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Havadan karaya flize sistemlerini uzak mesafeden hedefe gondermek, taarruz eden hava platformunun

diisman unsurlarina mimkin oldugunca daha uzak kalmasini saglamak agisindan kritik 6neme sahiptir.
Bu baglamda, halihazirda kullanimda olan kanatsiz mithimmatlar igin kanat kitlerinin gelistirilmesi 5nem
kazanmistir. Gelistirilen kanat kitleri, aerodinamik performans bakimindan tatmin edici sonuglar
sunmali, ugus sirasinda karsilagilabilecek en kritik ylklere dayanmali ve kanadin en diisiik dogal frekans
degeri kuyruk kontrolctsiinin manevra ve denge saglama amaciyla uyguladigi midahale frekansindan

Anahtar kelimeler daha yiiksek olmalidir. Calisma kapsaminda, ici dolu metalik bir jenerik fiize kanadinin gok amagli
Cok Amaclh Kanat geometrik optimizasyonu pargacik siirii optimizasyonu ydntemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sonlu
Optimizasyonu; elemanlar analizleri, Abaqus yaziliminda parametrik model olusturmak ve ¢déziim gergeklestirmek
Pargacik Suru amaciyla hazirlanan Python kodu yardimiyla gergeklestirilmis; optimizasyon akigi ve ¢dzimleri ise
Optimizasyonu; ModeFrontier yazilminda ydratilmastir. Kanat agikhgl boyunca kanadin kok, ara ve ug kesitinde
Modal Analiz; kullanilan kanat profilleri, kanat profil degisiminin gerceklestigi ara kesitin koke olan mesafesi, ug ve ara
Sonlu Elemanlar kesitteki veter uzunluklari, kokten ara kesite ve ara kesitten kanat ucuna olan ok agilari optimizasyon
Yontemi degiskenleri olarak belirlenmistir. Optimizasyon kapsaminda, kanat alaninin ve dogal titresim analizleri

sonucunda elde edilen birinci moda ait dogal frekans degerinin maksimize edilmesi, kanat kitlesinin ise
minimize edilmesi hedeflenmistir. Kanadin yeterli tasima kuvvetini olusturabilmesi igin gerekli
minimum kanat alani kisit olarak tanimlanmistir. Ayrica kdkten uca dogru kanat profillerinin sabit
kalmasi ya da dogrusal olarak incelmesi ve sivrilmesini saglayacak kisitlar tanimlanmistir. Optimizasyon
sonucunda 1897 adet uygulanabilir, 1107 adet kisitlari ihlal eden ve dolayisiyla uygulanamayan ¢ézim
elde edilmistir. Son olarak, girdi parametrelerinin kanadin birinci titresim modunun dogal frekans degeri
Uzerindeki etkileri hassasiyet analizi sonucunda belirlenmistir.

Multi-Objective Geometric Optimization of a Generic Solid Missile Wing
Based on Modal Analysis
Abstract

Launching air to surface missiles from an air platform to a target as far distance as possible is critical to

keeping the air platform as far away from the enemies as possible. In this context, the development of

Keywords wing kits for wingless munitions which are currently in use has gained importance. The developed wing

Multi-Objective Wing
Optimization;

kits should provide satisfactory results in terms of aerodynamic performance, should withstand the
most critical flight loads, and the lowest natural frequency value of the wing should be higher than the
Particle Swarm excitation frequency applied by the controller for maneuvering and providing the stability. Within the
Optimization; content of this work, multi-objective geometric optimization of a generic metallic solid missile wing is
Modal Analysis;

Finite Element Method

performed using Particle Swarm Optimization Method. Finite element analyzes are carried out in
Abaqus software with the assistance of a Python script prepared to parametrize and to solve the
models. Optimization workflow is prepared and solved in ModeFrontier software. The airfoil profiles
used in the root, the intermediate and the tip sections of the wing along the wing span, the distance in
the spanwise direction between the root and the intermediate section, chord lengths of the root, the
intermediate and the tip sections, the sweep angles from the root to the intermediate section and from
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the intermediate section to the wing tip are determined as optimization variables. Within the scope of

the optimization process, it is aimed to maximize the natural frequency value of the first mode obtained
as a result of the modal analysis, to maximize the wing area, and to minimize the wing mass. The

minimum wing area needed to generate a sufficient amount of lift is defined as an optimization

constraint. Furthermore, additional optimization constraints which provide either the airfoil profiles
taper and get thinner or remain constant through the spanwise direction are defined. As a result of the

optimization process, 1897 feasible and 1107 unfeasible designs which violate optimization constraints

are obtained. Finally, the effects of the input parameters on the natural frequency value of the first
vibration mode of the wing are obtained as a result of sensitivity analysis.

1. Girig

GuUnumuizde, gelismis hava savunma sistemleri,
hava operasyonu gercgeklestiren insanli ya da
insansiz hava araclarinin ucus yapabilecegi hava
sahasini  olduk¢a  sinirlandirmaktadir.  Hava
operasyonu sirasinda taarruz eden hava araglarinin
havadan karaya gondermis olduklar gidlimsiiz
bombalari disman unsurlarina mimkin oldugunca
uzak mesafeden ve glidimli olarak sevk etmelerini
saglamak amaciyla kanatsiz mihimmatlar igin diistik
maliyetli kanat ve gldim kitlerinin gelistiriimesi
sunulan JDAM
(Misterek Dogrudan Taarruz Mihimmati, ing. Joint
Direct Attack Munition), bahsedilen tiirde kanatli

kitine

onem kazanmistir. Sekil 1'de

glidim ornektir
(https://newaltas.com).

maliyetlerini distrerek kanadin yapisal dayanimini

sahip mihimmatlara
Uretim ve  montaj
arttirmak amaciyla genellikle bu tiir kanat kitlerinde
kullanilan metalik kanat geometrilerinin ici doludur.

Sekil 1. IDAM mithimmati (https://newaltas.com)

Tasarlanan kanatlarin  aerodinamik  acidan

hedeflenen performansi saglamasi ve yapisal agidan
ucus yuklerine dayanmasi gerekmektedir. Buna ek
olarak, kanadin dogal titresim frekansinin kuyruk
kontrolclsiinlin  manevra ve

denge saglama

© Afyon Kocatepe Universitesi

amaciyla uyguladigi midahale frekansindan daha
yiksek olmasi gerekmektedir. Birden fazla tasarim
isterinin

bulundugu bu tir problemlerde

optimizasyon sirecinin yaratilmesi kritik dneme

sahiptir.
Literatlirde  kanat tasarimi  Uzerine  farkli
disiplinlerde  c¢esitli  optimizasyon  ¢alismalari

yuratilmustdr. Ding vd. (2018), suda kullanilan
kompozit bir kanatgigin akis kaynakli titresimlerden
kaynakl rezonansa ugramasini énlemek amaciyla
modal analiz tabanli bir optimizasyon calismasi
ylaratmauslerdir. Hu vd. (2020), kanat yapisindaki
elemanlarin yapisal dayanim ve kitle agisindan en
uygun Ozelliklere sahip olmasini saglamak amaciyla
parametrik bir optimizasyon g¢alismasi yapmislardir.
Hanif vd. (2020),
faydalanarak ticari bir yolcu ugagi kanadinin yapisal

cevap ylzeyi yonteminden

optimizasyonunu kisa sire icerisinde
gerceklestirmislerdir. Sarojini ve Mauvris, (2021)
Varyasyonel Asimptotik Yéntem (ing. Variational
Asymptotic Method) kullanarak hibrit-elektrik itki
sistemine sahip bir ucagin 3 boyutlu kanat kutusunu
1 boyutlu kiris modeli olusturarak yapisal agidan
optimize etmislerdir. Poole vd. (2022), bir kanadin
aeroelastik tasarim optimizasyonunu
gerceklestirmislerdir.

Ancak bu ¢alismalarin higbirinde igi dolu metalik bir
gudimli flize kanadinin dogal titresim frekanslarini
maksimize etme ihtiyaci on planda
bulundurulmamistir. Kanat 6n tasarim asamasindaki
calismalar gostermistir ki kanatl giidiim kitlerinde
uygun

geometrilerinde

kullanima ici dolu metalik kanat

genellikle  yapisal dayanim

acisindan bir sorun yasanmamakta o6te yandan

kanat dogal titresim frekanslarinin  kuyruk

kontrolclsiinin manevra ve denge saglama
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amaciyla uyguladigi midahale frekansi ile cakismasi
durumunda istenmeyen titresimler gézlenmektedir.
Bu calisma kapsaminda, Cok Amacli Parcacik Siirt
Optimizasyonu (ing. Multi-Objective Particle Swarm
Optimization, MOPSO) kullanilarak, Al 7075 T6
alasimindan tasarlanan ici dolu cift sivrileme (ing.
double taper) ve cift ok agisina (ing. double sweep)
sahip jenerik kanat geometrisinin kanat alaninin ve
dogal titresim analizleri sonucunda elde edilen
birinci moda ait dogal frekans degerinin maksimize
edilmesi, kanat kitlesinin ise minimize edilmesi
hedeflenmistir. Geometrik optimizasyon siirecine
dahil edilen 8 optimizasyon degiskeni sirasiyla,
kanat acikhgr boyunca kanadin kok, ara ve ug
kesitinde kullanilan kanat profilleri, kanat profil
degisiminin gerceklestigi ara kesitin koke olan
mesafesi, u¢ ve ara kesitteki veter uzunluklari,
kokten ara kesite ve ara kesitten kanat ucuna olan
ok acitlandir. Ayrica, kanat kokiinden kanat ucuna
dogru kanat profillerinin sabit kalmasini ya da
dogrusal olarak incelmesi ve sivrilmesini saglayacak
kisitlar tanimlanmistir. Calisma kapsaminda, girdi
parametrelerinin kanadin birinci titresim modunun
dogal frekans degeri lzerindeki etkileri hassasiyet
analizi sonucunda elde edilmistir.

Optimizasyon donglisiic ModeFrontier yaziliminda,
sonlu elemanlar modellerinin hazirhgi ve ¢6ziimii ise
Abaqus ticari sonlu elemanlar yazihminda
yuratilmustir. Sonlu elemanlar modelini olusturma
ve ¢oziimleme adimini parametrik hale getirmek
amaciyla bu calisma kapsaminda, Abaqus Uzerinde
calistinilabilen bir Python kodu hazirlanmistir.
Calismanin  sonraki boélimlerinde  sirasiyla
parametrik sonlu elemanlar modeli, optimizasyon
donglsli, optimizasyon sonuglari ve hassasiyet
analizinden

bahsedilerek genel degerlendirme

yapilmistir.

2. Parametrik Sonlu Elemanlar Modeli

Parametrik sonlu elemanlar modeli Abaqus ticari
Python kodu
yazilarak hazirlanmistir. Bu kod yardimiyla geometri

yaziimi (zerinde c¢alisabilen bir

cizilmekte, malzeme oOzellikleri ve kesitler
tanimlanarak ilgili kesitlerin geometriye atanmasi,
kanat ve kulp geometrilerinin montaji, kanat ve kulp

geometrileri arasinda etkilesimlerin tanimlanmasi,

sinir ~ kosullarinin  atanmasi, ¢6zim  aginin
olusturulmasi ve ¢6ziim yapilmasi adimlari otomatik

olarak gerceklestirilmektedir.

2.1 Geometri

Optimizasyonu gerceklestirilecek ici dolu kanat

geometrisinin izometrik goérinimi Sekil 2’de,

Ustten gorinim Sekil 3'te gosterilmistir.

2
.
"JV

Sekil 2. Kanadin izometrik gériinima

Ug Kesit Kanat Profili <~/
(Pu)

/ —> Ara Kesit Kanat Profili

* (Para) '1670 mm

S Kék Kesit Kanat Profili ‘
(Prsi) il

Sekil 3. Kanadin Ustten gorinimi ve optimizasyon
degiskenleri

Kanat geometrisi 3 ana bolimden olusmaktadir.
Bunlardan ilki tasima kuvvetinin elde edilmesini
saglayan koyu yesil renk ile gosterilen kanat bélim,
ikincisi kanadin govde (zerine sabitlenmesini
saglayan ve bej renk ile gosterilen kulp bolim,
sonuncusu ise kanat ile kulp arasindaki gecisi
saglayan ve kirmizi renk ile gosterilen kulp gecis
parcasidir.

Sekil 3’'ten gorilecegi lizere kanadin kok kesitinde
(Pxsk), ara kesitinde (Pqrq) ve ug kesitinde (P.) farkh

kanat profilleri kullanilabilmektedir. Kanat kesitinde
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kullanilabilecek kanat profilleri inceden kalina dogru
sirasiyla SC1006, SC1007, SC1008, SC1009, SC1010,
SC1011, SC1012, SC1013 ve SC1014 olup bunlar
Sekil 4'te gosterilmistir.

——SC1006
$C1011 --- SC1012 — —SC1013 —--SC1014

SC1007 — -- SC1008 SC1009 ----- SC1010

Sekil 4. Optimizasyon siirecine dahil edilen kanat
profilleri

Optimizasyon slrecinde optimizasyon algoritmasi
kok, uc ve ara kanat kesitlerinde bu kanat profilleri
icerisinden secim yapmaktadir. Ayrica ara kesitin
kanat Gzerindeki konumu kok kesitine olan mesafe
ile belirlenmis olup Sekil 3’te Lqrq ile sembolize edilen
bu parametre de optimizasyon degiskeni olarak
hesaba katilmistir.

Kanat kok veter uzunlugu 300 mm ve tek kanat
acikhgl da 1670 mm olarak sabit alinmis olup orta
kesitteki veter uzunlugu (cur) ile ug kesitteki veter
uzunlugu (c.) da optimizasyon degiskeni olarak
hesaba katilmistir. Son olarak, kanat kokiindeki ok
acisi (Aksk) ve ara kesitteki ok agisi (Aare) parametreleri
de optimizasyon degiskeni olarak tanimlanmistir.
Optimizasyon sirecinden once tasarlanan ve Sekil
3’'te gosterilen baslangic kanat geometrisine ait
tasarim  degiskenleri ve bu geometri ile
gerceklestirilen dogal frekans analizleri sonucunda
elde edilen ilk titresim moduna ait dogal frekans
degeri Cizelge 1’de sunulmustur.

2.2 Malzeme Ozellikleri

Calisma kapsaminda tasarlanan kanat, mekanik
Cizelge 2'de 7075 T6
alasimindan Uretilecektir.

ozellikleri sunulan Al

Cizelge 1. Optimizasyon siirecinden onceki tasarim

Parametre Deger Birim

Cara 250 mm
Cu¢ 200 mm
Lara 735 mm
Aok 35 °
Aara 20

Kok Kesit Kanat Profili ~ SC1012

Ara Kesit Kanat Profili ~ SC1010

Ug Kesit Kanat Profili SC1008 -
Sw 428250 mm?
fi 10.964 Hz
mw 32.864 kg

Cizelge 2. Al 7075 T6 malzemesine ait mekanik 6zellikler
(https://www.matweb.com)

Ozellik Deger Birim
Elastisite Modili 71.8 GPa
Poisson Orani 0.33
Yogunluk 2810 kg/m3
Akma Dayanimi (24°C’de) 503 MPa
2.3 Sinir Kosullari

Kanat, etrafinda dénecegi mil yuvasinin icerisinden,
tanimlanan silindirik koordinat sistemine gore
radyal, tegetsel yonlerde 6telemeye karsi ve milin
donme ekseni etrafinda doénmesini 6nleyecek
sekilde sabitlenmistir. Ayrica mil yuvasinin lizerinde
desteklenen

yoniinde)

Kanat (izerinde uygulanan sinir

ve altinda rulmanlar tarafindan

ylUzeylerden dlisey vyoninde (z
sabitlenmistir.

kosullari Sekil 5’te gosterilmistir.

3
R \L, Teta
ig Yiizey
Ur=0 v z
U_Teta=0 ofe x
Urot z=0  {jst ve Alt Yiizey
U_z=0

Sekil 5. Kanat (izerine uygulanan sinir kosullari

Sekil 5te, u, z, ur radyal, us tegetsel yondeki
Otelemeyi; urot ; z ekseni etrafindaki donmeyi temsil
etmektedir.

2.4 Coziim Agi

Kati geometriye ait ¢c6ziim agi ortalama 7 mm kenar
sahip dogrusal kiibik elemanlardan
(c3D8l). Ornek
geometrisi Sekil 6’da gosterilmistir.

boyutuna

olusturulmustur ¢6zim  agl

Sekil 6. Ornek ¢dziim agl geometrisi
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3. Optimizasyon Dongiisii

Optimizasyon  dongusi  ModeFrontier ticari

yaziliminda Sekil 7'de gosterildigi gibi
kurgulanmustir.

Déngli, 2 asamadan olusmaktadir. ilk asamada, 8
adet optimizasyon girdisine ait degerler parametrik
Python kodu igerisine yazilarak hazirlanan girdi

dosyasi komut istemi (zerinden Abaqus ticari
yazilminda kosturulmakta; ikinci asamada ise ilk
asamada elde edilen analiz sonug dosyalari, ¢alisma
kapsaminda hazirlanan Matlab kodu yardimiyla
okunarak kanada ait kitle ve ilk moda ait dogal
frekans degerleri elde edilmektedir. Cok amagli
optimizasyon ¢éziimiinde lokal minimum noktasina
takilmadan vyiksek dogrulukta optimum sonug
bulmadaki basarisi sebebiyle Cok Amach Pargacik
Surt Optimizasyonu Algoritmasi tercih edilmistir. Bu
yontem, Genetik Algoritma Yontemi'ne benzerlik
gdstermekle birlikte genetik degisim (ing. crossover)
ve mutasyon parametrelerine sahip olmadigl igin
hesaplama maliyeti ve karmasikligi daha disik ve
buna karsin genis bir kulvarda yiksek dogrulukta
¢Oziimler sagladig

(Montrone vd., 2016).

icin verimli bir yontemdir

Cok
Algoritmasi Dr. Eberhart and Dr. Kennedy tarafindan

Amacli  Parcactk  Sir Optimizasyonu
1995 yilinda kus strilerinin veya balik sirilerinin
sosyal davranislarindan esinlenerek gelistirilmis
popilasyon tabanh bir optimizasyon teknigidir
(Kennedy vd., 1995). Bu algoritma kapsaminda her
bir birey pargacik olarak adlandirilir. Pargaciklardan
olusan popiilasyona da siirt adi verilir. Her pargacik
optimize edilmis problemin birer aday ¢6zimunu
temsil etmektedir. Hedef, tek amacli optimizasyon
probleminde sirldeki en iyi pargacigin; cok amacl
optimizasyon probleminde siriideki en iyi pargacik
kiimesinin konumlarini belirlemektir.

Cok

algoritmasi, parcacik konumlarini bireysel ve global

Amach  Pargacitk  Sirii  Optimizasyonu
en iyi konumlar temelinde giincelleyerek arama
alaninda kesif yapar. Parcaciklar bir sonraki konumu
gecmis tecriibelerine ve slirideki en iyi bireye
Ardisik

iterasyonlarla, algoritma celisen hedefler arasinda

dayanarak iyilestirmeye calsirlar.
en iyi denge ¢6ziimlerini temsil eden bir dizi ¢6zim
olan Pareto-optimal ©6niine yakinsar ve karar
vericilerin tercihlerine gore secilebilecek bir ¢c6ziim
kiimesi sunar. ModeFrontier kapsaminda kullanilan
bu algoritma asagidaki adimlari takip etmektedir

(Montrone vd., 2016):

p3¥ Pusk = Porg
S vat P 2 Py

Df* Pm"n = Put;

Maksimize Min izin Verilen Minimize
(Frekans 1) (Frekans 1) (Kiitle)
o -ﬂbf* Cara = Cuc \, f: "
o Min izin Verilen 4.“ i #
(Kanat Alami) X
R ""Ds‘ Maksimize & (:J
l (Kanat Alani) P Frekans 1 P iitle
A 4
Python kodu (Abaqus) 7§ N e
(P ~ . - -
I ~ -
Kostur o Matlab &
Baglat [MOPSO] @jo | O o @ cikis
Asama 1 ‘I? Agama 2
I
I
I
I

Sonug Transfer

Sekil 7. ModeFrontier ortaminda hazirlanan optimizasyon akis semasi

Surd Baslangic Degerlerini Belirleme:

Optimizasyon girdilerinin tanimlanan st ve alt
limitleri dahilinde parcaciklar rastgele bir sekilde

2.

va da belirli bir deney tasarim algoritmasina gore
(6rn: Sobol algoritmasi) olusturulur. Her bir
parcacigin bir konumu ve hizi vardir.

Uygunluk Degerlendirmesi: Her bir pargacigin
¢ok amacgl hedef fonksiyonlarina dayali olarak
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uygunlugu degerlendirilir. Bu asama, her bir
hedef
degerlendirilmesini igerir.

fonksiyonunun ayri ayri

3. Bireysel En lyinin Giincellenmesi: Parcaciklarin,
su ana kadar bulduklari en iyi konum ve
uygunluklari glincellenir.

4. Global En
parcaciklarin bireysel en iyi konumlari dikkate

iyinin  Giincellenmesi: ~ Tim
alinarak, global en iyi konum ve uygunluk degeri
glncellenir.

5. Hiz ve Konum Bilgilerinin Glincellenmesi: Her bir
parcacigin hizi ve konumu, bireysel en iyi ve
global en iyi konumlari kullanilarak gilincellenir.
Hiz, atalet agirhg (ing. inertia weight), bilissel
bilesen (ing. cognitive component) ve sosyal
bilesen (ing. social component) tarafindan
hesaplanir.

Calisma kapsaminda kurgulanan optimizasyonun 3

amacli bulunmaktadir. Bunlar, kanat alaninin (Sy) ve

dogal titresim analizleri sonucunda elde edilen
birinci moda ait dogal frekans degerinin (fi)
maksimize, kanat kitlesinin (my) ise minimize
edilmesidir. Optimizasyon amaclari matematiksel

olarak (1) numarali esitlikte ifade edilmistir.

maks(Sy) & maks(f;) & min(m,) (1)

Cok  Amach
algoritmasinda her bir

Parcactk  Slri  Optimizasyonu

amag¢ icin ayri amag
fonksiyonlari tanimlanir ve bu fonksiyonlar es
zamanli olarak optimize edilir. Bu nedenle ¢6zimler,
baskinlik tanimina (ing. dominance definition) ve
dislama mesafesi stratejilerine (ing. crowding

distance strategies) dayanan Pareto baskinlk
kriterlerine gore segcilir. Bu konunun detaylari (Deb
vd., 2002) ve (Marler ve Aurora, 2004) referanslarda
sunulmustur.

Kanadin ilk moduna ait dogal frekans degerinin 17.5
Hz'in (zerinde olmasi bir gereksinimdir. Bu
degerden daha dusik dogal frekans degerine sahip
olan kanat tasarimlari daha hafif ya da daha buyik
kanat alanina sahip olsalar dahi kullanilamazlar.
Benzer sekilde, miihimmatin ugabilmesi icin gerekli
aerodinamik tasima kuvvetini saglamasi amaciyla bir
minimum kanat alani (367500 mm?) belirlenmis
olup bu alanin altindaki tasarimlarin kullaniimasi
miimkin degildir. Literatirde bu durumun 6rnekleri

mevcuttur: Nikbay ve Acar (2011) tarafindan

modeFrontier yaziimi kullanilarak yirittlmuis olan
¢ok amach optimizasyon c¢alismasinda, bir ucak
kanadina ait aeroelastik karasizlik durumu optimize
edilmistir. Bu kapsamda, kanatcik tersligi (ing.
control reversal), cirpinti (ing. flutter) ve diverjans
(ing. divergence) hizlari hem amag¢ hem de kisit
olarak kullanilmistir. Benzer sekilde, Nikbay vd.
(2009) NASA’nin ARW-2
kanadina ait aeroelastik ¢ok amacgh ¢ok disiplinli

tarafindan deneysel

optimizasyon c¢alismasi modeFrontier yazilimi
Gzerinde modellenerek yiritiilmus olup s6z konusu
calismada da agirlik ve tasima gibi bazi optimizasyon
ciktilar hem kisit hem de amag olarak kullanilmistir.
Pratik uygulamalarda kullanimina rastlanan bu
yontem Uzerine literatirde teorik calismalar da
(2004)

optimizasyon problemlerinde kisitlari amacg olarak

bulunmaktadir. Vieira vd. cok amach
ele almak igin bir yontem olan Niched Pareto
Genetic Algorithm (NPGA) Yontemi’ni tanitmislardir.
sireci  c¢esitli  kisitlar  altinda
Bunlardan ilki

olmasi gereken minimum alan ile ilgili olup (2)

Optimizasyon
ylratilmektedir. kanadin sahip

numarali esitlikte ifade edilmistir.

Sw <0 g,()ER 2

g:1(s)=1- 367500 mm?2 —

Bir diger kisit ise dogal titresim analizleri sonucunda
elde edilen birinci moda ait dogal frekans degerinin
sahip olmasi gereken alt limit ile ilgili olup (3)
numarali esitlikte ifade edilmistir.

L <o g.(s) ER (3)

g2(s) =1- 17.5 Hz

Kanadin en kalin ve genis bolgesi kok; en ince ve dar
bélgesi ug kismi olmalidir. Bunu saglamak igin (4),
(5), (6) ve (7) numaral esitliklerde ifade edilen
kisitlar uygulanmistir.

—e—_1<0 gi(s)ER  (4)

Crsk=300mm

gs(s) =

94(5)="5-1<0 g(s)ER ®)
g5(5)=%—1so gs(s) ER (6)
ge(s) =25 —150  ge(s) ER )

Daha 6nce geometri alt bashigl altinda agiklandig
Uzere ¢alisma kapsaminda kullanilan 8 optimizasyon
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degiskeni ve bu degiskenlere ait alt ve Ust sinirlar
Cizelge 3'te listelenmistir.
Cizelge 3. Optimizasyon degiskenleri ve sinirlari

Parametre St Su Birim

Cara 100 300 mm

Cug 100 300 mm

Lara 350 1100 mm
Ak 0 30 °
Aara 0 30 °
Kok Kesit Kanat Profili ~ SC1006  SC1014 -
Ara Kesit Kanat Profili  SC1006  SC1014 -
Ug Kesit Kanat Profili SC1006 SC1014 -

Optimizasyon degiskenleri kanat (iretim toleranslari
gdz oniine alinarak ayrik (ing. discrete) olarak
secilmistir. Bu duruma 6rnek vermek gerekirse, cara
ve ¢, degiskenleri 1 mm; Lqrg degiskeni 5 mm ve Aara
ve . degiskenleri ise 1 derece hassasiyet ile
degistirilebilmektedir. Bu durumun matematiksel
ifadesi (8) ve (9) numarali esitliklerde gosterilmistir.

S={s, €Z |s, <5, <5y} (8)

S1 = {Cara» Cu(;; Larar Akék: Aara! Pkt')k! Para! Pul;} (9)

4. Optimizasyon Sonuglari

Optimizasyon ¢6zimd sirasinda Intel® Xeon® Silver
4216 2.10 GHz 64 cekirdekli islemciye ve 128 GB
bellege sahip bir is istasyonu kullaniimistir. Ayni
20’ser paralel model olusturulmus ve
¢Ozllmustir. 96 saat boyunca 3138 adet modelleme
ve ¢dziim gerceklestirilmistir. incelenen tasarimlarin
1897 kadari uygulanabilir tasarimlar (ing. feasible
results) olup 1107 kadari kisitlardan en az birini ihlal
ettigi icin uygulanamaz ¢6zim (ing. unfeasible
results)

anda

olarak siniflandirilmistir.  Geri  kalan
¢O6ziimler geometrik sivrilme kisitini ihlal eden hatali
tasarimlardir. Sekil 8 ve 9’da uygulanabilir ¢dziimler
yesil,

gosterilmistir.

uygulanamaz ¢o6zimler sari  renk ile

450000
__ 440000
‘E 430000
£ 420000
€ 410000
< 400000
2 390000
< 380000

370000

360000678910 12 14 16 18 20

1. Mod Dogal Frekans [Hz]

© Uygulanabilir
Uygulanamaz

Sekil 8. Biitlin optimizasyon ¢oziimlerinin frekans — kanat
alani grafigi tizerinde dagilimi

46
43

oS
o

~

)

$ (@ Uygulanabilir
Uygulanamaz

w W W
P

Kanat Kiitlesi [kg]

N
©

256 7 8 91011121314151617 1819 20

1. Mod Dogal Frekans [Hz]

Sekil 9. Biitlin optimizasyon ¢o6ziimlerinin frekans — kanat
kutlesi grafigi Uzerinde dagilimi

Sekil 10 ve Sekil 11’de sunulan 3 boyutlu grafikler
sadece uygulanabilir
Grafiklerdeki
gosterilmistir.

¢Ozlmleri
boyut

icermektedir.

Uglincl renk kodu ile

405000
= ; Kanat Kiitlesi [kg]
£ 395000 "
E B
=4 38
385000
< %
: -
S 375000 i”
% 32
365000 ° : &
17.4 17.8 182 186 19.0 19.4 19.8
1. Mod Dogal Frekans [Hz]
Sekil 10. Uygulanabilir optimizasyon ¢6ziimlerinin
frekans — kanat alani grafigi Gzerinde dagilimi
42
340 Kanat Alani [mm?]
3 400838
= 507507
3 34 304176
= 390845
536 387514
X 384184
@34 380853
: o
X329 l370861
30 367530
17.4 17.8 182 18.6 19. 19.4 19.8
1. Mod Dogal Frekans [Hz]
Sekil 11. Uygulanabilir optimizasyon ¢o6zimlerinin
frekans — kanat kiitlesi grafigi Gzerinde dagilimi
Birden fazla amaca sahip  optimizasyon
calismalarinda tek bir optimum ¢d6zimden

bahsetmekten 6te optimum ¢6ziim alternatiflerini
iceren bir pareto-optimal ¢6ziim kiimesi bulunur.
Sekil 12 ve 13’te calisma kapsaminda elde edilen
pareto-optimal ¢6ziim kiimeleri sunulmustur.
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405000

- Kanat Kiitlesi [kg]
E 395000 e
£ =36

— 36

& 385000 =

< o 34

© 33

§ 375000 33

°
365000
17.4 17.8 18.2 18.6 19.0 19.4 19.8

1. Mod Dogal Frekans [Hz]

Sekil 12. Pareto-optimal ¢6ziim kimesinin frekans —
kanat alani grafigi lizerinde dagilimi

37

®  Kanat Alani [nm?
400838
- 397519
=
394200
390882
387564

384245
380926

377608
374290
370971
367652

W W W w w
N W b O O
X

®

(]

Kanat Kiitlesi [kg]

w
2

30
17.4 17.8 18.2 18.6 19.0 19.4 19.8

1. Mod Dogal Frekans [Hz]

Sekil 13. Pareto-optimal ¢6zim kiimesinin frekans —
kanat kutlesi grafigi lizerinde dagilimi

Kanat alani, kanadin drettigi tasima degerini
dogrudan etkileyen bir parametre oldugu icin bu
¢alismada, pareto-optimal ¢6zim kiimesi lizerinde
secim yaparken oncelikli kriter kanat alani olarak
belirlenmistir. Bu sebeple, pareto-optimal kiime
icerisinde bulunan en bliyik kanat alanina sahip
tasarim olan 1D2864 optimum tasarim alternatifleri
arasindan segilmistir. 2864 numarali tasarima ait
optimizasyon degiskenleri Cizelge 4’te sunulmus
olup elde edilen kanat geometrisi Sekil 14’de
gosterilmistir.

Dogal frekans degeri, kanat alani ve kanat kiitlesi
parametreleri géz  ©oninde  bulundurularak
yurdtilen bu optimizasyon galismasinda elde edilen
sonuglarin yapisal dayanim agisindan da incelenmesi
Onem arz etmektedir. Kanat Uzerinde kokten uca
dogru eliptik yik fonksiyonuna sahip bir tasima
dagilimi oldugu bilinmektedir. Ancak kanat kékiinde
eliptik dagilima gore daha yiiksek gerilmeye ve
kanat daha

degistirmeye yol acacag bilindigi ve eliptik tasima

ucunda da yiksek disey vyer
dagihmina gore daha hizh modellendigi i¢in; kanat
Gzerindeki tasima dagiliminin esdeger olarak kanat
ylzeyine yayildigi varsayillmis ve bu sayede daha

koétimser bir senaryoda yapisal analiz

gerceklestirilmistir.
Cizelge 4. Calisma kapsaminda segilen optimum tasarima
ait 6zellikler (ID2864)

Parametre Deger Birim
Cara 300 mm
Cug 111 mm
Lara 1045 mm
Aok 4 °
/lara 12 °
Kok Kesit Kanat Profili ~ SC1014 -
Ara Kesit Kanat Profili ~ SC1006 -
Ug Kesit Kanat Profili SC1006 -
Sw 400840 mm?
f1 17.529 Hz
mw 34.797 kg

.

Sekil 14. Calisma kapsaminda segilen optimum kanat
geometrisi (ID2864)

Kanadin dayanmasi gereken en yilksek yik olan
9810 N (1000 kg) kanat Ust ylzeyine esdeger basing
yukQ olarak dagitilmis, kanat (izerinde olusan yer
degistirme ve von Mises gerilmesi dagilimlari
sirasiyla Sekil 15 ve 16’da gosterildigi sekilde elde

edilmistir.

Sekil 15. Kritik ugus kosulunda optimum kanat geometrisi
(ID2864) uzerindeki yer degistirme dagilimi
[mm]
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S, Mises
(Avg: 75%)

Sekil 16. Kritik ugus kosulunda optimum kanat geometrisi
(ID2864) tizerindeki von Mises gerilmesi dagilimi

[MPa]
Analiz sonuglari incelendiginde, en kotimser
senaryoda bile kanat wucunda olusabilecek

maksimum disey yer degistirme degerinin 134.4
mm'’yi, kanat kokiinde olusabilecek maksimum von
198.2 MPa’i
gecmeyecegi 6ngorilmistir. Kanat malzemesine ait

Mises gerilmesi degerinin de
akma dayaniminin oda sicakliginda 503 MPa oldugu
g6z onine alinarak emniyet faktérind 2.53 olarak
hesaplanmis ve kanadin kritik yikleme kosulunda
acidan yeterli

sonucuna varimistir.

yapisal dayanima sahip oldugu
Cizelge 5’te baslangictaki kanat tasarimive optimum
kanat tasarimi degiskenleri sunulmustur. Cizelge
6'da baslangictaki ve optimum kanat tasarimlar
arasinda karsilastirma yapilmistir.

Cizelge 5. Baslangi¢ tasarimi ile optimum tasarima ait
tasarim degiskenleri

Parametre Baslangig¢ Optimum
Cara 250 mm 300 mm
Cug 200 mm 111 mm
Lara 735 mm 1045 mm
Aok 35° 4°
Aara 20° 12°
Kok Kesit Kanat Profili SC1012 SC1014
Ara Kesit Kanat Profili SC1010 SC1006
Ug Kesit Kanat Profili SC1008 SC1006

Cizelge 6'da baslangictaki ve optimum kanat
tasarimlari arasinda karsilastirma yapilmistir.
Cizelge 6. Baslangig tasarimi ile optimum tasarimin

sonuglarinin karsilastiriimasi

Parametre Baslangig Optimum % Fark
Sw 428250 mm? 400840 mm? -6.40
fi 10.964 Hz 17.529 Hz 59.88
Mw 32.864 kg 34.797 kg 5.88

Baslangic tasarimindaki kanadin ilk moduna ait
dogal frekans degeri 10.964 Hz olup bu deger 17.5
Hz olan minimum izin verilen frekans kisitini ihlal
etmektedir. tasariminin

Dolayisiyla  baslangig¢

kullanimi hem daha hafif hem de daha buyik kanat
halde
gereksinimlerini karsilamadigi icin mimkin degildir.

alanina  sahip oldugu dogal frekans
Optimizasyon c¢alismasinda, optimizasyon kisitlariile
tanimlanmis olan bitin tasarim gereksinimlerini
karsilayan miimkiin oldugunca bliyik kanat alanina
sahip, mimkin oldugunca hafif ve mimkiin
oldugunca yiksek ilk mod dogal frekans degerine
sahip bir kanadin tasarlanmasi hedeflenmisgtir.

Batin ama¢ ve kisitlar dogrultusunda
gerceklestirilen optimizasyon ¢6zimi sonucunda
kanadin dogal frekans degeri baslangic tasarimina
gore yaklasik %60 oraninda arttirilarak 17.5 Hz
seviyesinin hemen (zerine c¢ikartilmis, bunu
gerceklestirirken kanadin kok bolgesindeki rijitlik
artisini saglamak amaciyla kanat %6 civarinda
agirlasmis, kanat alani da %6 civarinda azalmistir.

Optimizasyon siirecinde incelenen ¢6ziim sayisinin
(bu c¢alismada 3138 adet ¢o6zim yapilmistir)
yeterince fazla olmasi durumunda, farkl baslangi¢
degerleri ile optimizasyona baslanmasi ¢6zim
sonucunda elde edilen optimum geometriye ait
degerlerde sadece ihmal edilebilir boyutta bir

degisime yol agar.

5. Hassasiyet Analizi

Hassasiyet analizleri tasarim girdilerinin tasarim
¢iktilari Gzerine olan etkilerinin hangi boyutta
oldugunu g6z online sermek amaciyla kullanilir. Bu
sayede, degistiriimek istenen ¢ikti parametresi
Uzerinde hangi degiskenin en etkili oldugu bilgisi
elde edilerek yapilmasi gereken degisiklikler agirlikl
olarak bu degisken Uzerinden yuritilebilir. Calisma
kapsaminda, optimizasyon girdi parametrelerinin
kanadin birinci titresim modunun dogal frekans
degeri, kanat alani ve kanat kiitlesi Uzerindeki
etkileri hassasiyet analizi sonucunda sirasiyla Sekil
17, 18 ve 19’da gosterildigi gibi elde edilmistir.

Sekil 17 incelendiginde ug¢ veter uzunlugunun ve
kokte kullanilan kanat profilinin kanadin birinci
titresim modunun dogal frekans degerini belirleyen
temel parametreler oldugu; Sekil 18 incelendiginde
ug veter uzunlugunun kanat ylizey alanini belirleyen
en etkili parametre oldugu; Sekil 19 incelendiginde
ara kesitte kullanilan kanat profilinin kanat kitlesini
belirleyen en etkili parametre oldugu gézlenmistir.
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297_ 281 116
5.77

" Coyc .Pkijk Akﬁk Lara = P‘u; = Diger

Sekil 17. Optimizasyon girdilerinin f; Uzerine yuzdelik
etkisi

228 012

"Cyc “Lara ®Cara = Diger

Sekil 18. Optimizasyon girdilerinin kanat alani Uzerine
ylzdelik etkisi

7.08 3.63_0.83

&N

5P ora® Prsr ® Cuc lPu; u Diger

Sekil 19. Optimizasyon girdilerinin kanat kitlesi Gizerine
ylizdelik etkisi

6. Tartigma ve Sonug

Calisma kapsaminda, gudimliu kanat kitlerinde
kullanilabilecek, cift sivrilme orani ve degisken kanat
profiline sahip i¢i dolu metalik bir jenerik kanat
geometrisinin ¢cok amacli geometrik optimizasyonu
modal analiz sonuglari gz 6niinde bulundurularak
gerceklestirilmistir. Cizelge 3’te listelenen 8 farkl
parametre olarak

optimizasyon degiskeni

belirlenmis ve ¢ok amacgh parcacitk siri

optimizasyonu yontemi kullanilarak kanat kitlesi
minimize, kanat alani ve kanadin birinci moduna ait

dogal frekans degeri maksimize edilmeye

cahsilmistir. Optimizasyon girdilerine, kanadin

koékten uca dogru sivrilmesine ve incelmesine veya

sabit kalmasina olanak kisitlar

uygulanmustir. Ayrica, kanadin ilk moduna ait dogal

saglayacak

frekans degerinin kuyruk kontrolciisiiniin manevra
ve denge saglama amaciyla uyguladigi midahale
frekansindan daha yiiksek olmasini garanti altina
almak amaciyla; izin verilen minimum dogal frekans
degeri belirlenerek optimizasyon dongilisiine kisit
olarak tanimlanmistir.

Optimizasyonun ¢6zimi sonunda elde edilen
pareto-optimal ¢6zim kiimesi icerisinden, en biiylk
kanat alanina sahip olan tasarim segilmistir. Bu
tasarim {zerinde kritik ugus kosuluna ait yik
statik
dayanim agisindan

senaryosu icin  gerceklestirilen analiz
sonucunda kanadin yapisal
herhangi bir problem ile karsilasmayacagi sonucuna
varilmistir. Optimizasyon islemi sonucunda kanadin
ilk moduna ait dogal frekans degeri %59.88 oraninda
kanat alani %6.40
%5.88 oraninda

Dogal frekans degerindeki artisin

arttinlmistir.  Buna karsin,

oraninda azalmis ve kanat
agirlasmistir.
saglanabilmesi amaciyla optimizasyon algoritmasi
tarafindan ydratilen sonucunda

kanadin  kok

iyilestirmeler
kismindaki  rijitligin

......

arttinldig

amaciyla algoritma, kokteki kanat profilini en kalin
alternatif olan SC1014 olarak belirlemis ve ara kesit
veter uzunlugunu da en blylk deger olan kok veter
uzunluguna esit olarak almistir. Kanadin ug¢ kismini
hafifleterek egilme moduna ait dogal frekans
degerini arttirabilmek amaciyla optimizasyon
algoritmasi, kanadin ara ve ug kesitinde tercih edilen
kanat profillerini en ince alternatif olan SC1006
olarak se¢mistir. Yine kanadin ug¢ kismini mimkin
hafifletebilmek
uzunlugu mimkiin oldugunca distrilmustir. Tum
bu degisiklikler kanadin ug bolgesini hafifletmis, kok

kismini agirlastirmis, kok rijitligini arttirmis ancak

oldugunca amaclyla uc¢ veter

kanat alanini da bir miktar azaltmistir. Sonug olarak,
dogal frekans degerinde %60’a yakin iyilestirme
yapildigi icin bunun karsiliginda kanat alaninda
meydana gelen azalma ve kanattaki kitle artisi
kabul edilebilir bir mertebede tutulmustur.

Calismadaki optimizasyon siirecinde, optimizasyon
degiskenlerinin optimizasyon ¢iktilari Gzerindeki
etkilerini gozlemlemek amaciyla hassasiyet analizi
ylruttlmustir. Analiz sonuglarina goére, ug veter
uzunlugunun ve kokte kullanilan kanat profilinin
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kanadin birinci titresim modunun dogal frekans
degerini belirleyen temel parametreler oldugu; ug
veter uzunlugunun kanat yiizey alanini belirleyen en
etkili parametre oldugu; ara kesitte kullanilan kanat
kanat kitlesini

profilinin belirleyen en etkili

parametre oldugu sonuglarina ulasiimistir.
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