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OzZET

Kiris-cubuk modeli genellikle 3 boyutlu sonlu elemanlar modelinin 1 boyuta digliriimesinde
kullaniimaktadir. Bu indirgenmis modeller ucak lzerindeki ylikleri tahmin etmede ya da ugagin
dinamik karakteristigini yansitmada kullanilabilir. Bu ¢alismada, genel eniyileme yéntemi kullanilarak
AGARD 445.6 kanadinin yapisal sonlu elemanlar modelinin ve ODTU Cok Hafif Ugagi'nin (VLA)
kontrol ylizeyi iceren kanadinin kiris-cubuk modeli olusturulmustur. Genel eniyileme yéntemi olarak
karga arama algoritmasi kullaniimigtir. Olusturulan kiris-gubuk modeli ile yapilarin dinamik
karakteristiklerinin értlismesi amaclanmaktadir. Belirtilen iki yapinin detayli yapisal sonlu elemanlar
modeli ile olusturulan kiris-cubuk modelinin dodal frekans ve titresim sekilleri karsilastiriimistir. Bu
karsilastirmayi yapmak igcin NASTRAN sonlu elemanlar programinin modal analiz ¢éziiciisi
kullaniimigtir.

GiRIiS
Kiris-cubuk model, karmasik sonlu eleman modellerini basitlestirmede kullaniimaktadir. Bu
modeller ugak tasariminin her fazinda kullanilabilir. Ornegin ugak tasariminin ilk safhalarinda
birden fazla ugak konfiglirasyonu ayni anda analiz edilmelidir. Her farkli konfigirasyon igin detayli
bir sonlu eleman modeli olusturmak ¢ok zaman almaktadir. Kirig-cubuk modelleri ufak
degisikliklerle yeni konfigirasyona uygun hale getirilebilir. Hatta mevcut konfiglirasyonda olusan
problemlerin ¢gbzumlerini bulmak amagli da kullanabilir. Bu sayede, kiris modeller gelecek ugak
konfiglirasyonlarinin tasarimlarinda buyuk rol oynarlar. Ugak tasariminin son safhasinda ise, yer
titresim testlerinin sonugclari kullanilarak ugcagdin dinamik karakteristigi elde edilir. Yer titresim
testlerinden sonra ugagin dinamik karakteristigini yansitmak igin kiris-gubuk modeller
kullaniimaktadir. Ayrica, karmagik sonlu eleman modelleriyle dogrusal olmayan dinamik
aeroelastisite analizlerinin sireleri yonetilebilir degildir. Bu sebeple, bu analizlerde kirig-gubuk
model kullanmak neredeyse zorunludur. Bu bildiride, kiris-cubuk model olusturmak i¢in genel
eniyileme yontemi kullanilacaktir.

LiteratUrdeki ilk indirgenmis model ¢alismalarina baktigimizda, katilik ve kutle matrislerinin
boyutlarini matematiksel metodoloji kullanilarak indirgenme yontemlerini goruyoruz. Bu
yontemlerin en bilinenleri Guyan [Guyan,1965], IRS [O'Callahan,1989] ve modal indirgeme
[Kammer, 1987] yontemleridir. Bu U¢ matris indirgeme yontemi Hayirl ve Kayran’in [Hayirli ve
Kayran, 2017] makalesinde karsilastirnimigtir. IRS ve modal indirgeme yéntemlerinin Guyan
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metoda gdre daha iyi sonug verdigi raporlanmistir. Bu yontemler karmasik yapilar i¢in elverigli
degildir.

Literaturdeki kiris-gubuk model ile ilgili galismalara baktigimizda, 2009 yilinda Elsayed, Sedaghati
ve Abdo [Elsayed, Sedaghati ve Abdo, 2009] tarafindan gelistirilen yéntemde, kanat elastik
eksenine gore hesaplanan katilik degerleri kullanilarak kiris-cubuk model olusturulmustur.
Olusturulan kiris-gubuk modeli sadece statik analizler i¢in kullanilabilir. Daha sonra, 2011 yilinda
Cirillo [Cirillo, 2011] kiris kesiti bunye denklemleri kullanarak 6zel jet igin kiris-gubuk model
olusturmustur. Bu yontemde hem statik hem de dinamik karakteristik kiris-cubuk modelle
gosterilmistir. Hem statik hem de dinamik karakterin tek bir kiris-cubuk modelle gdsterilmesi hata
paylarini arttirmistir.

GENEL ENIiYILEME VE KARGA ENIYiILEME YONTEMI

Genel eniyileme ydntemi karmasik ve tlrevienemeyen problemler icin kullanilan bir eniyileme
yéntemidir. Genel eniyilemenin amaci, ¢oklu yerel optimum tasarim noktalarinin varhiginda
(muhtemelen dogrusal olmayan) modellerin genel olarak en iyi ¢6zimunua bulmaktir. Genel
eniyileme, kisith bir eniyileme modelinin genel ¢cozimuinud/¢céziumlerini arar. Dogrusal olmayan
modeller, 6rnegin ileri muhendislik tasarimi, biyoteknoloji, veri analizi, ¢evre yonetimi, finansal
planlama, slre¢ kontroll, risk yénetimi, bilimsel modelleme ve digerleri gibi bircok uygulamada her
yerde bulunur. Coézumleri genellikle kiiresel bir arama yaklasimi gerektirir. Populerligi giin ve giin
artmaktadir. Bu durumun ana sebepleri, genel eniyileme metodunun gradyan bilgilerine ihtiyaci
olmamasi ve lokal en iyi noktasina takili kalma ihtimalinin diger eniyileme metotlarina goére dusuk
olmasidir.

Kiris-cubuk model olusturulurken bir genel eniyileme metodu olan karga eniyileme algoritmasi
kullaniimistir. Karga eniyileme metodu optimum sonuglara hizli ulasmasi, guvenirligini kanitlamis
bir metot olmasi ve kesin optimum noktasini bulmadaki becerisi nedeni ile tercih edilmistir.

Alireza Askarzadeh [Askarzadeh, 2016] tarafindan gelistirilen Karga eniyileme metodu,
optimizasyon problemini cézmek igin kullanilan yeni bir sirti zekasi meta-sezgisel eniyileme
algoritmasidir. Bu optimizasyon algoritmasi temel fikrini kargalarin hafiza yeteneklerine, iletisim
becerilerine ve yiyecek saklamaya yonelik sosyal davraniglarina dayandirir. Algoritmanin
kargalardan esinlenilen davraniglari agsagida listelenmistir.

1. Kargalar yuzleri unutmazlar. Bu sebeple guclu bir hafizalar vardir.

2. Kargalar sakladiklari yiyecek yerlerinin konumunu ezberler. Aylar gegse bile bu konumu
unutmazlar.

3. Kargalar her zaman daha verimli bir yiyecek bdlgesi ararlar. Bundan dolayi, bagka bir
karganin yiyecegini ¢galmak igin birbirlerini takip ederler.

4. Kargalar zeki hayvanlardir. Takip edildiklerini anlarlar ise yiyeceklerini diger kargalardan
korumak icin rastgele bir bolgeye ucarlar. Ancak, rastgele bir bdlgede daha verimli bir
yiyecek bolgesi bulma olasiliklari vardir. Bu durum karga arama algoritmasinin temelini
olusturur.

Oncelikle, kargalarin konumunu belirleyen bir P matrisine ihtiyag vardir. Bu matrisin boyutu sirt
boyutu (N), X tasarim degiskenleri sayisi (d) olmaldir. Bir anlamda d-boyutlu bir ortamimiz varmis
gibi diistiniilebilir. Her bir tasarim degiskeni kargalarin pozisyonlarinin koordinatlaridir. ikinci olarak
bir hafiza matrisine (M) ihtiya¢ vardir. Bu matris kargalarin o anki yineleme sayisina kadar ki en iyi
yemek bdlgesinin konumunu saklar. Bu matris kargalarin devasa hafizalarini temsil eder. Amag
fonksiyonu yemek bdlgesinin verimliligini temsil eder. Bu karga davraniglarinin koda nasil
uygulandigi asagida anlatiimigtir.

e tyinelemesinde her karga i'nin konumunu temsil eden konum matrisi P
e Saklanma yerleri konumlarinin saklandigi bellek matrisi M olugturulmalidir.

Algoritmada iki senaryo gerceklesebilir.
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Senaryo 1: Karga j, ardindan karga i'nin geldigini fark etmez. Karga j rastgele secgilmektedir. Sonug
olarak karga i, karga j'nin saklanma yerine yaklagacaktir ve karga i'nin yeni gtincellenmis konumu
Denklem 1’de verilmigtir:

P{*l = Pl + 7« fIi + (M} — P}) 1)
P; = Karga i’'nin pozisyonu
fl; = Karga i'nin ugus uzunlugunu belirtir.
r; = DUzgln bir dagilima sahip 0O ile 1 arasindan segilen rastgele say.
M; = Karga j'nin hafiza matrisi (Kargalarin o anki yineleme sayisina kadar ki en iyi pozisyonu)
t = Yineleme sayisi

f1 de@eri kargalarin arama kabiliyetini etkiler. fI'nin bayuk degerleri global aramaya, kuguk degerleri
ise yerel aramaya yol agmaktadir [Askarzadeh, 2016].

Senaryo 2: Karga j, karga i'nin onu takip ettigini fark eder. Sonug olarak karga j, arama uzayinin
bagka bir rastgele konumuna giderek karga i'yi aldatacaktir. Karga i'nin konumu rastgele belirlenir.
Senaryo 1 ve senaryo 2 sirasiyla Denklem 2 ve Denklem 3’te gdsterilmistir.

P{*' = P{+r;* fl; x (M;—P}); Eger, r; = AP 2)
P!*1 = Rastgele bir pozisyon; Eger, rj < AP 3)

AP, t yinelemesinde j kargasinin farkindalik olasiligini belirtir. AP'nin blyUtk degerleri ¢esitlenmeyi
artirirken, kuguk degerler yogunlagsmay: artirir. AP, kegif ve kullanim arasindaki dengeyi kontrol
eder.

Kargalar hafizalarini Denklem 4 veya Denklem 5’e uygun olarak glinceller.
Mt = Pi*Y; Eger f(PI*Y), f(P!)'den daha iyiyse; (4)
Mt =M Eger f(PEYY), f(PY)'den daha iyi degilse; (5)

f () fonksiyonu amag fonksiyonunu ifade etmektedir. Bu metodun 6zet algoritmasi Sekil 1'de
verilmistir.

.-\Il'orilmu: Karga Arama Algoritmasi

1: Arama alanmindaki N Karga siiriisiiniin konumunu
rastgele baglat

2: Kargalarin konumunu degerlendirme

3: Her karganin hafizasim baglatma

4: while iter < iter

s: Jori=1:N (sirinintim N kargalar)

6: Takip edilecek kargalardan birini rastgele segme

(Grnegin j)

7: Bir farkindahik olasihf tammlama

8: ifry = AP

9. xu:rr#l - xu(rr + 1 % /‘lll“"’ % (,nl.lf(r -
.'l" iter )

10: else

11: xMter*1 = arama uzayinda rastgele bir
pozisyon

12: end if

13: end for

14: Yeni pozisyonlann fizibilitesini kontrol ¢tme

15: Kargalanin yeni konumunu degerlendirme

16: Kargalarin hafizasim giincelleme

17:  end while

Sekil 1: Karga Arama Algoritmasi [Bas, 2022]
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GUNCELLENEN KARGA ENiYILEME YONTEMI

Birden fazla amagli optimizasyon problemi icin, her bir amaci ayni anda optimize eden tek bir
¢6zim yoktur. Bu durumda, amag fonksiyonlarinin geligkili oldugu sdylenir. Eger higbir amag

fonksiyonun degeri, diger amag degerleri kdtilesmeden iyilesmiyorsa bu duruma Pareto optimal
denir.

Ek 6znel tercih bilgisi olmadan, timu esit derecede iyi kabul edilen (muhtemelen sonsuz) sayida
Pareto optimal ¢6zimi olabilir. Arastirmacilar, cok amacli optimizasyon problemlerini farkh bakis
acllarindan inceler ve bu nedenle, bunlari belirlerken ve ¢dzerken farkli c6zim felsefeleri ve
hedefleri vardir. Amag, temsili bir Pareto optimal ¢6zim kiimesi bulmak ve/veya farkli hedeflerin
karsilanmasindaki édunlesimleri 6lgmek ve/veya bir insan karar vericinin 6znel tercihlerini
karsilayan tek bir ¢6zim bulmak olabilir.

Orijinal karga eniyileme yontemi tek amag fonksiyonu igermektedir. Kirig-cubuk modelinde iki adet
amagc fonksiyonu olmasi gereklidir. Bunlar Modal Guvence Kriteri [Ewins ve Walker, 2001] (MAC)
ve frekans oranlarini iceren amag fonksiyonlaridir. Algoritma iki adet amag fonksiyonu icin Pareto
optimal metodu eklenerek kod guincellenmisgtir.

Amac Fonksiyonu 2
=

Amac Fonksiyonu 1

Sekil 2: Pareto Optimal Algoritmasi [Pareto Front 2021]

Pareto optimal algoritmasinin asil mantigi, birbirlerine Gstunluk saglamayan durumlarin bir araya
getirilip se¢im sansinin artiriimasidir. Sekil 2'de goruldiugu Uzere kirmizi daireler, gri dairelere
Ustlnlik saglamis fakat birbirlerine saglayamamigstir. Bu durumda her biri kullanici i¢in en iyi sonug
olabilir. Bu durumda se¢im kullaniciya birakilmistir.

Algoritmaya eklenen bir diger 6zellik ise degisken farkindalik dzellikleri (AP)’dir. AP yineleme sayisi
atmasi ile git gide azalmaktadir. Bunun ana sebebi, iterasyon sayisi arttik¢ca kargalar verimli
bdlgeye yaklagsmaktadir. Bu durum gercgeklestiginde, AP’nin azalmasi rastgele arama oranini
azaltip verimli bolgeye odaklanmayi saglamaktadir. Bu degisiklik ile cok daha dusuk yineleme
sayilarinda sonugclarin optimum noktaya ulasgtigi goraimustar.

YONTEM

Bir sistemin dinamik karakteristigini etkileyen iki dnemli faktor sistemin kitlesi ve sahip oldugu
katihgidir. Denklem 6, serbest titregim hareketi yapan bir sistemin hareket denklemini

go6stermektedir. Denklem 6’da K sistemin katilik matrisini, M ise sistemin kutle matrisini temsil
etmektedir.
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(K] - ?*[MD{¢} =0 (6)

Bu calismada, genel eniyileme yontemi kullanildidi icin tasarim degiskenlerine ve amag
fonksiyonuna ihtiya¢ bulunmaktadir. Katilik matrisini degistiren parametreler tasarim degiskeni
olarak kullanilabilir. Bu bildiride elastisite modull, kayma moduld, kiris elemanlarinin atalet
momentleri, kiris elemanlarinin kesit alanlari tasarim degiskeni olarak kullaniimistir. Kullanilan
kiris-cubuk modelindeki teori Euler-Bernoulli kiris modelidir [MSC. Nastran, 2018].

Euler—Bernoulli kiris teorisi kirislerin yik tasima ve sapma 6zelliklerini hesaplamanin bir yolunu
saglayan dogrusal elastisite teorisinin basitlestiriimis halidir. Yalnizca yanal ylklere maruz kalan bir
kirisin kiicik sehimlerine karsilik gelen durumu kapsar. Kayma deformasyonu ve doéner atalet
etkileri goz ardi edilmistir, bu nedenle Timoshenko kiris teorisinin 6zel bir durumudur.

Kutle matrisi ise eniyileme koduna girdi olarak verilmistir. Verilen kitle matrisi girdisi su sekilde
hazirlanmistir.

Oncelikle yapinin 6z kiitle bazl bir sistemden pargal kiitle sistemine gevrilmesi gereklidir. Bulunan
parcali kitleler kiris-cubuk modelin digim noktalarina baglanmistir. NASTRAN yardimiyla
olusturulan kiris-gcubuk modelin kitle matrisi ¢ikti olarak alinmistir. Bu kitle matrisi dogrudan
eniyileme koduna girdi olarak verilmistir. Bir sistemin dinamik karakterini dogru sekilde temsil
edebilmek icin dogal frekans ve titresim sekillerinin sistemin asl ile uyusmasi gerekmektedir. Bu
baglamda, genel eniyileme yénteminin amag fonksiyonlari asagida belirtildigi gibi tanimlanmistir.

Karga eniyileme algoritmasinda iki adet amag fonksiyonu kullaniimistir. Bu amag fonksiyonlari
modal glvence kriteri ve dogal frekans oranli ile alakalidir. Modal glivence kriteri ile alakali olan
amag fonksiyonu Denklem 9’da gdsterilmistir. Bu érnekte kolay anlasiimasi agisindan tek MAC
degeri hesaba katilmistir. Eger birden fazla MAC degeri hesaba katilacaksa, formile ayni sekilde
eklenmelidir.

f = (|1 -MACD)]) 7)
p(1) = minimum(0, MAC(1) — 0.90)? (8)
Amag Fonksiyonu(1l) = f(1) * (1 + c(1) * p(1)) 9)

Denklem 12 ise dogal frekans ile alakali olan amag fonksiyonunu ifade etmektedir. Bu drnekte
kolay anlasiimasi agisindan tek dogal frekans degeri hesaba katiimistir. Frekans orani
tanimlamasi, karmasik sonlu elemanlar modelindeki frekansinin, optimizasyon yinelemesi aninda
cikan frekansa oranini ifade etmektedir. Eger birden fazla frekans orani degeri hesaba katilacaksa,
formule ayni sekilde eklenmelidir.

f(2) = ( |(1 — Frekans_Oranl(l))D (10)
p(2) = minimum(0, Frekans_Orani(1) — 0.90)? + minimum(0,1.10 — Frekans_Orani(1))? (11)
Amag Fonksiyonu(2) = f(2) * (1 + c(2) * p(2)) (12)

Amag fonksiyonlari iki pargadan olugsmaktadir. Bunlar f() ve p() fonksiyonlaridir. ()
fonksiyonunun amaci MAC ve frekans oranini en iyi deger olan 1 de@erine yaklastirmaktir. p()
fonksiyonunun amaci ise frekans ve MAC degerlerinin verilen sinir degerlerinin disina gikmasini
engellemek icin penalti degeri olugturmaktir. Penalti fonksiyonunda c(1) ve c¢(2) kat sayilarini
direkt olarak belirlemek mimkun degildir. Sinir kosulunu saglamanin zorluguna ve sinir kosulunun
onemine dayali olarak tahmin edilmelidir veya deneysel olarak belirlenmelidir [Smith ve Coit, 1995].

Gilncellenen Karga Eniyileme Algoritmasi boliminde bahsedilen Pareto optimal algoritmasi
uygulandiktan sonra birbirlerine Ustunluk saglayamayan adaylar arasindan se¢im yapilmasi
gereklidir. Agagida belirtilen durumlarin herhangi birine uyan adaylar kabul edilmis ve hafiza
matrisi buna gére glincellenerek bir sonraki yineleme asamasina gegilmistir.
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Durum 1

Her iki amag fonksiyonu da karganin hali hazirdaki en iyi degerlerinden daha iyi;
Kabul et.

Durum 2

Eger karganin hali hazirdaki ve yeni hesaplanan p(2) = 0; ve

Karganin hali hazirdaki p(1) > 0; ve

Amag Fonksiyonu(1) de@eri karganin hali hazirdaki en iyi degerinden daha iyi;
Kabul et.

Durum 3

Eger karganin hali hazirdaki ve yeni hesaplanan p(1) = 0; ve

Karganin hali hazirdaki p(2) > 0; ve

Amacg Fonksiyonu(2) dederi karganin hali hazirdaki en iyi degerinden daha iyi;
Kabul et.

Uygulanan ydntemin akim semasi Sekil 3’te verilmistir.

Tasarum degiskenlerinin ilk m
degerleri

Tasarim degiskenlerinin son
Eniyileme Kodu = degerleri

Sekil 3: Metot Akis Semasi

Mavi renkli kutularin igindeki islemler NASTRAN ortami kullanilarak yapiimaktadir. Yesil renkli
kutudaki eniyileme kodu MATLAB ortaminda gelistiriimigtir.

Eniyileme kodunun daha detayl akis semasi Sekil 4’te verilmistir.

—-I Yeni tasarim degiskenleri

Yeni tasarum degiskenlerini
kullanarak katilik matrisi
olusturulmasi

i

Ozdeger probleminin ¢oziimii ‘

l

Amag fonksiyonunun kontrolii ‘

Eniyileme Kodu

Eger gereklilikleri saglamiyorsa |

Eper gereklilikleri sagliyorsa
‘ Kodu durdur ‘

Sekil 4: Eniyileme Kodu Akis Semasi
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UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME
AGARD 445.6 Kanadinin Kiris-Cubuk Modelinin Olusturulmasi

Bu kisimda gulincellenen karga arama algoritmasi ile olusturulan kiris-cubuk model ile AGARD
445.6 [Yates ve Carson, 1987] kanadinin dinamik karakteristigi yansitiimaya calisiimistir.
Olusturulan gubuk-kiris modelinin dogal frekanslari ve titresim sekilleri AGARD 445.6'nin dogal
frekans ve titresim sekilleri ile karsilastiriimistir. Bu sayede, sistemin aslina uygunlugu test
edilmistir. AGARD 445.6 modelinin detayl sonlu elemanlar modeli, www.cfd4aircraft.com
sitesindeki calismadan alinmistir. Sekil 5, Sekil 6 ve Tablo 1’de AGARD 445.6 kanadi ile ilgili
bilgiler verilmistir.

368.2mm
 —

762mm

A
g 4?”

558.7mm

Sekil 5: AGARD 445.6 Geometrik Ozellikleri

L

Sekil 6: AGARD 445.6 Sonlu Elemanlar Modeli

Parametre Deger

Boyuna Elastisite Modulu 3.15 GPa
Yanal Elastisite Modulu 0.42 GPa
Kayma Modulu 0.44 GPa

Tablo 1: AGARD 445.6 Malzeme Ozellikleri

Olusturulan kirig-cubuk model Sekil 7’deki gibidir. Sekil 7°deki siyah elemanlar kirigleri temsil
etmektedir. Turuncu Ug¢gen elemanlar ise parga kitleleri temsil etmektedir. Parcgali kitle ile kirig
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elemanlari birbirlerine mor renkli RBE3 elemanlar ile baglanmigtir. Kirislerden hiicum kenarina ve
firar kenarina uzanan mor elemanlar ise RBE2 elemanlaridir. RBE2 elemanlari rijit elemanlardir ve
bircok dinamik analizinde kullanilan akigkan-kati etkilesimini iyilestirmek i¢cin modele eklenmistir.
Kiris-cubuk modelin kiris Gzerindeki digumleri elastik eksen Uzerinden gegcmektedir.

Sekil 7: Kiris-Cubuk Modeli

Tablo 2'de iki amacgl optimizasyon probleminin ¢6zimi sonunda kiris-cubuk model icin elde edilen
ilk dort modun modal guvence kriterleri verilmigtir.

Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4

MAC 0.964 0.921 0.905 0.906

Tablo 2: Mod Sekillerinin Karsilastiriimasi

MAC degerleri amagclandigi gibi %90’in Uzerinde elde edilmigtir.

Karmasik sonlu elemanlar modelinin ve kiris-gubuk modelinin titresim bigimlerinin karsilastiriimasi
Tablo 3'te verilmistir.

8
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Mod 1: Birinci Egilme

Detayli Sonlu Elemanlar Modeli

Kirig-Cubuk Modeli

Mod 2: Birinci Burulma

Detayli Sonlu Elemanlar Modeli

Kirig-Cubuk Modeli

L

3.27+00
Y

Mod 3: ikinci Egilme

Detayli Sonlu Elemanlar Modeli

Kirig-Cubuk Modeli
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Mod 4: ikinci Burulma

Detayli Sonlu Elemanlar Modeli

Kirig-Cubuk Modeli

3.08+00
¥

Tablo 3: Titresim Sekillerinin Karsilastiriimasi

Tablo 4'te karmasik sonlu elemanlar modeli ile kiris-gubuk modelinin dogal frekanslari

karsilastiriimistir.

Mod Tanimi Detayli Model Frekans Kiris-cubuk Model Hata Payi
Frekans
[HZ] [%0]
[HZ]
Birinci egilme 9.46 9.45 0.11
Birinci burulma 39.70 38.58 2.82
ikinci egilme 49.45 53.4 7.99
ikinci burulma 95.10 91.18 4.12

Tablo 4: Dogal Frekanslarin Kargilastiriimasi

Tablo 4’te dogal frekanslardaki hata payinin yizde 10’un altinda oldugu goériimektedir.

10
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ODTU VLA Kanadinin Kirig-Cubuk Modelinin Olusturulmasi

Bu bélimde model olarak ODTU VLA ucaginin, kanatgik ve flap iceren kanadi kullaniimistir. ODTU
VLA ugagl, ODTU ve Turk Havacilik ve Uzay Sanayii is birliginde yiritilen bir projedir. Ugak,
ODTU lisans égrencileri tarafindan tasarlaniyor. Tirk Havacilik ve Uzay Sanayii ise projeye
danigsmanlik yapiyor.

Yapinin sonlu elemanlar modeli Sekil 8'de gosterilmistir.

Sekil 8: ODTU VLA Kanadi

Kanat modeli ana olarak 3 pargadan olusmaktadir. Bunlar flap, kanatgik ve hicum kenari hiicresini
iceren kanat tork kutusudur. Metodoloji olarak bu pargalarinin hepsinin ayri ayri kiris gubuk modeli
ctkariilmasi amaglanmigstir. Bu baglamda, ilk olarak kanat tork kutusu ankastre sinir kosulunda izole
olarak ankastre sinir kogulunda modellemistir (Sekil 9). Kiris-cubuk modelin digumleri elastik
eksen Uzerindedir.

Sekil 9: izole Kanat Tork Kutusu

11
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izole kanat modeli igin yapilan dinamik karakteristik karsilagtirmasi Tablo 5 ve Tablo 6'da

verilmigtir.
Mod Tanimi Detayli Model Frekans Kiris-cubuk Model Hata Payi
Frekans
[HZ] [%]
[HZ]
Birinci egilme 15.37 15.37 0.01
ikinci egilme 59.38 58.21 1.97
Birinci burulma 99.50 101.4 1.96
Tablo 5: Dogal Frekanslarin Karsilastiriimasi
Mod 1 Mod 2 Mod 3
MAC 0.999 0.992 0.977

Tablo 6: Mod Sekillerinin Karsilastiriimasi

ikinci agsama olarak kontrol ylizeyleri serbest-serbest sinir kosulunda modellenmistir. Flap érnek
olarak Sekil 10°da verilmistir.

.

N

.

Sekil 10: izole Flap igin Ug Boyutlu ve Kirig-Cubuk Modelleri

izole flap modeli igin yapilan dinamik karakteristik karsilagtirmasi Tablo 7 ve Tablo 8'de verilmistir.
Tablolarda ilk alti rijit gdvde modundan sonraki iki elastik mod konulmustur.

12
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Mod Tanimi Detayli Model Frekans Kirig-cubuk Model Frekans | Hata Payi
[HZ] [HZz] [%6]
Birinci egilme 80.17 81.22 0.32
ikinci egilme 185.05 183.66 0.75
Tablo 7: Dogal Frekanslarin Karsilastiriimasi
Mod 1 Mod 2
MAC 0.9998 0.9997

Tablo 8: Mod Sekillerinin Karsilastiriimasi

Kanatgik igin de flap ile benzer bir ¢galisma yapilmistir. Sonrasinda, bu modeller baglanti kirigleri
kullanilarak mentese eksenleri Gizerinde birlestiriimistir. Olusan son model i¢in ise sadece baglanti
kirislerinin yapisal degerlerini bulmak igin optimizasyon kodu ¢alistiriimis ve sonuglar alinmistir.
Baglanti kirigleri digindaki kiriglerinin yapisal degerleri izole modellerden elde edilen degerler
olarak direkt kullaniimistir. Sekil 11’de olusturulan kiris-gubuk modeli gosterilmistir.

13
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Tablo 9 ve Sekil 12’de olusturulan kiris gubuk model ile detayli sonlu elemanlar modelinin mod
sekillerinin karsilastiriimasi verilmistir.

Mod 1

Mod 2

Mod 3

Mod 4

Mod 5

Mod 6

MAC

1.000

0.998

0.996

0.997

0.998

0.961

Tablo 9: Mod Sekillerinin Karsilastiriimasi

MAC Grafigi

6

Sekil 12: MAC Grafigi

Tablo 9’dan da gorulebilecegi Uzere modelin ilk 6 modu asgari hatayla bulunmustur. Titresim
bigimlerinin eslestigi gérilmektedir. Tablo 10’da dogal frekans oranlarini gdéstermektedir. Tablo

11’de titresim bicimleri karsilastirildiginda oldukg¢a benzer olduklari gérulebilmektedir.

Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4 Mod 5 Mod 6
fHOZ”]'“ ElemanlarModeli| 15 101 | 18213 | 19243 | 56677 | 69.861 | 90.644
Kiris-Cubuk Modeli [Hz] | 13.432 | 18224 | 19.174 | 55.286 | 70.095 | 93.382
Hata Payi [%] 0231 | 0.060 0.359 2.454 0.335 3.021

Tablo 10: Detayl Sonlu Elemanlar Modeli- Kiris Cubuk Modeli Dogal Frekans Karsilastirmasi

14
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Mod 1: Kanatgik Rotasyon- Kanat Birinci Egilme

Detayli Sonlu Elemanlar Modeli

Kirig-Cubuk Modeli

4 212401

Mod 2: Kanatgik & Flap Rotasyon (Faz Disi)

Detayli Sonlu Elemanlar Modeli

Kirig-Cubuk Modeli

1234401

L,

Mod 3: Kanatcgik & Flap Rotasyon (Es Fazl)

Detayli Sonlu Elemanlar Modeli

Kirig-Cubuk Modeli

~

<]+O’I

al
\

| 290401
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Mod 4: Kanat ikinci Egilme

Detayli Sonlu Elemanlar Modeli

Kirig-Cubuk Modeli

Mod 5: Flap Birinci Egilme

Detayli Sonlu Elemanlar Modeli

Kiris-Cubuk Modeli

701

Mod 6: Kanat Birinci Burulma- Kanatgik & Flap Rotasyon (Faz Disi)

Detayli Sonlu Elemanlar Modeli

Kirig-Cubuk Modeli

Tablo 11: Kiris-Cubuk Modeli ve Detayli Sonlu Elamanlar Modeli Titresim Bigimleri
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Kiitle Degisiklerine Yapinin Verdigi Tepkinin incelenmesi

Kiris-cubuk modelinin asil amaci ufak degisikliklerle yeni konfigtirasyona uygun hale
getirilebilmesidir. Karga eniyileme yontemi ile elde edilen kiris cubuk modelinin kullanilabilirliginin
test edilmesi amaciyla ODTU VLA kanadindaki yakit kiitlesi kaldirilarak yapinin tepkisi
incelenmistir. Tablo 12 dogal frekans oranlarini Tablo 13'te ise modal glivence kriterlerini
go6stermektedir.

Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4 Mod 5 Mod 6
Sonlu Elemanlar Modeli
[Hz] 13.455 18.230 19.278 60.601 70.189 100.401
Kiris-Cubuk Modeli [Hz] | 13.488 18.239 19.213 58.245 70.210 102.881
Hata Payi [%] 0.245 0.439 0.337 3.888 0.030 2.470

Tablo 12: Detayl Sonlu Elemanlar Modeli- Kiris Cubuk Modeli Dogal Frekans Karsilastirmasi

Mod 1

Mod 2

Mod 3

Mod 4

Mod 5

Mod 6

MAC

1.000

0.998

0.992

0.994

0.999

0.990

Tablo 13: Mod Sekillerinin Karsilastiriimasi

MAC Grafigi

Sekil 13: MAC Grafigi
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SONUC

Bu calismada karga arama algoritmasi kullanilarak kiris-gubuk modeli olusum siirecinden
bahsedilmistir. Olusturulan kiris-cubuk modeli dogal frekans ve modal glivence kriterleri g6z
onldnde bulundurularak kiyaslanmigtir. Modal glivence kriterinin yani sira, titresim sekilleri Nastran
ortaminda gorsellestiriimistir. Karmasik sonlu elemanlar modeli ve kiris-gubuk modelinin titresim
sekilleri oldukca benzer ¢ikmigtir. Her iki modelin dogal frekanslari da birbirlerine yakindir. Bu
sonuclarla, genel eniyileme yéntemi kullanarak olusturulan kirigs-gcubuk modelle, AGARD 445.6
kanadinin ve ODTU VLA kanadinin dinamik karakterinin temsil edilebildigi gérilmektedir. Kontrol
ylzeyi iceren kanat yapilari igin kiris-cubuk modelin olusturulmasina yonelik bir yéntem
geligtirilmistir. Ayrica, olusturulan kirig-cubuk modelin kitle degisiklerinde dahi sonlu elemanlar
modeli ile dinamik karakteristiginin ortlstigu gézlemlenmistir.

18
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