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OZET
Doktora Tezi
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Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Muhammet YURUSOY

Modern helikopterler, gorevleri ve ¢alisma ortamlari nedeniyle kullanim 6mrii boyunca
yiiksek seviyelerde titresim ve yorulmalara maruz kalan karmasik dinamik sistemlerdir.
Titresim, helikopter rotoru tasarimi ve performans c¢alismalarinda dikkate alinmasi
gereken en 6nemli faktorlerden birisidir. Titresimin mekanik sistem bilesenlerine verdigi
zararin yani sira miirettebat ve yolcularin saglik durumlarini olumsuz etkilemesi, okuma
glicliigi, silah sistemlerinin etkisizligi ve yiikksek bakim maliyetleri gibi istenmeyen

sonuclar1 da bulunmaktadir.

Bu arastirmada, helikopter rotor basindaki titresiminin azaltilarak helikopter
performansinin arttirilmasi hedeflenmistir. Helikopter rotor tasariminda, titresimi en aza
indirmek i¢in yaygin olarak aktif ve pasif kontrol yontemleri kullanilmaktadir. Aktif
kontrol yontemlerinde; sensorler, tahrik sistemleri ve denetleyiciler araciligiyla sistemden
anlik geri bildirimler gelmekte ve 6nemli 6l¢iide karmasiklik icermektedir. Buna karsin
pasif kontrol yontemlerinde yiikke ve geldigi yone uygun anlik tepki veren titresim
soniimleyici, izolatorler ve malzemelerin yapisal dagilimi gibi daha az karmasik
bilesenler kullanilmaktadir. Ayrica pasif kontrol yontemleri igerisinde yer alan
malzemenin yapisal optimizasyonunu, "indirgenmis titresim formiili" ile incelemek
miimkiin olmaktadir. Bu esitlik; rotor basinda meydana gelen titresimi, rotor bagi kayma

kuvvetleri ve momentleri cinsinden ifade etmektedir.

Bu tezde indirgenmis titresim formiilii, performans optimizasyonu modelinin amag

fonksiyonu olarak kullanilmistir. Kisitlar; kesit geometrisi siirlandirmalart ve dogal



frekans, otorotasyon ve Tsai-Hill hasar kriteri gibi malzemenin yapisal ozellikleridir.
Kompozit tabaka agilart ve spar geometrisi tasarim degiskenleridir. Optimizasyon
yontemi olarak hibrit bir algoritma tercih edilmistir. Gradyan tabanli algoritmalarin
giivenli bolgede kesin sonuglar iiretmesi ve sezgisel yontemlerin arama uzayini genis
tarayabilmeleri sebebiyle pargacik siiriisii algoritmasi ve gradyan tabanli algoritmalar

hibrit edilmistir.

Ileri ucus durumunda olan helikopter icin yapilacak olan performans iyilestirmesinde
kesit analizi i¢gin VABS yazilimi kullanilmigtir. Kesit geometrilerine ait mesh (ag diigiim)
bilgileri, PYTHON script yardimiyla ABAQUS ile iiretilmistir. Hava araglariin dinamik
analizlerinde kullanilmakta olan DYMORE programu ile rotor basina uygulanan kuvvet
ve momentler hesaplanmistir. Her iterasyondaki VABS, ABAQUS ve DYMORE
arasindaki sirali islemlerin gergeklesmesi i¢in Microsoft’un yeni nesil programlama dili
olan C#’tan faydalanilmistir. Optimizasyon, MATLAB sayisal analiz ve hesaplama

programi ortaminda yapilmustir.
Optimize edilmis sonuglar referans UH-60 helikopter rotor basi titresimi ile

karsilastirilmis ve yeni tasarimda rotor basinda yaklasik yiizde 38’lik titresim azalmasi

gozlemlenmistir.

2019, xiv + 100 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kompozit kuplajlar, VABS Kkesit analizi, DYMORE, Gradyan

tabanl ve stokastik optimizasyon, Parcacik siiriisii optimizasyonu.



ABSTRACT
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PERFORMANCE OPTIMIZATION OF HELICOPTER ROTOR BLADE

Hacer ARIOL TAYMAZ
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Muhammet YURUSOY

Modern helicopters are complex dynamic systems that are subject to high levels of
vibration and fatigue during their lifetime, due to their tasks and working environments.
Vibration is one of the most important factors to consider in helicopter rotor design and
performance studies. In addition to the damage caused to the mechanical system
components of vibration, there are also negative consequences such as human discomfort
and disease, difficulty in reading, ineffectiveness of weapon systems and high

maintenance costs.

In this study, it is aimed to increase helicopter performance by reducing helicopter rotor
blade vibration. In helicopter rotor design, active and passive control methods are widely
discussed to minimize vibration. In active control methods; it comes with instant feedback
to the system through sensors, propulsion systems and controllers, and the system
includes significant complexity. In contrast, passive control methods use less complex
components like, vibration absorbers which respond to the load and to the direction of
where it comes, isolators, and structural distribution of materials. At the same time, by
through passive control methods, it is possible to examine the vibration at the rotor head
with "surrogate vibration reduction formula™. This equality expresses the vibration at the

rotor head in terms of shear forces and moments.

The surrogate vibration formula was used as the objective function of the performance

optimization model. Constraints are cross-sectional geometry limitations and structural



properties of the material such as frequency placement, autorotation and stress.
Composite layer angles and spar geometry are design variables. A hybrid algorithm
solution was preferred as an optimization method. Because the gradient-based algorithms
produce precise results in the safe zone and the heuristic methods can scan the search
space wide, the particle swarm algorithm and the gradient-based algorithm have been
hybridized.

The VABS software was used for cross-sectional analysis in the performance
improvement to be performed for the helicopter in the flight forward condition.Cross-
section geometry's mesh information is produced with ABAQUS using PYTHON script.
By the DYMORE program, which is used in the dynamic analysis of air vehicles,
calculated the applied forces and moments per rotor. In order to perform sequential
transactions between VABS, ABAQUS and DYMORE in each iteration, Microsoft's
next-generation programming language, C #, has been utilized. Optimization was done in

MATLAB numerical analysis and calculation program.
The optimized results were compared with the reference UH-60 helicopter rotor head

vibration and with the new design, observed a vibration reduction of about 38 percent at
the rotor hub.

2019, xiv + 100 pages

Keywords: Composite couplings, VABS section analysis, DYMORE, Gradient based

and stochastic optimization, Particle swarm optimization.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

A Kesit alani

c Chord-Bir kanat profilinin hiicum ve firar kenarlar1 arasindaki
uzunlugu

1 Sabit ¢arpan (0,8)

C; Sabit ¢arpan (0,8)

E Elastisite modiilii

F Eksenel kuvvet

F Kesme kuvveti

e Kesme kuvveti

Fyx Rotor bagia gelen X eksenindeki kuvvet

Fay Rotor basina gelen Y eksenindeki kuvvet

Fyz Rotor basina gelen Z eksenindeki kuvvet

G Kayma modiilii

Gbest¥ Siiriiniin K. iterasyon da dahil olmak {izere ulastigi en iyi amag
fonksiyonu degeri

l2 X2 eksenine gore alan atalet momenti

I3 X3 eksenine gore alan atalet momenti

i22 Kiitle atalet momenti

is3 Kiitle atalet momenti

i23 Alan atalet momenti

J Helikopter rotor bas: titresim amag fonksiyonu

Jp Polar atalet momenti

K Burulma gerinmesi

K; Egilme gerinmesi

K Egilme gerinmesi

K Rotor basina gelen kuvvetlerin katsayisi

Ky Rotor baginin maruz kaldigi momentlerin katsayisi

L1 Spar uzun kenar uzunlugu

Lo Spar kisa kenar uzunlugu

M, Burulma momenti

M, Egilme momenti

M; Egilme momenti

Max Rotor baginin maruz kaldigi X eksenindeki moment

M,y Rotor basiin maruz kaldig1 Y eksenindeki moment

M,z Rotor basinin maruz kaldig1 Z eksenindeki moment

Pbestf I. pargacigin k. iterasyon da dahil olmak iizere o ana kadarki en
Iyi amag fonksiyonu degeri

R Radius (Pal uzunlugu)

g1 0 ile 1 arasinda rastsal say1

g 0 ile 1 arasinda rastsal say1

rk Adim bliyiikligiiniin parametresi

S Fiber tabaka diizlemine dik olan kayma mukavemeti

[S] Timoshenko rijitlik matrisi

Si1 Timoshenko rijitlik matrisi i¢erisinde uzamaya ait matris
elemani

viii



Simgeler (Devam)

S1a Timoshenko rijitlik matrisi igerisinde uzama-burulmaya ait
matris elemani

Saa Timoshenko rijitlik matrisi igerisinde burulmaya ait matris
elemani

Sas Timoshenko rijitlik matrisi igerisinde burulma ve asagi-yukari
egilmeye ait matris elemant

Sas Timoshenko rijitlik matrisi igerisinde burulma ve iler-geri
egilmeye ait matris elemant

Sss Timoshenko rijitlik matrisi igerisinde asagi-yukar1 egilmeye ait
matris elemani

Ses Timoshenko rijitlik matrisi igerisinde iler-geri egilmeye ait
matris elemani

t Spar uzun kenar et kalinligt

L Spar kisa kenar et kalinlig

v I. pargacigin, k. iterasyondaki hizi

/i I. pargacigin, k+1. iterasyondaki hizi

X Fiberler dogrultusunda ¢ekme-basma mukavemeti

Xk k noktasinin koordinati

Xkt k+1. noktasinin koordinati

X[ I. pargacigin, k. iterasyondaki konumunu

Xi I. pargacig@in, k+1. iterasyondaki konumunu

Xm2 Kiitle merkezinin yerlesimi

Xm3 Kiitle merkezinin yerlesimi

Xn n. optimizasyonu degisken

Y Fiberlerin 90° enine dogrultuda ¢ekme ve basma mukavemeti

Bia Uzama-burulma kuplaji amag fonksiyonu

Bae [leri-geri burulma kuplaji amag fonksiyonu

Bas Asagi-yukar1 burulma kuplaj1 amag fonksiyonu

Y11 Uzama gerinmesi

Y12 Kesme gerinmesi

Y13 Kesme gerinmesi

VF(X9) k noktasindaki gradyan

On n. kompozit tabakaya ait elyafa agisi

Iz Birim uzunluktaki kiitle

011 Fiberler dogrultusundaki gerilim

022 Fiberlerle ayn1 diizlemde ancak 90° enine gelen gerilim

12 Fiber tabaka diizlemine dikey gelen kayma gerilmesi

© Dogal frekans




Kisaltmalar

ACF
ACSR
ATR
CAS
CUS
GA
HHC
IBC
MFC
Nb
PSO
SCI
VABS
VAM

Active Controlled Flap

Active Control of Structural Response
Active Twist Rotor

Circumferentially Asymmetric Stiffness
Circumferentially Uniform Stiffness
Genetik Algoritma

Higher Harmonic Control

Individual Blade Control

Macro Fiber Composite

Number of Rotor Blades

Pargacik Siiriisii Optimizasyonu
Science Citation Index

Variational Asymptotic Beam Section
Variational-Asymptotic Method
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1. GIRIS

Helikopterlerin giintimiizdeki kapasitelerine ulasmalar1 olduk¢a uzun bir gecmise
dayanmaktadir. Helikopter kelimesini ilk defa Fransiz miicit Gustave de Ponton
d’ Amécourt 1861'de kullanmigtir. Yunanca kelimeler olan "helix/helikos" ve "pteron",
sirasiyla spiral ve kanat anlamima gelmektedir. Gustave de Ponton d’Amécourt’e ait

tasarimin prototipi Sekil 1.1°de verilmektedir.

Sekil 1.1 Gustave de Ponton d’ Amécourt’e ait tasarimin prototipi (Int. Kyn.1).

Buna ragmen ilk dikey ugus, M.O. 400 civarinda Cinli ¢cocuklarin bambudan yapilmis
oyuncaklarinda goriilmiistiir, oyuncak gorseli Sekil 1.2°de verilmektedir. Ayn1 zamanda
Italyan sanatc1 ve deha Leonardo Da Vinci, 1480°1i yillarda dikey yonde ugus igin Sekil

1.3’te ¢izimleri verilen aerial screw (ugan vida)’yi1 tasarlamistir.

Gliniimiiz helikopterlerine yakin olan ¢alismalar incelendiginde 1907’de Breguet Richer
tarafindan yapilan dort rotorlu helikopterin, havada kirk saniye kadar kalabildigine dair
goriisler bulunmaktadir. Ayn1 y1l Paul Cornu’ya ait bir tandem helikopter denemesi de

basarisizlikla sonuglanarak yirmi saniye kadar havada kalabilmistir. Doner kanat kullanan



“Autogiro” isimli hava aracin tireten Juan De La Cierva, genisligi 34 km ve 240 km
arasinda degisen Ingiliz Kanalm 1923’te ge¢meyi basarmistir. 1935’te ise Lois
Brequet’in helikopteri, 44 km’lik mesafeyi ugma basarisini géstermistir. Sekil 1.4’te Igor
Sikorsky tarafindan 1939°’da tasarlanan VS-300 verilmektedir. VS-300 giiniimiiz
helikopterlerinin atasi olarak diinyanin ilk doner kanatli modern hava araci olarak kabul

gdérmektedir (Int. Kyn.2).

Sekil 1.2 Cinli ¢ocuklarin M.O. 400’e dayanan bambu oyuncaklar1 (Int. Kyn.3).

Sekil 1.3 Leonardo Da Vinci’nin ucan vida ¢izimi (Int. Kyn.4).



Sekil 1.4 Diinyanin ilk doner kanatli modern hava arac1 kabul edilen VS-300 (Int. Kyn.5).

Helikopterleri sabit kanatli hava araclarindan ayiran en Onemli ozellik, ileri ugus
gerektirmeden oldugu yerde havalanabilme kabiliyetleridir. Sekil 1.5’te temel
bilesenlerinin goérseli verilen ve her helikopterde bir veya birden fazla bulanan rotorlar
sayesinde, helikopterler herhangi bir piste ihtiyag duymaksizin dikey olarak havalanma
ve inme eylemlerini gerceklestirirler. Helikopterlerin belirli bir bolgede hareket
edebilmesi veya askida kalabilmesi askeri, kesif, gezi, orman yanginlari, saglik, nakliye

ve diger durum ve alanlardaki 6zel kullanim amaglarina etkin cevap vermektedir.

Helikopterlerde meydana gelen arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 sonrasinda giiniimiiz
modern helikopterlerine ulagilmistir, ancak hala iyilestirilmesi gereken durumlar vardir.
Modern helikopterler, karmasik dinamik sistemlerden olusmasi ve g¢alisma ortamlari
nedeniyle hizmet Oomrii boyunca yiiksek seviyelerde titresim ve yorulmaya maruz
kalmaktadirlar. Bu ¢alismada en 6nemli titresim kaynaklarindan biri olan rotor sistemi

ele alinarak rotor basindaki titresimin minimize edilmesi amaglanmaktadir.

Helikopter rotor tasariminda titresimi azaltmak igin, genel olarak aktif ve pasif kontrol
yontemler olmak iizere iki yaklasim kullanilmaktadir. Aktif kontrol sistemlerinin ana

bilesenleri arasinda sensorler, tahrik sistemleri ve denetleyiciler vardir. Bu sistemlerin



olduk¢a karmagsik olmasi sebebiyle hesaplamalarda tahmin edilemeyen sonuglarla
karsilagilmas: olasidir. Ayrica bu karmasiklik nedeniyle optimizasyon modellerinin

kurulmasinda zorlukla karsilasilmaktadir.

Rotor basi

Sekil 1.5 Rotor sisteminin temel bilesenleri (FAA 2012).

Pasif kontrol sistemlerinde yiike ve yiikiin geldigi yone mekanik anlamda tepki iireten
titresim soniimleyici ve izolatdrler bulunmaktadir. Bunun yani sira malzemelerin yapisal
dagiliminda yapilan degisiklikler ile malzemenin rijitlik matrisindeki degerlerin istenen
yonde degisimi saglanabilir. Bu sekilde malzemenin mekanik tepkileri sontimlenebilir
velveya istenen yone aktarilabilir. Malzemenin yapisal dagiliminda yapilan
iyilestirmelerin titresim kaynaginda gergeklesmesine karsin aktif ve diger pasif

yontemlerde titresim farkli araglarla soniimlenmektedir.

Malzemenin yapisal dagilimindan faydalanilarak helikopter rotor basinda meydana gelen
titresime ait rotor basi kayma kuvvetleri ve momentlerini igeren ve titresimin aeroelastik
karsiligint temsil eden “indirgenmis titresim formiilii” uzun yillardir titresim azaltma
caligmalarinda kullanilmaktadir (Friedmann 1991, 1992, Lim and Chopra 1991,
Friedmann et al. 1992, Ganguli and Chopra 1992, 1994, 1995, 1996a,b, Yuan and
Friedmann 1995, Ganguli 2002, Gandhi and Sekula 2004, Glaz et al. 2006, 2007,
2008a,b, 2009, Kumar 2013).



Bu tez cgalismasinda Sikorsky firmasi tarafindan tiretilen Sikorsky UH-60 Black Hawk
helikopterinin rotor basinda olusan titresimi minimize etmek i¢in optimizasyon modeli

kurulmustur, Sikorsky UH-60 Black Hawk’a ait gorsel ise Sekil 1.6’da verilmistir.

Optimizasyon modeli kurulurken indirgenmis titresim formiilii, amag¢ fonksiyonu olarak
kullanilmistir. Tasarim degiskenleri, helikopter rotor pali spar geometrisini olusturan
kompozit tabaka acilari ile spar geometrisinin en, boy kalinliklar1 ve uzunluklar1 olarak
belirlenmistir. Modelin kisitlar1 ise dogal frekans kisiti, Tsai-Hill hasar Kkriteri,

otorotasyon kisit1 ve spar geometrisi kisitlamalaridir.

Sekil 1.6 Sikorsky UH-60 Black Hawk (int. Kyn.6).

Optimizasyon yontemi segilirken deterministik ve stokastik yontemler incelenmis ve iki
yontemin hibrit formu tercih edilmistir. Deterministik optimizasyon yontemleri arasinda
yer alan gradyan tabanli algoritmalar kesin sonug¢ liretmede basarilidirlar ancak lokal
optimuma yakalanmalar1 yiiksek ihtimaldir. Bu yiizden belirli bir giiven alaninda iyi
sonug tretirler. Stokastik yontemler ise olasilik igerir, ¢oziim uzayinda oldukg¢a genis

tarama yaparlar ve global optimuma ulasmalari daha olasidir.



Stokastik ve sezgisel algoritmalardan biri olan PSO (Pargacik Siiriisii Optimizasyonu),
her iterasyonda her parcacigin en iyi degerini ve siiriiniin en iyi degerini giincelleyerek
kiimiilatif 6grenmeyi saglar. Hibrit olusumda, PSO’nun ¢6ziim uzayma attigi her bir
parcacigin etrafinda yaptig1 aramayi gradyan tabanli yaklasim yapmaktadir. Bu sayede
hem genis bir ¢éziim uzay1 taramasi yapilmakta hem de kisa siirede olas1 en iyi sonuca

ulasilmast hedeflenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Helikopter Temel Bilesenleri

Modern helikopterler incelendiginde birbirinden farkli boyut ve sekillerden olustuklari
goriilmektedir. Bu farkliliklardan bagimsiz her helikopteri olusturan temel bilesenler
bulunmaktadir. Rotorlarin yerlesimine gore tek ana rotorlu, tandem ve es eksenli
helikopter tiirleri bulunmaktadir. Bu tezde tek rotorlu grubuna giren, rotor sistemi ana
rotor sisteminden ve kuyruk rotor sisteminden olusan Sikorsky UH-60 i¢in performans

optimizasyonu yapildigi i¢in bu grup helikopterlere ait bilesenlerin bilgisi verilmistir.

Tek rotorlu helikopterlerin temel bilesenleri igerisinde iskelet, govde, inis takimi, gii¢
tesisi, aktarma organlari, ana rotor sistemi ve kuyruk rotor sistemi yer alir. Helikopteri

olusturan temel bilesenler Sekil 2.1°de verilmektedir.

[ Ana rotor sistemi

Gili¢
aktarma
sistemi

L L

Inis takimlar:

Sekil 2.1 Helikopteri olusturan temel bilesenler (FAA 2012).



2.1.1 iskelet

Bir helikopterin iskeleti metal, ahsap veya kompozit malzemelerden ya da bunlardan
birka¢inin farkli kombinasyonlarindan yapilabilir. Tipik olarak, bir kompozit bilesen
plriizsiiz bir panel olusturmak icin baglanmis birgok elyaf emdirilmis re¢ine tabakasindan
olusur. Tiip ve tabaka tipi kompozit alt yapilar1 genellikle aliminyumdan yapilir, ancak
yiiksek gerilime veya 1siya maruz kalan alanlarda bazen paslanmaz gelik veya titanyum
kullanilir. Iskelet tasarimi; performans, giivenilirlik ve maliyet avantajlar1 icin

miithendislik, aerodinamik, malzeme teknolojisi ve {iretim yontemlerini kapsar (FAA

2012).

Titresim optimizasyonu yapilan Sikorsky UH-60a ait govde ve iskeletin teknik resmi
Sekil 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.2 UH - 60 Helikopterine ait teknik resim gorseli (Int. Kyn.7).

2.1.2 Govde

Helikopter govdesi; miirettebat, yolcular ve kargonun yer aldigi kabini barindiran
kisimdir. Helikopter kabinleri ¢esitli oturma diizenlemelerine sahiptir. Pilot sag tarafta,
sol tarafta ya da ortada olabilir. Govdede motor, sanziman, aktarma organlari, ugus

kontrol ekipmanlar1 ve gii¢ tesisi de yer almaktadir (FAA 2012). Go6vde ayni1 zamanda



helikopterin pozisyon kontrolii ile yiizeyden kalkis ve yiizeye inis siireglerinin

stabilizasyonunun saglanmasima da yardimei olur (int. Kyn.8).

2.1.3 Gii¢ Tesisi

Sikorsky UH-60 helikoterinde her biri 1.890 beygir giiciine sahip iki adet General Electric
T700-GE-701C turboshaft gii¢ tesisi bulunmaktadir. Govdenin iist kisminda sagda ve

solda bulunan motorlarin ayrintili gorseli Sekil 2.3 te verilmektedir.

Bu motorlar, kalkis giicii i¢in ana sanzimanda serbest tlirbin prensibini kullanir. Kalkis
giicli, gilic tiirbininden beslenir. Bu bolim, gaz jeneratoriinden mekanik olarak
bagimsizdir. Gaz jeneratorii tlirbininden ¢ikan egzoz gazlari, gii¢ tiirbinini tahrik eder.

Giig tiirbini, ana sanzimana es eksenli ana tahrik saft1 araciligiyla baglanir (Int. Kyn.9).

Sekil 2.3 General Electric T700-GE-701C turboshaft (int. Kyn.10).

2.1.4 Aktarma Organlari

Aktarma sistemi (transmisyon), normal ugus kosullarinda motordan ana rotor, kuyruk
rotoru ve diger aksesuarlara giden giicii aktarir. Sanziman sisteminin ana bilesenleri ana
rotor sanziman, kuyruk rotor tahrik sistemi, debriyaj ve serbest doniis linitesidir (FAA

2012).



Serbest doniis iinitesi, motorda ya da baska mekanik veya elektronik aksamda yasanan
problem nedeniyle helikopterin durmasi durumunda otorotasyonu devreye alarak
helikopterin siiziilerek yere inmesini saglayan tinitedir. Bu ¢calismada pallerin otorotasyon
durumunda verecekleri tepki, optimizasyon modeli kisitlamalar1 igerisinde yer

almaktadir.

Bu tezde galisilan Sikorsky UH-60 modelinin deniz kuvvetleri igin korozyona dayanikli
govde ve diger deniz aletleri ilavesiye tretilmis olan Sikorksy SH-60 Sea Hawk

versiyonuna ait aktarma sistemi Sekil 2.4’te verilmistir.

Kuyruk rotoru -
sanzimani S

Kuyruk rotoru
tahrik mili

Ana rotor saft1

Aksesuar

modilleri
Orta sanziman

Yag sogutucu

Ana aktarma sistemi

Sekil 2.4 SH - 60 Helikopteri aktarma sistemi (int. Kyn.9).

2.1.5 Ana Rotor Sistemi

Tek rotorlu helikopterlerde rotor sistemi, ana rotor sistemi ve kuyruk rotor sisteminden
olusur. Helikoptere kalkis ve inis kabiliyetini veren ana rotor sistemidir. Kuyruk rotor
sistemi, ana rotorda meydana gelen donme momentini dengeleyerek yok eder. Ana rotor
sistemi; saft, rotor bas1 ve rotor pallerinden meydana gelir. Saft, aktarim organlarindan

gelen donme hareketinin rotor basi ve pallere iletilmesi gorevini yapar.
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Doner saftin {ist kisminda, rotor basi ad1 verilen rotor pallerinin baglanti noktasi bulunur.
Rotor palleri farkli yontemlerle rotor basina baglanir. Ana rotor sistemleri, ana rotor
pallerinin rotor basina baglanma sekline ve hareketin nasil gergeklestigine gore
siniflandirilir. Yar1 rijit, rijit ve tam mafsalli rotor sistemleri olmak iizere ii¢ temel

siiflandirma bulunmaktadir (FAA 2012).

Pallerin rotor bagina baglantilarinda yanal eksen, boylamasina eksen ve diisey eksende
pal hareketlerine izin veren ii¢ tip menteseden faydalanilmaktadir. Sekil 2.5’te pallere
yunuslama, yalpalama ve sapma yeteneklerini veren baglanti menteseleri bulunmaktadir.
Ugus cksenleri ve bu eksenler etrafinda yapilan donme hareketleri ise Sekil 2.6’da

verilmektedir.

CF’ Lag hinge (lleri-Geri mentesesi)

Flapping
(Asagi-Yukari kanat
hareketi)
-‘-—_'"“-—-.
2 Lagging

Flapping hinge

- fleri-Geri hareket
(Asagi-Yukari kanat mentesesi) ‘\( )

o
Feathering

N (Yunuslama)

Pitch change \ -
(or feathering) hinge \—"——"
(Yunuslama mentesesi)

Sekil 2.5 Pallerin rotor bagindaki hareket menteseleri (Bramwell et al. 2001).

Feathering/Pitching (yunuslama) mentesesi, literal axis (yanal eksen) etrafinda pitching
(yunuslama) hareketine izin vermektedir. Yunuslama hareketi ile helikopterin burnu asagi
ya da yukari olarak ydnlenmekte ve helikopter ylikselme veya algalma eylemini

gerceklestirmektedir.
Flapping (asagi-yukar1 kanat ¢irpma) mentesesi sayesinde pal, asagi yukari hareketini

yapmaktadir. Palin asagi yukar1 kanat ¢irpma hareketi ile helikopter longitudinal axis

(boylamasina eksen) etrafinda rolling (yalpalama) hareket yetenegini kazanmaktadir.

11



Lead-Lag (ileri-geri) mentesesi pale ileri-geri hareketini kazandirir. Bu sekilde paldeki
hiza miidahale edilebilmektedir. Vertical axis (diisey eksen) etrafinda ger¢eklesen yawing

(sapma) hareketinde bu menteselerin etkisinin yani sira kuyruk rotorunun da katkisi

bulunmaktadir.
Lateral Axis Longitudinal Axis .. Vertical Axis
lﬁ (Yanal eksen) (Boylamasina eksen) (Diisey eksen)

PITCHING ROLLING YAWING
(Yunuslama) (YYalpalama) (Sapma)

Sekil 2.6 Ugus eksenleri (Baytas 2011).

2.1.5.1 Yan Rijit Rotor Sistemi

Yar rijit rotor sistemi, palin yunuslama ve asagi-yukari kanat ¢irpma olmak tizere iki
farkli hareketine izin vermektedir. Bu sistem normal olarak rotor basina siki bir sekilde
baglanan iki palden olusur. Bir pal asagiya dogru sallanirken, digeri yukart dogru kivrilir.
Yunuslama hareketi, yunuslama mentesesinin sagladig1 ac1 sayesinde gerceklestirilir.
Sekil 2.7'de verilen Bell Jet Ranger helikopterinin ileri ugusta rotorun 6ne dogru egildigi
goriilmektedir (Int. Kyn.11). Bell Jet Ranger helikopterinin yari rijit rotor sistemine ait

ayrintili gorseli Sekil 2.8’de verilmistir.

12



Sekil 2.8 Bell Jet Ranger helikopterine yunuslama ve asagi-yukari hareketini saglayan yart rijit
rotor sistemi (Int. Kyn.12).

2.1.5.2 Rijit Rotor Sistemi

Sekil 2.9'da gosterilen rijit rotor sistemi mekanik olarak basittir, fakat calisma yiiklerinin

menteselerden ziyade pallerdeki egilme ile absorbe edilmesi gerektigi i¢in yapisal olarak

13



karmagiktir. Bu sistemde, pal kokleri rotor basina siki bir sekilde baglanmistir (FAA
2012).

Rijit rotor sistemleri tam mafsalli sistemler gibi davranmaya egilimlidir, ancak ileri-geri
ve asagl yukari hareketlerde kullanilan menteseden yoksundurlar sadece yunuslama

hareketi yapabilirler (int. Kyn.13).

Karmasik menteseler olmadan, rotor sistemi diger rotor konfigilirasyonlarina gore ¢ok
daha giivenilir ve daha kolay olmaktadir. Bu sistemin en énemli dezavantaji tiirbiilansli
veya saganak havadaki siiriis kalitesidir. Daha biiyiik yiikleri sogurmaya yardimci olacak
menteseler olmadigindan, kabin icinde diger rotor basi tasarimlarindan ¢ok daha fazla
titresim hissedilir. Ancak helikopter aerodinamigi ve malzemeleri alanlarinda yapilan
caligmalarin devaminda rijit rotor sistemleri daha yaygin hala gelmesi miimkiindiir (FAA
2012).

Ana rotor gébegi Pal yunuslama boynuzu

N

Ana rotor palleri

Ana rotor palleri
Ana rotor diregi

Sekil 2.9 Rotor palleri cam elyaf takviyeli malzemeden {iretilen ve rotor basi tek dovme
titanyumdan olusan bir rijit rotor sistemi drnegi (FAA 2012).
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2.1.5.3 Tam Mafsalli Rotor Sistemi

Tam mafsall1 rotor sistemlerinde genellikle ii¢ veya daha fazla rotor pali bulunmaktadir.
Her bir pal birbirinden bagimsiz olarak asagi-yukari, ileri-geri ve yunuslama hareketlerini
gerceklestirebilir (Int. Kyn.14). Sekil 2.10°da tam mafsalli rotor sisteminin sematik

gosterimi mevcuttur.

Her palde rotor bagina mesafesi farklilik gosterebilen ve birden fazla bulunabilen asagi-
yukar1 hareket mentesesi bulunmaktadir. Ayn1 sekilde her bir rotor palinde digerlerinden
bagimsiz olarak rotor diski diizleminde ileri-geri hareket etmeye izin veren ileri-geri
siiriikleme mentesesi de yer alir. fleri-geri mentesesindeki asir1 yiiklenmeyi 6nlemek igin
bu tip rotor sistemlerinin tasarimina genellikle damperler (soniimleyiciler) de dahil edilir
(FAA 2012). Sekil 2.11°de bu teze konu olan Sikorsky UH-60 helikopterine ait tam

mafsalli ana rotor sistemi goriilmektedir.

Yunuslama ekseni

Stiriikleme
mentesesi

Asagi-Yukari
hareket mentesesi

Sekil 2.10 Tam mafsall1 rotor sisteminin sematik gdsterimi (Int. Kyn.13).
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Sekil 2.11 UH-60 helikopterine ait tam mafsalli rotor sistemi (Int. Kyn.15).

2.1.6 Kuyruk Rotor Sistemi

Tek ana rotor sistemine sahip helikopterlerde bir antitork sisteminin varligi
gerekmektedir. Pilotlar ana rotorun olusturdugu torkun kontrolsiiz bir sekilde yon
degistirmeye sebebiyet vermesini engellemek icin kuyruk rotorunu antitork liretmede
kullanirlar. Bunun yani sira kuyruk rotoru, pilota aski halinde bulunan helikopterin
yoniinii degistirme imkanini da sunmaktadir. Sekil 2.12°de kuyruk rotorunun olusturdugu

antitork sematik olarak verilmektedir.

Kuyruk rotoru bulunmayan ve ardisik rotorlu helikopterler olarak ifade edilen tandem
rotorlarda yatay olarak iki adet rotor montaji bulunmaktadir. Tek rotorlu helikopterlerde
ana rotorun irettigi donme momentumunu noétrlemek i¢in kuyruk rotoruna ihtiyag
olmasina karsin tandem rotorlu helikopterlerde birbirine kars1 doniis yapan rotorlar bir
digerinin torkunu yok eder. Tiirk Kara Kuvvetleri’nin envanterinde de bulunan ve bir F-
16 ucagini bile tasiyabilen Boeing CH-47 Chinook tandem helikopteri Sekil 2.13°te

verilmistir.
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Tandem helikopterler; askeri birlikler ve agir silah, mithimmat, yakit, su gibi

malzemelerin tasinmasinda kargo amach kullanilmaktadir.

Pal rotasyonu

Torku dengelemek igin
kuyruk rotorunun itmesi

Sekil 2.12 Kuyruk rotoru antitork sistemi (int. Kyn.16).

Sekil 2.13 Boeing CH-47 Chinook tandem helikopteri (int. Kyn.17).

Antitork i¢in tandem helikopterlerde kuyruk rotoruna ihtiya¢ olmadig1 gibi es eksenli
helikopterlerde de kuyruk rotoru bulunmamaktadir. Es eksenli helikopterlerde zit

yonlerde donen bir ¢ift rotor ayn1 donme eksenine sahip bir safta monte edilmislerdir.
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Rotorlarin birbirine zit yonde donmeleri sonucunda her birinin olusturdugu torku bir
digeri yok etmektedir. Sekil 2.14’te bir eseksenli helikopter olan Kamow Ka-32A

helikopteri verilmistir.

Sekil 2.14 Kamow Ka-32A es eksenli helikopter (FAA 2012).

2.2 Helikopter Ana Rotor Sisteminde Titresimi Azaltma Metotlari

Doner kompozit kiris ve kanatlar; helikopterler, riizgar tiirbinleri ve endiistriyel fanlar
gibi ¢esitli mithendislik yapilarinda genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu tiir yapilarin

titresim maruziyetleri konusunda yapilan ¢aligmalara verilen 6nem giderek artmaktadir.

Rafieea vd. (2017), kompozit malzemeden yapilan doner kiris ve pallerin yapisal
dinamigi ve titresim kontrolii ile dogrudan iligkili yaymlarin 1990 ve 2015 yillarindaki
dagilimmni incelemis ve bunun sonucunda konuya ilginin artigini ortaya koymustur.
Ingilizce dilinde Science Citation Index (SCI)’te taranan yaymlarmin yillik dagilimlarina

ait veriler Sekil 2.15’te verilmistir.
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1990 1995 2000 2005 2010 2015

Sekil 2.15 Doner kiris ve pallerin yapisal dinamigi ve titresim kontrolii ile dogrudan iligkili
Ingilizce dilinde yayimlanan SCI makalelerinin yillik dagilimi (Rafieea et al. 2017).

Helikopterdeki titresimin kaynaklari arasinda ana rotor, kuyruk rotoru, motor ve
sanziman yer almaktadir. Helikopterlerdeki titresimli yilikler esas olarak ana rotor
sisteminden kaynaklanmaktadir. Bu titresimler yapisal bilesenlerin yorgunluguna, insan
rahatsizliklarina ve silah sistemlerinin etkinliklerinin azalmasina neden olmaktadir (Dall1

2007, Glaz 2008, Ozgiimiis 2012).

Helikopter tasariminda titresimi azaltma ve hafifletme i¢in temelde aktif kontrol ve pasif

kontrol olmak tizere iki farkli yaklagim kullanilmaktadir.

2.2.1 Aktif Kontrol Araclan

Aktif kontrol araglar1 gévdede ve palde titresimi azaltma metotlar1 olmak tizere ikiye
ayrilir. Helikopterlerde titresimi azaltma metotlarindan aktif kontrol araglarina ait sema

Sekil 2.16°da verilmektedir.
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Titresim

Aktif Kontrol Araglar1
I
v
Govdede Palde
Yapisal Cevabin Aktif Titresim Azaltma
Kontrolii (ACSR) Metotlari
v
Yiiksek Harmonik Kontrol Kanatlarin Bagimsiz
(HHC) Kontrolii (IBC)
|
v v v
Geleneksel Aktif Twist Aktif Flap
IBC Rotor (ATR) Kenari(ACF)

Sekil 2.16 Aktif kontrol araglar1 semas1 (Ozgiimiis 2012).

2.2.1.1 Govdede Aktif Kontrol Araclari

Yapisal cevabin aktif kontrolii (ACSR) metodu ile rijit hareketlendiriciler, rotor ve govde
arasinda kii¢iik genlik tahrik mekanizmalari olustururlar. Bu sayede belirlenen noktalarda
helikopter iskeletine gelen tiim kuvvet bu tahriklerle minimize edilir (Ozgiimiis 2012).

Sekil 2.17°de ACSR metodunun gévdedeki gosterimi verilmistir.

Sekil 2.17 Govdede ACSR metodu (Ozgiimiis 2012).
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2.2.1.2 Palde Aktif Kontrol Araclar:

Palde titresimi azaltmada Yiiksek Harmonik Kontrol (HHC) ve Kanatlarin Bagimsiz
Kontrolii (IBC) aktif kontrol araglari olmak iizere iki temel yaklasim bulunmaktadir. Pal

tizerinde uygulanan aktif kontrol ara¢ tekniklerinin gorseli Sekil 2.18’de verilmistir.

Rotor, gévdenin titresmesine neden olan salinimli kuvvetler iiretmektedir. HHC ile govde
icindeki kilit noktalara monte edilen transdiiserler (enerji ¢eviriciler) titresimi dlger ve bu
veriler bir yerlesik bilgisayar tarafindan analiz edilmektedir. Bilgisayar, bu veriler
sonucunda optimal kontrol teknikleri kullanarak, yunuslama mentesesi gibi aktiiatorlere

iletilmesi i¢in sinyaller tiretmektedir (Bramwell et al. 2001).

Donen kisimlarda karmasik mekanizmalara gerek kalmadan kanatlarin bagimsiz
kontrolilne dair akilli malzemelerin kullanim1 son zamanlarda oldukc¢a yaygin
durumdadir. Kontrol i¢in bu tiir malzemelerin uygulanmasi, aktif flap kenar1 (ACF) ve
aktif twist rotor (ATR) olmak iizere iki yenilik¢i tasarimin tiretilmesiyle sonuglanmisgtir

(Kovalovs et al. 2007).
Aktif flap kenar1

Yiiksek harmonik kontrol
Aktif twist rotor

Geleneksel IBC

Sekil 2.18 Aktif kontrol tekniklerine genel bir bakis (Liu et al. 2005).

Piezoelektrik gibi akilli malzemelerin tasarimlarda kullanilmasiyla birlikte pal
titresimlerinin azaltilmasinda diigiik enerji gerektiren ve yerel tahrik sistemi olarak

nitelendirilen ACF aracinin kullanimi1 daha da etkili bir hal almistir. Aktif flap kenar1
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aracinda palin flap kenarmin belirli bolimlerine ilave hareket kabiliyetleri
kazandirilmaktadir. Bu sekilde flaplar, belirli harmonik, istenen faz ve genlikte harekete

ge¢mektedir (Dall1 2007). Sekil 2.19°da aktif flap kenarlarinin islevi verilmistir.

Piezoelektrik malzemeler kullanan aktif rotor kontrolleri, helikopter pallerinde bulunan
periyodik aerodinamik yiikleri dogrudan degistirme kabiliyetine sahiptir. (Ozgiimiis
2012).

Deforme
olmus pal

Deforme olmus pal ekseni

Deforme
RIS g~ olmamis pal

e

Deforme olmamis
*s pal ekseni

Sekil 2.19 Pal iizerindeki aktif flap kenar1 (Friedmann et al. 1992).

Aktif twist kontrolde 6zel kesimli piezoelektrik ve kompozit aktiiatorler pal yiizeyinin
altina yerlestirilmektedir. Palin altindaki ve istiindeki aktiiatorlerin kutup farkliliklar:
sayesinde enine yonde kasilma oldugunda lifler boyunca da uzama gergeklesmektedir.
Sekil 2.20’de kanat igine yerlestirilmis biitkme tipi aktif kontrol arac1 yer almaktadir. Aktif
fiber kompozit (AFC), ATR ig¢in en ¢ok tercih edilen konsept olarak calismalara
yansimaktadir (Ozgiimiis 2012).

/ / Pi;ﬁ‘o elektik /

Kanat Bender
ana yapist katmanlar

Sekil 2.20 MFC Kanat igerisine yerlestirilmis piezoelektrik aktiiatér (Dalli 2007).

AFC kontrol aracinda Sekil 2.21°de ve Sekil 2.22’de verilen makro fiber kompozit (MFC)

aktiatorler kullanilmaktadir.
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Ancak AFC’nin bir¢ok avantajina ragmen, imalat zorluklari, yiiksek tiretim maliyetleri
ve biiylik gii¢ gereksinimi gibi dezavantajlarinin iistesinden gelinmesi i¢in daha fazla

calismaya ihtiya¢ duyulmaktadir (Wickramasinghe and Hagood 2004, Ozgiimiis 2012).

o
@
>
)
i
)
S
@
O

Sekil 2.21 MFC aktiatori (Kovalovs et al. 2007).

Elektrot

Poliamid
film
]Ifiit:e;roseramik : ////// / / Yapisal
epoxy

Sekil 2.22 MFC aktiiatoriiniin yapisi (Kovalovs et al. 2007).

2.2.2 Pasif Kontrol Araclari

Uzun yillardir geleneksel titresim emici ve izolasyon cihazlarindan olusan pasif
yaklasimlar kullanilmaktadir. Fakat bu cihazlar belirli ¢alisma kosullar1 ve yiikler igin
ayarlanmakta ve sisteme ilave agirlik katmaktadir. Ayrica, bu tiir cihazlar ana rotor

kaynagindaki titresimi azaltmamaktadir.
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Bir diger pasif kontrol araci olan yapisal optimizasyonda malzemenin yapisinda
gerceklestirilen degisimler sonucunda kaynaktaki titresimi azaltmak mimkiindiir (Glaz
2008). Sekil 2.23’te helikopterlerde bulunan pasif titresim soniimleyicilerinin

yerlesimleri ve mekanik yapilar verilmistir.

Sekil 2.23 Pasif titresim soniimleyicileri (Dall1 2007).

Bu tezde, helikopter rotor pal titresimini azaltarak performans artirimina yonelik yapilan
optimizasyon ¢alismasinda yontem olarak yapisal optimizasyon tercih edilmistir. Mevcut
pasif titresim soniimleyicileri ise sabit olarak kabul edilerek optimizasyon modeline dahil

edilmemistir.

Yapisal optimizasyonda titresim azaltma amag fonksiyonu olarak indirgenmis titresim
formiilii kullanilabilmektedir. Bu formiil, rotor basi kayma kuvvet ve momentleri
cinsinden titresimin aeroelastik karsiligin1 icermektedir (Friedmann et al. 1992, Ganguli
and Chopra 1995, Glaz et al. 2009).
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2.2.2.1 indirgenmis Titresim Yaklasim

Helikopterin minimum titresime maruz kalmasmi saglamak icin optimum tasarim
calismasi yapilirken problemin multidisipliner kisitlamalar ile desteklenerek dogru bir
sekilde ifade edilmesi gerekmektedir. S6z konusu disiplinlerin es zamanlh
degerlendirilmesi, helikopterlerin basarili bir sekilde tasarlanmasi i¢in olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Cok boyutlu tasarim degiskenlere ve multidisipliner yaklagimlara dayanarak
yapilan tasarimin erken asamalarinda iteratif tekniklerinin uygulanmasi kaginilmazdir

(Friedmann 1991).

Lim and Chopra (1991), rotor basindaki titresim azaltma ¢alismalarinda amag fonksiyonu
olarak indirgenmis titresim formiiliinii kullanmislardir. Calismada; spar geometrisi,
yapisal olmayan kiitle ve bu kiitlenin yerlesimi tasarim degiskenleridir. Kisitlar olarak da
otorotasyon, frekans yerlestirme ve aeroelastik sinirlamalar optimizasyon modellerinde

yer almaktadir.

Ganguli and Chopra (1992), spar geometrisinde yapmis olduklart yeni bir gelistirme ile
ayni amag fonksiyonu, kisitlar ve tasarim degiskenlerini kullanarak rotor basi titresimini

azalttiklarini ifade etmislerdir.

Friedmann vd. (1992), diiz u¢lu rotor pallerinin yani sira ok uglu paller {izerinde de
indirgenmis titresim formiilasyonunu kullanarak rotor palinin performansini arttirmaya
calismiglardir. Kiitle yerlesimi ve spar geometrisinde kullanilan kompozit malzemelerin
acis1 tasarim degiskeni olarak kullanilmistir. Kisitlar, frekans ve aeroelastik sinirlamalar
olarak belirlenmistir. Elastik kuplajlara sahip kompozit rotor tasarimlarinin titresimleri
azalttig1, rotor gdvdesi sisteminin aeromekanik stabilitesini gelistirdigi ve pal stresini

azalttig1 gézlemlenmistir (Ganguli and Chopra 1994, 1995).

Ganguli and Chopra (1996a,b), tasarim degiskenleri olarak spar g¢eperlerini olusturan
kompozit yapmin agilarin1 kullanmiglardir. Kompozit tabaka agilarinda simetrik ve
asimetrik dagilimlardan faydalanmiglardir. Amag¢ fonksiyonu rotor basi yik ve

momentlerinin aeroelastik karsilig1 olan indirgenmis titresim formiiliidiir.

25



Ganguli (2002), indirgenmis titresim formiiliinii titresim azaltmada kullanmistir. Tasarim
degiskenleri olarak burulma ile enine ve boyuna yondeki egilmelerin rijitlik matris
degerlerini tercih etmistir. Optimizasyon modelinin kisitlarini ise tasarim degiskenlerinin

%25 alt ve tist limitleri olarak belirlemistir.

Glaz vd. (2006), pal kesiti boyutlari, kiitle matrisi ve rijitlik matrisini dagilimlarini
degisken olarak kullanmigtir. Otorotasyon, frekans dagilimi ve pal geometrisi

sinirlamalari ise optimizasyon kisitlaridir.

Glaz vd. (2007, 2008a, 2009), optimizasyon modelinde degisken olarak yapisal olmayan
kiitle ve yerlesimi ile spar geper kalinliklarini, kisit olarak da otorotasyon, frekans

dagilim1 ve aeroelastik sinirlamalar tercih etmistir.

Dort palli rotorlar igin titresim azaltma problemlerinde kullanilan ve rotor bagindaki
kuvvet ve momentlerin temsili ile aeroelastik denge karsiligina tekabiil eden indirgenmis
titresim formiilii Denklem 2.1°de verilmektedir. Denklemde yer alan Ks ve Ku keyfi

secilebilen agirlik katsayilaridir.

J = K/ (Fax)? + (Fay)? + (Faz)? + Knp / (Max)? + (Myy)? + (Myz)? (2.1)

Kumar (2013), bu formiiliin Denklem 2.2’de verilen farkli bir versiyonunu kullanarak
rotor basina gelen yiikii azaltmistir. Formiildeki Ks ve Kv agirlik katsayilarii kaldirmas,
formiiliin moment kismini pal uzunlugu(R)’na bolerek ¢iktiyr tamamen kuvvet cinsine
cevirmigtir. Denklem 2.2°de verilen formiil, bu tezde titresim minimizasyonu

optimizasyon modelinde amag fonksiyonu olarak kullanilmaktadir.

Fus = v (Fix)? + (Fay)? + (Fyz)? +% V(Myx)? + (Myy)? + (Myz)? (2.2)
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Optimizasyon Metodolojisi

Gilinliimiiz modern ¢aginda optimizasyon, miihendislik tasarimlari ile ilgili en 6nemli
konulardan biridir. Farkli mekanik yapilarin tasarlanmasinda her zaman daha az pahali
malzemeler kullanmak, mukavemeti arttirmak, agirlik azaltmak vb. istenmistir.
Optimizasyonun dnemi, havacilik ve otomotiv endiistrisi gibi miihendislik alanlarinda

oldukga fazladir (Nikbakt et al. 2018).

Yararli tasarim optimizasyon sonuclari elde etmek icin yapisal ya da dinamik analiz
kalitesinin yani sira dogru optimizasyon algoritmasinin segimi, optimizasyon modelinde

problemin uygun formiilize edilmesi ve gergegi yansitmasi gerekmektedir.

Gradyan tabanl algoritmalardan giiniimiiz olasilik tabanli ve/veya sezgisel yontemlerine
kadar gecen siirede havacilik alaninda yapilan optimizasyon c¢alismalari, gelisen

algoritmalara hizla uyum saglamistir.

1970 ve 1980°1i yillarda, havacilik miithendisligi ve tabakali kompozit uygulamalarinda
gradyan tabanli matematiksel programlama algoritmalar1 kullanilmaya baslanmistir

(Venkayya 1971, Khot 1973, Schmit and Fleury 1980, Nshanian and Pappas 1983).

19901 yillarla birlikte bilgisayar alaninda 6nemli gelismeler yasanmistir. Bu gelismenin
bir sonucu olarak amag¢ fonksiyonlar1 ve kisitlar daha gercekei olarak genisletilmis ve
havacilik hesaplamalarinda Taylor serisi, polinom ve enterpolasyon yaklasimi gibi klasik

optimizasyon tekniklerinin uygulanabilirligi artmigtir (Venter et al. 1998).

Gradyan tabanli, Taylor serisi, polinom ve enterpolasyon yaklagimi kullanilan
problemlerde ama¢ fonksiyonu ve degisken fonksiyonlarinin siirekli olmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde bir sonraki iterasyon i¢in hiz vektorii hesaplanamaz. Kesikli
ve siirekli degiskenlerin gosterimi igin y= x? fonksiyonuna ait grafikler Sekil 3.1°de
verilmistir. Pargali fonksiyona 6rnek olarak Denklem 3.1’de verilen pargali fonksiyona

ait grafik Sekil 3.2°de bulunmaktadir (Int. Kyn.18).
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y = X2
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(b)
Sekil 3.1 Kesikli ve siirekli degisken fonksiyon 6megi. (a) Kesikli degisken, (b) Siirekli degisken

X+ 2; x<-1
fx)y=1 1 -1<x<1 (3.1)
x?; x>1
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Kesikli Fonksiyon
10

8

Sekil 3.2 Parcali fonksiyon 6rnegi.

Bilgisayar performanslarmin biiyiikk bir yetenege ulasmasiyla birlikte karmagsik
optimizasyon modellerinin stokastik algoritmalarla hesaplanmasi daha kisa siirelerde
gergeklesmektedir. 1990’11 yillarin sonu ve 2000°1i yillarin baslangicinda GA (Genetik
Algoritma) ve PSO (Pargacik Siiriisi Optimizasyonu) gibi stokastik ve sezgisel

algoritmalar, analiz ve hesaplamalarda oldukca fazla goriillmeye baslanmistir.

Nagendra vd. (1996), Kodiyalam vd. (1996), Muc ve Gurba (2001), Park vd. (2001),
Sciuva vd. (2003), Walker and Smith (2003), Lee vd. (2005), Naik vd. (2008), Satheesh
vd. (2009), Gyan vd. (2012), Lee vd. (2013) ve Ganguli (2013), kesikli ve/veya siirekli
tiirde ¢coklu amac fonksiyonlar1 ve degiskenleri iceren bir modelde en i1yi sonucu elde

etmek icin genetik algoritmay1 kullanmislardir.

En uygun olanin hayatta kalmasi biyolojik teorisine dayanan GA'dan farkli olarak PSO,
bocek ve kus gibi hayvan siiriilerinin sosyobiyolojisine dayanmaktadir. Rekabet, GA igin
basarinin en iyi yaklagimi olmaktadir. PSO ise isbirligi unsurlarinin getirdigi
avantajlardan yararlanarak kazanani ve pargaciklarin gida arzini (amag¢ fonksiyonu)
izleyerek en iyi sonuglara ulagsmay1 hedeflemektedir (Ganguli 2013). Ayrica Suresh vd.
(2007), PSO' nun daha diisiik hesaplama maliyetleri ile en az GA kadar iyi sonuglar

drettigini vurgulamigslardir.
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PSO ve GA vb. sezgisel ve stokastik algoritmalar, ¢6ziim uzayinda genis arama
yapabilmekte ancak olasiliksal tabanli olduklari igin global optimumu garanti
edememektedirler. Gradyan tabanli algoritmalar ise belirli bir giiven alaninda en iyiye
hizli ve dogru bir sekilde ulasmaktadir. PSO ve gradyan tabanli algoritmalarin hibrit
formunda, PSO genis arama uzayinda pargaciklarin ilk koordinatlarini belirlenmektedir.
Parcaciklarin bir sonraki iterasyondaki konumlarini bulmak i¢in hiz vektorii gradyan
tabanli algoritmalar yardimiyla hesaplanmaktadir. Bu sekilde her iki yaklasimin kuvvetli
yanlarindan faydalanilmasi amaclanmistir. Hibrit form igin sezgisel algoritmanin
seciminde PSO’nun tercih edilmesi, PSO’nun dogasinda hiz vektdriiniin yer almasindan

kaynaklanmaktadir.

3.1.1 Gradyan Tabanh Optimizasyon Algoritmalari

Gradyan tabanli algoritmalarda optimize edilecek amag¢ fonksiyonunun siirekli olmasi
gerekmektedir. Bu yontemde amag; fonksiyonun gradyani yoniinde birbirini izleyen
noktalar1 tiretmektir. Denklem 3.2 ve Denklem 3.3’te bir maksimizasyon fonksiyonuna

ait gradyan iizerindeki noktalarin belirlenmesine yardimct olan esitlikler bulunmaktadir.

XK+l = xk 4 rkyF(x*) (3.2)

Prosediiriin baslangic noktas1 X° olursa f(x) fonksiyonunun k noktasindaki gradyani
tiirev yardimiyla hesaplanir ve Vf(X*) olarak tanimlanir. Burada r* adim biiyiikliigiiniin
parametresidir (Taha 2003). Birbirini takip eden iki deneme noktas1 XX ve XX*1 yaklasik

olarak esit oldugunda prosediir durdurulur.

rkVF(X*) =0 (3.3)

Gradyan tabanli algoritmalar, sonuca giivenli bolgede hizli ve dogru bir sekilde
ulagmaktadir. Fakat baslangi¢ noktasinin dogru ve giivenilir alanda olmamasi durumunda
¢Ozlimiin lokal optimuma takilma riskini dogurmaktadir. Sekil 3.3’te bir fonksiyona ait
global ve lokal optimumlarmin gosterimi bulunmaktadir. Ayrica grafikte z noktasindan

baglayan aramanin lokal optimuma yakinsama ve takilma durumu da gosterilmektedir.
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Sekil 3.3 f(x) fonksiyona ait global ve lokal minimum noktalarinin gorseli (Stadler and Stadler
2010).

Butyrin vd. (2009), Kirisler, levhalar ve zayiflatilmis paneller gibi egilme yiiklerine ve
momentlerine maruz kalan kompozit yapilardaki katmanlarin kalinligimmi ve agirligim

azaltma amaciyla optimizasyon ¢alismalarinda gradyan tabanl algoritma kullanmiglardir.

Guo vd. (2011) Kompozit kanat yapilarin agirligint en aza indirmek icin katman
kalinliklarim1 ve ag1 oryantasyonlarmi gradyan tabanli optimizasyon algoritmasindan

yararlanarak optimize etmistir.

......

¢ikarmaya ve ayni zamanda lamine kompozit kirislerin agirligini en aza indirmeye

calismiglardir.

3.1.2 Parc¢acik Siiriisii Optimizasyonu

Dogadaki canlilarin yapilari ve hayatlarini siirdiirmedeki i¢giidiisel davranislari, biyoloji
biliminin konusu oldugu kadar mithendislik biliminin de aragtirma alanlari arasinda yer
almaktadir. Miihendisler ve tasarimcilar, doga olaylari1 karmasik gergek diinya
problemlerini ¢dzmek i¢in bir ¢erceve olarak kullanarak bilgisayar ortaminda dogay1
taklit eden algoritmalar ve simiilasyonlar gelistirmektedirler. Tasarim esnasinda ileride
dogabilecek sorunlar ve maliyet problemleri minimize edilirken tiriintin kalitesi ve yapisal

Ozelliklerinin de en uygun olmasi amaglanmaktadir.
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Biyolojik siirii zekasi, merkezi yonetimi ve lideri olmayan bireylerin karmagik
etkilesimleri yoluyla siiriilerin kolektif davranislarini ele alan bir yapay zeka dalidir.
Bagka bir deyisle siirii zekasi, 6zerk yapidaki basit bireyler grubunun kolektif bir zeka

gelistirmesidir.

Siirii zekasmin en dnemli bilesenleri self-organization (kendi kendini organize etme) ve
is bolimiidiir. Kendi kendini organize eden bir sistemde, parcaciklarin her biri yerel
uyaranlara tek tek cevap verir ve merkezi bir denetimden kaginarak kiiresel bir gorevi
gerceklestirmek igin birlikte otonom bir hareket sergilerler. Boylece tiim sistem i¢ ve dis
degisikliklere verimli bir sekilde uyum saglayabilir (Cuevas et al. 2013). Siiriilerin
isbirligine dair gorseller Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°te verilmistir.

Sekil 3.4 Birlikte hareket eden balik siiriisii (Int. Kyn.19).

Pargacik Siiriisii Optimizasyonu, Eberhart and Kennedy (1995) tarafindan siiriilerin
davraniglarindan esinlenerek cok degiskenli ve parametreli optimizasyon problemlerinin

¢ozlimil i¢in gelistirilmis popiilasyon tabanli stokastik bir optimizasyon yontemidir.
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Sekil 3.5 Karinca siiriisii isbirligi (Int. Kyn.20).

Bloomfield, vd. (2008), kompozit optimizasyon problemi igin iki kademeli bir
optimizasyon yaklagimi kullanmistir; tabaka agirligini en aza indirmek i¢in birinci
kisimda gradyan optimizasyonu kullanilirken, ikinci kisimda tabaka istif dizilimlerini

belirlemek i¢in PSO’yu kullanilmistir.

Manjunath vd. (2011), PSO kullanarak agirlig1 en aza indirmek igin belirli bir tork, hiz
ve uzunlukta, kompozit milin kompozit tabaka dagilimin1 optimize etmistir. Jiang vd.
(2012), PSO ile kompozit bir kutu kiris yapisinin agirlik minimizasyonunu ¢aligmislardir.
Chen vd. (2013), PSO ile kompozit riizgar tiirbini kanadinin spar geometrisi yerlesimi ve
duvar kalinlig1 parametreleriyle optimizasyon ¢alismasi yapmis ve 6nemli oranda agirlik

tasarrufu saglamigtir.

Li and Chandrashekhara (2015), tiirbin pali kompozit yapisina ait katman sayilari, tabaka
kalinlig1 ve kat yonleri, hasar kriterlerini de goz oniinde bulundurarak pal agirligini en

aza indirmek i¢in PSO’yu kullanarak optimizasyon calismasi yapmisglardir.

Javidrad vd. (2018), diizlemsel kuvvetlere ve egilme momentlerine maruz kalan tabakali
kompozit malzemelerin istif dizisi ve agirlik optimizasyonunda, PSO ve benzetilmis
tavlama yontemlerine dayanan bir hibrit yontem kullanmistir. Her bir tabaka grubunun
katman kalinlig1 ve fiber oryantasyon agisini degiskenler olarak tanimlamistir. Ayrica
optimizasyon igerisinde kuplaj etkilerini azaltmak ve tabakanin rijitligini arttirmak da

ulasilmak istenen sonuglar arasinda yer almaktadir.
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PSO, en iyileme prosediiriinii rasgele ¢oziimler igeren bir popiilasyonla baslatir. Her
iterasyonda siirii giincellenerek optimum ¢dziime ulasmaya calisilir. PSO’da pargacik
olarak adlandirilan olas1t muhtemel ¢ozlimler, siiriiniin o andaki optimum parcgacigini ve
kendi en iyi bilgisini izleyerek problem uzayinda dolasirlar. Pargaciklardan biri ya da bir
kismi isini yanlis yapmaya baslasa bile siirii ¢ok genis oldugundan hatasi digerleri
tarafindan telafi edilecektir. Bu sekilde sistem siiriiye ait kiimiilatif bilgi sayesinde siirekli

yiye dogru giincellenecektir.

Denklem 3.4 ve Denklem 3.5’te PSO’ya ait iteratif parcacik koordinati gilincelleme

formiilleri bulunmaktadir.

X[t = xk+ ykt (3.4)
VIt = oV + cyry(Pbestf — XF) + c,ry(Gbestk — XF) (3.5)
\ /NG ) - J
~ ~"
Atalet Kisisel Etki Sosyal Etki
(Inertia) (Personal Influence) (Social Influence)

Xk, ¢oziim uzayindaki i. parcacigm, k. iterasyondaki konumunu ifade etmektedir.
Parcacigin bir sonraki iterasyondaki konumu olan X** ise mevcut konum ile V;*** hiz
vektoriinlin  toplanmasiyla elde edilir. Bu vektor, siirii ve parcacigin kiimiilatif

o0grenmesinden beslenmektedir.

Hiz vektoriinde bulunan « atalet katsayisi ilk iterasyonda 0,9 ve son iterasyonda 0,4
olacak sekilde giincellenmektedir. ¢; ve ¢, katsayisinin degeri 0,8 olarak alinmaktadir
(Kaveh and Talatahari 2009). Katsayinin 0,9’dan baslayarak iterasyon ilerledikge
azalmasi, optimum nokta etrafindaki adim genisliginin daraltilarak istenen sonuca daha

hizl1 ulagilmasini saglamaktadir.
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11 Ve 1, katsayilari O ile 1 arasinda random olarak iiretilen rasyonel sayilardir. w, r; ve

1, nin degerlerinin her iterasyonda farkli ¢arpan katsayilarina doniismesi arama uzayinda

olasiliksal olarak daha fazla yeri taramasini saglamaktadir. Pbest¥ ise i. paracigm K.

iterasyon da dahil olmak tizere o ana kadar saglamis oldugu en iyi bireysel 6grenmedir.

Gbest®, k. iterasyon da dahil olmak iizere o ana kadar ulasilan siiriiniin en iyi

ogrenmesidir. Sekil 3.6’da PSO algoritmasi akis semas1 verilmistir.

Hiz vektorii ile mevcut
koordinatlar toplanarak

yeni koordinatlar
belirlenir.

-

-

Her pargacik i¢in ®
(eylemsizlik agirligr) ve
V1 (hiz vektorii)
olusturulur ya da
giincellenir.

~

)

Sekil 3.6 PSO algoritmasi akig semasi.

l

Her pargaciga rastgele
koordinatlar atanir.

!

Parcaciklarin atandiklari
— koordinatlara gére amag

fonksiyonu degerleri hesaplanir.

}

Pbest¥ ve Gbest* olusturulur
ya da giincellenir.

|

Hayir Durdurma

kriterleri
saglantyor mu?
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3.1.3 Hibrit Algoritma

Lamine kompozit malzemelerin tasarimi i¢in optimizasyon yaklasimlari genellikle
deterministik ve stokastik olarak iki kategoriye ayrilir. Gradyan tabanli optimizasyon
yontemleri olarak da adlandirilan deterministik optimizasyon yaklagimlari, genellikle
pratik problemlerin ¢ogunda karsilanmayan amag fonksiyonu ve kisitlarin siirekliligi gibi

onkosullar1 gerektirir (Javidrad et al. 2018).

Deterministik algoritmalarda rastgelelik ve olasilik bilesenleri bulunmamaktadir. Bunun
aksine stokastik yaklagimlar olasilik ve rastgelelik igermektedir. Deterministik
sistemlerde olasilik ve rastgele degerler igeren g¢arpanlarin olmamasi giivenli alanda
dogru sonug iiretme kararliligini saglamaktadir. Ancak giivenli olmayan alanda lokal
optimuma takilma riski bulunmaktadir. Stokastik sistemler ise olasilik ve rastgelelik
sayesinde arama uzayinda genis arama yapma sansina sahiptir. Ancak global optimumu

garantilememektedirler.

MATLAB, PSO ile gradyan tabanli algoritmanin (fmincon) hibrit halini optimizasyon
¢Oziim araci olarak vermektedir. Tezin kesit analizi kisminda hibrit form ve fmincon
kiyaslanmis, kuplajlar i¢in literatiirde sunulan ag1 dagiliminin fmincon’la hesaplandigi ve

¢Oziimiin lokal optimumda takili kaldig1 gozlemlenmistir.

Bu yilizden bu tezin aerodinamik analiz optimizasyon kisminda da deterministik ve

stokastik iki yaklagimin hibrit formu tercih edilmistir.

3.2 Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, bilesenlerin kendi 6zelliklerinden daha tistiin 6zellikler kazanmak
lizere bir araya getirilen en az iki malzemeden olusmaktadir. Pratikte, kompozit
malzemeler genellikle matris veya baglayici olarak bilinen yumusak bir bilesen ve
kompozitin genel sertligini arttiran bir takviye malzemesinden olusur (Lopez Jimenez

2011).

36



Kompozit malzemelerde kullanilan takviye malzemelerinin yerlesimine ait gorsel Sekil
3.7’de verilmistir. Bu tezde titresim optimizasyonu yapilan rotor pali siirekli fiberlerden
meydana gelen tabakali kompozitten olugsmaktadir. Sekil 3.8’de tabakali kompozit fiber
dagilim1 verilmistir. Bu tezin optimizasyon modelinde tabakalardaki fiber acilari, tasarim

degiskenleri arasinda yer almaktadir.

(b)

Sekil 3.7 Kompozit takviye malzemeleri. (a) Siirekli fiberler (b) Siireksiz, kirpilmis fiberler (c)
Parcacik takviye elemanlar1 (Azina 2017).

Sekil 3.8 Tabakali kompozit (int. Kyn.21).
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Kompozit malzemelerin tarihgesi incelendiginde 1930 ve 1940’11 yillarda cam takviyeli
kompozitlerin endiistriyel anlamda kullaniminin baslandigi goriilmektedir. II. Diinya
Savasi'nin sonunda, cam elyaf takviyeli plastikler filament roket motorlarinda basaril1 bir
sekilde kullanilmis ve gesitli diger prototip yapisal ugak uygulamalarinda yer almistir.
1961 yilinda, ilk karbon fiber patentlenmis ve birka¢ yil sonra ticari olarak piyasaya
striilmiistir. 1970 ve 1980’lerde kompozit malzemeler, havacilik, otomotiv, spor
malzemeleri gibi farkli alanlardaki uygulamalarda genis bir pazar bulmustur. 1990’1
yillarda ise imalat, insaat, elektrik ve ulasim endiistrilerinde epoksi veya polyester
matristen olusan termoset kompozitler, metal ve islenmis termoplastikler gibi geleneksel
malzemelere uygun maliyetli bir alternatif haline gelmistir (Miracle and Donaldson 2001,
Int. Kyn.22, 23).

Kompozit malzemeler, yiiksek mukavemet/agirlik oranindan dolay1 gesitli endiistrilerde
giderek daha fazla kullanilmaktadir. Tabaka oryantasyonlari, tabaka sayisi, istif dizisi,
fiber ve matris malzemesi ve tabakalarin kalinlig1 optimizasyon problemlerinde tasarim
degiskenleri olarak iglev gorebilecek etkili parametrelere Ornektir. Cogu ¢alismada;
tasarim degiskenleri olarak, fiber oryantasyon agilari ve katmanlarin kalinligi kabul

edilmistir (Nikbakt et al. 2018).

3.2.1 Kompozit Tabaka Acilar1 Dagilim

Kompozit rotor pallerinin metal pallere kiyasla daha iyi yorulma 6mriine sahip olmasi ve
hafifligi sebebiyle helikopter endiistrisinde genis kabul gormiistiir. Ayrica kompozit
pallerin iiretim siirecleri, tasarimcilara kanat profili geometrilerinin her {i¢ ekseninde de

degisiklik yapma 6zgiirliigii saglamaktadir (Friedmann et al. 1992).

Mansfield and Sobey (1979), egilme (bending), burulma (torsion) ve uzama (extension)
kuplajlarina maruz kalan bir fiber kompozit tiiplin rijitlik 6zelliklerini gelistirerek bu
konuyla ilgili ilk denemeyi yapmistir. Fakat pal kesitine gelen kesme deformasyonlarini
modele dahil etmemistir. Bu model, kompozit rotor kanat aeroelastik analizi i¢in ¢ok ilkel
olarak degerlendirilmektedir. Rehfield (1985), bu yaklasima pal kesitine gelen kesme

deformasyonlarin1 eklemistir (Yuan and Friedmann 1995). Bu tezde kullanilan
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Timeshenko rijitlik matrisinde tiim kuplajlara dair degerler bulunmaktadir.

Helikopter rotor pali i¢erisinde ana yiik tasiyici olan ve kompozit malzemeden olusan
spar kismi1 kutu kiris veya D-spar formundadir. Sekil 3.9’da rotor pali kesitine ait gorsel

verilmisgtir.

Makro Fiber

e Kompozit (MFC) Kopiik S

Hiicum Makro Fiber
S Kompozit (MFC)

Sekil 3.9 Rotor pali kesiti (Kovalovs et al. 2007).

Spar gibi ince cidarli ve tabakali kompozitten olusan kirislerde agisal konfigiirasyon,
acilarin yerlesimine gore tekdiize rijitlik dagilimi (CUS-Circumferentially Uniform
Stiffness ) veya asimetrik rijitlik dagilimi (CAS-Circumferentially Asymmetric Stiffness)
seklinde olmaktadir (Smith and Chopra 1990, Berdichevsky et al. 1992, Lentz et al. 1996,
Song et al. 2001, Chun et al. 2006, Beshay et al. 2015, Fu et al. 2015). Sekil 3.10°da rotor
pallerinin yapisal kompozit tasariminda karsilagilan CUS ve CAS tabaka ac1

konfigiirasyonlar1 verilmektedir.

Bu tezin optimizasyon modelinde degiskenler igerisinde ag1 dagilimlari da yer almaktadir.
Performans artirimi igin segilen UH-60 helikopter rotor pali spar geometrisine ait
kompozit acilari CUS konfigiirasyonuna uygun sekilde tasarlanmistir. Fakat
optimizasyon modeli i¢cerisinde bu agilar serbest birakilmis ve CUS ile CAS dagilimindan

farkl1 bir ac1 tasarimi yapilmistir.
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Sekil 3.10 Yapisal kompozit tasariminda siklikla karsilasilan tabaka ag¢i konfiglirasyonlari
pisal Komp gurasy
(Warminski et al. 2014).

3.3 Kesit Analizi

Berdickevsky (1979), kiris benzeri yapilar i¢in ii¢ boyutlu (3D) dogrusal olmayan
elastiklik analizini, dogrusal iki boyutlu (2D) kesit analizi ve dogrusal olmayan bir
boyutlu (1D) kiris analizi olarak ele alinabilecegini kanitlayan bir varyasyonal asimptotik
yontem (VAM-Variational Asymptotic Method) gelistirmistir. Sekil 3.11°de ti¢ boyutlu

palin iki boyutlu ve bir boyutlu temsili ifadesi verilmistir.
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Sekil 3.11 Ug boyutlu palin iki boyutlu ve bir boyutlu olarak ifadesi (Li 2008).

Tabakali kompozit malzemelerden yapilmis ince duvarl kirislerin 2D analizleri, analitik
olarak yapilabilmekte ve rijitlik ile kiitle matrisleri hesaplanabilmektedir. Bu matrisler;
kesit geometrisi, malzeme O6zellikleri, kiris boyunca burulma ve egilme egriligi
dagilimlarina baglhdir. Kesit analiz igin kesit geometrisi ayrintilari, malzemelerin elastik
sabitleri ve malzeme yogunluklar1 gerekmektedir. Asimptotik analiz, ince duvarl
geometrilere sahip kirisler i¢in iyi sonuglar vermektedir. Karmasik kesitler igin bir VAM
uygulamasi olan VABS (Variational Asymptotic Beam Sectional), 2D sonlu elemanlar
metodu yaklasimi da igermektedir (Ghorashi 2016). Sekil 3.12°de tabakali kompozitten

olusan ince cidarl bir kutu kirisin VABS i¢in modellenmis hali bulunmaktadir.
VABS, 2D kesit analizi sonuglar1 1D dogrusal olmayan kiris analizi programlarinin

girdileri olmaktadir. Bu sekilde 3D analizlerden daha kisa zaman ve daha az maliyetle

benzer sonuglara ulagilmaktadir.
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Sekil 3.12 VABS’ta ince cidarli bir kutu Kirisin tabakali kompozit gosterimi (Yu 2013).

VABS, homojen olmayan anizotropik kiris Kkesitleri igin gerinim enerjisinden
faydalanarak 6x6 Timoshenko rijitlik matrisini vermektedir. Bunun yani sira kesite ait
6x6 kiitle matrisi, birim uzunluktaki kiitle miktar1, alan ve kiitle atalet momentleri de
program ¢iktilari icerisinde yer almaktadir. Ayn1 zamanda bu ¢iktilar DYMORE, RCAS
ve CAMRAD gibi 1D dogrusal olmayan kiris analizi programlarinin girdileridir. Sekil

3.13’de varyasyonal asimptotik yontem akis semasi verilmektedir.

Rijitlik ve Kiitle
Matrisleri, Alan ve
Kiitle Atalet

Momentleri

Kesit Malzeme
Ozellikleri

% 2D Kesit Analizi
. VABS ﬂ

1D Aerodinamik Kirig
Analizi
DYMORE, RCAS,
CAMRAD vb.

Kesit Geometri
Bilgileri

Sekil 3.13 VAM akis diyagrami.
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VABS girdi dosyasi olusturulurken kesiti olusturan her malzeme i¢in ihtiya¢ duyulan

bilgiler agsagida verilmistir;

o Kesit geometrisine ait mesh (diigiim) bilgisi

e Diigiimlerden meydana gelen elemanlarin elyaf agilari
e Uc eksendeki elastisite modiilleri (E1, E2, E3)

e Ug eksendeki kayma modiilleri (Giz, Gis, G23)

e Ugc eksendeki Poisson's oranlar1 ( Viz, V13, V23)

e Yogunluk (p)

Genellestirilmis Timoshenko kiris modeli Denklem 3.6’da verilmektedir. Denklem
3.6’da yer alan [S] matrisi 6x6 Timoshenko rijitlik matrisidir. F1, F2 ve F3 ii¢ eksende
uygulanan kuvvetleri ifade etmektedir. Aym sekilde M1, M2 ve Ms ii¢ eksendeki
momentlere karsilik gelmektedir. y11 uzama gerinmesi, y12 ve y13 ise enine kayma

gerinmeleridir. K1 burulma gerinmesi, Kz ve Kz ise egilme gerinmeleridir.

F [S11 S12 S13 S1a Sis Si6] V11
F, Si2 S22 S23 Saa Sas Sae||2Viz
F3 Si3 S23 S3z Sz S35 Szel| ) 2Vi3

_ 3.6
M1 514 524 534 544 545 546 Kl ( )

| M,
kM3) —Sl6 SZ6 S36 54—6 SS6 566— K3

Denklem 3.6°da yer alan [S] matrisinin birinci satir-siitunu uzama katsayilarini, ikinci ve
liclincii satir-siitun kayma katsayilarini, dordiincii satir-siitun ise burulma katsayilarini
vermektedir. Klasik kiris rijitlik matrisinden farkli olarak 6x6 Timoshenko stiffness
matrisi egilme katsayilarini da igermektedir, besinci ve altinci satir-siitun bu katsayilari

ifade etmektedir.
VABS ¢iktilar1 arasinda yer alan kiitle matrisi Denklem 3.7°de verilmektedir. Denklem

3.7°de yer alan u birim uzunluktaki kiitleyi, Xm2 Ve Xms kiitle merkezinin yerlesimini, i22

ve iz3 kiitle atalet momentlerini, i3 ise alan atalet momentine karsilik gelmektedir.
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2 0 0 0 UXm3  —HXm2]
0 U 0 —UXm3 0 0
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. ; 3.7
0 —HXm3 MUXma lpptizz 0 0 3.7)
HXm3 0 0 0 I22 I23
L —UXm2 0 0 0 i23 i33

3.4 Aerodinamik Analiz

VABS’1n iiretmis oldugu dogrusal 2D kesit analizi sonuglarini, DYMORE gibi dogrusal
olmayan 1D kiris analiz programlarina girdi olarak kullanilarak 3D dogrusal olmayan
elastiklik analizi sonuglarina ulagilmasi Berdickevsky (1979)’nin VAM teorisi sayesinde

mimkin olmaktadir.

DYMORE, rijit ve elastik eklemler, rijit cisimler ve kirisler, kabuklar ve tabakalar gibi
dogrusal olmayan elastik cisimlerin modellemesinde kullanilmaktadir. DYMORE'un bu

giiclii coklu modelleme kabiliyeti, karmasik rotor sistemlerini 6zenle temsil etmekte ¢cok
etkilidir.

Kesit analizi, kesit geometrisinin ayrintilarini, malzeme elastik sabitlerini ve malzeme
yogunluklarin1 gerektirir. Kesit analizinin sonuglari ve DYMORE’un sahip oldugu
kaldirma hatt1 teorisi ile helikopter rotorunun belirli hava sartlarinda donmesi sonucunda

paldeki aerodinamik sonuglara ulagilmaktadir (Park et al. 2011).

Park vd. (2011), analizlerini VABS ve DYMORE programlari ile yaparak sekil hafizali
alasim kompozitin tasarim optimizasyonunu yapmislardir. Calismalarindaki optimum
tasarim problemi, bir dizi tasarim kisitlamasini yerine getirirken degisken biikiimlii palin

biikiim hareketini maksimize eden enine kesit i¢ yerlesimini bulmaya ¢alismaktadir.

Helikopter rotor pallerine benzer prensipte iiretilen riizgar giilleri palleri i¢in de enerji
alimini iyilestirmek ve riizgar enerjisi maliyetini diisiirmek i¢in optimizasyon ¢aligmalari
yapilmaktadir. Roth-Johnson vd. (2014), riizgar giillerinin yapisal analizini VABS ve
DYMORE ile yapmislardir.
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Kumar (2013), indirgenmis titresim formiiliinii amag fonksiyonu olarak kullanarak Fs;’yi
miminize etmis ve analiz kisminda VABS ve DYMORE’u kullanmistir. Kovalovs vd.
(2017), helikopter rotor pali i¢in ses ve aktif twist titresim azaltma yontemlerini amag
fonksiyonu olarak kullanarak optimizasyon calismalarindaki analizlerde VABS ve
DYMORE’dan yararlanmislardir.

Bu tezde helikopter rotor pali performans optimizasyonu c¢alismasinda titresim
minimizasyonu yapilmigtir. Titresim minimizasyonunda literatiir ¢aligmasi sonucunda
2D kesit analizi i¢gin VABS ve 1D kiris analizi i¢in ise DYROME programinin kullanimi
tercih edilmigtir. Optimizasyon amag¢ fonksiyonunda pasif kontrol yontemlerinden
indirgenmis titresim formiilii kullanilmaktadir. Modelde kisitlar olarak otorotasyon, Tsai-

Hill hasar kriteri ve frekans yerlestirme sinirlamalar yer almaktadir.

Friedmann (1991), indirgenmis titresim formiiliinii amag fonksiyonu olarak kullanmistir.
Optimizasyon modelinde frekans yerlesimi, aeroeclastik kararlilik ve geometri

sinirlandirmalari bulunmaktadir.

Lim and Chopra (1991), Ganguli and Chopra (1992), Friedmann vd.(1992), Ganguli and
Chopra (1994), Glaz vd. (2008b), frekans yerlesimi ve aeroelastik kararlilik
kisitlamalarina insan hayati i¢in temel kritik kisitlamasi olan otorotasyonel kisitlamasini
eklemislerdir. Otorotasyon ile motor veya kuyruk rotorunda teknik bir ariza meydana
geldiginde, serbest donme {initesi motoru ana rotordan ayirarak ana rotora serbestce

donme izni verir ve helikopter giivenli bir sekilde yere inebilir.

2000’11 yillardan bu yana, alanda Tsai-Hill, von Mises gibi maksimum gerilme ve hasar
mekanizmasina dayali (FMB- failure mechanism based) farkli hasar Olgiitlerinin
kullanim1 gozlemlenmistir (Glaz et al. 2007, Glaz et al. 2008a, Glaz et al. 2009, Satheesh
et al. 2009). Bu tezde Tsai-Hill hasar kriteri kullanilmistir.
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3.4.1 Otorotasyon

Otorotasyon, helikopter motoru ya da aktarma organlarinda meydana gelen ariza
durumlarinda kullanilan 6zel bir manevradir. Kararl otorotasyonda, helikopter sabit inen
hizda kaymaktadir. Potansiyel enerji, irtifa inerken azalmakta ve kinetik enerjiye
doniismektedir, boylece rotoru hareket ettirmektedir (Jingze 2011). Denklem 3.8’de
verilen otorotasyon esitliginde J, ve Jp ifadesi sirasiyla baslangi¢ ve iterasyondaki kiitle

polar atalet momentine karsilik gelmektedir.

Jp
~ o7 <0 (3.8)

VABS, Timoshenko rijitlik matrisinin yani sira klasik 4 x 4 rijitlik matrisini de
tiretmektedir. Denklem 3.9°da verilen klasik rijitlik matrisinin K[2,2] hiicresi GJ’yi ifade
etmektedir. GJ ifadesindeki kayma gerilmeleri (G) degeri malzemeye ait bir 6zellik
oldugundan optimizasyon baslangicinda ve iterasyonlarda degiskenlik arz etmemektedir.
Bu yiizden otorotasyon kisit1 hesaplamalarinda iterasyondaki (Jp) ve baslangic (Jpo)
polar atalet momenti oranlamalarinda klasik rijitlik matrisinin iterasyondaki ve baglangig

K[2,2] hiicre degerlerinin oranlamas1 kullanilmstir.

EA 0 S =S,
0 G 0 0
S; 0 EI, —El,y

—-S, 0 —El; EI

K = (3.9)

Burada, S, = < EXq > Ve Elzs = < Exox3 > seklindedir.

3.4.2 Tsai-Hill Hasar Kriteri

Tabakalardan olusan kompozit yapilar i¢in kullanilan hasar kriterleri, kompozitin kopma

mukavemetini tahmin edebilme yetenekleri bakimindan degerlendirilmektedir.
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Bu tezde, tabakali kompozit yapilarin analizlerinde kullanilan Tsai-Hill hasar kriteri
kullanilmistir. Denklem 3.10°da verilen esitlik fiber hasar durumuyla ilgili bilgi
vermektedir. X, fiberler dogrultusunda ¢ekme-basma mukavemetini temsil eder. oy,

fiberler dogrultusundaki gerilimdir.

Denklem 3.11, tabakadaki fiberlere 90 derece agida olan enine dogrultudaki ¢ekme ve
basma ile ilgili hasar esitligidir. Y, 90° enine dogrultuda ¢ekme ve basma mukavemeti,
0,, ise fiberlerle ayni diizlemde ancak 90° enine gelen gerilimdir. Denklem 3.12’deki
esitlik ise fiberlerin bulundugu diizleme dik gelen kayma hasart ile ilgili formiilasyondur.
7,2, tabaka diizlemine dikey gelen kayma gerilmesini ifade eder. S, tabaka diizlemine dik

olan kayma mukavemetidir.

Tsai-Hill hasar kriteri bu t¢ esitlikten olusmaktadir. Denklem 3.13’te Tsai-Hill hasar

kriteri formiilasyonu verilmistir.

i (3.10)
922 3.11
7z (311)
f12 3.12
= (312
(2 + (322 (F) () + (52 <1 (313)

Optimizasyonun her iterasyonunda kesit analizi sonras1t VABS 1n tirettigi rijitlik ve kiitle
matrisi ile DYMORE’da rotor basindaki kuvvet ve momentler hesaplanmaktadir.
VABS’a daha once girilen malzeme ve geometri mesh bilgilerine ek olarak rotor
basindaki kuvvet ve momentler de girilip VABS tekrar calistirildiginda diigiim
noktalarindaki gerilim degerlerine ulasilmaktadir. Yazilan kod sayesinde tim diigiim
noktalar1 incelenmekte ve en yiiksek gerilim degeri olan diigiime ait Tsai-Hill hasar kriteri

hesaplanmaktadir.
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3.4.3 Frekans Yerlestirme

Dis kuvvetlerin etkisi altinda sistem zorlama frekansina maruz kalir. Zorlama frekansi ile
sistemin dogal frekansi esit olmasi ya da bir baska ifadeyle bir cismin dogal frekansiyla
cakisan bir frekans ile uyarilmasinda rezonans durumu ortaya c¢ikar. Rezonans
gerceklestiginde titresim genligi matematiksel olarak sonsuza gider ve sistem fiziksel
olarak biiyiik zarar goriir (Int. Kyn. 24). Sekil 3.14, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°da 1940

yilinda rezonans sebebiyle yikilan Tacoma Kopriisii gorselleri bulunmaktadir.

Sekil 3.15 Tacoma kopriisiiniin rezonansa girmesi-2 (Int. Kyn. 26).
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Sekil 3.16 Tacoma kopriisiiniin yikilmasi (Int. Kyn. 27).

Rezonansin fiziksel sistemlere bu denli zarar vermesi lizerine optimizasyon tasarim
kisitlart arasina rezonans-dogal frekans kisiti da dahil edilmistir. Helikopter rotor palinin
baglangictaki ilk ti¢ moddaki dogal frekanslari ve iterasyondaki dogal frekanslart

karsilastirilmis ve ¢akisma varsa o iterasyon tasarim disinda birakilmaistir.

Optimizasyon modelinde helikopter rotor pali, dogal frekans ve mod hesaplamalarinda
ankastre kiris gibi modellenmistir. Sekil 3.17°de ankastre kiris ve Sekil 3.18’de ankastre
kirisin serbest titresimi verilmistir. Sekil 3.19°da ankastre kirisin dogal frekans

modlarmin gorselleri verilmistir.

Ankastre mesnet

Serbest u¢

Sekil 3.17 Ankastre kiris (Int. Kyn.28).
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Sekil 3.18 Ankastre kiris serbest titresimi (Int. Kyn. 28).

fix)
,;_/f
7 = =
7 m, E/ ¥
! i L - 1|
(@
7 - 1
fyix)
(b)
ey H1 |
ﬂ foix}
()

Sekil 3.19 Ankastre kirisin baslangig ve ilk {i¢ moddaki dogal frekansi (a) Baslangig (b) Birinci
mod frekansi (c) Ikinci mod frekansi (d) Ugiincii mod frekans: (int. Kyn. 28).


http://yildiz.edu.tr/~cdemir/Titresim%20Bilgileri_1.pdf
http://yildiz.edu.tr/~cdemir/Titresim%20Bilgileri_1.pdf

Ilk ii¢ moddaki frekansin hesaplanmasi i¢in malzemeye ait elastisite modiilii, alan atalet
momenti, kirig uzunlugu ve kiitlenin bilinmesi gerekmektedir. Denklem 3.14’te verilen
formiilasyon n. moddaki dogal frekans degerini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.
Denklem 3.15’te verilen esitlik tiglincii ve ileriki modlardaki kullanim i¢in a,, ¢arpaninin
degerini tiretmektedir. Denklem 3.16°da ilk modun, Denklem 3.17°de ikinci modun ve

Denklem 3.18’de tiglincii modun hesaplanmasi i¢in kullanilan esitlikler verilmistir.

, | EI
W = (an)” | —3 (3.14)
2n—1m
n=>3 ise a,= ;
2 (3.15)
) El
wp = (1875)° | — (3.16)

, | EI

01= (4690 | — (3.17)
, | EI

01 = (7855)* | — (3.18)

Optimizasyon modelinde baslangicta her hangi bir yiikleme olmaksizin kirisin kendi
agirh@n ile kirisine ait ilk ti¢ dogal frekans modu hesaplanmistir. DYMORE her
iterasyonda palin u¢ kismina ve rotora baglandig: yere ait kuvvet ve moment degerlerini
tiretmektedir. Palin asagi-yukar: (flap) hareketi rezonansa girme riskini tetikledigi igin
DYMORE’un verdigi flap kuvvetleri tiim kiris dogrultusunda yayili ylike ¢evrilmis ve
oradan da kiris agirligina ilave edilerek yeni m degerine ulagilmistir. Yeni m degeri ile
tekrar ti¢ modda dogal frekanslar hesaplanmis ve ¢akisma olmasi durumunda iterasyon

sonlandirilirmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Kesit Analizi Uygulamasi

VABS programina kesit geometrisine ait mesh bilgilerini verebilmek icin dncelikle kesite
bir bagska programda mesh atilmasi gerekmektedir. VABS program yazilimcilarinin
yazmig oldugu ve mesh islemini yapan PreVABS’1 kullanmak yerine bir sonlu elemanlar

programi olan ABAQUS’ten faydalanilmistir.

Optimizasyon algoritmasi her iterasyonda farkli geometri bilgileri 6nermektedir. VABS
icin bu geometri bilgileri ile tekrar diiglim noktalar1 koordinatlarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu noktada her iterasyonda arayiiz kullanmadan arka planda parametrik
olarak ABAQUS’e geometri bilgilerinin gonderilmesi ve diigiimlere ait koordinat
bilgilerinin alinmasi islemine ihtiya¢ duyulmaktadir. ABAQUS’1i arka planda parametrik
olarak ¢alistirmak i¢in PYTHON programlama diliyle script yazilmustir.

Ancak ABAQUS’iin mesh ¢ikti dosyast dogrudan VABS girdi dosyast olarak
kullanilamayacag: i¢cin Microsoft’un yeni nesil programlama igin gelistirmis oldugu C#

programlama dili yardimiyla dosyalar birbirleri i¢in uygun formata doniistiirtilmiistiir.

Optimizasyon algoritmasi olarak MATLAB’da yer alan Parcacik Siiriisii Optimizasyonu
algoritmasi ve gradyan tabanli olan fmincon algoritmasindan yararlanilmistir. Bu iki
algoritmanm hibrit formu ve fmincon kiyaslanmistir. Sekil 4.1°de kesit analizi

optimizasyon akis semasi bulunmaktadir.
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Optimizasyonu baglat.
MATLAB

ITterasyon Dongiisii l
MATLAB degisken
deserlerin Hayir Durdurma Evet
egerlerini . .
«— kriterleri

uretir/glinceller ve C#
kod dizinini ¢agrir.

saglaniyor mu?

Optimizasyonu
bitir.

C# kod dizini

ABAQUS ig:i_n Amag fonksiyonu
PYTHON script degeri hesaplanr.
olusturulur.

v t

Mesh koordinatlarinin
hesaplanmasi igin
ABAQUS gagrilir.

y —

-

6x6 Timoshenko rijitlik

matrisinin hesaplanmasi
icin VABS calistirilir.

VABS c¢iktisi.

ABAQUS mesh ¢iktisi.

ABAQUS ciktilart
VABS girdilerine
donustiriiliir.

Sekil 4.1 Kesit analizi optimizasyonu akis diyagrami.
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4.1.1 Kesit Analizi Optimizasyon Modeli

Kesit analizi uygulama ¢alismasinda rotor pali i¢in uzama-burulma (extension torsion),
ileri-geri burulma (lead-lag torsion) ve asagi-yukari burulma (flap torsion) kuplajlarinin
minimize edilmesi amag¢lanmistir. Denklemlerde verilen amag fonksiyonlari ile kuplajlar
ters orantilidir. Bu sebeple kuplajlari minimize etmek i¢in asagida verilen amag
fonksiyonlarin1 maksimize etmek gerekmektedir. Amag fonksiyonlarindaki degerler 6x6
Timoshenko rijitlik matrisi igerisinde yer almaktadir. Sekil 4.2°de burulmaya maruz kalan
rotor pali spar geometrisinin gorseli bulunmaktadir. ABAQUS programinda gizilen rotor
pali kesit geometrisine kutu Kirisine ait tabakali ¢izim ve mesh dagilimi Sekil 4.3’te

verilmektedir.

Sekil 4.2 Burulmaya maruz kalan rotor pali spar geometrisi (Sina and Haddadpour 2014).

Cok paradigmali sayisal hesaplama ve programlama yazilimi olan MATLAB ortaminda
optimizasyon c¢aligmasi1 yapilmistir. Sonuglar gradyan tabanli MATLAB fmincon

algoritmas1 ve PSO-fmincon hibrit formu arasinda yapilmistir.
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(b)
Sekil 4.3 Kesit geometrisi (a) Tabaka gorseli, (b) Mesh dagilim.

Amag Fonksiyonu
Uzama-burulma kuplaji amag fonksiyonu Denklem 4.1°de, ileri-geri burulma kuplaj
amag fonksiyonu Denklem 4.2°de ve asagi-yukari burulma kuplaji amag fonksiyonu ise

Denklem 4.3°te verilmistir.

Denklemlerde verilen ifadelerle kuplajlarin ters orantili olmasi sebebiyle denklemlerin
maksimize edilmesi gerekmektedir. Optimizasyon algoritmalar1 genellikle minimizasyon
icin tasarlandigindan amag¢ fonksiyonunu eksi (-) ile carpmak maksimizasyon yapma

olanagi saglamaktadir.



max B4 => min f14 = — S1a/y/ (S11 * Saa) (4.1)

max Pae => min Pag = — Sse/+/ (Saa * Se6) (4.2)
max fus => min fus = — Sas/+/ (Saa * Sss) (4.3)
Degiskenler

Optimizasyon modeli igerisinde yirmi adet degisken bulunmaktadir. On alti degisken
tabaka acilarini, iki degisken en boy yiiksekligini ve diger iki degisken ise duvarlarin et
kalinligini ifade etmektedir. Degiskenlerin kesit geometrisi igerisindeki gosterimi Sekil

4.4’te bulunmaktadir.

L1: Uzun kenar uzunlugu (m) t1: Uzun kenar et kalinlig1 (m)
L2: Kisa kenar uzunlugu (m) t2: Kisa kenar et kalinligt (m)

6h: Elyaf acis1 (degr.)

v

A

X1=L1

l Xg =04

X7=603
Xg =6
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X3=11
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Sekil 4.4 Kesit geometrisinde degiskenlerin gosterimi.
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Kisitlar

Geometri degiskenlerinin ve tabaka acilarmin alabilecegi degerlerin sinirlandirilmalart

asagida bulunmaktadir.

0112 S I—l (m)f 012
0,002 < t; m < 0,003
-90<6,<90

Sabitler

0’06 S I—2 (m) S 011
0,002 <t m< 0,003

Pal kesitindeki kompozit tabakalarda kullanilan AS4/3501-6 grafit epoksi, optimizasyon

modelinin sabitleri olarak kullanilmis ve malzemeye ait bilgiler Cizelge 4.1°de

verilmigtir.

Cizelge 4.1 AS4/3501-6 grafit epoksi malzeme 6zellikleri (Jung et al. 2002).

Ozellik Degerler
p (kg/m?) 1603

E: (N/m?) 1,42 x 101
E> (N/m?) 9,8 x 10°
Es (N/m?) 9,8 x 10°
G2 (N/m?) 6 x 10°
Gz (N/m?) 6 x 10°
Gas (N/m?) 4,83 x 10°
Vi2 0,42

Vi3 0,42

Va3 0,5

4.1.2 Kesit Analizi Optimizasyon Sonuclari

MATLAB optimizasyon toolbox yardimiyla yapilan hesaplamada gradyan tabanli
fmincon ¢dziiciisiiniin vermis oldugu sonuglar ile CUS ve CAS a¢1 dagilimlarina ait
sonuglarin hemen hemen ayni oldugu goézlemlenmistir. Bu hesaplama ile CUS-CAS ac1
dagilimlar1 belirlenirken gradyan tabanli algoritmadan faydalanildigi sonucuna
ulagilmaktadir. Bu sonug, gradyan tabanli algoritmanin lokal optimuma takilmis olma

durumu ile agiklanabilmektedir.
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Uzama-burulma kuplaji amag¢ fonksiyonu sonuglarmin kiyaslamas: Sekil 4.5°te
verilmistir. Uzama-burulma kuplajina ait optimizasyon ¢alismasinda yontemler arasinda
kayda deger bir fark gdzlemlenmemistir. Iki ydntemin {irettigi acilar incelendiginde
fmincon’un, dort duvar agilar1 i¢in ayni a¢1 degerlerini onermesi sebebiyle CUS ag1
konfigiirasyonuna yakinsadigi sonucuna ulasilmaktadir. Hibrit algoritma ise serbest a1

dagilimini 6nermektedir. Cizelge 4.2°de her iki yonteme ait sayisal ¢iktilar verilmektedir.
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Sekil 4.5 Uzama-burulma sonuglari (a) fmincon, (b) Hibrit algoritma.
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Cizelge 4.2 Uzama-burulma kuplaji i¢in algoritma sonuglarinin karsilastirilmast.

fmincon Hib_rit
Algoritma

X1 0,2 0,2
X2 0,1 0,06
X3 0,002 0,002
X4 0,002 0,002
X5 24,5 29,6
X6 24,2 90,0
X7 23,5 29,0
X8 23,5 28,7
X9 24,1 -85,6
X10 23,6 31,4
X11 23,3 90,0
X12 23,2 31,2
X13 24,5 90,0
X14 24,2 29,3
X15 23,5 28,8
X16 23,5 28,3
X17 24,1 -82,0
X18 23,6 29,0
X19 23,3 28,5
X20 23,2 28,1
Foo® -0,746 -0,758

X1-20: Optimizasyon degiskenleri, F(X)%: Amag fonksiyonu degeri.
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Ileri-geri burulma kuplaji optimizasyon calismasinda hibrit algoritma, gradyan tabanl
fmincon’a gore hemen hemen iki kat daha iyi sonuca ulasmistir. Kesit kompozit tabaka
acilar icin fmincon, CAS ag1 konfigiirasyonu ile benzer sonuglar énermistir. leri-geri
burulma kuplaji i¢in hibrit algoritma ve fmincon’un iirettigi amag¢ fonksiyonu ve

degiskenlere ait degerlerin grafikleri Sekil 4.6’da verilmektedir.
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Sekil 4.6 Ileri-geri burulma sonuglar1 (a) fmincon, (b) Hibrit algoritma.
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CAS ag1 konfigiirasyonunda duvarin asagi ve yukari kisminin tabaka agilari, ileri-geri
burulma kuplajin1 etkilemedigi i¢in 6nemsizdir ve sifir olarak kabul edilebilmektedir.
CAS ag1 dagiliminda karsilikli agilar mutlak deger olarak ayni fakat isaret olarak ters
olmaktadir. Kesitin sag ve sol duvarlari i¢in fmincon’un oOnerdigi agilar CAS
konfigiirasyonu seklindedir. Yontemlere ait sayisal g¢iktilarin karsilastirilmast Cizelge

4.3’te verilmektedir.

Cizelge 4.3 Ileri-geri kuplaji igin algoritma sonuglarinin karsilastiriimast.

fmincon Hibrit_
Algoritma

X1 0,12 0,12
X2 0,1 0,1
X3 0,0026 0,003
Xa 0,002 0,002
Xs 0,0 -50,3
X6 0,0 -47,8
X7 0,0 57,4
X8 0,0 -45,4
X9 14,5 87,3
X10 15,6 22,3
X11 15,2 22,4
X12 15,5 22,3
X13 0,0 -52,0
X14 0,0 -89.9
X15 0,0 -48,0
X16 0,0 54,4
X17 -14,5 -24.0
X18 -15,6 87,9
X19 -15,2 -24,2
X20 -15,5 -24.3
F& -0,338 -0,616

X1-20: Optimizasyon degiskenleri, F(X)%: Amag fonksiyonu degeri.
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Asagi-yukart burulma optimizasyonunda hibrit form ile fmincon kiyaslandiginda %20
oraninda hibrit algoritmanin daha iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir. Diger ileri-geri
kuplajinda oldugu gibi fmincon, tabaka acilar1 i¢in CAS ag¢1 konfigiirasyonu
dogrultusunda sonug iiretmistir. Asagi-yukar1 burulma hibrit algoritma ve fmincon’un

amag¢ fonksiyonu ve degiskenlere ait drettigi sonuglarin grafikleri Sekil 4.7’°de

verilmektedir.
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Asagi-yukart burulmada kutu kirig kesitinin sag ve sol duvarlar1 CAS ac1
konfigiirasyonunda 6nemsizdir ve sifir olarak alinabilmektedir. CAS a¢1 dagiliminda
karsilikl1 agilar mutlak deger olarak ayni fakat isaret olarak ters olmaktadir. iki yontemin

sayisal ¢iktilarinin kiyaslamasi Cizelge 4.4’te verilmektedir.

Cizelge 4.4 Asagi-yukarn kuplaji igin algoritma sonuglarinin karsilastiriimasi.

fmincon Hibrit_
Algoritma

X1 0,2 0,2
X2 0,06 0,06
X3 0,0021 0,002
X4 0,003 0,003
X5 18,4 27,5
X6 19,0 90,0
X7 19,7 27,0
X8 19,4 26,9
X9 0,0 -46,5
X10 0,0 -45,9
X11 0,0 58,6
X12 0,0 -45,3
X13 -18,4 -26,7
X14 -19,0 -27,0
X15 -19,7 -27,3
X16 -19,4 -90,0
X17 0,0 47,7
X18 0,0 -51,9
X19 0,0 -52,1
X20 0,0 55,7
Fo&  -0,596 -0,728

X1-20: Optimizasyon degiskenleri, F(X)%: Amag fonksiyonu degeri.
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4.2 Aerodinamik Analiz Uygulamasi

Berdickevsky’nin 1979°da gelistirdigi varyasyonal asimptotik yontem (VAM-Variational
Asymptotic Method) sayesinde kiris ve benzeri yapilarin 3D dogrusal olmayan elastik
analizi, dogrusal 2D Kkesit analizi ve dogrusal olmayan 1D kiris analizi olarak iki ayri

stirecte incelenebilmektedir.

Dinamik analiz i¢in biitiinlesik bir ¢6ziim iiretmek adina kesit analizinde kullanilan
kodlara DYMORE yazilim1 entegre edilerek optimizasyonun her iterasyonunda, 2D kesit

analizi ve 1D kiris analizi ile nihai 3D elastik analiz sonuglarina ulasilmaktadir.

Biitiinlesik dinamik analiz kodlamasinda kesit analizi i¢in yine PYTHON script
yardimiyla ABAQUS’e kesit geometrisinin meshleme (ag diigiimii noktalarini olugturma)
islemi yaptirtlmaktadir. VABS’a mesh ve malzeme bilgilerinin girilmesiyle rijitlik
matrisi, kiitle matrisi degerleri hesaplanmaktadir. Dinamik analiz igin ise VABS’in
tirettigi bilgiler DYMORE’a aktarilarak belirli bir hava sartinda helikopter rotor basina
gelen kuvvet ve moment bilgilerine ulasiimaktadir. Uretilen kuvvet ve momentler tekrar
VABS’a gonderilerek Tsai-Hill hasar kriteri kisitinda kullanilacak gerilim degerleri
hesaplanmaktadir. Biitlinlesik kod yazilim1 C# ile yazilmis ve kullanilan tiim programlar

C# tarafindan calistirilmis ve durdurulmustur.

Optimizasyon ise MATLAB tarafindan gergeklestirilmistir. MATLAB her iterasyonda
C#’ta yazilan biitiinlesik kod dizinini ¢alistirmakta ve iterasyon sonunda kod dizinini
durdurmaktadir. Sekil 4.8’de dinamik analiz optimizasyonuna ait akig semasi

bulunmaktadir.

Helikopter rotor bagina gelen kuvvet ve momentlerin yer aldig esitlik, amag fonksiyonu
olarak kullanilmaktadir. Optimizasyon modelindeki degiskenler, kompozit tabaka elyaf
acilar1 ve spar kirig duvari et kalinliklaridir. Ayrica modelde otorotasyon, Tsai-Hill hasar

kriteri, rezonans ve geometri kisitlar1 da yer almaktadir.
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Iterasyon Déngiisii

Optimizasyonu baslat.

MATLAB

MATLAB degisken
degerlerini

iiretir/gilinceller ve C# kod
dizinini ¢agirir.

Ct# kod dizini

ABAQUS i¢in PYTHON
script olusturulur.

Hayir

<—

Durdurma
kriterleri
saglaniyor mu?

Optimizasyonu
bitir.

Amag fonksiyonu degeri
hesaplanir.

Mesh koordinatlarinin hesaplanmasi

F (x)=null

Evet

| v

ABAQUS mesh ¢iktisi.

v

icin ABAQUS c¢agrilir.

Tsai-Hill,
oto rotasyon s
rezonans kisitlari

s

-

) saglantyor mu?
ABAQUS ciktilar1 VABS girdilerine
doniistiriilir.
¢ J
| 1
Rijitlik ve kiitle matrislerinin :
hesaplanmasi i¢in VABS calistirilir. VABS ¢iktisi.
J
M Rotor basi kuvvet ve momentleri VABS’a tekrar
VABS ¢iktist. girilir gerilimler hesaplanr.
VABS (;11.<t11'ar1 ) DYMORE calistirilir ve
DYMf)I?E'glfd.!Ierme —>|  rotor bagindaki yiik ve —> DYIl\iORE
dontstardilir. momentler hesaplanir. Grkchst.

Sekil 4.8 Dinamik analiz optimizasyonu akis diyagrami.
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Optimizasyon icin stokastik ve sezgisel tabanli PSO ¢6ziim uzayinda genis arama
yapabilmesi ve gradyan tabanli algoritmalarin igerdigi tiirev bilgisi ile optimal sonuca

ulagma basaris1 sebebiyle bu iki algoritmanin hibrit formu tercih edilmistir.

4.2.1 Aerodinamik Analiz Referans Kesiti

Ik ucusu 1974’te gerceklestirilen ve 1978’de ABD ordusunda kullanilmaya baslanilan
Sikorsky UH-60 Black Hawk, Sikorsky firmasi tarafindan tiretilen askeri tasima ve saldirt
helikopteridir. Sikorsky UH-60; Tiirkiye, ABD, Israil, Japonya, Kore gibi iilkelerin askeri

filolarinda yer almaktadir.

Aerodinamik analizde kullanilacak olan Sikorsky UH-60 rotor paline ait kesit bilgileri
Sekil 4.9°da bulunmaktadir. Yapilacak optimizasyon calismasinda calisilacak alan spar
geometrisidir. Palin maruz kaldigi ana yiik ve momenti tasiyan kutu kiris seklindeki

spardir. Spar geometrisine ait tabakali kompozit dagilimi Sekil 4.10°da verilmistir.

Di1s katman
Firar kenar1 tabakalart Spar duvarlari Erozyon
seridi
Firar kenar1 ug dolgusu l
kismi

Hiicum kenari
katmanlari

Sekil 4.9 UH-60 rotor pali kesiti (Kumar 2013).

Optimizasyon i¢in referans alinan UH-60’a ait kesitte kompozit tabaka ag¢1 dagilimlari
CUS konfigiirasyonu formundadir. Spar kutu kirisinin sag ve sol karsilikli duvarlarin
acilart [0/45/-45/90] seklindedir. Asag1 ve yukari karsilikli duvarlarinin agilar1 da benzer
dagilimdadir.
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Spar iist duvar Dis katman

tabakalari tabakalari Spar sag duvar
1. IM7 (0 deg.) 1. EGlass (0 deg.) tabakalari
2. IM7 (45 deg.) 2. EGlass (45 deg.) 1. IM7 (0 deg.)

Firar kenari

dolgusu (1)
Rohacell koptigii

2.IM7 (45deg)  Erozyon

3.IM7 (-45deg,)  seridi

4.1M7 (90 deg.)  1- Celik Hiicum kenari
dolgusu

. J/ 1. IM7 (0 deg.)

3. IM7 (-45 deg.)
4. IM7 (90 deg.)

3. EGlass (45 deg.)
4. EGlass (0 deg.)

Firar kenari

dolgusu (2)
Plascore (PN2)

Spar sol duvar
tabakalari

1. IM7 (0 deg.)

2. IM7 (45 deg.)
3. IM7 (-45 deg.)
4. IM7 (90 deg.)

6 7 A S £ O, OV W AR
7 1/ A ) ) [ . 6 Y R WL W
B e e T e B . e

Sekil 4.10 UH-60 rotor pali spar geometrisi tabakali kompozit dagilimi (Kumar 2013).

Sekil 4.10°da gortldigii gibi UH-60 rotor pali spar geometrisini olusturan kompozit kutu
kirisin her duvarinda dorder adet tabaka bulunmaktadir. Duvarlarda bulunan toplam on
alt1 a¢1 optimizasyon modelinin tasarim degiskenleri arasinda yer almaktadir. Cizelge
4.5’te tabaka kalinliklari, Cizelge 4.6’da tabakalar1 olusturan IM7’ye ait malzeme

bilgileri verilmektedir.

Cizelge 4.5 Spar geometri kompozit tabaka kalinligi (Kumar 2013).

Tabaka Tabaka Kalinhig (m)
Spar tabaka 1 1,04140 x 10
Spar tabaka 2 0,44880 x 10
Spar tabaka 3 9,44880 x 10
Spar tabaka 4 2,54000 x 10%°

Cizelge 4.6 IM7 miihendislik katsayilar1 (Kumar 2013).

IM7 Malzeme Ozellikleri

p (kg/m®) 1551,29

E11 (N/m?) 1,6501 x 10**
E22 (N/m?) 8,7977 x 10%%°
Ess (N/m?) 8,7977 x 10*%®°
G2 (N/m?) 4,8953 x 10*%°
Gis (N/m?) 4,8953 x 10*%°
Gas (N/m?) 3,3784 x 10*%
v12 0,34

v13 0,34

v23 0,3
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Optimizasyonda kullanilacak UH-60 rotoruna ait karakteristik 6zellikler Cizelge 4.7°de
bulunmaktadir. Optimizasyon esnasinda hiz sabit olarak 258 RPM olarak alinmakta ve

helikopter ileri ugusta olmaktadir.

Cizelge 4.7 UH-60 rotor karakteristikleri (Kumar 2013).

UH-60 Rotor Ozellikleri

Rotor Tipi Tam Mafsalli

Pal Sayisi 4

Pal Uzunlugu (R-Radius) 8,18m (26,83ft)

Pal Genisligi (c-chord) 0,527m * (1,73 ft)

Pal Yapisal Bilesenleri SC1095/SC1094 R8

Rotor Hiz1 258 RPM

Hava Yogunlugu 1,225 kg/m? (0,00237 slugs/ft®)

*QOrtalama chord uzunlugu

Helikopter pali, 2D kesit analizinden sonra 1D kiris analizi igin DYMORE’a girilirken
palin farkli bolgeleri i¢in farkl airfoil tools geometrileri (kanat kesiti geometri araglari)
kullanilmaktadir. Palin ti¢ bolgesinde kullanilan SC1095ve SC1094 R8 kanat geometri
yapilar1 Sekil 4.11°de verilmistir.

1 |
| Region 1 Region 2 |Region 3

= SC1095 S~ - SC1094 RS = SC1095 =
0.05 Transition ‘-‘ < Transition q F

0.00 |
* _o0.05 -
~0.10 \ | 1 1 L | 1 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.9 1.0

r/R

Sekil 4.11 UH-60 rotor pali kanat profili dagilimi (Kumar 2013).

Farkli kanat yapisindan meydana gelen pal igcin MATLAB’da spar geometri bilgisi
tiretilirken SC1095 ve SC1094 R8 kanat yapilart geometrilerinin disina ¢ikmayacak
sekilde sonug tiretebilecek olan NACA0010 kanat profili tercih edilmistir.
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Temel kanat profili gosterimlerinde, kanat profilinin hiicum ve firar kenarlar1 arasindaki
uzunlugu olan chord uzunlugu 0-1 araliginda gerceklesmektedir. Gergek boyuttaki
koordinatlara bu koordinatlardan orantilanarak ulasilabilmektedir. Cizelge 4.8’de
koordinatlar1 verilen NACA 0010 kanat profilinin grafik ¢izimi Sekil 4.12°de

bulunmaktadir.

Cizelge 4.8 NACA0010 kanat profili koordinatlar (int. Kyn. 29).

X y X y
1 0,00105 0 0

0,95 0,00672 0,0125  -0,01578
0,9 0,01207 0,025 -0,02178
0,8 0,02187 0,05 -0,02962
0,7 0,03053 0,075 -0,035
0,6 0,03803 0,1 -0,03902
0,5 0,04412 0,15 -0,04455
0,4 0,04837 0,2 -0,04782
0,3 0,05002 0,25 -0,04952
0,25 0,04952 0,3 -0,05002
0,2 0,04782 0,4 -0,04837
0,15 0,04455 0,5 -0,04412
0,1 0,03902 0,6 -0,03803
0,075 0,035 0,7 -0,03053
0,05 0,02962 0,8 -0,02187
0,025 0,02178 0,9 -0,01207
0,0125 0,01578 0,95 -0,00672

0 0 1 -0,00105
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NACA0010

0,06
0,04
0,02
1,2
-0,02

-0,04

-0,06

Sekil 4.12 NACAO0010 kanat profili grafiksel gosterimi.

Optimizasyon degiskenleri ve kisitlamalari igerisinde yer alan spar geometrisi en ve boy
uzunluklariin bu kanat kesit geometri igerisine yerlesmesi i¢in Cizelge 4.8’de yer alan
koordinatlarin hassasiyetlerini artirmak gerekmektedir. Bunun i¢in regresyon analizinden

faydalanilarak koordinatlara karsilik gelen bir fonksiyon tiiretilmistir.

Fonksiyondaki degiskenligin ne kadarinin regresyon dogrusu tarafindan agiklanabildigini
sdyleyen R? degeri 0,9874’dir. Bu degerin 1’e yaklagmasi regresyon egrisinin ana
fonksiyonu ne kadar ¢ok ifade ettigini gostermektedir. Regresyon egrisinin gorseli Sekil

4.13’te, fonksiyonu Denklem 4.4’te verilmistir.

0,06

0,05

0,04
0,03

0,02

0,01 vy =-3,6778x6 + 12,214x5 - 15,824x* + 10,164x3 - 3,498x2 + 0,6171x + 0,0052

R?=0,9874

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Sekil 4.13 NACAO0010 kanat profili regresyon egrisi.

y = —3,6778 x% + 12,214 x> — 15,824 x* + 10,164x3 — 3,498x2 (4.4)
+ 0,6171x + 0,0052
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4.2.2 Aerodinamik Analiz Optimizasyon Modeli

Helikopter rotor palindeki titresimi azaltmada amag fonksiyonu olarak dort palden olusan
rotorlar i¢in gelistirilen indirgenmis titresim formiiliinden faydalanilmistir. Kisitlar; spar
geometrisi, Tsai-Hill hasar kriteri, otorotasyon ve rezonans sinirlandirmalarindan

olugmaktadir. Spar geometrisi ve fiber agilar1 tasarim degiskenleridir.

Amag Fonksiyonu

Amag fonksiyonu, helikopter rotor palindeki kuvvet ve moment degerleri ile ifade
edilebilen indirgenmis titresim formiilii Denklem 4.5°te verilmistir. Kuvvet ve

momentlerin haricinde denklemde yer alan R ifadesi palin uzunlugunu temsil etmektedir.

1
min Fyy = (Fax)? + (Fay)* + (Faz)? + R V(Myx)? + (May)? + (Myz)2  (45)
Degiskenler

UH-60 helikopteri referans kesitinde bulunan toplam on alti adet kompozit tabaka
bulunmaktadir. Tabakalarin fiber agilari, spar geometrisinin en boy uzunluklar1 ve et
kalinliklar1 tasarim degiskenlerini olusturmaktadir. Optimizasyon modeli igerisinde

bulunan yirmi adet degiskenin kesitteki gorseli Sekil 4.14’te verilmistir.

v

A

X1=L1

l Xg =04

X7=603
Xg=6>

T X5=61

X3=11

© ~ © o X | x | x | x
AN F1E 5 |f e
< | x| x| X S S -
A
X13= 09
X14= 010
X15= 011
X16= 012

— > Xt ¢——

Sekil 4.14 Dinamik analizi kesit geometrisindeki degiskenlerin gosterimi.
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L1: Uzun kenar uzunlugu (m) t1: Uzun kenar et kalinlig1 (m)
Lo: Kisa kenar uzunlugu (m) t2: Kisa kenar et kalinligt (m)

6h: Elyaf agis1 (degr.)

Kisitlar

Referans kesit olarak alinan UH-60 rotor pali, SC1095 ve SC1094 R8 kanat yapilarinin
karmas1 sekilde tasarlanmistir. Optimizasyon modeli i¢in her iki kanat yapisim1 da
kapsayan ve spar geometrisinin kanat yapisi disina tagsmayacak sekilde tasarlanabilmesini
saglayan NACA 0010 kanat profili tercih edilmistir. Sekil 4.15’te NACA 0010, SC1095
ve SC1094 R8 kanat profili mukayeseleri verilmistir.

0,08
0,07
0,06
0,05

—@—SC 1094 R8
0,04

SC 1095

0,03 —&— NACA 0010

0,02

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Sekil 4.15 NACA 0010, SC1095 ve SC1094 R8 kanat profili karsilagtirmalari.

Cizelge 4.8°de NACA 0010 kanat profili verilen koordinatlar yerine daha hassas
koordinatlarla c¢aligmak hesaplanan regresyon egrisi sayesinde miimkiin olmustur.
Regresyon egrisinden yararlanarak x ekseninde O ile 1 arasindaki x degerleri i¢in y

degerleri hesaplanmis spar geometrisinin X1 Ve Xz i¢in ¢akisan y noktalar1 bulunmustur.

Sekil 4.16’te spar geometrisinin kanat profili icerisindeki yerlesimine dair rastgele
ornekler verilmistir. NACA 0010 kanat profili i¢in hesaplanan regresyon egrisi R?
degerinin 0,9874 olmasina ragmen rastgele se¢ilen spar geometrilerinde tagmalarin
oldugunun gozlenmesi, SC1095 ve SC1094 R8 yerine bu iki profilin geometrik olarak
icerisinde yer alan NACA 0010’un tercih edilmesindeki haklilig1 gostermektedir.
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0,06

y =-3,6778x6 + 12,214x° - 15,824x* + 10,164x3 - 3,498x2 + 0,6171x + 0,0052
................ R?=0,9874

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

Sekil 4.16 NACA 0010 kanat profili ve spar geometrisi iliskisi.

NACAO0010 kanat profili igerisine yerlesebilecek muhtemel spar geometrileri igin
regresyon analizi ile hesaplanan degerler Cizelge 4.9°da verilmistir. Optimizasyon
kisitlart igerisinde yer alan geometri kisiti Cizelge 4.9°da verilen muhtemel spar
geometrileri disina ¢ikmama tizerine ger¢eklesmektedir. Cizelgede verilmis olan Ly ve Lo
en boy uzunluklari referans kesit chord uzunlugu 0,527 m ile ¢arpilarak gercek kesit spar

geometri degerleri bulunmaktadir.

Lim and Chopra (1991), titresim minimizasyonunda spar en/boy oranimi 2,5 olarak
kullanmigtir.  Friedmann (1991) ise bu degeri 4,5 alarak titresimi optimize etmistir.
Ganguli and Chopra (1995), 1,90 gibi bir oranla calisarak optimizasyon galismasi
yapmiglardir. Literatiirde bulunan benzer ¢alismalarda bu oran ortalama 2 ile 4 arasinda
degismektedir. Bu yiizden bu calismada en ve boyun alabilecegi degerlerin oran1 2 — 4
araliginda tercih edilmistir. Sikorsky UH-60 helikopter rotor pali referans kesitinde bu

oran 2,99 olarak kabul edilmistir.
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Cizelge 4.9 NACAO0010 kanat profili igerisine yerlesebilecek spar geometrileri.

X1 X2 V1 y2 I(—)ﬁt;) I(;(ljxl) I(_Znyn) L1 (m) L2 (m) Li/L>
0,12 0553 0,04346 0,04354  8,29E-05 0,41 0,0869 0,2161 0,0458 4,72
0,125 0,52 0,04403 0,04405 2,30E-05 0,395 0,0881 0,2082 0,0464 4,49
0,13 0551 0,04455 0,04453 -2,46E-05 0,38 0,0891 0,2003 0,0470 4,26
0,135 0,5 0,04503  0,04497 -6,23E-05 0,365 0,0901 0,1924 0,0475 4,05
0,14 0,485 0,04547 0,04557  1,00E-04 0,345 0,0910 0,1818 0,0479 3,79
0,145 0,475 0,04587 0,04593  6,05E-05 0,33 0,0918 0,1739 0,0484 3,6
0,15 0465 0,04624 0,04626 2,62E-05 0,315 0,0925 0,1660 0,0487 3,41
0,155 0,455 0,04657 0,04656 -3,68E-06 0,3 0,0931 0,1581 0,0491 3,22
0,16 0,44 0,04687 0,04696 9,65E-05 0,28 0,0937 0,1476 0,0494 2,99
0,165 0,435 0,04714 0,04708 -5,30E-05 0,27 0,0943 0,1423 0,0497 2,86
0,17 042 0,04738 0,04741  2,96E-05 0,25 0,0948 0,1318 0,0499 2,64
0,175 0,41 0,0476 0,0476 1,84E-06 0,235 0,0952 0,1238 0,0502 2,47
0,18 04 0,04779  0,04777  -2,20E-05 0,22 0,0956 0,1159 0,0504 2,3
0,185 0,385 0,04796 0,04799  2,85E-05 0,2 0,0959 0,1054 0,0506 2,08
0,19 0,375 0,04812 0,04812 5,88E-06 0,185 0,0962 0,0975 0,0507 1,92
0,195 0,365 0,04825 0,04824  -1,15E-05 0,17 0,0965 0,0896 0,0509 1,76
0,2 0,355 0,04837 0,04834 -2,34E-05 0,155 0,0967 0,0817 0,0510 1,6

& Boyutsuz 0-1 araliginda
Optimizasyon modelinde dogrudan tasarim degiskenlerinin aldig1 geometrik kisitlarin

yani sira otorotasyon, Tsai-Hill ve dogal frekans gibi yapisal kisitlar da bulunmaktadir.

Asagida tiim optimizasyon kisitlar1 verilmistir.
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Geometri kisitlar:

0,1054< Li1* m<0,1924 0,0475 < L2™ m)<0,0506
3,1533 x 10% <ty my< 3,2170 x10°%* 3,1533 X100 < to (m) < 3,2170 x 10°%
-90 <0, <90
Yapisal Kisitlar
Otorotasyon kisiti: 1 — .9]_?;»0 <0

Tsai-Hill hasar kriteri kisit1: (%)2 + (%)2 - (%)(%) + (T;—z)2 <1

. EI
Frekans yerlestirme kisiti: w; = ()2 —

Otorotasyon kisitlamasi; motorda, kuyruk rotorunda veya elektronik aksamda teknik bir
ariza meydana geldiginde, serbest donme {initesi ana rotoru motordan ayirarak ana
rotorun serbest¢e donmesini saglar ve helikopter giivenli bir sekilde inebilir (FAA 2012).

Otorotasyon kisit1 saglayamayan iterasyon tasarim dis1 birakilir.

Tsai-Hill basarisizlik kriteri, farkli stres bilesenlerinin basarisizlik mekanizmalarindaki
etkilesimlerini sunmaktadir. Izotropik, ortotropik malzemeler ve ayrica fiber takviyeli
malzemeler lizerinde yapilan deneysel gozlemler, bu gibi etkilesimlerin malzemenin
basarisizligini etkileyebilecegini gostermektedir. Her bir iterasyonda, tiim diigiimler Tsai-
Hill basarisizlik kriteri ile incelenerek iterasyona devam edip edilmeyecegine karar

verilir.

Dinamik yiik altindaki fiziksel nesneler titresmektedir. Bu titresim dogal frekansla
cakisirsa, rezonans olusmakta ve yiiksek genlikli bir titresim tepkisine neden olmaktadir.
Bunun bir sonucu olarak, nesne paramparca olma durumuyla kars1 karsiya kalmaktadir.
Palde istenmeyen rezonans durumlarindan kaginmak igin her iterasyonda ilk ii¢ dogal

frekans modu ile analizi yapilir.
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4.2.3 Aerodinamik Analiz Optimizasyon Sonug¢lari

Sikorsky UH-60 rotor pali referans kesiti i¢in helikopter rotor basindaki kuvvet ve
moment degerleri ile bu degerlerden hesaplanan Fns amag fonksiyonu Cizelge 4.10°da
verilmistir. Sekil 4.17°de referans kesit i¢in hesaplanan kuvvet ve momentlerin grafigi

bulunmaktadir.

Helikopter rotor pali performans optimizasyonu i¢in PSO ve gradyan tabanli algoritmanin
hibrit formunun kullanilmas1 sonucunda Fnas’iin referans baslangic degerine kiyasla
%38’e yakin bir iyilestirme elde edilmistir. Referans kesitin alindigi Kumar (2013)’1n
calismasinda bulunan en iyi tasarimda iyilestirme degeri baglangica gore %27 dir. CUS-
CAS kompozit a¢1 dagilimlarinin diginda serbest agilarla tasarim degiskenlerinin

belirlenmesi, bu iyilestirmeye en biiylik katkiy1 saglamaktadir.

Cizelge 4.10 UH-60 referans kesit amag fonksiyon degeri.

Fax (N) Fay(N) Faz(N) Max(Nm) May(Nm) Maz(Nm) Fra(N)
-5,227E+02 2,912E+03 -1,046E+05 -4,799E+03 3,894E+04 1,917E+03 1,0948E+05

UH-60 Referans Kesit

1,200E+05
1,046E+05

1,000E+05
8,000E+04

6,000E+04

3,894E+04
4,000E+04

2,000E+04
2,912E+03 4,799E+03

5,227€+02 1,917E+03

e [—

F1 F2 F3 M1 M2 M3

0,000E+00

Sekil 4.17 UH-60 referans kesitte rotor bagindaki kuvvet ve momentler.

Optimum sonuca ulagsmak i¢in optimizasyon algoritmasi birbirinden bagimsiz olarak otuz
defa calistirilmis ve bunun sonucunda otuz ayr1 tasarim dnerilmistir. Onerilen tasarimlara
ait amag fonksiyonu, iterasyon ve performans degerleri Cizelge 4.11°de, her tasarima ait

degisken degerleri ise Cizelge 4.12°de verilmistir.
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Cizelge 4.11 Optimizasyon sonuglari.

iterasyon FrlN)- iyilesme
Fax (N) Fay(N) F4z(N) Max(Nm)  Mgy(Nm)  M,z(Nm) Amac
Sayisi Fonk. Yiizdesi
Ref. -5,23E+02  2,91E+03  -1,05E+05 -4,80E+03 3,89E+04 1,92E+03  1,0948E+05 0,00
1 143 -4,16E+02 2,51E+03 -6,40E+04 -4,16E+03 3,17E+04 128E+03 6,7961E+04 37,92
2 137 -4,11E+02 2,55E+03 -6,52E+04 -4,18E+03 3,09E+04 1,35E+03 6,9097E+04 36,89
3 172 -3,77E+02 2,47E+03 -6,60E+04 -4,11E+03 2,87E+04 123E+03 6,9555E+04 36,47
4 156 -4,34E+02  2,91E+03 -6,56E+04 -4,82E+03 3,31E+04 1,32E+03 6,9792E+04 36,25
5 147 -3,80E+02 2,48E+03 -6,64E+04 -4,12E+03 2,89E+04 1,23E+03  7,0053E+04 36,01
6 164 -4,24E+02  2,54E+03 -6,65E+04  -4,21E+03 3,22E+04 1,33E+03  7,0524E+04 35,58
7 132 -3,64E+02 2,08E+03 -6,84E+04 -3,53E+03 2,79E+04 1,38E+03  7,1885E+04 34,34
8 169 -3,44E+02  1,99E+03 -6,97E+04 -3,35E+03 2,61E+04 1,45E+03  7,2979E+04 33,34
9 136 -4,43E+02  2,80E+03  -6,90E+04 -4,66E+03 3,38E+04 1,40E+03  7,3257E+04 33,09
10 142 -4,66E+02 2,97E+03  -6,99E+04 -4,96E+03 3,57E+04 142E+03  7,4418E+04 32,03
11 157 -3,43E+02  1,96E+03  -7,17E+04 -3,32E+03  2,62E+04 1,38E+03  7,5001E+04 31,49
12 151 -3,57E+02  1,91E+03 -7,33E+04 -3,22E+03  2,70E+04 156E+03  7,6684E+04 29,96
13 134 -3,75E+02  2,58E+03  -7,44E+04 -4,32E+03 2,88E+04 1,15E+03  7,7999E+04 28,76
14 149 -3,75E+02  2,58E+03  -7,44E+04 -4,32E+03  2,88E+04 1,15E+03  7,7999E+04 28,76
15 153 -3,68E+02  2,20E+03  -7,54E+04  -3,70E+03  2,79E+04 1,46E+03  7,8838E+04 27,99
16 148 -3,36E+02  1,91E+03 -7,59E+04  -3,23E+03  2,55E+04 1,44E+03  7,9070E+04 27,78
17 141 -3,32E+02  1,99E+03  -7,71E+04 -3,38E+03 2,54E+04 1,33E+03 8,0219E+04 26,73
18 152 -4,00E+02  2,32E+03  -7,65E+04 -3,93E+03 3,07E+04 1,45E+03 8,0361E+04 26,60
19 132 -3,52E+02  2,01E+03 -7,80E+04  -3,41E+03 2,68E+04 1,41E+03  8,1303E+04 25,74
20 156 -3,25E+02  1,92E+03 -7,90E+04  -3,26E+03 2,47E+04 1,28E+03  8,2100E+04 25,01
21 162 -3,65E+02  1,74E+03 -7,97E+04 -2,95E+03 2,73E+04 1,81E+03  8,3091E+04 24,11
22 155 -3,32E+02  1,71E+03 -8,26E+04  -2,89E+03 2,48E+04 157E+03  8,5636E+04 21,78
23 134 -3,06E+02  1,80E+03 -8,43E+04 -3,07E+03 2,35E+04 9,98E+02  8,7250E+04 20,31
24 146 -3,71E+02  2,06E+03  -8,61E+04 -3,50E+03 2,83E+04 150E+03  8,9659E+04 18,11
25 164 -4,06E+02  2,34E+03  -8,71E+04 -3,97E+03 3,12E+04 145E+03 9,0976E+04 16,90
26 154 -3,95E+02  243E+03 -8,76E+04  -4,12E+03  3,02E+04 1,50E+03  9,1386E+04 16,53
27 137 -4,56E+02  2,69E+03 -8,83E+04  -4,46E+03 3,44E+04 1,58E+03  9,2622E+04 15,40
28 135 -3,86E+02  2,26E+03  -9,37E+04  -3,83E+03 2,94E+04 152E+03  9,7325E+04 11,10
29 147 -4,32E+02  2,51E+03 -9,93E+04  -4,22E+03 3,27E+04 1,72E+03  1,0338E+05 5,57
30 151 -3,70E+02  1,93E+03 -1,01E+05 -3,29E+03 2,78E+04 1,69E+03  1,0480E+05 4,28
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8.

Cizelge 4.12 Optimizasyon tasarim degiskenleri degerleri.

L, L, t t, 0, 0, 03 04 05 05 0, 05 09 010 011 01, 013 014 015 016
0 0,1476  0,0494 3,19E-04  3,19E-04 90,0 -45,0 45,0 0,0 90,0 -45,0 45,0 0,0 90,0 -45,0 45,0 0,0 90,0 -45,0 45,0 0,0
1 0,1739  0,0484 3,19E-04 3,21E-04 79,4 53,1 -5,8 -24,7 48,4 -51,6 52,4 46,2 -61,6 44,5 -44,9 10,5 75,4 -408  -858 29,2
2 0,1581  0,0491 3,19E-04 3,21E-04 -9,9 -22,8 56,4 6,4 29,5 -37,9 42,3 2,5 62,1 41,1 -46,8  -25,6 41,2 -35,8 -6,8 37,4
3 0,1660 0,0487 3,21E-04  3,19E-04 78,2 23,3 -16,7 -336 -868  -515 76,5 -116  -888 55 -38,6 64,4 -118 747  -499 331
4 0,1660 0,0487 3,21E-04 3,17E-04 -138 -215 52,5 21,2 30,1 -25,6 27,3 22,3 30,1 18,4 21,2 -21,9 51,2 37,2 -40,8 34,2
5 0,1660 0,0487 3,21E-04 3,19E-04 78,2 233 -16,7 -336 -868  -515 76,5 -116  -888 55 -38,6 64,4 -118 747 -499 33,1
6 0,1660 0,0487 3,18E-04  3,22E-04 65,1 29,5 22,3 -20,7 73,1 -47,6 -1,7 -22,7 46,1 -44,7 8,1 47,3 -48,6 80,2 -67,8 51,4
7 0,1660 0,0487 3,16E-04 3,19E-04 -385 -439 41,3 -0,5 -41,9 52,1 58,1 -60,7 -9,8 11,4 74,3 -52,9 -9,9 431 50,4 -78,7
8 0,1581 0,0491 3,19E-04 3,17E-04 29,2 -816  -348 16,2 -678 -588  -50,9 70,3 71,2 20,2 -50,6 351 -36,7 38,2 -3,7 57,2
9 0,1739  0,0484 3,21E-04 3,17E-04 61,3 30,2 -2,5 -42,9 89,2 -71,6 36,1 -146  -717 22,4 -189 278  -449 73,3 -82,6 56,1
10 0,1739 0,0484 3,18E-04 317E-04 -836 -1,7 20,1 -24,7 38,2 58,2 -28,7 42,2 -429  -238 28,4 38,2 -826  -848  -56,9 78,3
11  0,1581 0,0491 3,22E-04  3,19E-04 -4,9 19,1 -59,7 351 -62,5 67,2 -86,7 59,4 -2,6 -29,6 36,3 -31,9 215 41,3 355 0,2
12 0,1476 0,0494 3,20E-04 3,19E-04 46,1 -32,9 27,2 -329  -60,7 35,2 57,2 -619 -208 -388 6,3 41,1 -28,7 6,1 79,5 54,4
13 0,1739 0,0484 3,16E-04 3,21E-04 72,1 32,3 8,3 -373 -871 663 -234 -251  -276 13,5 -87,3 -246 -281 -841 57,5 -67,4
14 0,1818 0,0479 3,21E-04 3,20E-04 40,4 20,3 -68,7 51,3 64,1 76,4 -479 -516 -866 -159  -40,7  -755 73,5 -69,8  -709 28,5
15 0,1581 0,0491 3,16E-04 3,19E-04  -48,7 -6,7 33,2 -63,7  -437 33,2 60,1 -58,7  -466  -335 71,5 211 64,1 -459  -56,9 -4,8
16 0,1581 0,0491 3,20E-04 3,18E-04 85,3 21,1 47,2 -56,8 81,2 -64,9 50,5 -15,7 67,3 87,2 -23,7 235 -85,5 231 68,5 42,5
17 0,1739 0,0484 3,16E-04 3,18E-04 86,2 55,2 27,3 -52,6 82,4 84,4 -556 -818 -789 -166 -158  -63,9 6,5 22,1 29,2 -48,7
18 0,1581 0,0491 3,21E-04 3,16E-04 80,4 -34,7  -128 46,9 70,1 35,2 -359  -69,5 40,3 55,4 -42,1 9,8 73 -34,8 59,4 -8,2
19 0,1581 0,0491 3,22E-04 3,19E-04 -3,5 18,3 -58,9 34,2 -61,7 69,5 -85,9 59,1 -3,6 -30,8 36,5 -30,5 23,2 41,1 36,2 2,3
20 0,1581 0,0491 3,19E-04 3,19E-04 -26,7 -29,8 51,4 -42,6 37,2 9,5 -81,8 35,4 -56,9 -809  -346 12,4 -778 296  -209  -86,6
21 0,1422 0,0497 3,20E-04 3,20E-04 -518 -537 34,3 -20,6 59,2 -61,7 38,2 -805 -32,6 -1,6 47,4 -4477  -489  -759  -349 51,1
22 0,1476 0,0494 3,21E-04 3,18E-04 60,3 89,2 24,1 556  -77,7 70,1 -59,8 -9,9 243 44,5 -196  -338  -879 72,5 32,3 -63,6
23 0,1924 0,0475 3,18E-04  3,19E-04 90,0 21,8 -63,1 46,8 60,0 90,0 -312 900 -900 -322 22,7 345 -90,0 90,0 54,0 30,5




6.

Cizelge 4.12 (Devam) Optimizasyon tasarim degiskenleri degerleri.

24
25
26
27
28
29
30

0,1581
0,1660
0,1660
0,1660
0,1581
0,1581

0,1476

0,0491
0,0487
0,0487
0,0487
0,0491
0,0491

0,0494

3,19E-04
3,20E-04
3,16E-04
3,21E-04
3,21E-04
3,20E-04
3,18E-04

3,17E-04
3,18E-04
3,21E-04
3,18E-04
3,19E-04
3,16E-04
3,19E-04

-27,9
-65,8
-60,8
-11,3
-73,7
-13.1
-40,7

481
42
-4,8
09

-21,8
-0,5

-23,6

-24.4
51,6
11,2
-34,3
-41,2
54,1
46,4

-8,6
45,2
17,1
29,2
75,2
-54,0
-37,6

=733
28,2
85,1
-49,7
-33.4
30,2
31,1

86,2
87,4
-78,6
34,3
47,8
-67,4
20,4

39,4
-41,8
-49,5
-40,7
-56,6
718
-81,9

9,9
63,1
-80,9
61,5
148
-67,0
484

48,9
-52,8
83,1
-73,4
-23,3
-33,3
-53,9

32,7
16,2
61,2
13,8
-35,4
27,4
-18,7

-30,8
69,4
54,5
38,3
25,6
0,2
-28,6

-50,2
-23,8
-58,9
46,5
-14,6
-41,7
24,3

73,5
-82,9
-38,5
-25.1
-54,1
-26,3
-76,8

-78,9
69,1
52,4
-42,5
-30,6
26,2
-23,7

41,7
314
-55,6
31,9
-90,4
-72,7
-32,9

-34.4
441
13,7
-37,6
59,2
-75,0
-86,9




Onerilen en iyi otuz tasarim igerisinden en iyi ilk {iciine ait ayrintili olarak grafik

incelemesi yapilmistir. Onerilen
gerceklesmistir.  Onerilen ilk

bulunmaktadir.

ilk tasarimda %37,92’lik bir performans iyilestirmesi

tasarima ait optimizasyon ¢iktis1 Sekil 4.18’de

4] particleswarm

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

EEEI R P A REEL

"
10
"

105
10
9.5
a9t

85T

Function value

gt

Best Function Value: 6.79615e+04

Stop

I s
50 100 150

Iteration

Sekil 4.18 PSO-fmincon hibrit algoritmasinin 6nerdigi en iyi tasarima ait iterasyon ve sonug

grafigi.

En iyi tasarim Onerisine ait geometri bilgileri ve kompozit agilarinin CAS ve CUS ag¢1

konfigiirasyonundan bagimsiz serbest a¢i1 dagilimi Sekil 4.19°da verilmektedir. Tasarim

icin {retilen a¢1 ve geometri bilgileri dogrultusunda hesaplanan kuvvet ve moment

degerleri Cizelge 4.13’te, bu degerlerin referans kesit degerleriyle kiyaslanmasi ise Sekil

4.20°de verilmistir.

Spar iist duvar
tabakalari
1. IM7 (-24,7 deg.)
2. IM7 (-5,8 deg.)
3. IM7 (53,1 deg.)
4. 1M7 (79,4 deg.)

Firar kenari

dolgusu (1)
Rohacell kopiigii

Firar kenari

dolgusu (2)
Plascore (PN2)

Spar sol duvar

Dis katman 5
tabakalari Spar sag duvar

tabakalan

1. EGlass (0 deg.)
1. IM7 (29,2 deg.)

2. EGlass (45 deg.)

E
3. EGlass (45 deg.) 2.1M7 (-85,8 deg.) &Z.%
4. EGlass (0deg) 3 IM7(-408deg)  $COCL
. . 4.1M7 (75,4 deg) 1 Celik  Hiicum kenan
—— J/ dolgusu

1. IM7 (0 deg.)

Spar alt duvar

[ |

L,=0,0484m

tabakalari
1. IM7 (46,2 deg.)
2. IM7 (52,4 deg.)
3. IM7 (-51,6 deg.)
4. IM7 (48,4 deg.)

(I) t,=3,19E-04m

tabakalari
1. IM7 (10,5 deg.)
2. IM7 (-44,9 deg.)
3. IM7 (44,5 deg.)
4.1M7 (-61,6 deg.)J(

L,=0,1739m

Sekil 4.19 En iyi tasarim Onerisine a

<>
it kompozit a¢1 ve geometri bilgileri.

1,=3,21E-04m
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Cizelge 4.13 Optimizasyonun 6nerdigi en iyi tasarimin degerlendirilmesi.

Tyilesme
Fax (N) Fay(N) Faz(N) Max(Nm) May(Nm) Maz(Nm) Fra(N) R .
Yiizdesi

-4,157E+02  2,506E+03  -6,400E+04  -4,164E+03  3,167E+04  1,283E+03  6,7961E+04 37,92

N\ F,,,ref=1,0948E+05
F,,0pt=6,7961E+04

1,20E+05
1,05E+05
1,00E+05 Q
8,00E+04 §
' § 6,40E+04

6,00E+04 §

§ 3,89E+04 3 17E+04
4,00E+04 \ 5

\ \
2,00E+04 3,238+02 2,912E+03 § 4,80E+03 § 1,28E+03

4,16E+02  2,51E+03
0,00E+00 - S SRR § &é1$03 % 1'9\2\IET9.3..,
F1 F2 F3 M1 M2 M3

Sekil 4.20 Referans Kesit ve onerilen en iyi tasarima ait rotor bagindaki kuvvet ve momentler.

Onerilen ikinci en iyi tasarrmda amag fonksiyonunda %36,89°luk titresim iyilestirmesi

gerceklesmistir. Sekil 4.21°de ikinci en iyi sonuca ait optimizasyon ¢iktist verilmektedir.

4| particleswarm - O s
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]
Qdde | | RAKUVEL- (S |0H | D

«10% Best Function Value: 6.90970e+04

12

Mmr

10

Function value
w

40 60 80 100 120 140
Iteration

Stop

Sekil 4.21 PSO-fmincon hibrit algoritmasinin énerdigi ikinci en iyi tasarima ait iterasyon ve sonug
grafigi.
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Plascore (PN2)

L,=0,0491m

Ikinci en iyi tasarim onerisi icin iiretilen serbest ag1 degerleri ve geometri bilgileri Sekil
4.22’de verilmektedir. Diger en iyi sonuglarda oldugu gibi hibrit algoritma CAS ve CUS

ac1 dagilimlarindan farkli ac1 sonuglari tiretmistir.

Spar iist duvar Dis katman
tabakalari tabakalari Spar sag duvar
1. IM7 EG,4 dzg.)) 1. EGlass (0 deg.) tab(akalaé'l :
; 2. IM7 (56,4 deg. 2. EGlass (45 deg. 1. IM7 (37,4 deg.
Firar kenari g ) Erozyon
dolqusu (1) 3. IM7 (-22,8 deg.) 3.EGlass (45 deg.) 2. IM7(-6,8 deg.) ﬁ
Rohacell képtigi 4. IM7 (-9,9 deg.) 4. EGlass (0 dea.) 3. IM7(-35,8 deg) 1. Celik Hiicum kenari

4. 1M7 (41,2 deg.)

Eirar kenari - dolgusu
dolgusu (2) e,

1. IM7 (0 deg.)

Spar sol duvar Spar alt duvar r;
| tabakalari tabakalari

1. IM7 (2,5 deg.) 1. IM7 (-25,6 deg.)
2.IM7 (42,3deg.) 2. IM7 (-46,8 deg.)
3.IM7 (-37,9deg.)  3.IM7 (41,1 deg.)
4. IM7 (29,5 deg.) 4.1IM7 (62,1 deg.)‘l/

By e e e B R . e

(I) t,=3,19E-04m

L,=0,1581m <>  £,=321E-04m

Sekil 4.22 Ikinci en iyi tasarim dnerisine ait kompozit ag1 ve geometri bilgileri.

Referans kesitin rotor basi kuvvet ve moment degerleri ve bu degerlerle hesaplanan amag
fonksiyonu sonuglar1 Cizelge 4.14’de verilmektedir. Referans kesit ve ikinci en iyi

sonucun mukayeselerinin grafiksel gosterimi Sekil 4.23’te yer almaktadir.

Cizelge 4.14 Optimizasyonun 6nerdigi ikinci en iyi tasarimin degerlendirilmesi.

Iyilesme

Fax (N) Fay(N) Faz(N) Max(Nm) May(Nm) Maz(Nm) Fra(N) Yiizdesi
uzae:

-4,113E+02  2,548E+03  -6,523E+04  -4,184E+03  3,092E+04  1,352E+03  6,9097E+04 36,89
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Faref=1,0948E+05
_____ FL,0pt=6,9097E+04

1,20E+05
1,05E405
1,00E+05 §
8,00E+04 §
§ 6,52E+04
6,00E+04 § :
§ 3,89E+04
4,00E+04 § ; \\\S 3,09E+04
2,00E+04 573g40p  2,91E+03 § : 2+ 50t 46;8“03 1,35€+03
[ +
4,11E+02  255E+03 % : gl 1,92E+03
0,00E+OO [ P - - - k s m R PR A —
F1 F2 F3 M1 M3

Sekil 4.23 Referans kesit ve onerilen ikinci en iyi tasarima ait rotor basindaki kuvvet ve
momentler.

PSO ve fmincon hibrit algoritmasinin tiglincii en iyi sonug igin {irettigi optimizasyon
sonucuna ait grafik Sekil 4.24’te verilmistir. Ugiincii en iyide ulasilan %36.47’lik
iyilestirme i¢in Onerilen ag1 ve geometri bilgileri ise Sekil 4.25’te bulunmaktadir. Agilar

serbest dagilim formundadir.

4\| particleswarm - O ¥
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help o
NEde MRRODELL-|S|0E8E O

104 Best Function Value: 6.95553e+04

Function value
w

1] 20 40 60 80 100 120 140 160 180
lteration

Sekil 4.24 PSO-fmincon hibrit algoritmasiin 6nerdigi iigiincii en iyi tasarima ait iterasyon ve
sonug grafigi.
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Spar iist duvar Dis katman

tabakalari tabakalar Spar sag duvar
1. IM7 (-33,6 deg.) 1. EGlass (0 deg.) tabakalari
i 2.1M7 (-16,7 deg.) 2. EGlass (45 de 1. IM7 (33,1 deg.)
Firar kenari : g.) E
dolgusu (1)  3-IM7(233deg) 3 EGlass (45deg) 2. IM7(-499deg) =D2ELED

d
Rohacell kopigin 4 IM7 (78,2 deg)) 4.EGlass (0deq)  3.IM7(-74,7deg.)  3&E<1

Firar kenari

dolgusu (2)
Plascore (PN2)

4. IM7 (-11,8 deg) 1. Cellk Hiicum kenari

dolgusu
S l 1 1. IM7 (0 deg.)

L,=0,0487m

Spar sol duvar Spar alt duvar
| tabakalari tabakalar

1.IM7 (-11,6 deg.) 1. 1M7 (64,4 deg.)
2.IM7 (76,5deg.) 2. IM7 (-38,6 deg.)
3.IM7 (-51,5deg)  3.IM7 (5,5 deg.)
4.1M7 (-86,8 deg.) 4. 1M7 (-88,8 deg.“],

B0 S0 S I A O Y W 4
7 1/ S S ) S WV .\ W
71—t

(I) t,=3,21E-04m

L,=0,1660m <>  1,=3,19E-04m

Sekil 4.25 Ugiincii en iyi tasarim dnerisine ait kompozit ac1 ve geometri bilgileri.

Hibrit algoritmanin 6nermis oldugu {i¢iincii en 1yi tasarim i¢in hesaplanmis olan rotor basi

kuvvet ve momentlere ait sayisal degerler Cizelge 4.15°te, bu degerlerin referans kesit ile

kiyaslamasi ise Sekil 4.26°da verilmektedir.

Cizelge 4.15 Optimizasyonun 6nerdigi tigiincii en iyi tasarimin degerlendirilmesi.

Iyilesme
Fax (N) Fay(N) Faz(N) Max(Nm) May(Nm) Maz(Nm) Fra(N) . .
Yiizdesi

-3,773E+02  2,467E+03  -6,596E+04  -4,107E+03  2,873E+04  1,226E+03  6,9555E+04 36,47

N F,,ref=1,0948E+05
F,.,0pt=6,9555E+04

1,20E+05
1,05E+05
1,00E+05 §
8,00E+04 § o
, +
6,00E+04 §
_ § 3,89E+04
4,00E+04 \ 2,87E+04
22384025 91,403 § §
2,00E+04 , \ 4'1lE+O3\ 1,23E+03
3,776402  2,47E+03 \ 4,80E+03 \ 1926403
0,00E+00 R gpe—— % PO ] g\\ T s e
F1 F2 F3 M1 M2 M3

Sekil 4.26 Referans kesit ve Onerilen ligiincii en iyi tasarima ait rotor basindaki kuvvet ve

momentler.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez calismasi helikopter rotor palinin performans optimizasyonu bagligi altinda
helikopter rotor basinda meydana gelen titresimi minimize etmek iizerine yapilmistir.
Titresim ve tiim helikopter bilesenlerine ve 6zellikle mekanik sistem araglarina zarar
vermektedir. Aym1 zamanda pilotun, miirettebatin ve yolcularin saghginda da
olumsuzluklara yol agmaktadir. Bu olumsuzluklara ilave olarak askeri kullanimlarda
oldukca hassasiyet gerektiren silah sistemlerinin etkin bir sekilde hedefe isabet

edememesine de neden olabilmektedir.

Titresimin etkilerini en aza indirmek i¢in literatiirde aktif ve pasif kontrol yontemler
olmak iizere iki tip yaklagim bulunmaktadir. Aktif kontrol yontemleri elektronik devreler,
tahrik sistemleri ve sensorlerden meydana gelmektedir ve anlik veri beslemeleri
gerceklesir. Pasif kontrol yontemleri, malzemenin yapisal dagilimi ya da yik ve

momentlere anlik fiziksel yanit veren sontimleyici ve izolatorlerle gergeklesmektedir.

Bu ¢alismada malzemenin yapisal formunda calismalar yapilmis ve bunun i¢in amag
fonksiyonu olarak rotor basi kuvvet ve momentlerini igeren bir aeroelastik yanit kodu
sonucu olarak ortaya c¢ikmis olan indirgenmis titresim formiili kullanilmigtir.
Optimizasyon modelinin degiskenleri kompozit tabaka agilar1 ve spar geometrisidir.
Bunun yani sira Spar geometrisi, frekans yerlestirme ve Tsai-Hill hasar kriteri tasarim

kisitlamalaridir.

Titresim i¢in 3D aerodinamik analiz sonuglarina ulasilabilmesi icin varyasyonal
asimptotik yontem (VAM-Variational Asymptotic Method) den faydalanilarak sirasiyla
dogrusal 2D kesit analizi ve dogrusal olmayan 1D kirig analizi yapilmas1 gerekmektedir.
Analizlerin daha net ifade edilebilmesi i¢in kesit analizi optimizasyonu ve aerodinamik
analiz optimizasyonu olarak iki farkli baslikta incelemeler yapilmistir. Kesit analizi
uygulamasinda kuvvet ve moment olmamakla birlikte sadece statik analiz yapilmistir.
Daha sonra tiimlesik ikinci uygulamada Sikorsky UH-60 referans kesiti i¢in hem kesit

analizi hem de aerodinamik analiz yapilmistir.
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Optimizasyon yontemi olarak deterministik ve stokastik yontemler incelenmis tasarim
problemi i¢in en uygun algoritmanin se¢imi gergeklestirilmistir. Bunun igin ilk uygulama
olan kesit analizinde algoritma sonuglarinin kiyaslanmasinda birinci yontem olarak
deterministik bir method olan gradyan tabanli MATLAB-fmincon algoritmasi
kullanilmustir. ikinci yontem ise stokastik bir method olan PSO ile gradyan tabanli
fmincon’un hibrit formudur. Kesit analizinde ag diigiim noktalarmin bulunmasi igin
PYTHON script ile parametrik calistirllan ABAQUS’ten, kesit analizi sonuglari i¢in
VABS’tan yararlamilmistir. Kesit analizi optimizasyon sonuclari, literatiirde spar
geometrileri i¢in Onerilen CUS-CAS ag1 konfigiirasyonlarinin gradyan tabanli bir
yontemle bulunmus oldugunu ve lokal optimuma takildigini gostermektedir. Hibrit
algoritma ve serbest ac1 konfigiirasyonu ile referans kesite gore ileri-geri burulma kuplaji

icin iki kat, asagi-yukar1 burulma kuplaj1 i¢in 1,2 kat iyilestirmeye ulasilmistir.

Cizelge 5.1 Kesit analizi algoritma sonug¢larimin karsilagtirilmasi.

Uzama-Burulma fleri-Geri Burulma Asagi-Yukari

Kuplaji Kuplaji Burulma Kuplaji
Degiskenler fmincon Hybrid fmincon Hybrid fmincon Hybrid
x1* 0.2 0.2 0.12 0.12 0.2 0.2
X2 0.1 0.06 0.1 0.1 0.06 0.06
x3% 0.002 0.002 0.0026 0.003 0.0021 0.002
X453 0.002 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003
x51 245 29.6 0.0 -50.3 18.4 275
X671 24.2 90.0 0.0 -47.8 19.0 90.0
X71 235 29.0 0.0 57.4 19.7 27.0
x81 235 28.7 0.0 -45.4 19.4 26.9
X9 24.1 -85.6 14.5 87.3 0.0 -46.5
x10™ 23.6 314 15.6 22.3 0.0 -45.9
X111 23.3 90.0 15.2 22.4 0.0 58.6
X121 23.2 31.2 155 22.3 0.0 -45.3
x13+* 245 90.0 0.0 -52.0 -18.4 -26.7
x14+* 24.2 29.3 0.0 -89.9 -19.0 -27.0
x15+ 235 28.8 0.0 -48.0 -19.7 -27.3
x16+ 235 28.3 0.0 54.4 -194 -90.0
X117+ 24.1 -82.0 -145 -24.0 0.0 47.7
x18+ 23.6 29.0 -15.6 87.9 0.0 -51.9
x19+ 23.3 28.5 -15.2 -24.2 0.0 -52.1
X20# 23.2 28.1 -15.5 -24.3 0.0 55.7
F(x)& -0.746 -0.758 -0.338 -0.616 -0.596 -0.728

(" genislik, ™ yiikseklik, ¥ asagi-yukar1 duvar kalinhg, 3 sag-sol duvar kallhigi, Viist duvar fiber agilar,
M sol duvar fiber agilar1, ¥ alt duvar fiber agilari, ¥ sag duvar fiber agilar1, & amag fonksiyonu degeri)
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Kesit analizi ile performanslari test edilen hibrit form ve gradyan tabanli algoritmadan
hibrit formun aerodinamik analiz i¢in uygun oldugu sonucuna varilmigtir. Hibrit form,
gradyan tabanli algoritmalarin glivenli bolgede kesin sonuglar iiretmesi ve stokastik

yontemlerin arama uzayini genis tarayabilmeleri avantajlarini icermektedir.

Aerodinamik analiz i¢cin VABS’1n {irettigi ciktilarin girdi olarak kullanildigt DYMORE
ile rotor bagina uygulanan kuvvet ve momentler hesaplanmistir. Her iterasyonda analiz
programlarinin ardi sira ¢aligmasini saglayan kod dizini C#’ta yazilmistir. Optimizasyon

MATLAB ortaminda yapilmaistir.

Aerodinamik optimizasyon sonucunda yeni tasarimda Sikorsky UH-60 referans kesite
kiyasla helikopter rotor basinda yaklagik %38°lik titresim azalmasi (FH4) ger¢eklesmistir.
Referans kesitin alindigi Kumar (2013), in ¢alismasinda benzer optimizasyon modeli ile

titresim azalmast (Fus) %27°de kalmigtr.
Toplamda otuz adet tasarim OnerisSi yapilmistir, bunlardan en iyi bes tasarima ait amag
fonksiyonu ¢iktilar1 Cizelge 5.2°de, tasarim degiskenleri degerleri ise Cizelge 5.3’te

verilmistir.

Cizelge 5.2 Aerodinamik analiz optimizasyon sonuglari.

iterasyon f(x)-Amac iyilesme
Fi F Fs3 M; M, M

Sayisi Fonk. Yiizdesi
0 -5,23E+02  2,91E+03  -1,05E+05 -4,80E+03 3,89E+04 1,92E+03  1,0948E+05 0,00
1 143 -4,16E+02 2,51E+03 -6,40E+04 -4,16E+03 3,17E+04 1,28E+03 6,7961E+04 37,92
2 137 -4,11E+02 2,55E+03 -6,52E+04 -4,18E+03 3,09E+04 1,35E+03 6,9097E+04 36,89
3 172 -3,77TE+02 247E+03 -6,60E+04 -4,11E+03 2,87E+04 1,23E+03 6,9555E+04 36,47
4 156 -4,34E+02  2,91E+03 -6,56E+04  -4,82E+03 3,31E+04 1,32E+03  6,9792E+04 36,25
5 147 -3,80E+02 2,48E+03 -6,64E+04 -4,12E+03 2,89E+04 1,23E+03  7,0053E+04 36,01
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Cizelge 5.3 Aerodinamik analiz optimizasyon tasarim degiskenleri degerleri.

iterasyon
0 1 2 3 4 5
L1 0,1476 0,1739 0,1581 0,166 0,166 0,166
L2 0,0494 0,0484 0,0491 0,0487 0,0487 0,0487
t.  3,19E-04 3,19E-04 3,19E-04 3,21E-04 3,21E-04 3,21E-04
t2  3,19e-04 3,21E-04 3,21E-04 3,19E-04 3,17E-04 3,19E-04

01 90 79,4 -9,9 78,2 -13,8 78,2
02 -45 531 -22,8 23,3 -21,5 23,3
03 45 -5,8 56,4 -16,7 52,5 -16,7
04 0 -24,7 6,4 -33,6 21,2 -33,6
0s 90 48,4 29,5 -86,8 30,1 -86,8
0s -45 -51,6 -37,9 -51,5 -25,6 -51,5
07 45 52,4 42,3 76,5 27,3 76,5
0s 0 46,2 2,5 -11,6 22,3 -11,6
09 90 -61,6 62,1 -88,8 30,1 -88,8
010 -45 44,5 411 55 18,4 5,5
011 45 -44.9 -46,8 -38,6 21,2 -38,6
012 0 10,5 -25,6 64,4 -21,9 64,4
013 90 75,4 41,2 -11,8 51,2 -11,8
014 -45 -40,8 -35,8 =147 37,2 -14,7
015 45 -85,8 -6,8 -49,9 -40,8 -49,9
016 0 29,2 37,4 33,1 34,2 33,1

Sikorsky UH-60 referans kesitte spar geometrisinin sahip oldugu tekdiize a¢1 dagilimi
CUS ag1 konfigiirasyonu seklindedir. Buna karsin hem Kesit analizi hem de aerodinamik
analizde serbest a¢1 dagilimi sayesinde daha iyi mukavemet ve yapisal rijitlik sonuglarina

ulasilmistir.

Serbest a¢1 dagiliminin saglamis oldugu yapisal iyilestirmeye ragmen kompozit iiretim
teknikleri agisindan incelendiginde, iiretim asamasinda karsilasilabilecek olumsuzluklar
bulunmaktadir. CUS ve CAS ac1 konfiglirasyonlarina ulasmak; iplik sarma, ¢ekme ya da
elle tabakalama yontemleri ile miimkiindiir. Ancak her bir tabakanin farkli agilardan
olusmasi i¢in farkli liretim metotlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Gilintimiizde spar benzeri
geometrilerin a¢1 dagilimlarinda CUS ve CAS konfigiirasyonlari ile karsilikli duvarlarin
tabakalarinda tekdiize veya asimetrik agilar kullanilarak iiretim yapilabilmektedir. Uretim
yontemlerinin gelismesi ile birlikte bu tabakalarda serbest agilarin kullanilmasinin da

miimkiin olacagi 6ngoriilmektedir.
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