch tasarlanacak bir hava aracinin yiksek aerodinamik verimlilige sahip olmasi gereklidir. Bu
sebepten dolayi bu tir hava araglari genel olarak ylksek kanat ac¢iklik oranlarina sahiptir ve bu
araclarin kanatlar1 6zel olarak tasarlanmis kanat profilleri icermektedir. Bu kanat profilleri genel
olarak yUksek tagsima-surtkleme oranlarina sahip olacak bigimde tasarlanir. Buna karsilik yiksek
aciklik oranh ucaklarin uzun kanat yapilarindan dolayi bu tir ucaklarin kanatlar yliksek egilme
momentine sahip olmaktadir. Bu ylzden bu tir ugaklarin kanat profillerinin tasariminda kanat igin
hafif ic iskeleti sigdirmak ile ideal aerodinami@i saglamak arasinda bir denge saglanmasi gereklidir.

Bu ¢alismada ugus verimini arttiracak verimli kanat profilleri olusturulmasi igin genetik algoritma
kullanan ve XFoil Gzerinden kanat analizi yapan bir MATLAB programi kullaniimasi
planlanmaktadir. Genetik algoritma kullanimi, ¢gok degiskenli problemlerde gérece hizli sonug
verebildiginden dolay1 gunumuzde kullanimi artarak yayginlagsmaktadir.

Bu ¢alismadaki programda bu dengelerin saglanmasi icin programda kanat profili tasarimi igin
mutlak kisitlamalar yerlestirilmistir. Bu kisitlamalar arasinda kanat profil kalinligi, profil kalinhginin
yeri ve profilin Gst kisminin tepesinin bulundugu yer arahgi bulunmaktadir. Ayrica acil manevra
sirasinda tutunma kaybinin engellenmesi icin tasima kaybinin ortaya c¢iktigi hicum acisinin da acil
manevra sirasindaki en yuksek hicum agisindan daha yuksek olmasina dikkat edilmelidir.

Bezier Egrileri, Bu Galismada ve Onceki Galigmalarda Kullanilig

Bezier egrileri, dlizgln bir egri ile bir dizi veri noktasini temsil etmek icin kullanilan parametrik
egrilerdir. Derecesi n olan bir Bezier egrisinin matematiksel formu asagidaki sekildeki gibidir:
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Sekil 1 ve 2: Bezier egrisinin matematiksel gosterimi. Derecesi n olan Bernstein polinomunun
acilimi. Parantez igindeki dikey sutun binom katsayisidir.

Sekillerdeki bo noktasi egrinin herhangi bir yerindeki nokta iken b; noktalari Bezier egrisinin kontrol
noktalaridir. Géruldugu gibi, Bezier egrisi kontrol noktalarinin agirlikli toplami olarak tanimlanir. Bu
calisma icin yazilan MATLAB fonksiyonlarinin biri sadece bu egrilerin olusturulmasi i¢in yazilmigtir.
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Sekil 3: Yukaridaki sekilde 3. dereceden bir Bezier edrisi gérilmektedir. Py noktasinda egrinin egim
vektdrt PoP+ dogru pargasina paraleldir. Ayni durum P3 noktasinda ve P2P3 dogru pargasinda da
goriimektedir.

Onceki galismalardan birinde, Bezier egrileri halihazirda var olan bazi profillerin numerik
temsiliyetinde kullaniimistir.
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Sekil 5: Benzer galismalardan birinde NACA 0008 kanat profilinin Bezier egrileriyle farkli
derecelerden temsili [Jaiswal, 2017].

Bu yazidaki ¢calismada ise Bezier egrileri sifirdan kanat profil Gretimi igin kullaniimaktadir.

Bezier egrilerinin en 6nemli 6zelliklerinden biri de egrideki parametrik tirev vektorinin
baslangictaki degerinin ilk ve ikinci kontrol noktalarinin olusturdugu dogru parcasinin egimine esit
olmasidir. Ayni 6zellik edrinin son noktasinda sondan ikinci ve son kontrol noktalarinin olusturdugu
dogru pargasi igin de gegerlidir. Bu ¢alismada kanat profillerinin hiicum kenarlarini yuvarlak tutmak
icin Bezier egrilerinin bu 6zelligi kullaniimigtir.
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Airfoiloogtimization w. Genetic Algorithm, Generation=1 specimen=1
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Sekil 4: Yukaridaki sekilde bu ¢calismada olusturulan kanat profillerinden biri onun alt ve Ust
ylzeyini olusturan Bezier egrileri ve bu egrileri olusturan noktalar ile gésterilmistir.

Hucum kenarinda Ust ve alt yuzey edlilerini olusturan nokta dizilerinde 3 noktanin tek bir dogru
olusturarak iki egrinin hicum kenari noktasinda birbirine teget olmasini sagladigi goérulmektedir.
Eger bu tegetsellik durumu saglanmazsa profilin hicum kenarinda akim ayriimasi durumuyla
karsilasilir ve profilin performansi ciddi élglide diser. Ayrica bu tur kosullarda XFoil programi ya
oldukca yanlis sonug¢ vermekte ya da herhangi bir sonuca yakinsayamamaktadir.

Genetik Algoritma ve Bu Galismada Kullanihsi

Genetik algoritma, matematik olarak modellenmesi zor olan problemlerin siratli bir bigimde
¢6zlilmesini amagclayan bir algoritma bicimidir. Bu algoritmada ¢6zim icin ilk olarak ¢ézim alani
icinde rastgele ¢6zum girdileri Uretilir. Bu ¢6ziim girdileri optimizasyonu saglanacak fonksiyonun
girdileri olur. Boylelikle ilk nesil olusturulur. Bu nesildeki girdilerden en iyi sonuglari veren girdiler
secilir. Bu elenmeyen girdilerin yanina elenen girdiler yerine gegmesi igin bu girdilerden her nesilde
daha az yogunlukta olacak bicimde mutasyona ugratilir. Bu mutant girdiler yeni nesil igin énceki
neslin kazanan girdileriyle birlikte yeni nesle eklenir. Bu nesil yine ilk nesil gibi elemeden gegirilir ve
yeni nesil i¢in yeni nufus olusturulur. Bu eleme ve yeni nesil olugturma islemleri en fazla belli bir
nesil sayisina kadar surdurulur. Nesiller arasi medyan sonuglar birbirine ¢ok yaklasirsa veya
maksimum nesil sayisina ulasilirsa program durdurulur ve son nesildeki en iyi girdi kazanan olarak
segilir. Genetik algoritmanin sematik gosterimi asagidaki gibidir:
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Sekil 6: Genetik algoritmanin galisma seklinin gésterimi [Kaur, Goyal, 2011].

Kullanilan Programlar ve Kullanim Bigimleri

Bu genetik algoritma galismasinin segilim algoritmasi icin MATLAB programi kullanilirken profil
analiz kismi icin XFoil kullaniimaktadir.

MATLAB’ta Genetik Algoritma Kullanimi: Bu makale igin kullanilan genetik algoritma programi,
MATLAB’ta standart olarak bulunan ga fonksiyonunu kullanmaktadir. Bu fonksiyonun girdisi olarak
kanat profillerini olusturacak Bezier egrilerinin kontrol noktalarini belirleyen parametreler yer
almaktadir. MATLAB’daki ga fonksiyonunun ayarlari arasinda nesil nifusu, maksimum nesil sayisi,
kag¢ duraklama neslinde (stall generation, maksimum degerin ayni kaldigi nesil) sistemin duracagi
gibi parametreler vardir. Bu ¢alismada ga fonksiyonu icin parametreler asagidaki gibi
ayarlanmistir:

Degisken sayisi: 16,

Her nesildeki denek sayisi:150,

Maksimum yeni nesil sayisi: 60,

Maksimum pes pese duraklama nesli sayisi: 10
ik nesilde érnekler arasi standart sapma (scale): 1

ik nesildeki standart sapma ile son nesildeki standart sapma farki (shrink): 1 (son nesile dogru
standart sapma lineer olarak azalmaktadir.)

XFoil'in MATLAB’ta Kullanimi: XFoil programi Mark Drela tarafindan ilk olarak 1988’de insan
gucuyle calisan Daedalus ug¢aginin tasarimi igi gelistiriimis FORTRAN tabanli bir programdir
[Clark, 2006]. XFoil programi herhangi bir var olan tekil kanat profilinin viskoz veya ideal akiga goére
hesaplayabilir. XFoil programinin MATLAB’da kullanimi igin MATLAB koduna birtakim digaridan
calistirma talimatlar yazilmistir. XFoil’e digaridan verilen talimatlar arasinda olugturulan kanat
profilinin koordinat dosyasl, ugagin seyir irtifasinda ve suratinde kanadin karsilasacagd! Reynolds
sayisl, kanadin manevralar sirasinda karsilagsabilecedi hiicum acisi araligi, hiicum agilarinin élgiim
araligi ve Mach sayisi vardir.
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Sekil 7: Ustteki sekilde NACA 2412 kanat profilinin 250000 Reynolds numarasinda ve 1’er derece
Olcum arahdiyla O ve 15 derece arasinda XFoil ile toplu analizinin ekran goérintusu goérulmektedir.

Bu ¢alismadaki kuramsal ugagin agirlik ve kanat alani olarak ANKA’ya benzeyecegi
dusunaldigunden seyir suratinin ANKA gibi 110 knot civarinda oldugu tahmin edilmekte ve
dolayisiyla XFoil analizinde Mach sayisinin oldukg¢a disik olacagindan dolayi analizi
basitlestirmek amaciyla sifir oldugu varsayilmaktadir. Analize giren kanat profili dosyalarinda her
profilin nokta sayisi ise analiz siresi ve yuvarlama(“roundoff”’) hatalari ile kesme(*“truncation”)
hatalar arasinda denge saglamak adina 95 olarak belirlenmigtir.

YONTEM

Bu ¢alismada uygulanan yéntem, bir déngiyl olusturan (¢ ana asamadan olusmaktadir. Bu
asamalar sirayla MATLAB’da Bezier noktalarindan kanat profili olusturma, olusturulan profillerin
MATLAB Uzerinden XFoil ile analizleri ve bu profillerin genetik algoritmayla secilim yoluyla
elemeden ve mutasyondan gegirilerek yeni kontrol noktalari olusturulmasidir.

Bezier Noktalari Kullanimiyla Profil Olugturma

Bu calismada analiz edilen kanat profilleri Bezier noktalari kullanilarak olusturulmustur. Her bir
kanat profili her biri 6 kontrol noktasi iceren iki Bezier egrisi ile olusturulur. Bu egrilerden
olusturulan kanat profilleri nokta interpolasyonu ile kolay analiz edilebilen kosinis dagihmh Selig
formatina gevrilir.

Olusturulan Profillerin MATLAB Uzerinden XFoil ile Analiz Edilmesi

Onceki asamada Bezier egrileriyle olusturulan profiller bu asamada MATLAB ara yiiziiyle XFoil
profil analiz programiyla analiz edilir. Bu kodda profil ugagin maruz kalabilecegi hicum agisi
arahigin olan -2 ile +15 derece arasinda 0.5 derece aralikla 1.3 milyon Reynolds sayisinda ve
Mach sayisinin sifir oldugu varsayimiyla denenerek elemeye maruz birakilir. Bu elemede tutunma
kaybi agisi icin minimum 10 derece, kalinlik orani arali§i olarak kanat ucu i¢in %20-%10 arasli ve
kanat koku igin %20-%15 arasi, sifir derece hiicum agisinda tagima katsayisi i¢in de 0.1 Ustu
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olmasi gibi eleyici sartlar vardir. Ayrica hesap hatalarinin elenmesi igin birtakim ek kosullar
bulunmakta olup, hesap hatali veya hesaplanmakta basarisiz olunan profiller de programdan
elenmektedir.

Genetik Algoritma Araciligi ile Yeni Nesil Uretimi

Elemeden sag cikan kanat profillerini olusturan Bezier noktalari kaydedilir ve elenen profillerin
yerini alacak yeni eleme adaylarini Gretmede kullanilir. Yeni kanat profillerini olusturacak kontrol
noktalari, elemeden sag c¢ikan eski profilleri olusturan eski kontrol noktalariyla birlikte yeni nesli
olusturur. Bu ¢alismada her nesil 150 adet 16 farkh degiskenden olusan test parametre dizisi
icermektedir. Ayrica bu galismada olusturulacak nesil sayisi toplam islem stresi ve hassasiyet
arasindaki dengeyi saglamak adina deneme yanilma yoluyla 61 olarak belirlenmistir. Bu ¢calismada
kullanilan algoritmanin 6zeti agagidaki gibidir:
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Sekil 8: Yukaridaki semada bu galismada kullanilan programin algoritmasi gorulmektedir [Dina,
Danaila, Pricop, Bunescu, 2019]

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada programi ilk olarak kanat ucu profil optimizasyonu igin kullaniimigtir. Uygulamanin
sonucunda Sekil 8’teki profil olusturulmustur. Bu optimizasyon sirecinin galisma suresi yaklasik 7
saat olarak hesaplanmistir.
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Sekil 9 ve 10: Solda kanat ucu icin ilk nesilde girdi olarak Uretilen 150 profilden biri
gorintilenmektedir. Sagda ise son nesilde kanat ucu i¢in olusturulan profiller arasinda en iyi
performans saglayan kanat profili gériintilenmektedir.

Bu calismada sadece tasima-strikleme orani ile sinirli kalinmayip profillerin hicum agisina gére
tasima ve surukleme katsayilari, moment katsayilari ve tagima-surikleme katsayi grafikleri de
olusturulmustur.
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Sekil 11 ve 12: Bu grafiklerde 8. sekildeki kanat profili igin solda tasima katsayisinin hiicum agisina
gore degisim grafigi, sagda ise slrtkleme katsayisinin hicum agisina gore grafigi
gorintilenmektedir.

SONUC

Bu c¢alismalarin sonucunda programin tasarimi yapilacak ucak igin belirlenmis ugus kosullarina
uygun verimli kanat profilleri Uretebildigi gorilmektedir. Bu profil Gretme teknigi ile Gretilmis profiller
genel olarak laminer akis profilleri olarak nitelendirilen NACA 6 serisi profillere ve birtakim diger
ylksek performansli sesaltl hiz kanat profillerine benzemektedir. Sonraki calismalarda profillerin
daha serbest bir sekilde uretilmesi icin kanat profilinin Ust ve altinin dogrudan Bezier egrisi ile
olusturulmasi yerine benzer profillerin kalinhk dagihmi ve kamburluk egrisi olusturularak Uretilmesi
saglanabilir veya bitiun ugak kanat planformu ayni sekilde genetik algoritmadan gegirilebilir.

b
Camber profile (l 3 Z1g )

Sekil 13: Kalinlik ve kamburluk dagihmlarinin Bezier egrileriyle olusturulmasina ornek [Salunke,
Channiwala ve Juned Ahamad, 2014].
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