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Bu calisma havacilik yapilarinin analizi i¢in siklikla kullanilan sonlu elemanlar modelinin literatiirde
yer alan model indirgeme ydntemleri aracilidiyla diisiik dereceli model olusturulmasina yéneliktir.
Bu amacla bir helikopter alt yapisi olan kuyruk modeli secilmis olup sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur. Sonlu elemanlar modelinin kiitle ve katilik matrislerinin ¢ikarilmasinda ve model
indirgeme ybntemlerinin uygulanmasinda bu ¢alismaya 6zgii gelistirilen bir kod kullanimisgtir.
Model indirgeme yéntemileriyle olusturulan diisiik dereceli modeller ile kuyruk sonlu elemanlar ana
modelinin dogal frekans ve mod sekilleri kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglara gbre hata payi en az
olan IRS (Improved Reduced System) model indirgeme ybntemi belirlenmis olup bu yéntemle
olusturulan model ile yapilan frekans cevap ve zamana bagl analiz sonuglari ve analiz siiresi
kuyruk sonlu elemanlar ana modeliyle elde edilen sonuglar ile kiyaslanmistir. Yapilan karsilastirma
sonucunda indirgenmis modelin, ana modelin dinamik karakteristigini bliylik élglide yansittigi
gbézlemlenmistir.

GIRIS
Havaclilik yapilarinin analizinde analitik yontemler yerine daha ¢ok sayisal yontemler
kullaniimaktadir. Sayisal ydntemler arasinda en yaygin olarak kullanilan metot sonlu elemanlar
yontemidir. Sonlu elemanlar modellerinde 6zellikle dinamik analizlerde sonuglarin dogrulugunun
yuksek olabilmesi igin ¢cok sayida eleman ve digum noktasi kullaniimaktadir. Bu durumda buyuk
modellerin dinamik analizleri yliksek hesaplama zamanina ve kapasitesine ihtiya¢ duyabilmektedir.
Bu nedenle problem boyutlarini diisirmek icin model indirgeme yéntemleri kullanilarak binlerce
serbestlik derecesi iceren sonlu elemanlar modeli diisik frekans bandindaki sonuglari korunarak
cok daha kuiglk serbestlik derecesine sahip modellere indirilebilir.

Problemin boyutunu azaltmaya yarayan literatirde bircok yontem bulunmaktadir. Bu calismada
literatlirde yer alan model derecesi disirme yéntemlerinden Guyan [Guyan,1965], IRS (Improved
Reduced System) [O'Callahan,1989] ve Modal Reduction [Kammer,1987] metotlari kullanilmigtir.
Bu metotlar kutle ve katilik matris derecelerinin dusurtlmesiyle sonlu elemanlar modelinin
derecesini duslrmektedir. Model derecesinin dislrilmesi secilen bazi serbestlik derecelerinin
belirlenerek bunlarin indirgenmis modelde tutulmasi ve kalan serbestlik derecelerinin modelden
atiimasiyla elde edilmektedir. Modelde tutulacak serbestlik derecelerinin segimi kullanilan
yontemler ile yaratilan indirgenmis modellerin sonuglarina etkisi buyuktiur. Serbestlik derecelerinin
sayisi ve nasil secilecegi ile ilgili literatlirde birgok rehber bulunmaktadir. Bu makalelerde elde
edilen indirgenmis modellerin serbestlik derecesi sayisi ana modelin toplam serbestlik derecesi
sayisinin genellikle yiizde onundan daha az oldugu gdzlemlenmistir. Oncelikle kiitle matrisinde en
blyuk degere sahip olan serbestlik derecelerinin modelde tutulabilecedi ayrica ilgilenilen mod

sekillerine gore en cok hareket eden serbestlik derecelerinin de indirgenmis modelde olabilecegi
belirtiimistir [Levy, 1971]. Karmasik yapilarda modelde tutulacak serbestlik derecelerinin kutlesel

Tasarim Muhendisi, Helikopter Grup Baskanligi, E-posta: ugur.hayirli@tai.com.tr
2 Prof. Dr., Havacilik ve Uzay Muh. Bél., E-posta: akayran@metu.edu.tr



HAYIRLI ve KAYRAN UHUK-2016-062

icerige gore daha esnek bolgelerde olmasi gerektigi vurgulanmigtir [Downs, 1979]. Bu rehberler
kiris ve plaka tarzi basit yapilarda kullanish olmasina ragmen karmasik ve buylk yapilarda
serbestlik derecesinin seciminde yeterli olmadigi gibi hatali sonuglara da yol agabilmektedir. Ek
olarak, modelde tutulacak serbestlik derecelerinin secimiyle ilgili hesaba dayali algoritmalar iceren
yéntemler sunulsa da [Henshell and Ong, 1975], bu ¢alismada serbestlik derecesinin se¢imi analizi
gerceklestirecek olan kullanicinin tecriibesine birakilmistir.

YONTEM

Bu ¢alismada kuyruk sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda MSC/Nastran programi
kullaniimistir. Ayrica ana modelin sistem matrislerinin ¢ikarilmasinda, model indirgeme
yontemlerinin uygulanmasinda ve indirgenmis sistem matrislerinin olusturulmasinda MATLAB
yazihmi kullaniimistir.

Sistem Matrislerinin Cikarilmasi

MSC/Nastran girdi dosyasi olan ".bdf" uzantili dosyada Bulk Data kismina "param,extout,dmigpch”
komutu eklenerek kosturulduktan sonra ".pch" uzantil dosyadan ana modelin sistem kiitle ve
katihk matrisleri elde edilmektedir.

Model indirgeme Yontemleri
Sistem hareket denklemi Denklem (1)’de gosterildigi gibi yazilabilir.

[Mss { } [ xs}_{Fs} 1)
Mms Mmm Kms Kmm Fm
Modelde tutulan serbestlik dereceleri "'m" (master) indisi ile modelden atilan serbestlik dereceleri

"s" (slave) indisi ile ifade edilmistir.

Guyan Reduction: Statik ya da Guyan indirgeme yontemi sistemin kutle matrisinin ihmal
edilmesiyle gerceklestirilir. [Guyan, 1965]

[Kss Ksm]{xs}:{FS} (2
Kms Kmm Xm Fm
Modelden atilan serbestlik derecesi, {x;} , Denklem (2)’'nin Ust bolimu kullanilarak modelde tutulan
serbestlik derecesi, {x,}, cinsinden ifade edilebilir.

{xs} = —[Kss]  Ksm{xm} + [Kos] 7 {Fs} (3)
Guyan indirgeme yonteminde modelden atilan serbestlik derecelerinde herhangi bir kuvvet

uygulanmadigi kabul edilmistir. Bu nedenle Denklem (3) basitlesir ve Denklem (4)’de gorildigu
gibi yazilabilir.

{xs} = _[Kss]_l[Ksm]{xm} 4)
Denklem (3)’te verilen Guyan dénlisum matrisi kullanilarak model derecesi dusurulmus sistem elde
edilmektedir.

_ -1
() = Telten) | o) = 1T om) )
Model derecesi dusurtlmus kutle ve katilik matrisleri Denklem (6)’da verilmistir.
[Mq] = [T6]"[M]IT¢] [Ke] = [T6]"[K1[T;] (6)

Improved Reduced System (IRS): Bu ydntemde Guyan indirgeme ydnteminde atilan serbestlik
derecelerinde ihmal edilen kuvvet yeni bir yaklagsimla ifade edilmistir. [O’Callahan, 1989]

Sistemin kltle ve katilik matrislerine gére 6zdeger denklemi Denklem (7) ile ifade edilir.

[Kl{x} = [MI{x}[Q?] ("
Guyan indirgenmis kutle ve katilik matrislerine goére 6zdeger denklemi Denklem (8)’de gosterildigi
gibi yazilr.
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[Ke1{em} = [Mgl{oxm}w? 1o w?] = (M1} [Ke{xm}

(8)

Sistemin mod sekilleri, Guyan donisim matrisi ve indirgenmis sistemin mod sekilleri kullanilarak

Denklem (9)’daki gibi elde edilebilir.
{x} = [Tel{xm}

9)

Guyan indirgenmis mod sekillerini kullanarak, sistemin 6zdeger denklemi Denklem (10)’da verildigi

gibi yazilabilir.
[K1{x} = [M]{#}[w?] = [M][Tc{xm}w?]

Ayni zamanda kuvvet, indirgenmis modelin mod sekilleri cinsinden ifade edilebilir.

[F] = [K]{x}

= [MI{#}[w?]

= [M][TsH{xm}w?]
= [MI[TcI{[Mc 1}~ (Ko {tm}

Sonug olarak, IRS dénisim matrisi, T)gs, Denklem (7)’yi kullanarak elde edilebilir.

() = Taltend + €5 Of ) = Tiestoon)
[Ties] = [{_[Kss]_l[Ksm]} + {[Kss]_l([Msn[LI] - SMSS] [Kss] [KsmD{Mc 1} [Ke 1}
Model derecesi dusurualmus kutle ve katilik matrislriel:il Denklem (13) ile verilmigtir.
[Mirs] = [TIRS]T[M I[Tigs] [Kirs] = [TIRS]T[K 1[Tygs]

Modal Reduction: Bu yontem sistemin mod sekillerini kullanarak, déntisim matrisini
olusturmaktadir. [Kammer, 1987]

W= )= o) =[] @
Denklem (14)’Gn alt kismi kullanilarak {gq} yalniz birakildiginda Denklem (15) elde edilir.
{a} = [O7P ] [Pm] ()

Ayni zamanda modelden atilan serbestlik dereceleri modelde tutulan serbestlik dereceleri
cinsinden Denklem (16)’da gdsterildigi gibi ifade edilebilir.

{xs} = [cbs[q)an)m]_l[cDm]T]{xm}
Ayni sekilde, bu yontem igin elde edilen dénusim matrisi Denklem (17)’de verilmistir.
[@5[P7, D]~ [Pr]]

{x} = [Tpl{xm} [Tp] = I
mm
Model derecesi dustrilmus kitle ve katilik matrisleri ise Denklem (18) ile verilmistir.
[My] = [Ty]"[M][T)], [Kn] = [Ty ] [K][Ty]

indirgenmis Sistem Matrislerinin Eklenmesi

Model indirgeme ydntemleriyle ile olusturulan indirgenmis sistem matrisleri Sekil 1'de goésterilen

formatta yeni bir dosyaya (‘dosya_ismi.bdf')yazilir.

DMIG KMAT 0 6 2 2
DMIG™* KMAT 10 3
* 10 3 9.5874535250+8

DMIG MMAT 0 6 2 2
DMIG™ MMAT 10 3
* 10 3 2.284211654D+3

Sekil 1: ".pch" uzantili dosya formati
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Kitle matrisini digim noktalarina atayabilmek icin degeri sifir olan noktasal ktle elemanlari
modelde tutulan digim noktalarinda olusturulur. Katilik matrisini diigiim noktalarina atayabilmek
icin ayni sekilde degeri sifir olan yay elemanlar olusturulur. Modelde tutulan digim noktalarindaki
serbestlik derecesinin disindaki tum serbestlik derecelerine sifir deplasman sinir kosulu uygulanir.
Sekil 1°de belirtilen formatta yaratilan indirgenmis sistem matrislerinin bilgilerini iceren dosya,
noktasal kitle ve yay elemanlarini iceren indirgenmis modele eklenir. [Kozak, 2006]

indirgenmis modelde tutulacak serbestlik derecelerinde noktasal kiitle ve yay elemanlarini
olusturduktan sonra analiz kisminda “direct text input” sekmesine Sekil 2'de gosterilen komutlar
yazilarak sistem matrisleri eklenir.

LN Direct Text Inp L8 Direct Text Inp!
Case Control Section Bulk Data Section
K2GG=KMAT INCLUDE "dosya_ismi.bdf
M2GG=MMAT
() Nastran System Cell Section System Cell Write to Input Dec () Nastran System Cell Section System Cell Write to Input Dec
() File Management Section FMS Write To Input Deck () File Management Section FMS Write To Input Deck
(") Executive Control Section EXEC Write To Input Deck () Executive Control Section EXEC Write To Input Deck
(3) Case Control Section CASE Write To Input Deck ) Case Control Section CASE Write To Input Deck
() Bulk Data Section BULK Write To Input Deck (%) Bulk Data Section BULK Write To Input Deck

Sekil 2: indirgenmis Sistem Matrislerinin Modele Eklenmesi

UYGULAMALAR

Caligmada kullanilan kuyruk sonlu elemanlar modeli ve indirgenmis model Sekil 3'te
verilmistir. Kuyruk gévde baglantisi 6 yonde sifir deplasman sinir kosulu uygulanarak temsil
edilmistir. Ana model 631 dugum noktasindan olusmaktadir. 32 digum noktasinda 6 yénde
sifir deplasman sinir kosulu bulunmaktadir. Yatay dengeleyici ve kuyruk konisi baglantisi 6
yonde serbestlik derecesine sahip RBE2 elemanlar ile gergeklestirilmistir. Bu baglantilarda
toplam 22 digum noktasi bagimli serbestlik derecesi olarak segilmigtir. Deplasman sinir
kosulu ve RBE2 elemanlardaki bagimh dugum noktalari kitle ve katilik matrislerinden
cikarildiktan sonra ana modelin boyutu 3462x3462 olarak hesaplanmistir.

Sekil 3: Ana Model ve indirgenmis Model

indirgenmis modelde tutulan dugum noktalari, ana modelin ilk 5 dogal frekanstaki mod sekillerini
yansitacak sekilde belirlenmistir. Indirgenmis model 34 digim noktasindan olugsmaktadir. Her bir
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digum noktasinda sadece 3 yondeki (2,3 ve 4) serbestlik dereceleri modelde tutulmustur. Sonug
olarak indirgenmis modelin boyutu 102x102 kitle ve katilik matrisleriyle temsil edilmistir.

Yapilan dogal frekans analizleri sonucunda elde edilen sonuclar ve indirgenmis modellerle ile ana
model arasindaki hata ytzdeleri Cizelge 1'de verilmigtir.

Cizelge 1: Ana Model ve indirgenmis Modellerin Dogdal Frekans ve Yiizdesel Hata Degerleri

Ana Model Guyan IRS Modal
Mod 3462x3462 102x102 102x102 102x102
Frekans Frekans Frekans
Frekans (Hz) (Hz) Hata % (Hz) Hata % (Hz) Hata %
1 20.6916 20.7328 | 0.1991 | 20.6930 | 0.0072 | 20.6914 | 0.0009
2 28.3109 28.4680 | 0.5547 | 28.3116 | 0.0024 | 28.3078 | 0.0111
3 28.8544 28.9762 | 0.4222 | 28.8594 | 0.0171 | 28.8547 | 0.0011
4 37.0521 37.3592 | 0.8289 | 37.0524 | 0.0009 | 37.0515 | 0.0016
5 48.7346 49.0908 | 0.7308 | 48.7371 | 0.0052 | 48.7326 | 0.0041

Ana modelin ve indirgenmis modellerin bazi mod sekilleri ise karsilastirmali olarak Sekil 4 ve Sekil
5’te verilmistir.

7.41+000

Deform: SC1:DEFAULT, Al Made 1 : Freg. = 20691, Eigenveciors. Translational

47394000

Sekil 4: Mod 1 - Ana Model (sol Ust), Guyan (sag ust), IRS (sol alt), Modal (sag alt)
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174001

Sekil 5: Mod 2 - Ana Model (sol Ust), Guyan (sag ust), IRS (sol alt), Modal (sag alt)

Cizelge 1'de verilen hata ylizdelerini ve indirgenmis modellerin mod sekilleri géz dnline alindiginda
en iyi sonucu veren yontemin Modal Reduction metodu olmasina ragmen ana modelin
Ozvektorlerine ihtiyag duydugundan diger iki ydnteme gére daha fazla hesaplama zamani
gerektirmektedir. IRS metodunun vermis oldugu sonugclara bakildiginda ise hata ylizdesinin en az
Modal Reduction yontemi kadar disik oldugu gézlemlenmistir. Sonug olarak butiin metotlar
degerlendirildiginde IRS ydnteminin kuyruk sonlu elemanlar modeli icin daha makul ve kullanilabilir
oldugu belirlenmistir.

Ana model ve IRS indirgenmis model ile gergeklestirilen frekans cevap analizinde dikey
dengeleyicinin en Ust bdlgesinde 2 numarali dUgum noktasindan y yonunde birim kuvvet
uygulanmistir. Sekil 6 +y yonlinde uygulanan birim kuvveti gdéstermektedir. C6zim frekans araligi
ana modelin ilk 5 dogal frekansini kapsayacak sekilde 0-50 Hz olarak belirlenmistir. C6zim ¢iktisi
olarak dugum noktalarindaki deplasman degerleri istenmistir.

Sekil 6: Birim kuvvet (+y yéni)
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Model Uzerinde segilen bazi digum noktalarindaki deplasman frekans grafikleri ana model ve IRS
model i¢in Sekil 7 ve 8'de verilmistir. Sekil 7’de verilmis olan deplasman frekans grafigi kuvvetin
uygulandigi 2 numarali digidm noktasindan alinmistir.

Displacements, Translational [mm]

N

T T
0. 60 12

T T
18 24

L L
30. 36, 42
Frequency [Hz]

Displacements, Translational [mm]

g

.'\/"\\ = oo

-
18

1 1 1

1 1 1
24, 30 86 42 43 54
Frequency [Hz|

Sekil 7: DUgUm noktasi 2 - Deplasman-Frekans Grafigi

00012

Displacements, Transiational [mm]

00006

0 1 T
0 60 12

1
18

1 1 T T t 1
24. 30, 36 42 43 B4

Frequency [Hz]

Displacements, Transiational [mm)

00012
00006
0

0

1 T T T 1
18 30. 36 42 48 64

Frequency [Hz|

T
24

Sekil 8: Dugum noktasi 420 - Deplasman-Frekans Grafigi

Sekil 8'de verilen deplasman frekans grafikleri Sekil 9'da gdsterilen 420 numarali dugum

noktasindan alinmistir.
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Sekil 9: DGgum noktasi 420

Sekil 7 ve 8'de verilen deplasman frekans grafiklerine bakildiginda ana model ve indirgenmis IRS
model i¢in kuyruk konisi, dikey ve yatay dengeleyiciden alinan bazi digum noktalar i¢in sonuglar
birbirine oldukca yakindir. Sonug olarak indirgenmis modelin daha sonraki analizlerde
kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Ana modelin ve indirgenmis IRS modelin analiz sireleri farkli frekans ¢ézinarliklerine gore
Cizelge 2'de verilmistir. Analiz sureleri g6z 6nune alindiginda frekans ¢ozunurligu azalirken ana
modelin ¢ozUm suresi katlanarak artmaktadir. Bunun aksine IRS modelin ¢6zim siresi ¢ok fazla
artis géstermemektedir.

Cizelge 2: Ana model ve IRS model frekans cevap analiz slresi degerleri

Frekans cevap analizinde kullanilan frekans ¢ézinarlagu
Model 025[Hz] | 0.1[H7] | 0.05[Hz] | 0.025[Hz]
Analiz Siresi [s]
Ana Model 4.83 6.90 10.32 18.18
IRS Model 2.74 2.86 3.08 3.52

Ek olarak, ana model ve IRS indirgenmis model ile gergeklestirilien zamana bagl analizlerde dikey
dengeleyicinin en Ust diGgim noktasindan y yonlinde 25 Hz frekans degerinde sinus dalgasi igeren
birim kuvvet 0.5 saniye boyunca uygulanmigstir. C6zUm ¢iktisi olarak dugim noktalarindaki
deplasman degerleri istenmigtir.

Birimn Kuvvet

SinZ5t

R " I i

AR
mJnﬂHﬂ”HhFNHnﬁ
oAU UL

s | UL U LU
““TTUHMQMU?UTT

Yo 05 10 15 Z0 J5 do 35 40 45 sSo

Sekil 10: Birim Kuvvet-Zaman Grafigi

Frekans cevap analizi sonucunda secilen 2 ve 420 numaral dugum noktalarindaki zamana bagli
deplasman grafikleri ana model ve IRS model igin Sekil 11 ve 12’de verilmistir.
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Sekil 12: Dugum noktasi 420 - Deplasman-Zaman Grafigi

Sekil 11 ve 12’de verilmis olan zamana bagl deplasman grafiklerine bakildiginda ana model ve
indirgenmis IRS model igin kuyruk konisi, dikey ve yatay dengeleyiciden alinan bazi dugim
noktalari i¢in sonuglar birbirine oldukga yakindir. Sonug olarak indirgenmis modelin daha sonraki
analizlerde kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Ana modelin ve indirgenmis IRS modelin zamana bagli analiz sureleri farkli zaman aralikli
¢6zumlere gore Cizelge 3'te verilmistir. Analiz sureleri géz dnlne alindiginda ¢ézim zaman adimi
azalirken ana modelin ¢dzim suresi katlanarak artmaktadir. Bunun aksine IRS modelin ¢ézim
sUresi neredeyse artis gostermemektedir.

Cizelge 3: Ana model ve IRS model zamana bagl analiz suresi degerleri

Analiz Siresi [s]
Model
0.005[s] | 0.002[s] | 0.001 [s] 0.0005 [s]
Ana Model 3.96 4.84 6.15 8.99
IRS Model 2.87 2.98 3.09 3.31
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SONUG

Bu caligmada literaturde yer alan model indirgeme yontemlerini bir helikopter alt yapisi olan kuyruk
sonlu elemanlar modeline uygulayarak daha disuk dereceli modeller elde edilmistir. Ana model ve
indirgenmis modellerde gerceklestirilien dogal frekans analizi sonucunda elde edilen ilk 5 dogal
frekans icin karsilastirma yapilmistir. Yapilan kiyaslamalarin sonucunda ana modelin dogal
frekanslarina en yakin sonucu veren ve mod sekillerini en iyi temsil eden ydntem olarak IRS
metodu secilmistir. IRS yontemiyle elde edilen indirgenmis model ile gergeklestirilen frekans cevap
ve zamana bagli analizlerin sonucunda bazi digum noktalarindaki deplasman degerlerinin ana
model ile kiyaslamasi yapilmigtir. Ana modelin ve indirgenmis modelin dogal frekans sonugclari ile
frekans cevap ve zamana bagh analizlerden elde edilen deplasman degerlerinin birbirine yakin
geldigi gézlemlenmistir. Sonuglar géz dnline alindiginda IRS model indirgeme yéntemi kullanilarak
ana modelin dinamik karakteristigini yansitabilen disik derecede bir model elde edilmistir. Ek
olarak c¢esitli frekans ¢ozundrliklerine ve zaman araliklarina gére ana modelin ve indirgenmis
modelin sirasiyla frekans cevap ve zamana bagl analiz sureleri karsilastiriimistir. Yapilan
kiyaslamalar neticesinde indirgenmis modelin ¢ok tekrar gerektiren tasarim optimizasyonu,
aeroelastik analizlerde kullanilabilecegi belirlenmigtir.
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