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ONSOZ

Bu c¢ahgmamn amaci heniiz yeni bir konu sayilabilecek olan ¢ok disiplinli tasanm
optimizasyonu hakkinda kapsamh bilgiler sunabilmek ve bu bilgilerin 118mmda, bugiine kadar
yapilmig ve yapilabilecek uygulamalan konusunda ornekler verebilmektir. Cahgmada,
incelenecek konu olan ¢ok disiplinli tasarim optimizasyonunu daha iyi anlamak agisindan ilk
olarak tasanm prosesi anlatilmis ve ardindan konvansiyonel ve optimum tasanm prosesleri
arasmda bir kiyaslama yapilmistir. Devaminda ¢ok disiplinli tasanim optimizasyonu tanitilmis
ve bu konunun havacihiktaki ve diger alanlanindaki uygulamalari hakkinda genel bilgi
verilmigtir. Ardindan gok disiplinli tasanim optimizasyonu prosesine bir ornek teskil etmesi
agisindan bir Mikro Hava Aracinin ¢ok disiplinli tasarim optimizasyonu prosesi aktanlmistir.
Son olarak da bir optimizasyon yazilimi olan ADS tanitilmis ve basitlestirilmiy MAV tasarimi
optimizasyon formiilasyonu bu programla ¢oziilmisgtiir..

Bu c¢ahsma sirasinda konu hakkindaki bilgi birikimini aktaran ve beni yoOnlendiren
danigmanmim Prof. Dr. Siileyman Tolun’a tegekkiirlerimi sunanm. Aynca ozellikle galismamin
zor anlarinda bana destek olan arkadaglanim Sevil Siishii, Bilkay Giilagt1 ve Bora Aykut’a ve
daima, her konuda beni destekleyen esim Ferhat Ataman’a sonsuz tesekkiirler.

Ekim, 2000 N. Yesim FIRAT
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BiR MIKRO HAVA ARACININ COK DiSiPLINLI TASARIM
OPTIMIZASYONU

OZET

Bu c¢aliymada genel olarak ¢ok disiplinli tasarim optimizasyonu ve bir mikro hava
aracimn bu yoOntemle tasarimi incelenmigti. Bu konuyu daha net bir sekilde
anlamaya yardimct olmak amaciyla konvansiyonel ve optimum tasarim prosesi
hakkinda bigi verilmigtir. Ayrica son boliimde bir optimizasyon yazihmi olan ADS
(Automated Design Syntesis) incelenmigtir.

Cok disiplinli tasarim optimizasyonu yontemi bir tasanmda birbiri ile etkilesim
igerisinde olan birden fazla disiplinin entegrasyonunu saglayarak, optimum tasarim
mimkin kilan bir yontemdir. Bu entegrasyon sonucunda, agagida yer alan standart
optimizasyon formiilasyonu elde edilir.

fiX) (Minimizasyon fonksiyonu) Amag fonksiyonu

g(X)<0 j=1 ‘den M ‘e kadar Kisitlar

X! <X <Xx® i=1 ‘den N’e kadar

X=Xy, Xs..., Xn)" Tasarim degiskenleri 6}

Bundan sonra, gesitli optimizasyon yontemlerinden, formiilasyona goére en uygun
olamm kullanarak, tasannm degiskenlerinin ve buna bagh olarak da amag
fonksiyonunun optimum sayisal degerine ulagmak gerekmektedir.

Ugak tasanmu aerodinamik, yapi, stabilite ve kontrol ve tahrik sistemi gibi bir kag
disiplinin entegrasyonunu gerektiren bir ¢alismadir. Bu yiizden ugak tasanimi, g¢ok
disiplinli tasanm optimizasyonu yontemi agisindan ¢ok uygun bir 6rnek tegkil
etmektedir. Bu agidan, bu caligmada 1997 yiinda Uluslararast Yapisal ve Cok
Disiplinli Tasarim Optimizasyonu Komitesi’nin (ISSMO) a¢mig oldugu Mikro Hava
Aract (MAV) Tasanmu konulu yangmada en iyi MDO uygulamasi segilen,
Mississippi State Universitesi’nin bir caligmasi aktanitmgtr.

Dordiincii boliimde, ¢ok disiplinli tasarim iglem safhalann tamamlanip yukanda
bahsedilen optimizasyon formiilasyonu elde edildiginde, bu formiilasyonu ¢ozmek
i¢in kullamlacak optimizasyon yaziimu ADS tamtiimugtir.  Yine bu bolimde basit



optimizasyon formiilasyonlarim ¢6zmek i¢in kullanilan grafik yontemiyle ¢ozilen
bir optimizasyon problemi, ADS yazilimi ile de ¢oziiriilerek sonuglar kiyaslanmgtir.
Son bolimde ise anlatilan MAV tasarimu baz almarak hazidanmig gesitli
optimizasyon formiilasyonlart ADS’de ¢oziilmiigtiir.



MULTIDISCIPLINARY DESIGN OPTIMIZATION OF A MICRO AIR
VEHICLE

SUMMARY

In this study, general multidisciplinary design optimization and a design of a micro
air vehicle using this process was investigated. For clear explanation of this subject,
some information about conventional and optimum design process was given.
Additional in last chapter ADS (Automated Design Syntesis) which is an
optimization software, was examined in detail.

Multidisciplinary design optimization methodology makes possible to obtain the
optimum design by integration more than one discipline of a system. As a result of
this integration, the standart optimization formulas stated below was obtained.

f(X) Objective function

gi(X)<0 for j=l1toM Contraints
Xl<X;<X® for i=lto N

Xn)" Design variables 1)

.................

Following this, by choosing the one method which matches to this design formula
between different optimization processes; need to arrives design variables and with
related to them the optimum numerical value of the objective function.

Air vehicle design is a study which requires integration of some disciplines like
aerodynamic, structure, stability and control and propulsuion. By considering this
point of view air vehicle design is a perfect sample for the multidisciplinary design
optimizaion methodology. Regarding to this, a study done by Missisippi State
University which was choosen the best MDO in a competition about micro air
vehicle (MAV) design established by International Society of Structural and
Multidisciplinary Optimization ( ISSMO) in 1997, was introduced.

At the fourth chapter, after terminating the design process steps and reciving the
optimization formulation stated above, an optimum sofiware ADS was introduced for
integration these formulas.



At the last chapter, the optimization formulation prepared according to the MAV
design, was solved with ADS.



1.GIRiS

Bu c¢aliymada, bir sistemde birden fazla disiplinin entegrasyonunu saglayarak
optimum tasanmu mimkiin kilan bir yontem olan ¢ok disiplinli tasarim
optimizasyonu (MDO) ve bir mikro hava aracinin bu yontemle tasarimi incelenmigtir

(Rais-Rohani, 1999).

Cok disiplinli tasarim optimizasyonunu anlayabilmek i¢in oncelikle tasarim kavram
tizerinde durmak gerekmektedir. Calismamn bu ilk boliimiinde tasarim kavramu ve
tasarim prosesi hakkinda bilgi verilmiy ve konvansiyonel tasanm yontemi ile
optimum tasarim ybntemi arasinda bir kiyaslama yapilarak tasarim optimizasyonu
kavram agiklanmugtir (Arora, 1989).

1.1. Tasarnm Prosesi

Tasarim iglemi, iteratif yani tekrarlamali bir prosestir. Tasannmcmin tecriibesi, sezgi
ve yaraticih@y, havacilik, otomotiv, ingaat, kimya, endiistri, elektrik, makina vb. ¢ogu
mihendislik alanlarindaki sistem tasanmlarinda gereklidir. Iteratif islem, kabul
edilebilir bir sistem tasanmina ulagilana kadar, deneme sistemlerinin ardarda analizi
ile ger¢eklesir. Mithendisler en iyi sistemi tasarlamak ve spesifikasyonlara bagh
kalarak, farkl sistemlerin en iyi sonuclarim elde edebilmek i¢in ¢aligmaktadirlar. Bu
en iyi sonug, cesitli sistemlerde maliyet, verimlilik, givenilirlik ve kararhbk gibi
kavramlarla ifade edilmektedir. Amag, belirli kisitlar iginde kalarak, bu kavramlan

maksimize veya minimize edebilmektir.
Tasanm prosesi, ¢ok iyi organize olmug bir faaliyet olmalidir. Tasarim prosesi Sekil
1.1°deki akis diyagramu ile ifade edilmigtir.

Tasanmin birinci agamasi sistem Ozelliklerini belirlemektir. Bu miigteri taleplerinden
ve tasarlanacak sistemin tiiriinden ortaya gikmaktadir. Bu agsama kavramsal tasanim
olarak da adlandinlabilir.

Ikinci énemli adim ise 6n tasanmdir. Bu agamada sistemin pek gok degisik konsepti
iizerinde gahgilir ve oldukga ideal modeller bulunana kadar devam eder. Cesitli alt



sistemler tammlamr ve bunlanin 6n tasanmlan belirlenirr Bu basamakta verilen
kararlar genel olarak sistemin son goriiniig ve performansinda bityitk olgtide etkilidir.
On tasanm adiminin sonunda sonraki analizlerin ihtiyag duydugu bir takim {imit

verici konseptler ortaya gikar.

N

(¢
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1

1 2 3 4. 5.
N Sistern On Tasanim Detay Tasanm Protolip sistern Sigtemin test
Sipesifikasyonlar » ¥ olugturulmas: P edilmesi >
Sistern R
getreksinmelert Nihai
Ve amacs Tasanm

Sekil 1.1 Tasarmm prosesi

Ugilincii agama biitiin alt sistemlerin detay tasanimlanm kapsar. Bir 6nceki agamada
tanimlannug  bitiin - konseptlerin  ¢esitli  olasihklarim tasarlamak gerekir. Bu
parametreler alt sistemlerin niimerik degerleri olmalidir. Tasarim parametreleri aym

zamanda teknolojik ve sistem gerekliliklerini saglamahdir.

Cesitli alt sistemler sistemin performansii maksimize edecek veya maliyeti
minimize edecek gekilde tasarlanmalidir. Sistematik optimizasyon metodlan detay
tasanim swrasinda tasanmcinn iz kazanmasinda yardimcidir. Bu agama sonunda
sistemin tarifi, rapor ve ¢izimler halinde ortaya gikmig olmalidir.

Sekil 1.1°deki son iki adim her sistem igin gerekli olmayabilir. Bu adimlar tasanm
prosesindeki son adimlar olabilir. Ancak olmama ihtimalleri de vardir, glinkii testler
sirasinda sistemin tammlanan O6zelliklere uymadifa ortaya ¢ikabilir. Gergekte bu
iterasyon iglemi tasanimin her bir adiminda gerekli olabilir. Bu da her bir adimin
dongiler igermesini anlamli kilar. Bu iteratif proses onaylanabilir bir sistem elde
edilene kadar devam etmek zorundadir. Sistemin karmagikhiina gore proses birkag
ginden birkag aya kadar uzayabilir.

Bu model bir tasarim prosesi igin basitlegtirilmig bir diyagramdir. Gergekte herbir
asama cesitli 6zel caligmalar gerektirecek ve rasyonel kararlar almay: saglayacak alt
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asamalara aynlabilir. Onemli nokta optimizasyon konsept ve metodlarimn, proses
adimlarinin herbir asamasinda yardima: olabilecegidir.

Bu tip metodlan 6zel yazilimlarla birlikte kullanmak gesitli tasarim olasiliklarini kisa
zamanda incelemek agisindan oldukga kullamghdir. Bu teknikler 6n ve detay tasanmi
agamalarina, prototip tretim ve test adimlari kadar yardimei olabilirler. Bu yiizden

tasarim proseslerinde optimizasyon metodlari uygulamalarimn buyiik 6nemi vardir.

1.2. Konvansiyonel ve Optimum Tasarim Prosesi

Konvansiyonel tasarim prosesi tasarimcinin sezgi, deneyim ve yeteneklerine baghidir.
Ancak bu insan faktorii baz kompleks sistemlerin sentezinde hataya itici bir etki
olugturabilir. Sekil 1.2 konvansiyonel tasarimin akis diyagramim gostermektedir.

Sistemi tammlayan
datalars topla.

.

On tasarm olugtur.

¥
Sistemi analiz et

. 4

Performans kriterinin
kontroli

l

Tasarun tatmin Dur.
edici mi?

lHayn’

Tecriibe ve buluglara
dayanarak tasarimt
degistir.

Evet

Sekil 1.2 Konvansiyonel tasarim optimizasyonu.
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Konvansiyonel ve optimum tasarim proseslerinin her ikisi de sistem tasarim
prosesinin  degisik agamalarinda  kullanilabilirler.  Konvansiyonel tasanm
prosesindeki baglica avantaj tasarimcinin tecrilbe ve sezgilerini sistemdeki konsept
degisiklerinde kullanabilmesi veya prosediire ek spesifikasyonlar getirebilmesidir.
Fakat detay tasanmda konvansiyonel tasanimin bir takim dezavantaj ve zorluklan
karggmza c¢ikar. Bu zorluklar karmagik kisitlan igerebilir. Bu gibi durumlarda
tasarimel, tammh kisitlan saglamak igin bir takim parametreleri yiikseltmek veya
azaltmak konusunda karar vermekte zorlanabilir. Bu durumda konvansiyonel tasarim
prosesi pek de ekonomik olmayan bir tasanm sonucuna ve gereginden fazla zaman

kaybina yol agabilir.

Optimum tasarim prosesi tasarnimciyt bir grup tasanm parametresi segmeye,
minimize etmek izere bir amag fonksiyonu ve saglamak iizere de kisit fonksiyonlan

belirlemeye zorlar. Sekil 1.3’te ise optimum tasarim prosesi yer almaktadir.

L (1) Tasanm degiskenlerini,

I (2) Minimize edilecek amag fonksiyonunu,
L (3) Saglanacak kst fonksiyonlarm,
Tammla.

A
Sistermi tanurolayan
datalar: topla.

v

On tasarim olugtur.

|

Sistemi analiz et.

!

Kisttlar kountrol et.

Tasanm belirlenen » Dur. |
kritere uygun mu?

Bir optimizasyon
yontemi kullanarak
tagarumy degigtir.

h |

Sekil 1.3 Optimum tasarim prosesi.
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Bu belirgin formilasyon tasannm problemlerinin tasarimci tarafindan daha iyi
anlagiimasina yardimct olur. Tasarim probleminin uygun matematik formiilasyonu

dogru tasarim sonuglan elde etmek igin bir anahtar gérevi gorir.

Bu iki uygulama arasindaki net farklilik, konvansiyonel tasarim prosesinin daha az
formal olmasidir. Sistem performansimin 6lgilebilirligini saglayan amag¢ fonksiyonu
tantmlanmamigtir.  Sistemi gelistirmek i¢in karar vermeyi kolaylagtiracak trend
bilgileri hesaba katilmaz. Cogu karar tasanimcimnin tecriibe ve sezgilerini baz alir.
Agik bir sekilde optimizasyon prosesi kararlan verirken trend bilgilerini kullanmakta
daha organize ve etkilidir.

Ancak optimizasyon prosesi tasanmcinin deneyim ve sezgilerinden 6nemli olgiide
faydalanabilir. Bu durumda en iyi yaklagim tasarimc ile etkilegerek ¢alisacak bir

optimum tasartm prosesidir.

Tasanim optimizasyonu belirli bir noktaya kadar otomatize edilebilir. En uygun
tasanm igin insan faktoriine ihtiyag duyulmaktadir. Kisaca etkili bir tasanim prosesi,
tasarimcimn  yaraticihfina ve kullandifi  optimizasyon teknikleri ile birebir
¢ahigabilmesine baghdir.



2. COK DIiSIPLINLI TASARIM OPTIMIZASYONU

2.1 Cok Disiplinli Tasarim Optimizasyonu Prosesi

Cok disiplinli tasanim optimizasyonu (Multidisciplinary design optimization) kisaca
MDO yontemi bir tasannmda birbiri ile etkilesim igerisinde olan birden fazla
disiplinin entegrasyonunu saglayarak, optimum tasanmi mimkiin kilan bir

yontemdir.

Intiyaglar ve tasanm
komsepti

Tasanm giincellenmesi

Performans

Y

Stahilite ve kontral

Sekil 2.1 MDO prosesi akis semasi. (Rais-Rohani, 1999)

Tahrik

HAYIR




Cok disiplinli tasarim optimizasyonu prosesi Sekil 2.1.’de goriilmektedir. Sekilde bir
mikro hava araci tasarim i¢in akig gemast verilmigtir.

Tasarim optimizasyonundaki disiplinler aerodinamik, performans, stabilite ve kontrol
ve tahrik sistemleridir.

Sekil 2.1’ deki tasanm problemi su sekilde formiile edilir;

fX) (Minimizasyon fonksiyonu) Amag fonksiyonu
g(X)<0 j=1"denM’ekadar  Kisitlar
X <X <X® i=1"den N’e kadar

Xn)* Tasanim degigkenleri 1)

.................

Cok disiplinli tasarim optimizasyonu mevcut bir mikro hava araci tasarim ile ele
ahmirsa daha net anlagilabilir. Bunun igin 3. bolimde mikro hava araglann kisaca
tamtilmig ve MDO uygulamasi anlatilmigtir. Ancak ondan 6nce bu béliimde bir
sonraki alt baghk altinda MDO’nun havacilk ve difer alanlarindaki
uygulamalarindan bahsedilmigtir.

2.2. Havacilik ve Diger Alanlardaki MDO Cahsmalari

MDO, daha yaygin olan swah disiplinler arasi tasarim yaklagimlan ile
gergeklestirilmesi miimkiin olmayan daha iyi tasarimlar sunmak igin farkh
yontemlerden yararlamr. 1999 yiinda, MDO’nun akademi, endiistri ve hiikiimet
kuruluglanindaki ulusal ve uluslararasi aragtirma ve uygulamalarnin sayist hizla
cogalmigtir. (Messac, 1999)

Bu cesaretlendirici gelismelere ragmen, MDO’daki olgunlagmalann kabul
edilebilmesi i¢in MDO aragtirma toplulufunun onemli bazi engellerin iistesinden
gelmesi gerekmektedir.

2.2.1. Uluslararas: Faaliyetler

MDO’nun uygulanmas: endiistrideki mevcut ¢aligma yapisina daha da uyumlu bir
hale getirilmigtir. Ingiltere Savunma Degerlendirme ve Arastirma Acentesi,
birlestirilmig kanat/govde ucagim tasarlamak i¢in MDO’dan yararlanmaktadir.
Synaps ve DASA Airbus, acik olmayan ve kayda deger bir gekilde geligtirilmig ugak
kanat gekli tasanmlarim saptamak i¢in MDQ’yu baganh bir gekilde kullanmglardir.
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British Aerospace ve Rolls-Royce, MDO’nun Soutthamton Universitesi’ndeki tiirbin
pali ve digiik titresimli uydu yapilan alanlanndaki ¢ahgmalarina sponsorluk

etmektedir.

Fransa’daki Ecole Polytechnique’deki aragtirmacilar, belirsizlik, uretkenlik ve
maliyete yonelik MDO yontemleri gelistirmektedirler. Pierre et Marrie Curie
Universitesi’nde arag garpisma dayamkh@ alamndaki 6nemli MDO uygulamalan
devam etmektedir. Nice Universitesi'nde gelismis goriintii isleme teknikleri onemli
geligmeler oldugu  bildirilmigtir.  Almanya’daki MDOQ  aragtirmasi  Siegen
Universitesinde, radyo teleskopu ve ray araglan tasanm uygulamalan ile
siirmektedir. Braunsweig Universitesi, kimlik ¢ozme, kalite kontrol ve yapisal saghk
gozlemede MDO yontemlerini kullanmaktadir. Stuttgart Universitesi, adapte
edilebilen yapilar tiretmek igin MDO yontemleri geligtirmektedir. Avustralya’daki
Sydney Universitesi'nde galisanlar ince-cidarh ve soguk-sekillendirilmis yapilar icin
bir yazihim geligtirmiglerdir.

Portekiz’deki Porto Universitesi’deki prefabrik kiriy tasanm optimizasyonu
aragtirmalarindan pratik yararlar elde edilmektedir. Isveg’te Saab Ericsson Space,
hem 6n hem de nihai tasannm asamalarinda kullamlan MDOQO yazilim aracindaki
baganli gelismeyi bildirmektedir. MDO, Polonya Bilim Akademsi’nde kemik
implantasyon etkilesimi uygulamasinda, kemigin i¢ ve dig yapisinin incelenmesinde
biyomekanigin daha iyi kavranmasim saglamak i¢in kullamlmaktadir. MDO, eski
SSCB’de Moskova Lomonosov Devlet Universitesi, Rus Bilim Akademisi ve
Belarussian Devlet Politeknik Akademisi gibi kuruluglarda gelismektedir.

Japonya’daki Osaka Prefecture Universitesi’nde tretilen beton dagitict kamyon kolu,
MDO uygulamasmin genigligi igin bir 6rnektir. Toronto Universitesi, birlegtirilmig
elementlerin en iyl gekilde kullammi i¢in uzman bir sistem geligtirmektedir. Laval
Universitesi’ndeki arastirmacilar MDO’yu ugus simiilatorlerine statik dengeli bir
hareket sistemi olugturmak igin kullanmaktadirlar. Endonezya’daki Bandungu
Teknoloji Enstitiisi'nde MDO, ileri ¢imento tabanh malzemeleri tasarlamakta
kullaniimaktadir. Bunlar, Dassault Aviation ve Renault gibi girketlerde
uygulanmaktadir. Cin’deki Dailan Teknoloji Universitesi'/nde MDQ g¢aligmast

akustik yapih birlestirici tasarim optimizasyonunu da kapsar.



2.2.2.ABD’deki Uygulamalar

MDO, ABD endistrisindeki tasarim yaklagimlarim da gittikge artan bir gekilde
etkilemektedir. Boeing’deki MDQ aragtirmasi, sistemin davramg, performans, insan
faktorleri, givenilirlik ve maliyet gibi cesitli yonlerini simgeleyen modellerle ¢ok
amagh kullanm uzerinde odaklanmigtir. Enginous Yazilimi, birgok otomobil
sirketine yarar saglayan ekonomi ve giivenlik alanlarinda, 6nemli kazanclar saglayan
otomobil ¢arpiyma dayanikliiimn, baganyla optimizasyonunu temin etmigtir.
MDO’nun ilging bir uygulamasinda kalp piliyle iki yonlii pratik iletigim saglayan bir
anten yapilmigti. Altair Miihendislik’in OptiStruct yazilim imalat simirlanmalan ile
topoloji optimizasyonu kullaniminda bagariyla uygulanmugtir,

ABD egitim enstitiilerinde, MDO aragtirmast siirekli canh bir biiyiime gostermistir.
Northeastern Universitesi, tasanmcilarm karar vermesini kolaylagtiran fiziksel
programla ve canlandirma geligtirmeye baganiyla devam etmektedir. Boylelikle
optimizasyon daha verimli ve etkili olmaktadir. Fiziksel programlama, az miktarda
optimizasyon bilgisine sahip mithendisler tarafindan etkili bir bigimde kullamlan bir
optimizasyon yaklagmmdir. Uygulamalar, aralarinda Georgia Tech, Notre Dame,
Chicago’daki Tlinois Universitesi, Buffalo Universitesi ve Mississippi Devlet
Universitesi’nin de bulundugu akademik ve endistri kuruluglarmin isbirligi ile
gerceklestirilmistir.

Arizona Devlet Universitesi'nde MDO ¢ahsmalan; kanat girpinmalarma (flutter),
saganaklara, hava akimlarina tepki verme ve bagka ozellikleri olan kuvvetli kanat
tasannm alamna da girmektedir. Virginia Tech ve Florida Universiteleri, MDO’yu
geleneksel tasanimlara kiyasla % 20 oraninda benzin tasarrufu yapan saglam kanath
transonik bir ugak iiretiminde kullanmglardir. Towa Universitesi’ndeki arastirmacilar
Mechanical Dynamics’in ADAMS Coklu Yapi Dinamifi yaziimmna katilan MDO
islemleri gergeklestirmiglerdir.

Georgia Tech, uzay araglan ve uzay gemilerinin kavramsal tasanmlarimn
uygulanmasi i¢cin MDO metodlan gelistirmektedir. Georgia Tech’deki arastirmacilar
Lookheed Martin Taktik Ugag: Sistemleri ve Hava Kuvvetleri Aragtirma Laboratuan
ile igbirligi yaparak MDO igleminin gesitli devrelerindeki model belirsizlii tizerinde
caligmaktadirlar, Kayda deger MDO c¢aligmalan Colorado ve Purdue

Universiteleri'nde de sirmektedir. Chicago’daki Ilinois Universitesi'nde orjinal



MDO metodlan Ozellikle kristal biiyiime, dokiim, kaynak ve daha c¢ok sezgisel

olmayan sonuglar veren polimer enjeksiyon alanlaninda geligme gostermektedir.

Buffalo Universitesi’ndeki ¢ahgmalar karar vermeyi kolaylagtirmak igin iriiniin
goriintiisii ve tasanm yeri tizerinde odaklamyor. Boeing’deki Rice Universitesi ve
Mobil Yaglari, bilgisayar yogunluklu disipliner simiilasyonlar yerine yaklagik
modellerin  etkili kullammu igin  igbirlifi yapmaktadilar. Pennysylvania
Universitesi’ndeki aragtirmacilar, mikroelektromekanik sistem uygulamalan ile
mekanizma olarak kullanllan esnek yapilanin topoloji optimizasyonu i¢in MDO
yontemleri gelistirmektedirler.

Sandia Ulusal Laboratuarlar’ndaki aragtirmacilar Enerji  Nikleer  Silah
Kompleksi’nin stok tasarim problemlerinin optimizasyonu i¢in diinyamn en hizh
bilgisayarlanimi  kullanmaktadirlar. NASA-Langley’deki MDO  aragtirmasi
mihendislik problemleri icin MDO uygulamasimn temel agilanm bulmaya
cahgmaktadir. Langley, aynica diiglinme sistemleri ve davramg psikolojisi
perspektiflerindeki takim dinamiklerini incelemektedir. Hava Kuvvetleri Teknoloji
Enstitisi ve Ulusal Hava Istihbarat Merkezi, tamamlanmamus olan gozlemsel
bilgilerden yabanci fuzeli silah sistemleri igin genetik algoritma yontemi
geligtirmigtir.
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3. BIR MIKRO HAVA ARACI TASARIMINDA MDO UYGULAMASI

Bu bolimde, uzaktan kumandali, kisa mesafede kesif gorevine sahip bir mikro hava
aracimin tasariminda ¢ok disiplinli tasarim optimizasyonu uygulamasi incelenecektir.
Ancak bundan énce mikro hava araglarim tammakta fayda vardir.

3.1. Mikro Hava Araclan

Gegen yillarla genel olarak Mikro Hava Araglann (MAV) olarak tammlanan olduk¢a
kiigiik ugaklann geligtirilmesi ve tasanmina olan ilgi artrmgtir. (Rais-Rohani,1999)
Ordu bu teknolojinin geligtirilmesini en bagta isteyenlerden olsa da, gelecekteki
kullamm alanlar, savag alanlarmin da Otesine gegecekti. MAV’lar tehlikeli ve
korunmali boélgelerden bilgi almanin  en etkili ve en ucuz yontemi olarak
goriilmektedirler. Simdilik, bir sensér ile techiz edildiklerinde dogal felaketler veya
zehirli gaz tespitlerinde, ya da bir video kamera kullanarak kesif, gtvenlik, hedef
tespiti gibi ordunun ilgilenecegi alanlarda kullamimaktadirlar. Potansiyel
kullanimlann goziiniinde tutularak, ana hedef, mimkiin oldugu kadar ebatlarim
kiigiiltebilmektir. The Defense Advanced Research Projects Agency kanat agiklis
sadece 15 cm olan bir aracin geligtirilmesinde ¢aligmakta ve askeriyenin isteklerini

uygun bir maliyetle gerceklestirmektedir.

15 cm kanat agiklikli ugan bir aracin manasim anlayabilmek igin, dogaya bakarak
referans almak faydahi olacaktir. Dogaya bakildiginda, kanat yiiklemeleri 0,2 ila
1,7 gr/em’ ve ugtuklan deniz seviyeleri Reynolds say1 aralif 7,2 x 10% ila 4,12 x 10*
olan kuglarin var oldugu gorilir. Bu degerlerin en kigigi black-chinned
hummnigbird’e en biyiigii ise mute kugusuna aittir (Tennekes,1996). Eger kanat
agikhig1 15 cm olan bir kug aramirsa, ulagilan deger 9,62 gr agirhiginda ve 0,23 gr/cm’
kanat yiiklemesine saﬁip deniz seviyesi Reynolds 1,37 x 10° degerinde 7,8 m/s
hizinda ucgan bir kug ¢esidi (Winter Wren) bulunur. Elbette ki, kuslanin ucaklara
nazaran c¢ok daha etkin tahrik sistemleri vardir ve misyonlann ve ugus zarflan
ucaklaninki kadar sabit degerlerle smirlandinimamuglardir. Buna ragmen bu tip
datalarin mukayesesi kuglarla ugaklar hakkinda bir bilgi verebilir.
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MAV’lan radio kontrolli model ucaklardan ayiran en onemli ozellikleri kiigiik
boyutlan ve ugus operasyonlannin kullamcilanmn goriig alammn oldukga diginda
olmasi, ayrica ¢ok kiigiik Reynolds sayilarinda kullanimalanidir. Cok diisitk Reynols
sayillanndaki ugusun aerodinamigi, elverigli tagima olugumunu ve stabilite ve kontrol
gereksinimini  olugturur. Bu kabuller siginda sabit veya doner kanath
konfigiirasyonlardan ziyade ¢irpma (flapping) yapan kanath MAV tasarimlarinin
geligimine gotiirmektedir. Bunun en bilinen 6regi, kizbocegi taklit edilerek yapilan
bocek benzeri MAV ¢aligmalaridir.

Cok kiigiik ve hafif MAV iiretimi istegi beraberinde minyatiirize tahrik iinitesi,
kontrol servolari, iletisim ve navigasyon sistemleri gerektirir. Tahrik sisteminin
MAV’a geniy bir alanda uzun bir ugus siiresi saglayacak etkinlikte, kiigiik ve hafif
olmast gereklidir. Uzerinde tagtyacag elektronik aletlerin de yine ok hafif ve
minyatiir olmas: buna karg: etkin bir gii¢ vermesi gerekmektedir.

Boyut ve agirhk amacina ulagilmasi igin, MAV’lanin yitksek bir bitiinlegmis sisteme
ve ¢ok fonksiyonlu komponentlere gereksinimi vardir. Bunun yaninda, bu tip
karmagik bir sistemin optimal tasanimuna ulagabilmek icgin gesitli disiplinterin
arasinda mevcut olan her tirlii sinerjinin iyice irdelenmesi gerekmektedir. Bu
sebeple, MAV’lar Cok Disiplinli Tasannm Optimizasyonu (MDO) metodolojisinin en

etkili inceleme alamm olugtururlar.

3.2. Tasarlanan Mikro Hava Aracinin Gorev Tanimlamas:

Tasarlanacak mikro hava araci uzaktan kumandal olup kisa mesafe kegif gorevini

yerine getirecektir.

Teknolojinin belirleyiciligi gozoniinde tutuldugunda; gorev, performans ve parah
yik gereklilikleri hava aracimin boyutlan ve bicimini belirler. Bu ¢ahsmadaki
tasanm, ISSMO (International Society of Structural and Multidisciplinary
Optimization)’un 1997 yilinda agmis oldugu MAV tasarimu konulu yarigmada
belirtilen kesif gorevine gore yapilmgtir.

Gorevde gerekenler, aracin kalkig alamndan yaklastk 610 m mesafeye ugmasi,
yerdeki 1,5 m geniglifindeki hedefi goriintiiliyebilmesi ve bu gorintiyi kalkis
alamna 45 dakikada iletebilmesidir. Pilot uzaktan kumanda ile MAV’1 ugururken
hedef bolgesine varmak igin gesitli dairesel algalmalar yapmali, ve kalkig alanina geri
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doniisten once temiz bir goriintityii ulagtirmak icin de tekrar yiikselmelidir. Hedef
kalkig alamna goriiy mesafesinde olsa bile, mesafe pilotun gozle kontroliine imkan
saglamasi igin ¢ok uzaktir. Bu sebepten, govde iizerine bagh uzaktan kumandali

sensore gereksinim vardr,

Yapilacak tasanm hayata gegirilerek test uguslan yaptirilacagindan, tahrik,
navigasyon, iletisim ve malzeme segimlerinde mevcut piyasadan temin edilebilecek
sistemler tercih edilmigtir. Bu sebepten gross agirlik ve parali agirhk olarak kabul
edilen pargalarin bityiik bir kismu 6nceden belirlenmigtir.

3.3. Kavramsal Tasarim

Kavramsal tasanmin 6n incelemesinde, 50°den fazla kigikk olgekli ugagin kanat
yiiklemesi ve Reynolds say1 araliklan incelenmigtir. Inceleme sonucunda elde edilen
Reynolds say1 arah@ 5x10* ile 8x10° olup, buna tekabiil eden kanat yiklemeleri ise
0,24 ila 0,96 gr/cm® olarak belirlenmistir. Bunlann 1giZinda yaklasim olarak 2x10°
Reynolds sayisi ve 0,54 gr/cm” kanat yiiklemesi uygun gorilmiigtiir.

Aym zamanda 6x10* ila 2,5x10° Reynolds sayilaninda ucan kiigiik ugaklarin kanat
profilleri incelenmigtir. Bunun sonucunda Selig S-3021-095-84 profili, siiriikkleme ve
tagima egrisi karakteristiklerinden dolayr segilmigtir. Bu profilin siriikklemesi
neredeyse sabit sayilabilecek bir siiriikleme katsayisina sahip olup, genig bir tagima
katsayist arahifindadir. Ayrica, MAV tasanminda kabul edilen stall degeri olan
Reynolds sayisi 1x10° degerinde laminer kabarciklasma olusturmamaktadir. Selig
profili bunun yaninda oldukg¢a yiiksek tagima katsayis1 ve diigilk yunuslama moment
katsayist ile avantajli bir segim olmaktadir.

Aracin boyutlan i¢inde en biiyilk boyutu olan kanat a¢ikhifi, tasarim etkileyecek en
o6nemli boyut olan uygun kanat yiiklemesini saglamakla beraber kisa tutulmahdir.
Daraltilmig kanat agikh@ normalde siiriikklemeyi arttirmaktadir. Buna ragmen bu
istenmeyen etki diizlemsel olmayan bir kanat tasannu olan ¢ift kanat ile etkin bir
sekilde diigtrilebilir.

Teorik olarak bir ¢ift kanat aym kanat agikhfina sahip bir tek kanadin yaris1 kadar
indiiklenmig siiriikklemeye sahiptir. Ashnda tam olarak aym indiklenmis siiriklemeye
gore, cift kanat iki kat fazla tagimaya sahip olmaktadir (Raymer,1992). Tabii bu
teorik avantaj ancak iki kanadin kargsihkh etkilesim alanlanmin yeterince diginda
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yerlestirilmeleriyle miimkiin olabilecek ve kanat islak alammin ikiye katlanmas: ile
artacak olan viskoz siriiklemeyi dengeleyebilecektir. Cift kanat konfigiirasyonu
esdeger bir tek kanat alanmna gore yapisal agidan ¢ok daha direnglidir ve disik
hzlarda kalkig ve inigleri ilave tagimay: arttirici komponentlere gereksinim kalmadan
yapabilmektedir (Stinton, 1994).

Diizlemsel olan ve olmayan konﬁgﬁrésyonlann aerodinamik karakteristiklerini
mukayese etmek amaciyla bir tek kanat ve ¢ift kanadin kaldirma ve siiriikklemesi kutu
kanat konfigiirasyonunda hesaplanmigtir. Tek kanat ve kutu kanat konfigiirasyonu
basitce iki aym tek kanat platformunun birbirine paralel olarak iist Giste konulmasi ile
olugturulmug ve alt ve ust kanat uglan diz panellerle birbirlerine baglanmistir. Her
platformu digeriyle esit olarak kiyaslayabilmek i¢in, konfigiirasyon egdeger
platformun toplam tagima alam kullamlarak boyutsuzlandinimstir. Indiklenmig
siiriiklemenin hesabinda girdap kafesi (vortex-lattice) modelinden yararlamlmag,
viskoz siiriikleme ise, kanatlarin toplam 1slak alam iizerinde yerel Reynolds sayist ve
belirlenmis gegis degeri kabulii yapilarak ampirik cidar sirtiinme katsayisinin
integrasyonu ile hesaplanmistir. Lineerlestirilmig siiriikleme polanmn egrisi 0 ila 10°
hiicum agis1 igin Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de gosterilmigtir. Bu grafikte ¢ift kanatin ve
kutu kanadin aralik oranlan kanat agikliginin % 50’si olarak alinmugtir.
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Sekil 3.1 Ug farkh kanat konfigurasyonunun Cyp degerleri kiyaslamas..

Sekil 3.1’den acikga gorilebildigi gibi tek kanatta en  diusik  sinikleme
ic konfigirasyon iginde Ci? < 0.19 degerindedir. Buna gore, C;*’nin bityiik
degerlerinde avantaj, diizlemsel olmayan konfigiirasyona dogru kaymaktadir. Ayrica
yine Sekil 3.1°den gorillen kutu kanadin ¢ift kanada nazaran avantaji sadece
C1?> 0.7 degerinde saglanmakta, ama bu diisik Reynolds sayilarinda ugan ugaklarda

14



kolay saglanamayan bir defer olmaktadir. Bu sebepten dolayi, yapilan MAV
tasarnminda, tahmini C;, aralifi olan 0,48 ila 1,1 degeri i¢in ¢ift kanat en uygun tarzi

olusturmaktadir.
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Sekil 3,2 U¢ farkli kanat konfigurasyonunun Cy, degerleri kiyaslamas:.

Sekil 3.2’de diizlemsel olmayan konfigiirasyonlarin egdeger Tek kanatlara nazaran
daha yitksek Cp, degerleri oldugu goriilmektedir. Bu ¢ok onemlidir. Ciinkit MAV’1
uzaktan kumandayla ugurmaya ve hedefi bulmaya yardimci olacak govde tzeri
kameras: sabit konumda yerlestirilecektir. Bu sebepten, ucgak siirekli uygun bir
hiicum agisinda kalmak durumundadur (a~6,5° ve Cp,=0.096/derece). Bu da pilota
uygun goriig saglayacaktir.

Cift kanat konfigurasyonununda aralik boyutunun aerodinamik karakteristikler
tizerine nasil bir etki yaptigim olgebilmek igin, oOncelikle muhtemel kazanglan
incelemek gereklidir. Varsayim olarak, tek kanat alanim ikiye katlayarak, ¢ift kanat
konfigiirasyonu gibi, iki kat tagima saglanabilmektedir. Bu hipotezi incelersek, tek
kanat ile ¢ift kanat tagima oranlanm (L/L:) aralik-kanat agikligi oranlarma gore
kiyaslayabiliriz. Sekil 3.3’de L./I;, orammin arahk-kanat agikh@ orammnin 0,5
degerine kadar ¢ok hizli arttif1 ve sonra daha diizgilin bir artig gosterdigi, sonrasinda
ise, yaklagik oran degeri 3 iken sabitlendifi gorilmektedir. Aynica Sekil 3.4’de
tagtma orammn ancak aralik-kanat agiklifi orammn yaklagtk 10 degerinde ikiye
katlanacag: gorilmektedir ki bu olasi birsey degildir. Bununla beraber, aralik-kanat
agiklig degerinin 0,5 degeri icin elde edilen artig % 60 olmaktadir. Bu bir MAV igin,
saglam bir performans kazanci demektir. Belirtmek gerekir ki, aslinda normalde
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oldukga 6nemli olan aralik-kanat veter oram bu tasanm i¢in 6nem tagimamaktadir.
Ciinkii Reynolds sayisi 1x10° ila 2,5x10° iizerinde oldugu durumda, aralik-kanat
veter oram Selig profilinin tagima katsayisinda higbir degisiklige sebep olmamgtir.
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Sekil 3.3 Cift kanat arahgmn C;, iizerine etkisi

Sonug olarak, dihedral bulunmasi ¢ift kanat i¢in yanal stabiliteyi geligtirmektedir. Bu
nedenden, en alt kanat ugagin agirhk merkezi noktasindan daha geriye yerlestirilirse
pozitif dihedral imkam saglanmaktadir.

Ugagin boyutlanim olabildigince kiigiik tutmak igin ugak boyu kanat agikligim asla
gegmemelidir. Fakat kisa bir govde, kuyruk kismm agirhik merkezi noktasina
yakmlagtifi i¢in, boylamasina stabiliteyi koti sekilde etkilemektedir. Bu sorunu
gidermek igin normalden ¢ok biiyiikk bir kuyruk, gerekli yunuslama momentini
saflamaya yarayacaktir. Ayrnica, kuyrugun kanatlara yakin konumda durmas: agag
sapma problemini de giindeme getirmektedir. Bunun sonucu olarak da, yiiksek
kuyruk konfigiirasyonu segilerek, kuyruk st kanattan hafifce yukanda duracak bir
konuma alinmgtir.

Elevatorlerin yamsira aileronlar da yon kontrolii igin kullamlmaktadir. MAV el ile
kalkig yapacak bir model olacagindan diimen (rudder) kullammda degildir. Bu
kontroller radyo-kontrol alicisina bagh mikro servolarla kumanda edilmektedirler.

Kavramsal tasarimin gelistirilmi hali Sekil 3.4’te gosterilmektedir. Bu CAD ¢izimi,
MAV"1 perspektif olarak az detaya inilmig gekilde vermektedir. Tiim kanatlar aym
profil sekil ve boyutuna sahiptir. Yakit tanki, alicilarla beraber 6n gévde boliimiinde

motorun hemen arkasinda bulunmaktadir.
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Sekil 3.4 Kavramsal tasarim.

3.4. Ugusu Miimkiin Kilan Sistemler

3.4.1. Kumanda Alma ve Goriintii Yakalama Sistemi

Kumanda alma ve goriintii yakalama sistemi olarak en uygun ¢oziim, gbvde iizerine
bir video telemetri sistemi kullanmaktir. Bu agagidaki iki kritik fonksiyonun

saglanmasina yarar:
e Pilotun uzaktan kumanda ile ugag: ugurarak hedefe yonlendirmesinde,

o Hedefin kalkiy alamindan algilamp kaydedilebilecek goriintiilerini temiz bir
video yayim olarak saglayabilmesinde.

Yapilan tasarim igin video telemetri sistemi paral yiik sayildigindan, MAV’1n gross
agwh@ ve boyutlannda esas belirleyici olacaktir. Sonugta bu sistem, yanm mil
yarigapinda bir alana video gériintiilerini yayinlayabilecek ve aym zamanda hafif ve
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maliyeti az olan bir sistem olmalidir. Mikro video teknolojisi yillar boyu siirekli
gelisim gostermis ve komponentleri siirekli kigiilerek hafiflesmiglerdir. Bununla
beraber, bu teknolojide komponentler hala gok pahalidir ve bu boyutun kiigiilmesi ve
islevsellikleriyle de artmaktadir.

Bir ka¢ kargilagtirma sonucunda, 20 gr siyah-beyaz mikro kamera, 57 gr, 2,4 GHz
transmitter, bir omni-directional anten ve toplam 76,5 gr agirhfinda 9 V’luk
bataryalar segilmigtir. Bahsedilen tim video telemetri sisteminin toplam agulhif
yaklagik olarak 159 gr degerine ulagmigtir. Bu deger birgok standart igin ¢ok hafif
sayilsa bile, gelecekte gross agirhgi 85 gr veya daha az olacak MAV tasarimlan igin
hala ¢ok agrdir.

Alic1 tarafinda ise, sistem 2,4 GHz ahca ile diiz plaka direkt anten ve 12 V gii¢
bataryas1 bulunmaktir. Alici bir monitére dogrudan bagh olup pilot tarafindan
MAV’mn ugurulmasinda kullaniimaktadir.

3.4.2. Yapisal Malzemeler ve Tasarim

Yapisal agirlig minimumda tutmak igin yeterli mukavemet ve saglamlikta diigik
yogunluklu malzemeler kullamlmalidir. Aralannda fiberle giiglendirilmig plastiklerin
de bulundugu birgok malzeme incelenmig ve bunlarnin sonucunda balsanin temel
malzeme olmasi kabul edilmigtir.

Govde iki ana yapiya boliinmiigtiir. On boliim kirig yapida gesitli boliimlerle imal
edilerek yakit tanki ve alici sistemlerini tagimakta kullamimaktadir. Arka boliim ise,
iki adet balsa malzemeden boru ve kuyruk kismu ise yine temelde balsa kokenli
malzemeden imal edilmigtir.

Kanat, veterin % 30’una yerlestirilmis ana spar ve % 60’ina konulmus iki adet
takviye kirisinden olugmaktadir. Ilave saglamlik icin es mesafede ince kirig tiim
kanat agiklig boyunca yerlestirilmigtir. Ust ve alt kanat birbirlerine ince kontraplak
plakalar ile baglanmistir. Govde ve kanatlar ince bir plastik film ile kaplanmugtir,

Ugagin yapisal agurh@ her komponentin ebadina ve yaklapk adedine gore

hesaplanmigtir.
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3.4.3. Tahrik Sistemi

Siphesiz ki gili¢ sistemi MAV’m kullammu ve tasanminda en Onemli rolii
ustlenmektedir. Bu sistemin etkin, kompakt ve hafif olmasi ilk sarttir. Etkinligi
taginacak yakit veya elektrik giiciinii belirleyecek, kompakt ve hafif olmasiyla da
MAV’in agirhik ve boyutunun digiiriilmesinde fayda saglayacakti. MAV tasanm
i¢in iki ana gii¢ sistemi gozoniine ahnmgtir.

e I¢ten yanmah motor,
o Elektrik motoru.

Igten yanmali motorlar olduk¢a kiigiik boyutlarina gore etkin bir kullamma sahip
olup standart veya kimyasal iglem gormiig fosil yakiti ile uzun siireler kullammda
tutulabilmektedirler, fakat gereksinimleri olan yakit olduk¢a agirdir. Diger taraftan,
elektrik motorlan ¢ok hafif ve kompakt olmakla beraber, kullamm siireleri giic
tiniteleri ¢abuk bittifi icin oldukga kisadir. Bu tip motorlarda kullamlan giig
bataryalan halihazirda olduk¢a agirdir ve kisa siireli bir gii¢ saglamaktadirlar. Bu
gorevin gereklerini yerine getirmek icin, i¢gten yanmali motor kullanmak uygun
goriulmistur.

Kiigiikk icten yanmali motor treticilerinin sagladiklan veriler ¢ogunlukla motorun
boyutlan ve beygir giici olmaktadir. Bununla beraber, ugak tasarlarken
boyutlandirmada motor beygir giiciiniin ve pervane verimi ile hava hzimn bir
fonksiyonu olarak itkinin de bilinmesi gerekmektedir. Aynca yakit harcamasimn
bilinmesi de gorevin tamamlanmasim saglayacak yeterli yakit miktannm
belirlenmesi i¢in gereklidir. Olduk¢a yetersiz bilgilerden dolayi, bu g¢aliyma
kapsaminda dort degigsik motor/pervane grubu ile ¢esitli rizgar tineli deneyi
yapilmigtir. Bir hesaplama programu kullanlarak itki, tiinel dinamik basmncimn bir
fonksiyonu seklinde hesap edilmigtir. Test edilen motorlar Cox .049; Enya 15; O.S.
28FP ve O.S. 40FP olup hacimleri sirasiyla 0,8; 2,46; 4,6 ve 6,6 cm’tiir.

Stirh bir sayida inceleme yapilabildigi i¢in, bu test her motor igin bir pervane tipi
kullanilarak denenmigtir. Ayrica bu incelemede pervane verimi ve disk yiiklemesi

hesaplan g6zoniine ahinmarmugtir.

Tiinele bir motor ¢aligtiilmadan baglanarak siiriikleme hesabi yapilmistir. Ardindan
motor tam gaz calistinlarak tinel dinamik basincindaki artimlar hava iz arttikca
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hesaplanmg ve buradan hava iz gikartimugtir. Sekil 3.5°de bu dért motor/pervane
grubu i¢in sifir hiicum agisinda itki / hava izt degerleri verilmigtir.

178 AN AAZ AL REERELERE] L) LA NARAAREEELE EARNEERRE B RAA R LA
5 gtn:rx .E{%Sv
4 o a
S S & O3 28F
1,36 X ¢ X OXF 40FP
. ;
% E ) 1 . E
& 09 ]
g % o 1 " b
; m]
= a | g e
0,45 Lt
A a  a A 4
0 6,1 12,2 18,3 244 30,5 36,6 427 48,8
Hava Hiz1 (m/s)

Sekil 3.5 Drt motorun itkisinin hava hiz ile degisimi.

Tablo 3.1 Dirt motor icin yakat tiiketim hizlan

MOTOR YAKIT TUKETIM HIZI
(cm3/saat)
Cox.049 250
Enya 15 628
O.S. 28F 689
O.S. 40FP 1355

Dort motorun statik itkisi Sekil 3.5°deki sifir hava hizi degerine esdegerdir. En kigiik
motor 317 gr statik itki olugturmakta ve en biiyilk motor ise 1678 gr statik itki
olusturmaktadir. Hava huzi arttikga en az itki dugiimi Cox .049’da goriilmektedir. Bu
elbette bu motorla kullanllan pervanenin disk yiiklemesinin gok biiyitkk olmasina
baglanarak yorumlanabilir. Diger i¢ motor igin, itki de@eri yaklagtk 13,7 m/s
degerine kadar oldukca sabit kalmakta ve 824,4 m/s degerinin iizerinde ise olduk¢a
hizh diigmektedir. Bu diiii en belirgin olarak O.S.28F motorunda gorilmektedir.
Bunun sebebi ise, kullandigi pervanenin digiik pitch degerine sahip olmas: sebebiyle
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dugtik hzlarda itkiyi arttiran bu etkinin yiiksek hava hizlan icin tam tersi bir etkiye

sebep olmasidir.
Itki (kg)
s T T  EBAB R R AR
F E
C P 3
136 E / 3
0,9 F / é
4”/’ 24,4 m/s hava 3
045 F / hizindaki veriler e
0 1,64 33 49 6,55 8,19
Motor Agirhif (gr)
452 T T I T T T T [P T T T T Y [T e T T T T %—rr—l—r T T e
339 ron 3
. | E
113 é §
= =
E LA 1.3 L ) AL L] 2, 1 1 1 1 L LAt L1 4 Ly 3
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0 1 L1 L
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Kiibik deplasman (cm?)

Sekil 3.6 Kiibik deplasmanin bir fonksiyonu olarak motor datalan.

Yakit sarfiyat degerleri ise, her motor igin sabit gaz degerinde 236 ml (8 fl. Oz)

yakiti tiikettikleri siire dlgiillerek hesaplanmugtir. Bu dort motor/pervane grubu igin
yaklagik yakit sarfiyat1 degerleri Tablo 3.1°de verilmigtir. Ozgiil yakit afirhig: olarak
1,07 gr/cm® hesaplanmustir.
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Dort motor igin motor itkisi, yakit sarfiyati ve agirlik oranlan hacme bagh olarak
Sekil 3.6’da verilmektedir. Her sart i¢in elde edilen veriler oldukga lineer bir degisim
gosterdiklerinden dolay, kiibik deplasmanmn bir fonksiyonu olmak iizere lineer bir
egri sayisal bir denklem belirlemede kullanilmugtir.

Bu sayisal denklem, verilen motor degerleri igin (0,82 ila 6,55 cm®) tahmini hava izt
olan 24.4 m/s ile veya 55 mph degerinde itkiyi tahmin etmekte kullamlacaktir.

3.5. MDO Uygulamasi

3.5.1. Secilen Tasarim Kisitlan ve Degiskenleri

Amag fonksiyonu olarak, alt ve st kanatlarin karsihkh uglani arasindaki diagonal
mesafe alimmistir. Bir basglangic analizi isiginda tasannm problemine detayh olarak
bakilacak olursa tasanim degiskenleri su sekilde tanmimlanabilir.

X;: Kanat veteri

X>: Kanat agikligs

Xj3: Yatay stabilize agiklig
X4: Yatay stabilize veter boyu

Xs: Kanat aerodinamik merkezinden (a.c.) yatay stabilize aerodinamik merkezine

(a.c.) olan mesafe
X¢: Yatay stabilize sabitleme agis1
X7: Kanat hiicum kenarindan olgiilen boylamasina agirhik merkezi konumu

Bu degiskenler, MAV’in boyut, aguhk, aerodinamik performansi ve stabilite
karakteristiklerini direkt olarak belirlemektedirler. Yakit agirhii ve motor boyutu
tasanm degiskenleri listesine alinmamuglardir. Bunun nedeni, motor testleri ile alinan
datalar ig1iZinda, herhangi bir motor i¢in tam gaz caliyjma sartlannda 10 dakika
siiresinde ¢aligmaktadir, ve bu yapilan tasanim operasyonu igin yeterli bir siire
olmaktadir. Bu yakit agirh@ tasanm analizinde en kiigik motor segeneginin
belirlenmesinde kullamlacaktir.

Asagida tasanm kisitlarinin listesi verilmigtir:

¢ Kanat yiiklemesi < 0,66 gr/cm®
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e ltkinin agirha oram > 0,5

e Yatay stabilize agiklif1 < kanat agikhiFinin % 50°si
e Yatay satabilize alam < kanat alamnin % 401

e Govde boyu < kanat agikligt

e (Cpno=>0,025

e (Cpes-0,025

e Gross agirlik < 1156 gr

Bu sabit kabuller, MAV tasannminda performansi ve stabiliteyi belirlerken agirlik ve
boyut igin Ust smurlarn gizilmesini saglayacaklardir. Kararhhk kisitlart Ref. Nelson
(1989)’a gore belirlenmistir. Cift kanat igin arahk, kanat agikligi orammin % 50°si
olarak sabitlenmig ve alt kanat dihedral agis1 10° olarak alinmustir.

Bu inceleme i¢in, MDO bilgisayar kodlan aerodinamik, tahrik, performans, agirhk
ve optimizasyon olarak farkh modillerle olusturulmugtur. Aerodinamik modiil, genel
diizlemsel olmayan vortex-lattex programu ile, belirlenmis bir ugak icin kuvvet ve
momenti hesaplamaktadir. Bu modil, yanal ve boylamasina stabilite aralinin
incelenmesine yarayacak Cio, Cmec, Cop, Cip deBerlerini saglar.

Optimizasyon prosesi sirasinda hesaplamanin ¢ok uzun ve zahmetli olmamasi igin,
aerodinamik analizlerde ¢ok kaba bir hesaplama yontemi kullamlmigtir. Bunun
neticesi olarak da son tasanim agamasinda aerodinamik karakteristiklerin tasanminda
¢ok dikkatli analizler gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Tahrik modiilii belirli bir motor/pervane grubu igin itki, agirhk ve yakit sarfiyat
oramm belirleyen bir sayisal denklemden ibarettir. Performans modiili cesitli
performanslann hesaplanmasim saglayacak kapali formatta denklemler igerir. Agirhk
modilii, ana yap1 balsadan imal edilmis yapisal komponentlerinin agirhiklarm
tahmin eden denklemlerden olugsmaktadir. MAV’in gross agurliginin belirlenmesi igin
yapisal agirhifa, motor, yakit, parali yitk ve radyo-kontrol sisteminin agirhg:
eklenmektedir. Optimizasyon analizi i¢in bu modiller NEWSUMT-A optimizasyon
paket programina yiiklenmektedir.
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3.5.2. Optimizasyon Sonuglar:

Standart optimizasyon formiilasyonu ile verilen optimizasyon problemi uzatilmig i¢
hata fonksiyonu metodu (extended interior penalty function) ile ¢oziilmiigtir. Gerekli
oldugu yerlerde sonlu degisken semalan kullamlarak tasarim degigkenlerinin kabul
degerlerine uygun olarak degiskenler belirlenmigtir. Optimizasyon problemi hesabin
baginda baglangic degerleri girilereck hesap sonunda sabitleri saglayacak sekilde
degiskenlerin hesap edilmesi geklinde ¢oziilmiigtiir. Bu sebepten dolay1 optimum
tasarim en bastan uygun tasarim aralii i¢inde belirlenmigtir.

Bagta belirtildifi gibi, optimizasyon analizi gesitli motor tipleri i¢in yapimigtir. Bu
motor tipleri iginde, 4,1 cm’ degerindeki motor, en uygun kiigiikk boyutlu motor
secilmistir. Bu segimin yapilmasi igin, toplam 4 optimizasyon gevrimi ile beraber
toplam 40 adet tek-boyutlu minimizasyon iterasyonu yapilmustir. Baglangic ve final
degerler Tablo 3.2’de verilmektedir.

Tablo 3.2 O.S.25FP metor kullanildiginda tasarim degiskenleri

TASARIM DEGISKENi | BASLANGIC DEGERI FiNAL DEGERI

X3 229 cm 20,27 cm
X, 61 cm 51,6 cm
X3 21,3 cm 229 cm
X 15,3 cm 16 cm

Xs 42,7 cm 2225 cm
Xs -1,4° -1,36°

X7 4.6 cm 0,064 cm

MDO iizerinden yapilan MAV tasanimi sonucunda yaklagik 1152 gr gross agirhiga
sahip yaklagtk 51 cm kanat agklikh bir biplane olarak tasarlanmigtir. Tasanm
kisitlarindaki degigim final tasarimu saglayacak degerlerde gikmustir. En biyik fark
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0,430 ve en kuglik fark ise 0,0025 degerindedir. Sonugta elde edilen kanat yiiklemesi
0,54 gr/cm’ olarak tespit edilmis ve yaklagik yapisal agirhk 354 gr bulunmustur.

3.5.3. MDO Seonuclarmmn Analizi

Prototipi gelistirmeden 6nce MDO ile belirlenmis sonucun gergekliini tasdik
edebilmek igin final tasarimin aerodinamik ve stabilite karakteristiklerinin dikkatlice
irdelenmesi gereklidir MDO prosediirinden elde edilen tasanmm aerodinamik
analizini yapmak icin SUB3D isimli bir vortex-lattice programu kulamimigtir. Bu
program cok etkili bir gekilde aerodinamik data saglarken stabilite tirevlerini de
tahmin etmektedir. Bu kez daha hassas bir grid kullamlarak ¢ok daha iyi bir Cy
belirlenmeye ¢ahgilacaktir.

Bu analizin sonucunda maksimum kesit yiiklemesinin, diiz ve dikdértgen kanatlarda
beklenen sekilde, kanat kokiinde olustugu gorilmistiir. Bu olay, olduk¢a yiiksek
kanat yiiklemesine sahip diisiikk Reynolds sayilarindaki kanatlarla alakah kanat ucu
stall ihtimalini ortadan kaldinr. Laminer akimlar kanat yiizeyinden kolayca aynima
egilimindedirler. Ozellikle inig yaklagmas: gibi diigik hizlarda bu durum artig
gosterir. Tk olarak kék kesitinden stall’a girme egiliminde olan bir kanatla, MAV
diger kugiik ugaklarda sik rastlanan ini§ esnasinda istenmeyen yanal doniislere (snap
rolling) maruz kalmayacaktir.

Stabilite ile ilgili olarak, oncelikle gozoniine alinmasi gereken boylamasina statik
stabilitedir; ¢iinkii ¢ift kanat konfigiirasyonunun yam sira kisa kuyruk moment kolu
da mevcuttur. Sorun &, degeri arttikga biyiimektedir. Bu da ugagin nétr pozisyonunu
One g¢ekerek kanat aerodinamik merkezin oniine getirebilir. Dusik agikhk oranna
sahip (yanal alan) ¢ift kanatlarda biiyiik bir Cy, degeri bu problemi genisletir. Eger ki
&q degeri 1,0’in {izerine gikarsa, notr nokta kanat geyrek veterinin oniine ilerleyecek
ve bu da zaten oldukga onde bulunan agirlik merkezini daha da one kaydirmaya
sebep olacaktir.

Tablo 3.2°de verilen final tasanim degigkenleri incelendiginde, ana temelde tasanm
degiskeni 5°e bagh olan gévde boyunun kanat agikligindan gok daha kisa oldugu
goriiliir. Bu durumda, ugagin boylamsal stabilitesini diizeltmek i¢in, ugagin boyutlan
biiyiitiilmeden sadece gévde boyu uzatilmas: yeterli olacaktir. Fakat ugagin boyunun
uzatilmast agirhg arttiracak, bu ise, optimizasyon prosediiriiniin baginda kabul edilen
itki/agarhk  oramm  azaltacaktir. Baglangic tasanm kabulleri incelendiginde,
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itki/agirlik oramnin en yiltksek seviyesinde tutuldugu goriilmektedir. Bundan dolay,
yapisal agirligi bir miktar arttirmak tasanmda bilyiik bir hata olusturmayacaktir.
Sonug olarak, boylamasina daha iyi bir stabilite elde etmek icin, tasanim degigkeni 5
olarak bulunan 22,3 cm mesafesi 28,7 cm degerine gikarilmigtir,
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Sekil 3.7 Cuce’nin a degeri ile degisimi.

Sekil 3.7°de Cmec degerinin o degeriyle degisimi gosterilmigtir. Bu egrinin egimi
(vani Cnq) boylamasina statik stabiliteyi saglayaﬁilmek icin negatif degerde
olmahdir. Belirtilmelidir ki, ortalama aerodinamik veterin (m.a.c) % 25’inde bulunan
agirhk merkezi noktasinda, yapillan MAYV tasarim a<-5°’de kararh degildir ve = o>-
5° igin ise ancak kararlihfa ulagmaktadir. Sekil 3.7°deki diger iki egri ise, Cmq degeri
daha da negatif olarak artarsa, agirhk merkezinin daha da One kagtifim
belirtmektedir.

Boylamasina stabilitenin gostergesi statik kararlilik payidir. Bu olayda, belirtilen %5
ila 8 arasi bir kararhhk pay, MAV prototipinin giivenli bir test ugusu
gergeklegtirmesi i¢in segilmigtir. Deniz seviyesinde 45 mph hzinda ugak igin Cp
degeri 0,5 bulunmugtur. Iterasyonlu hesap prosediirii ile, MAV’1 diiz ugus igin
trimleyerek Cpn, ve Ci, stabilite degiskenleri hesaplanmugtir,. Bu degiskenler
belirlendikten sonra, uzunlama statik kararhilik pay1 agagidaki sekilde hesaplanir

SM = - ( Cmo/C10)100% @)
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Tablo 3.3’de belirtildigi gibi, SM degeri ii¢ ayn agirlik merkezi. konumu igin

incelenerek m.a.c ‘nin % 18’indeki deger alinmustir.

Tablo 3.3 SM degerinin agirhk merkezi konumu ile degisimi.

AGIRLIK MERKEZi KONUMU SM
% m.a.c. %
25 0,602
20 3,129
18 7,649
15 16,360

Pilotun ugagi ugus zarfi icinde tutabilmesi icin elverigli ebatta bir elevatore ihtiyag
vardir. Tasanmi yapilan MAV limitli bir kuyruk momentine sahip oldugu igin,
elevator alani, toplam yatay stabilize alamnin % 50’si olarak segilmigtir. Bu deger,
C. degerinin, ugagin kulanim smmnnm altinda ve istiinde degistirilerek yapilan
aerodinamik analizleri igiginda, oldukga yeterli bir ebat olarak tespit edilmigtir.
Hesaplamalarda, en yiiksek ylizey hareketi (sehim) gerektirdigi icin m.a.c’nin
% 15’inde bir agirhk merkezi konumu ahlinarak yapilmugtir. C;=1,2 degerinde ugag:
trimlemek icin 8.=-8,74° gerekmektedir. Bu deger, C;=-1,2 igin ise, 8.~-0,34°dir.
Bu analiz, yukan ve agagt sehimleri farkli oldugundan dolay, elevatériin balanssiz

oldugunu gosterir.

Sekil 3.8°de belirtilen Cyco’nin 8’ya goére defisiminden, yatay kuyrugun, 8=-5°
degerine kadar ugak i¢in burun asafi yunuslamaya sebep verecek bir moment
olugturmadigr gorillmektedir. Bu problem ashinda, yatay stabilize sabitleme agisim —
2,5° degerine indirerek MAV’t trim edecek 8 degerini rahatlatmak suretiyle de
yapilabilir. Belirtilmelidir ki, gévde ve kanatlann yarattifi kalin smur tabaka
sebebiyle diisiik Reynolds sayilarindaki kuyruk etki faktérii oldukga diisiktiir. Bu da
uygun kontrolii saglayabilmek igin biiyiikk bir kumanda yiizeyine olan gereksimini
agiklar. |
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Final MAV tasanminin C;, =0,1/derece degerinde olmasi boyle yitksek bir agikhk
orani degerine sahip bir ugak i¢in siirpriz bir olaydir, ama ilk hesaplamalarda elde
edilen biplane ve monoplane konfigiirasyonlarindan elde edilen verilerle uyum
i¢cindedir. Siiriikleme polan ise yine Cpcenisex0,5 degeri, Cy. i¢in mimimum siiriikkleme
degerine olduk¢a yakin giktigindan istenilen karakteristikleri saglamgtir.

3.6. Prototip Gelistirme

MAV prototipinin imaline MDO sonuglan analizinin sonlarina dogru baglanmigtir.
Boyut ve geometri 6zelliklerinde MDO sonuglan gozoniine alindigy igin, MDO
sonrast yapilan analizin sonuglan modifikasyonlar olarak gozoniine alinmgtir.
Asagida prototipin geometrik Ozellikleri ve agirlik degeri verilmigtir.

Geometri :

e Kanat agikhifi : 56 cm

e Kanat veteri: 20,3 cm

e Alt kanat dihedrali : 10°

e Govde merkezindeki aralik-kanat agiklif oram : % 50

e Kuyruk oturma agisi : -2,5°

e Kuyruk alani : 271 cm’

Agirlik:

28
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o Govde: 590 gr

e Motor :369 gr

e Video telemetri sistemi: 159 gr
e Radyo-kontrol sistemi: 136 gr
e Yakit: 127 gr

e Denge agirhg : 113,5 gr

o Gross agirlik: 1497 gr

Prototipin gross agirhigt MDO analizinin baglangicindaki belirlenmis degerin % 29
fazlasi gtkmugtir. Bunun ana iki sebebi vardir. ilki, hesaplamada esas alinan yapisal
govde daha etkin bir tasanim olarak gozoniine alinmis olmasina ragmen, prototip
imali mevcut malzemelere ve tekniklere gore yapilabildigi igin sonug olarak daha
agir gikmustir. Tkinci olarak, prototip ugagm agirlk merkezi. konumu oldukga farkli
¢iktigi igin, onu istenilen yerine getirmek amaciyla farkhi ve ozellikle agirlik veren
bir denge agirligi kullamlmigti. Motor daha 6ne alinmamustir ¢iinkii bu MAV’in
boyunun uzamasmna sebep olacaktir. Ayrica prototipin  test ugusunun
tamamlanmasinda zorlayict bir zaman limiti oldugundan MAV’m agirhgim azaltict
modifikasyonlarin gelistirilmesine gegilememistir. Tim bu olumsuzluklara ragmen,

prototip MAV, MDO-tabanh tasarima oldukga iyi sonuglarla uyum saglamgtir.

Sekil 3.9 Test ucusuna hazir haldeki MAV.

Tahrik, yakit, video ve radyo-kontrol sistemlerinin agirhg MAV’in gross agirhigmin

% 50’sinden fazladir. Bundan ortaya g¢ikacak en temel sonug, bu sistemlerin
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kiigiilmesi ve hafiflesmesinin ileride iretilecek MAV’larin daha minik ve hafif
olmasimi saglayacaklardir. Sekil 3.9°da test ugusuna hazir hale getirilen MAV
prototipinin fotografi goriilmektedir.

3.7. Test Ugusu

Test ugusu prototipin imalat: ve balanst saglandiktan hemen sonra tamamlanmuistir.
MAV kendi stall hizindan biraz daha hizh gitmekte olan 19mph hizinda ilerleyen bir
aragtan ¢ok bagarili bir gekilde elle atilabilmistir. Firlatihgiin ardindan, pilot
kolaylikla diiz ugus trimlerini ayarlamig ve cesitli manevralar gergeklestirmistir.
Pilotun MAV iizerinde yakin ve uzak mesafede tam kontrolii saglanmistir. Ugagin
her iki yiiksek ve algak hiz karakteristikleri denenmis ve basarih bulunmustur. Kanat
ile kuyrugun istenmeyen yakmhg gozonine alindiginda bile, ugagin oldukca giizel
bir ugus kalitesi ve, ¢ok yumusak stall karakteristikleri vardir. Ayrica, yiiksek
hizlarda kontrol kumandalarinin higbirinde ¢irpmma gozlenmemigtir. Kisa kanat
acikhgr ugagin yanal hareketlerinde oldukga hizli tepki vermesine sebep olmaktadr.
Yiiksek itki/agirlik oram sebebiyle ¢ok iyi tumanma karakteristiklerine sahiptir.
Tahmin edilebilecegi gibi, konvansiyonel inig takimlarindan mahrum olan MAV gok
dikkat gerektiren bir inig gerektirmektedir.

Video-telemetri sistemi de oldukga basarili galismustir. Siyah-beyaz bir video kamera
kullamlmasina ragmen, goriintiler oldukca net saglanmustir. Kalkis alamindaki
2,4 GHz'lik alict sinyalin yakin ve uzaktan almmasinda hi¢ bir giglikle

karsilagilmamugtir.

3.8. MDO Calismasinin Sonuclar

Kisa mesafe kesif MAV’mnin tasarimma MDO metodolojisi oldukga bagarili olarak
uygulanmugtir. Belirtilen bu operasyonun gergeklestirilebilmesi igin arzu edilen boyut
kiigiiltmesi ve hafiflik aerodinamik etkinlik ve stabilite ve kontrol degerleri dikkatlice

dengelenerek saglanabilir.

MDO kodlamasi olan aerodinamik, tahrik, performans, stabilite ve kontrol, agirlik ve
modiil analizinin optimizasyonu degerleri kisa zamanda saglanmalari oldukga yik
getirici bir islem olsa da, bunlarin belirlenmesi optimum MAYV tasarimt igin hayati

6nem tagimaktadir.
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Bu c¢alismanin 1giginda, ilerde yapilacak MAV’larin, kullanilacak gorevleriyle
baglantili  olarak ve teknolojideki geligmelerle beraber digiiniiliirse tahrik,
navigasyon, iletisim ve kontrol sistemlerinin gelismesine bagh olarak boyutlarinin
15 cm ve hatta ¢ok daha kiigiik yapilabilmeleri igin konvansiyonel olmayan tasarimin

kullamlmasi gerekmektedir.

Prototip imalat ¢aligmalan eski bir 6zdeyis olan “tasarim imal edildikge agirhk
artar”™1 dogrular nitelikte olmakla beraber etkin bir deneyim olusturmustur. Bu
caligma da, prototip baslangi¢ tasarim kabul degerinin % 29’u kadar agir olmustur.

Bu deger asagida belirtilen adimlarla disiiriilebilir:
e Agirhk hesabinda daha etkin bir govde modeli kullanilarak,

o Imalat sirasinda agirlik merkezi tasarlanan degerden bu miktarda bir sapma

gostermedigi sartlarda

Taktir edilmelidir ki, prototip MAV’in gross agirhiginin % 44°lik bir béliimii sadece
tahrik, video telemetri ve radyo-kontrol gibi ugusu gergeklestirmede hayati sistemler
tarafindan olusturulmaktadir. Bu sebeple bu sistemlerin minyatiirize edilmeleri

gerekmektedir.

MAV’mn test ugusu onceden belirlenen ve tahmin edilen tiim kabulleri ve degerleri
tastik eder nitelikte gergeklesmistit. MAV’mn diiz seyir sartlann gozoninde
bulundurularak tasarlandigi diisiniildiigiinde, tim ugus modlan igin oldukga

miikemmel ugus karakteristiklerine sahiptir.

Prototipin en biiyiik dezavantaji firlatilma seklindedir. MAV, ¢ok agir ara¢ oldugu
igin, sabit bir platformdan firlatilmasi mimkiin olamamistir. Bununla beraber,
katapult tipi ordunun kullandig: sekilde bir firlatma sistemi kullanilarak bu problemin

de ustesinden gelinebilir.
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4. ADS YAZILIMI

4.1. ADS Programi Hakkinda Temel Bilgi

ADS, algoritmalarnn bir ¢ok ¢esidini igeren ¢ok maksath bir nimerik optimizasyon
yazilimudir. Bir optimizasyon probleminin ADS yardimi ile ¢ozebilmek igin
oncelikle, problemin Denklem 1’de goriilen standart optimizasyon formiilasyonu

haline getirilmis olmasi gerekir.

Bu agamadan sonra ADS programina, ana program olarak eklenecek bir fortran
program pargasi yazmak gerekir. Bu ana programda amag fonksiyonu, tasarim
kisitlart ve bu kisitlarin sayisi ve (esitsizlik veya esitlik denklemi, lineer veya lineer
olmayan denklem seklinde) tiirleri belirtilir. Tasarim degiskenlerinin sayilar1 ve

tammlari da yine bu programda verilir.

4.1.1. Problem Coziimiindeki U¢ Temel Diizey

Standart optimization formiilasyonu halini almig problemin ¢oziimii ii¢ temel diizeye

ayrilmustir :

e STRATEJI: Bir stratejinin amaci orijinal kisith problemi, degisik bir¢ok
teknikleri kullanarak, birbirlerine yakin problemler zinciri haline getirmektir.
Kisitsiz problemler igin bir strateji kullamlmaz. Bu taktirde ISTRAT

parametresi sifira ayarlanir.

e OPTIMIZER: Kisitsiz ~minimizasyon i¢in  uygulanabilir  talimatlar.
OPTIMIZER, ya (ISTRAT=0 halinde) orjinal problemin, ya da (ISTRAT>0

halinde) yaklagik problemin minimize edilmesi islevini yerine getirir.
e TEK BOYUTLU ARASTIRMA: Tek boyutlu arastirma (arama)
OPTIMIZER tarafindan, (bazi durumlarda STRATEIJI tarafindan) gagrilir.
4.1.2. Ana Programdaki Parametrelerin Tanim
INFO Bilgi parametresidir.

ISTRAT Kullanilacak optimizasyon stratejisidir.
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1I0PT
IONED

IPRINT

IGRAD

NDV
NCON
X(NDV+1)

VLB(NDV+1)

VUB(NDV+1)

OBJ

G(NCON)

IDG(NCON)

Kullanilacak optimizerdir.
Kullamlacak tek boyutlu aragtirma algoritmasidir.
4 dijitli bir baski kontrolidir. IPRINT=IJKL.

Ornek: IPRINT=1000 ; sadece baslangig ve son bilgileri bas anlamina
gelir.

Egim hesaplama kontroludir. Eger IGRAD=0 degeri ADS’ye
girilmigse tiim egim hesaplamalari, ilk ileri sonlu fark tarafindan ADS
icinde yapiir. Eger IGRAD=1 ise, kullanict; INFO’nun degeri
tarafindan belirtildigi gibi, egim bilgisini saglayacaktir.

X vektorunin igerdigi tasarim degiskenlerinin sayisidir.
G dizisinin igerdigi kisit fonksiyonlarinin sayisidir.
Tasarim degigkenlerini igeren vektordir.

Tasanim degiskenleri (X) tizerindeki alt sinirlan igeren dizidir. Eger
bir ya da daha ¢ok tasarim degiskeni iizerine hi¢ alt sinir yiikklenmemis
ise, VLB’nin uygun komponent(ler)’i yiiksek bir negatif sayiya

ayarlanmalidir, mesela -1.0E+15.

Tasarim degiskenleri (X) tizerindeki ust simirlani igeren dizidir. Eger
bir ya da daha g¢ok tasarim degiskeni Uzerine hi¢ st smr
yuklenmemis ise, VUB’nin uygun komponent(ler)’i yiiksek bir pozitif

sayiya ayarlanmalidir, mesela 1.0E+15.

Amag fonksiyonu anlamma gelir. OBJ, standart optimizasyon

formulasyonunda yer alan f{X) ile ayni anlami tagimaktadir.

Tasannm  kisitlarint  igeren dizidir. G  standart optimizasyon

formiilasyonunda yer alan gj(X) ile aym anlamu tagimaktadir.
Kisit fonksiyonlarinin tipini gosteren tammlayicilar iceren dizidir.
IDG(I)= -2 lineer esitlik kisit fonksiyonu igin,

IDG(I)= -1 lineer olmayan esitlik kisit fonksiyonu igin,

IDG(I)= 0 veya 1 lineer olmayan esitsizlik kisit fonksiyonu igin,

IDG(I)= 2 lineer esitsizlik kisit fonksiyonu igin kullamlir.
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NGT

IC(NGT)

DF(NDV+1)

Egimlerinin saglanmasi gereken kisit fonksiyonlarmin sayisidir. NGT,
ADS tarafindan; NCON ve NCOLA’nin minimumu olarak tanimlanir.

Egimlerin talep edildigi kisitlamalari tammlayan dizidir. 1C, ADS

tarafindan tammlanir.

Mevcut X ile uygun amag egimini igeren dizidir.

A(NRANCOLA) IC dizisi tarafindan tamimlanan NGT kisitlamalarimin  egimlerini

NRA

NCOLA

WK (NRWK)

NRWK

IWK(NRIWK)

NRIWK

iceren dizidir. Yani, A dizisinin J situnu, K numarali kisit

fonksiyonunun egimini igermektedir.

A dizisinin boyutlandirilmig satirlarimin sayisidir. NRA, en az NDV+1

olmahdir.

A dizisinin boyutlandinlmig satunlarmin  sayisidir. NCOLA en az

NCON ve 2*NDV’nin minimumu olmalidir.

Reel degiskenler igin kullamcmnin sagladigi ¢alisma dizisidir. WK en
az 100 olmahdir. Ama genelde bundan ¢ok daha fazladir.

WK  dizisinin  boyutudur. Iyi bir tahmin igin NRWK=
500+10*(NDV+NCON)+NCOLA*(NCOLA+3)+N*(N/2+1) formiilii
kullamlabilir. (Burada N=MAX(NDV,NCOLA)’dir.)

Integer degiskenler i¢in kullanicinin sagladigi calisma dizisidir. IWK
en az 200 olmalidir. Ama genelde bundan ¢ok daha fazladir.

IWK dizisinin boyutudur. 1Iyi bir tahmin igin NRIWK=
200+NDV+NCON+N+MAX(N,2*NDV) formiilii kullanilabilir.
(Burada N=-MAX(NDV,NCOLA)’dur.)

4.2. Grafik Yontemi ve ADS Kullanilarak Elde Edilen Coziimlerin

Kiyaslanmasi

Yukarida anlatilan ADS programinin kullaniminin bir 6rnegini vermek agisindan ve

de diger optimizasyon ¢oziim yontemi ile kiyaslayabilmek amaciyla basit bir

optimizasyon problemi once grafik yontemi ve ardindan da ADS programi

kullamlarak ¢oziillmugtiir.

Problem asagida agiklanmugtir:
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Bir firma ¢amagir ve bulagik makinasi olmak tizere iki gesit makina tGretmektedir.
Uretim bandindaki meveut kaynaklarla bir giinde 28 gamagir makinast ve 14 bulasik
makinasi uretilebilmektedir. Satig departmami ise bir giinde 14 c¢amagsir veya 24
bulagik makinasi satabilmektedir. Bir giindeki nakliye ve depolama kapasitesi ise 16
makinadir. Firma ¢amasir makinasindan 400 Milyon TL, bulagik makinasindan ise
600 Milyon TL kar yapmaktadir. Gunlik kar1 maksimize edebilmek igin bir ginde

kacar adet camagir ve bulagik makinast tiretilmelidir?

Sonuca ulagmak igin oncelikle bu problemi dogru bir sekilde formiile etmek
gerekmektedir. Amag daha onceki bolimlerde de bahsedilen standart optimizasyon

formiilasyonunu (amag foksiyonu ve kisitlart) elde edebilmektir.
Bu problem igin tasarim degiskenleri;

X,: Bir giinde tiretilen gamasir makinast sayist,

X,: Bir giinde uretilen bulagik makinasi sayisi seklindedir.

Amag firmanin giinlik karimi maksimize etmektir. Bu ifade X; ve X, "ye bagh olarak
asagidaki sekilde ifade edilir.

Kar = 400 X; + 600 X, 3)
Standart minimizasyon formunda yazilirsa;

(X1, Xz) =-(400 X; + 600 X3) 4)
elde edilir.

Tasarim kisitlari depolama ve nakliye kapasitesi, tretim kapasitesi ve gunliik satig

miktarindan gelen kisitlardir.
Ilk olarak depolama ve nakliye kisiti ifade edilirse;
Xi+X216 =X, +X;,-16<0 (5)

seklinde elde edilir. Ancak diger kisitlar biraz daha kangiktir. Ilk olarak tiretim limiti
ele alimirsa; X; adet ¢amagir makinasi uretildiginde, bulagik makinasi tiretmek igin,

artan kaynaklar kullamlacaktir. Bu yiizden;
X1/28 + X, /14 <1 = X1/28+ X5/14-1<0 6)
seklindedir. Buna benzer olarak satis departman kisit1 da;

Xi/14+X; 24 <1 = X/14+ X, /24-1<0 (7
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seklinde olusturulur. Son olarak tasarim degiskenlerinin negatif olamayacag

belirtilmelidir.

X1, X220 (8)
veya standart formda;

-X1<0,-X;<0 ©
olarak ifade edilir.

Amag fonksiyonu ve kisitlar birarada ifade edilirse;

(X1, X3) =-(400 X; + 600 X;) Amag Fonksiyonu

aX, Xo)= X1 +X,-16<0 Kisit Fonksiyonlar
22(X1, X2) =X1/28 + X, /14— 1 <0

(X1, X2) =Xi/14 + X, /24 -1 <0

2406, %) =- X1 =0

25(X1, Xp) =X, <0 (10)

Formiilasyondan da goriildiigii iizere 2 tasarim degiskeni, 5 adet de lineer esitsizlik
kisit fonksiyonu bulunmaktadir. 4. ve 5. kisit ayni zamanda her bir degiskenin alt
simirint belirlemektedir. Grafiksel ¢oziimde eksenlerin pozitif kismimi belirleyecegi

gibi ADS programiyla yapilacak ¢oziimde ise alt sinirlar olarak tamtilacaktir.
Optimizasyon problemi ¢ncelikle, oldukga basit problemler (iki veya 3 tasarim
degiskeni igeren problemler) igin kullanilan grafik yontemi ile ¢ozilmugtir.

4.2.1. Grafik Yontemi ile Coziim

Sekil 4.1°deki grafikte gorildigi gibi ilk g kisttm olusturduklari  dogrular
¢izilmistir. Bu dogrularin X; ve X;’nin pozitif degerleri i¢in ¢izilmis olmasi da son

iki kisit yansitmaktadir.

Grafikte J-F, H-E ve B-C dogrulan g, g, ve g ile ifade edilen tasarim kisitlarim
temsil etmektedir. ABCDE c¢okkenari iizerindeki ve igerisindeki tim noktalar

optimizasyon problemi agisindan uygun bolgeyi ifade etmektedir.
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Sekil 4.1 Problemin grafik yontemi ile ¢oziimii.

ilk olarak uygun bolge belirlenmigtir. Bundan sonra da optimum nokta tesbit
edilmelidir. Bunun i¢in uygun bolgeden gegen amag fonksiyonu konturlar
cizilmelidir. Amag fonksiyonu i¢in minimum nokta gorsel inceleme ile ortaya
cikacaktir. Genel olarak amag fonksiyonu uygun bolge igindeki ve iizerindeki
noktalarda kalmak suretiyle, degerinin distigi yone dogru cizilmelidir. Grafikte
goriildiigi gibi D noktast uygun bolgede kalmakta ve amag fonksiyonunun minimum
degerine karsilik gelmektedir. Bu durumda D noktasi optimum noktadir. Bu nokta X;
igin 4, X, i¢in ise 12 degerlerini ifade eder. Bu durumda firma mevcut sartlarda en
yiiksek kari elde etmek igin 4 adet camasir ve 12 adet bulasik makinasi tretmelidir.
Maksimum kar degeri 8800 Milyon TL’dir.

Grafikten gorilebilecegi gibi bu noktada g ve g kisitlanmin  kesigimi

olusturmaktadir. Bu da depolama ve nakliye kisiti ile satis kisitina kargihik gelir. Yani
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firma karimi arttirmak isterse depolama ve nakliye kapasitesini ve satis kapasitesini

de arttirmalidir.

Son olarak sonuglar ADS programindan ¢ikan sonuglarla da kiyaslayabilmek

amaciyla toplu bir gekilde asagida ifade edilmektedir.

X =4,

X, =12,

f(4, 12) = 8800,
gi(4,12) =0,
£(4,12) =0,

e3(4, 12) =-0,21

4.2.2. ADS Yazihim ile Coziim

Bolim 4.2’de olusturulan formiilasyon ADS programi igin yazilmig olan ana

programa yerlestirilerek fortran programi olusturulur.

C*****KAR OPTIMIZASYONU* *****
G BROFTT SORHETMIEA AT TGN EAs e
C****+*REQUIRED ARRAYS

DIMENSION X(11),VLB(11l),VUB(11),G(20),IDG(20),IC(20),DF(11)

2,A(11,20),WK(1000), IWK(500)
C*****ARRAY DIMENSIONS

NRA=3

NCOLA=4

NRWK=1000

NRIWK=500
C***++*pPARAMETERS

IGRAD=0

NDV=2

NCON=3
C*****TNITIAL DESIGN

X(1)=15.

X(2)=15.
CHEE¥FBOUNDS

VLB (1)=0.

VLB (2)=0.

VUB(1)=30.

VUB (2)=30.
C*****IDENTIFY CONSTRAINTS AS NONLINEAR, INEQUALITY.

IDG(1l)=2

IDG(2)=2

IDG(3)=2

OPEN (6, FILE='ADS.DAT"')

ISTRAT=0

IOPT=5

IONED=7

IPRINT=2020

INFO=0
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10 CALL ADS (INFO, ISTRAT, IOPT, IONED, IPRINT, IGRAD,
2NDV, NCON, X, VLB, VUB, OBJ, G, IDG, NGT, IC, DF, A, NRA,
3NCOLA, WK, NRWK, TWK, NRIWK)

IF (INFO.EQ.0) GOTO 20

C*****EVALUATE OBJECTIVE AND CONSTRAINTS
OBJ=-400*X (1) -600*X (2)
G(1)=X(1)+X(2)-16
G(2)=X(1)/28+X(2)/14-1
G(3)=X(1)/14+xX(2)/24-1

C*****GO CONTINUE WITH OPTIMIZATION
GO TO 10

20 CONTINUE

C*****PRINTS RESULTS
WRITE (6,40) OBJ,X(1),X(2),6(1),G(2),G(3)
STOP

30 FORMAT (4I5)

40 FORMAT (//5X, THOPTIMUM, 5%, SHOBJ= ,E12.5//5%, 6HX (1)=
1,E12.5/5X,6HX(2)= ,E12.5//5X,6HG(1)= ,E12.5/5X,6HG (2)=
2,E12.5/5%,6HG(3)= ,E12.5/)

END

Programdaki parametreler ele alimrsa Bolim 4.1.2°de anlatildigi gibi NRA

parametresi en az NDV’nin (tasarim degiskenleri sayisimn) bir fazlast kadar
olmalidir. Bu durumda NRA, NDV+1= 2+1=3 segilmistir.

Diger bir parametre olan NCOLA ise en az NCON (tasarim kisitlar1 sayisi) ve
2*NDV’in minimumu kadar olmalidir. Bu durumda NCOLA’y1 4 olarak belirlemek
yetecektir. Problemdeki tasarim kisitlari sayisi 3’tir. Ciinkii g4 ve gs foksiyonlari,

ADS’ye tasarim kisit1 olarak degil degiskenler i¢in alt sinir olarak tanimlanmstir.

Baglangig tasarimi (Initial Design) igin tammlanmasi gereken tasarim degiskeni 15
olarak segilmigtir. Bu deger alt simr (VLB) olan 0 ile ast siur (VUB) segilen 30
degerinin  ortalamas: alinarak tesbit edilmistir. Baslangig degerleri sonucu
etkilemeyecek ancak sonuca ulagmak i¢in yapilacak iterasyon sayisim degistirecektir.
Degiskenler igin iist simr olan 30 ise tek gesit makina tretilse bile ulagilamayacak bir

say1 oldugu igin segilmistir.

Kisitlarin lineerligini ve esitlik veya esitsizlik fonksiyonu oldugunu tamimlamakta
kullanilan IDG parametresi de tim kisitlarin lineer esitsizlik fonksiyonu olmasi

dolayisiyla 2 olarak ifade edilmistir.

Diger parametreler ¢oziim sirasinda hangi optimzasyon yonteminin kullanilacagini,
sonuglarin ne sekilde ifade edilecegini vb belirlemektedir. Bu parametreler de Boliim

4.1.2°de anlatildig1 sekilde segilmistir.
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Amag ve kisitlarin tammlanmasi (Evaluate objective and constraints) OBJ, G(1),
G(2) ve G(3) fonsiyonlarimn programa yazilmastyla tamamlanir. Burada OBJ amag
fonksiyonunu, G(1), G(2) ve G(3) ise kisitlar ifade etmektedir.

Formiilasyon tamimlandiktan sonra ana programin devaminda yeralan alt programlar

sayesinde bu bilgiler ADS tarafindan kullanilip ¢6ziim elde edilmektedir.

Sonuglar ana programda tammlanan (bu programda ADS.DAT) dat uzantili dosyaya
kaydedilir.

Yukardaki programin galistirilmast ile elde edilen sonuglar asagidadir.

AAAAA DDDDDD SSSSSS

A A D D S

A A D D S

AAAAAAA D D S8SSS
D D 5
D D S

e
e

DDDDDD 588588

FORTRAN PROGRAM
FOR
AUDNOGMATE D BYESSIT G I S ¥ N'THE ST S

(C) €COPYRIGHT, EDPO, INE., 1987
ALL RIGHTS RESERVED, WORLDWIDE

VERST N 3.00

CONTROL PARAMETERS

ISTRAT = 0 IOPT = 5 IONED = 7 IPRINT =
2020

IGRAD = 0 NDV = 2 NCON = 3

SCALAR PROGRAM PARAMETERS
REAL PARAMETERS

1) ALAMDZ = 0.00000E+00 20) EXTRAP = 5.00000E+00
2) BETAMC = 0.00000E+00 21) EDCH = 1.00000E-02
3) er = -3.00000E-02 22) FDCHM = 1.00000E-03
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1)
5)
6)
7)
8)
9
10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)
)
18)
19)

CTL
CTLMIN
CTMIN
DABALP
DABOBJ
DABOBM
DABSTR
DELALP
DELOBJ
DELOBM
DELSTR
DLOBJ1
DLOBJ2
DX1
DX2
EPSPEN

I

I

Il
)

ONRRFRERPROREWER RS RO

.00000E-03
.00000E-03
-00000E-03
.00000E-04
.50000E+01
.00000E+01
.50000E+01
.00000E-03
.00000E-03
.00000E-02
.00000E-03
.00000E-01
.00000E+03
.00000E-02
.00000E-01
.00000E-02

INTEGER PARAMETERS

1)
2)
3)

ICNDIR
ISCAL
ITMAX

I

I

ARRAY STORAGE

ARRAY
WK
IWK

SIZE

1

000

I

Il

23) GMULTZ =
24) PSAIZ
25) RMULT
26) RMVLMZ
27) RP
28) RPMAX
29) RPMULT
30) RPPMIN
31) RPPRIM
32) SCFO
33) SCIMIN
34) STOL
35) THETAZ
36) XMULT
37) ZRO
38) PMLT
ITRMOP = 3
ITRMST= 2

3 4)
1 5)
40
REQUTREMENTS
DIMENSIONED REQUIRED
SIZE
220
187

500

1+

9

L

&
1
1.
2
1
1
1.
il:
iL
il
2
1.
iL

00000E+01
50000E-01
00000E+00
00000E-01
00000E+01
00000E+10

.00000E-01
.00000E-10
.00000E+02

00000E+00

.00000E-03
.00000E-03
.00000E-01
.61803E+00
.00000E-05

00000E+01

6) JONED = 7

7)

JTMAX = 20

—— INITIAL DESIGN

OBJ =

DECISION VARIABLES

1)

-1.50000E+04

1.50000E+01 1.500

(X-VECTOR)

00E+01

LOWER BOUNDS ON THE DECISION VARIABLES (VLB-VECTOR}
0.00000E+00 0.000

1)

00E+00

UPPER BOUNDS ON THE DECISION VARIABLES (VUB-VECTOR)
3.00000E+01 3.000

1)

CONSTRAINT VALUES

1)

—— ITERATION

1

00E+01

(G-VECTOR)
1.40000E+01 6.071

OBJ =

DECISION VARIABLES (X-VECTO:
8.63636E+00 7.363

1)

—— ITERATION

2

OBJ =

43E-01 6.96429E-01

—7.87273E+03
R)
64E+00

—8.63744E+03
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DECISION VARIABLES (X-VECTOR)
1) 4.81282E+00 1.11872E+01
—- ITERATION 3 OBJ =-8.80000E+03

DECISION VARIABLES (X-VECTOR)
) 4.00000E+00 1.20000E+01

FINAL OPTIMIZATION RESULTS
NUMBER OF ITERATIONS = 4
OBJECTIVE =-8.80000E+03

DECISION VARIABLES (X-VECTOR)
iy 4.00000E+00 1.20000E+01

CONSTRAINT VALUES (G-VECTOR)
1) 2.57572E-14 9.51930E-17 -2.14286E-01

CONSTRAINT TOLERANCE, CT = -3.00000E-02 CTL = -5.00000E-03

THERE ARE 2 ACTIVE CONSTRAINTS AND 0 VIOLATED CONSTRAINTS
CONSTRAINT NUMBERS

1 2
THERE ARE 0 ACTIVE SIDE CONSTRAINTS

TERMINATION CRITERIA
MAXIMUM K-T RESIDUAL = 1.00000E-05 IS LESS THAN 1.00000E-03
KUHN-TUCKER PARAMETER, BETA = 0.00000E+00 IS LESS THAN

1.00000E-03
4

OBJECTIVE FUNCTION VALUE -8.80000E+03

DESIGN VARIABLES

LOWER UPPER

VARIABLE BOUND VALUE BOUND
1 0.00000E+00 4.00000E+00 3.00000E+01
2 0.00000E+00 1.20000E+01 3.00000E+01

DESIGN CONSTRAINTS
1) 2.5757E-14 9.5193E-17 -2.1429E-01

FUNCTION EVALUATIONS = 33
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OPTIMUM OBJ= -0.88000E+04

%X(1l)= 0.40000E+01
X(2)= 0.12000E+02

G{(l)= 0.25757E-13
G(2)= 0.95193E-16
G(3)= -0.21429E+00

Yukanda goriildiigi gibi sonuglar grafik yontemi ile elde edilen sonuglarla aymdir.
Program bu sonuca 3. iterasyonda ulagmistir. Gergekte sifir olmasi gereken G(1) ve
G(2) sifira gok yakin ¢ikmustir. Programda hesaplar srasindaki yuvarlatmalar bu

sonucu dogurmustur.

ADS programinin daha iyi anlagilmasint saglayan ve aynt zamanda giivenilirliginin
test edilmesine yardimci olan bu basit optimizasyon probleminden sonra, bu
calismada incelenen konu olan MAV tasarimindaki optimizasyon formiilasyonunun

goziimiinde nasil sonuglar verecegi incelenecektir.
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5. BASITLESTIRILMiS FORMULASYONUN ADS’DE COZUMU

Bu béliimde, Boliim 3.‘te anlatilan Mikro Hava Aracimin tasarim optimizasyonunda

kullanilan formilasyonun oldukga basitlestirilmis bir hali ADS’ye uygulanmstir.

5.1. Tasarim Kisitlan ve Degiskenlerinin Tanimlanmasi

Bolim 3’te anlatilan optimizasyon formiilasyonu birgok yardimer programin
calistinilmast ile elde edilmis karmagik bir formiilasyondur. Ayrica belirtilen 7 adet
degiskenin minimize edilmesi gereken amag fonksiyonunda yer almasi miimkiin
gozitkmemektedir. Segilen amag fonksiyonu MAV’m en bityitk boyutu kabul edilen,
alt ve st kanatlarin zit koselerinin birbirine olan mesafesidir. Ancak bu amag
fonksiyonunun yatay stabilize agiklig, yatay stabilize veter boyu vb tiim tasarim
degiskenlerine bagl olarak ifade edilmesi miimkin degildir. Tum tasarim
degiskenleri amag fonksiyonunda yeralmadigi  taktirde de tam olarak
sinirlandinlmamus bir optimizasyon formiilasyonu ortaya gikar ki bu da tasarimeryt

yanhsg sonuglara ulagtirir.

Mevcut MAV tasarim optimizasyonundaki formilasyonunu basitlegtirmek i¢in
tasanm degiskenleri olarak formiilasyonu gok karmagiklagtirmayacak  yapisal

boyutlar segilmistir.

Basit formiilasyon igin segilen tasarim degiskenleri,
X1: kanat veter uzunlugu

X2: kanat agikhg

X3: yatay stabilize agikligt

X4: yatay stabilize veter uzunlugu

X5: govde uzunlugu

seklindedir.

Tasarm kisitlari ise belirlenen tasarim degiskenlerine bagh olarak formiile edilecek

sekilde segilmislerdir.
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Tasarim kisitlart;

G(1): Kanat yiiklemesi < 0.66 gr/cm’

G(2): Yatay stabilize agikhg < 0.5*kanat agikhg

G(3): Yatay stabilize alam < 0.4*kanat alam

G(4): Govde < kanat agikhg

seklinde ifade edilmistir.

Tasanim kisitlarinin belirlenen degiskenler cinsinden ifade edilmesi ise su sekildedir:
G(1): 1156/(2X,; X3) - 0.66 <0

G(2): X3-0.5X,<0

G(3Eee0.4 X X 50

G(4): X5—X;<0 (11)

Burada 1156 gr MAV’in gross agirhgidir. Meveut tasarimda degisken olarak alinan
gross agirlik degeri basitlestirilmi formiilasyonda sabit bir deger olarak alinmstir.
Gross agirlik gibi yine G(1) kisitinda yer alan kanat alam (XiX2) degerinin 2 ile

carpilarak kullanilmasinin sebebi; ¢ift kanath bir ugag tasarlanmakta olmasidir.

Goriilecegi gibi bu formillasyonda eksik olan, minimize edilecek bir amag
fonksiyonudur. Sonraki iki boliimde bu formiilasyon farkli iki amag fonksiyonu ve
tasanim degiskenlerinin farkl alt ve ist smurlan igin ¢ozdurilmis ve elde edilen

sonuglar yorumlanmigtir.

5.2. Degiskenlerin Bir Kismu ile Formiile Edilmis Amag Fonksiyonun

Kullamilmas1 Durumu

Bu bolimde amag fonksiyonu mevcut formiilasyondaki gibi MAV’mn en biyik

boyutu olan; alt ve iist kanatlarin zit kogelerinin birbirine olan mesafesi alinmugtir.

Sekil 5.1°de yer alan ugagin basit modelinin tstten ve alttan gortnusi kullanilarak
amag fonksiyonu icin alttaki formillasyon elde edilmistir. Sekildeki A dogrusu ust
kanadin kosegenini, B mesafesi de 6nden bakista govdenin orta kisminda kanatlarin

arahgm temsil etmektedir. B mesafesi Boliim 3’teki kabul alinarak kanat acikliginm
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yarisi olarak belirlenmigtir. Ayrica alt kanatta 10°’lik bir dihedral agisi mevcuttur.

(tan10° =0,176)

S —
|

™~ %

.

Sekil 5.1 MAV’1n basitlestirilmis modelinin iistten ve énden goriiniisii.

Buna gore amag fonksiyonu;

|
X1, X0, Xa, X0, X5) =\ /(X2 + X+ (05X, (1-0.176X2))) (12)

seklinde elde edilmistir. Dikkat edilirse minimize edilmek iizere segilen mesafenin
formiile edilmesinden ortaya ¢ikan amag fonksiyonunda tim degiskenlerin yer
almadigi gorilir. Bu da tam smirlandirilamamig bir formiilasyon ortaya gikanr ve
dolayisiyla sonuglar, tasarim degiskenlerinin alt ve st limitlerine bagli olarak
degisiklik gosterecektir. Olusturulan formiilasyon yeterince sinirlandinlamadigi i¢in
tasarim degiskenlerinin alt ve Gst siurlart meveut tasarim sonuglarina yakin degerler
alimistir. Boylece formiilasyondaki kisit fonksiyonlarina, ek kisitlar getirilmeye

caligilmustir.

Bolim 5.1’de ortaya cikarilan kisitlar ve elde edilen amag fonksiyonu ADS
yazilminin  ana programina Bolim 422'de ayrntili olarak anlatildigt  gibi
yerlestirilerek asagidaki MAV TASARIMI 1 olarak adlandinlmig olan ana program

olusturulmustur.
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C****+*MAV TASARIMI 1****x**
C*****MAV DESIGN 1*******
C*****REQUIRED ARRAYS
DIMENSION X(ll),VLB(ll),VUB(ll),G(20),IDG(20),IC(20),DF(ll)
2,A(11,20),WK(1000),IWK(500)
C*****ARRAY DIMENSIONS
NRA=7
NCOLA=10
NRWK=1000
NRIWK=500
C*****PARAMETERS
IGRAD=0
NDV=5
NCON=4
C*****TNITIAL DESIGN
X(1)=25.
X(2)=61.
X (3)=22.
X(4)=15.
X (5)=43.
CFr*E*F*XABOUNDS
VLB(1)=15.
VLB (2)=40.
)=15.

CONSTRAINTS AS NONLINEAR, INEQUALITY.

OPEN (6, FILE='ADS5.DAT")
ISTRAT=
IOPT=5
IONED=7
TPRINT=2020
INFO=0

10 CALL ADS (INFO, ISTRAT,IOPT, IONED, IPRINT, IGRAD,
2NDV, NCON, X, VLB, VUB, OBJ, G, IDG, NGT, IC, DF, A, NRA,
3NCOLA, WK, NRWK, IWK, NRIWK)

IF (INFO.EQ.0) GOTO 20

C*****EVALUATE OBJECTIVE AND CONSTRAINTS
OBJ=SQRT (X (1) **2+4X (2) **2+ (0.5*X (2)-0.176*0.5*X (2) ) **2)
G(1)=578/ (X (1)*X(2))-0.66
G(2)=X(3)-0.5*X(2)

G(3)=X(3)*X(4)-0.4*X(1)*X(2)
G(4)=X(5)-X(2)

C*****GO CONTINUE WITH OPTIMIZATION
GO TO 10

20 CONTINUE

C*****PRINTS RESULTS
WRITE (6,40) OBJ,X(1),X(2),X(3),%X(4),X(5),6(1),6(2),G(3),G(4)
STOP

30 FORMAT (4I5)

40 FORMAT (//5X, THOPTIMUM, 5X, SHOBJ= ,E12.5//5X,6HX (1)=
1,E12.5/5%, 6HX (2)= ,E12.5/5%,6HX(3)= ,E12.5/5X,6HX (4)=
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2,E12.5/5%X,6HX (5)= ,E12.5//5%X,6HG(1)= ,E12.5/5%X,6HG(2)=
3,E12.5/5%,6H6(3)= ,E12.5/5X,6HG (4)= ,E12.5,5%X)
END
Daha 6nceden de anlatildigi gibi; ana programda, degiskenler, kisitlar ve ozellikleri
ile ama¢ fonksiyonu ve bunlara ait bilgiler tanimlanmaktadir. Bu programin alt

programlar ile galigtirilmasiyla elde edilen dat uzantili dosya asagida yer almaktadir.

AAARAA DDDDDD SSSSSS
A A D D S

A A D D S

AAAAAAA D D SSSSS
A A D D S
A A D D S
A A DDDDDD SSSSSS

FORTURAN PROGRAM
FO R
AUTOMATETD DESS TG EN SARENINEET H  ESEENS

(ChH iCOPYRIGHEPNEDO, JFNCowal'o87
ALL RIGHTS RESERVED, WORLDWIDE

VIERRESY T .ONNES. 00,

CONTROL PARAMETERS

ISTRAT = 0 TOPT = 5 IONED: = i IPRINT =
2020
IGRAD = 0 NDV = 5 NCON = 4
il
SCALAR PROGRAM PARAMETERS
REAL PARAMETERS
1) ALAMDZ = 0.00000E+00 20) EXTRAP = 5.00000E+00
2) BETAMC = 0.00000E+00 21). 'FDCH = 1.00000E-02
3)" CT = -3.00000E-02 22) FDCHM = 1.00000E-03
4) CTL = -5.00000E-03 23) GMULTZ = 1.00000E+01
5) CTLMIN = 1.00000E-03 24) PSAIZ = 9.50000E-01
6) CTMIN = 4.00000E-03 25) RMULT = 5.00000E+00
7) DABALP = 1.00000E-04 26) RMVLMZ = 2.00000E-01
8) DABOBJ = 7.05522E-02 27) RP = 1.00000E+01
9) DABOBM = 1.41104E-01 28) RPMAX = 1.00000E+10
10) DABSTR = 7.05522E-02 29) RPMULT = 2.00000E-01
11) DELALP = 5.00000E-03 30) RPPMIN = 1.00000E-10
12) DELOBJ = 1.00000E-03 31) RPPRIM = 1.00000E+02
13) DELOBM = 1.00000E-02 32) ISCEO = 1.00000E+00
14) DELSTR = 1.00000E-03 33) SCLMIN = 1.00000E-03
15) DLOBJ1 = 1.00000E-01 34) STOL = 1.00000E-03
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16} DLOBJ2 = 1.00000E+03 35) THETAZ = 1.00000E-01
17) DX1 = 1.00000E-02 36) XMULT = 2.61803E+00
18) DX2 = 2.00000E-01 37) ZRO = 1.00000E-05
19) EPSPEN = -5.00000E-02 38) PMLT = 1.00000E+01
INTEGER PARAMETERS
1) ICNDIR = 6 4) ITRMOP = 3 6) JONED = 7
2) ISCAL = 1 5) ITRMST= 2 7) JTMAX = 20
3) ITMAX = 40

ARRAY STORAGE REQUIREMENTS
DIMENSIONED REQUIRED

ARRAY SIZE SIZE
WK 1000 345
IWK 500 199

—-—- INITIAL DESIGN
OBJ = 7.05522E+01
DECISION VARIABLES (X-VECTOR)
1) 2.50000E+01 6.10000E+01 2.20000E+01 1.50000E+01
4.30000E+01
LOWER BOUNDS ON THE DECISION VARIABLES (VLB-VECTOR)
1) 1.50000E+01 4.00000E+01 1.50000E+01 1.00000E+0L
3.00000E+01
UPPER BOUNDS ON THE DECISION VARIABLES (VUB-VECTOR)
1) 4.00000E+01 8.00000E+01 3.00000E+01 2.00000E+01
6.00000E+01
CONSTRAINT VALUES (G-VECTOR)
1) -2.80984E-01 -8.50000E+00 -2.80000E+02 -1.80000E+01
—-— ITERATION 1 OBJ = 5.32956E+01
DECISION VARIABLES (X-VECTOR)
1) 2.39958E+01 4.40000E+01 2.20000E+01 1.50000E+01
4.30000E+01
—-— ITERATION 2 OBJ = 5.22273E+01
DECISION VARIABLES (X-VECTOR})
1) 2.37663E+01 4.30000E+01 2.15000E+01 1.50000E+01
4.30000E+01
-- ITERATION 3 OBJ = 4.86462E+01

DECISION VARIABLES (X-VECTOR)
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1) 2.22455E+01 4.00000E+01 1.99547E+01 1.50000E+01
3.99094E+01
—— ITERATION 4 OBJ = 4.84854E+01
DECISION VARIABLES (X-VECTOR)

1) 2.18917E+01 4.00000E+01 1.99547E+01 1.50000E+01
3.99094F+01

FINAL OPTIMIZATION RESULTS
NUMBER OF ITERATIONS = 5
OBJECTIVE = 4.84854E+01
DECISION VARIABLES (X-VECTOR)
1) 2.18917E+01 4.00000E+01 1.99547E+01 1.50000E+01
3.99094E+01

CONSTRAINT VALUES (G-VECTOR)
1) 6.81521E-05 -4.52957E-02 -5.09463E+01 -9.05913E-02

CONSTRAINT TOLERANCE, CT = -3.00000E-02 CTL = ~5.00000E-03

THERE ARE 1 ACTIVE CONSTRAINTS AND 0 VIOLATED CONSTRAINTS
CONSTRAINT NUMBERS
1

THERE ARE 1 ACTIVE SIDE CONSTRAINTS
VARIABLE NUMBERS (MINUS INDICATES LOWER BOUND)
-2
TERMINATION CRITERIA
MAXIMUM K-T RESIDUAL = 1.00000FE-05 IS LESS THAN 1.00000E-03
KUHN-TUCKER PARAMETER, BETA = 0.00000E+00 IS LESS THAN

1.00000E-03
1

OBJECTIVE FUNCTION VALUE 4.84854E+01

DESIGN VARIABLES

LOWER UPPER
VARIABLE BOUND VALUE BOUND
1 1.50000E+01 2.18917E+01 4.00000E+01
2 4.00000E+01 4.00000E+01 8.00000E+01
3 1.50000E+01 1.99547E+01 3.00000E+01
4 1.00000E+01 1.50000E+01 2.00000E+01
5 3.00000E+01 3.99094F+01 6.00000E+01
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DESIGN CONSTRAINTS

1)

FUNCTION EVALUATIONS

55

OPTIMUM

X{l)= 0
X{2)= 0
X{3)= ©
X{4)= O
X({(5)= 0
G(l)= O
G(2)= -0.
G(3)= -0.
G(4)= -0.

OBJ=

.21892E+02
.40000E+02
.19955E+02
.15000E+02
.39909E+02

.68152E-04

45296E-01
50946E+02
90591E-01

0.48485E+02

6.8152E~-05 -4.5296E-02 -5.0946E+01 -9.0591E-02

Optimum tasarim degiskenleri Tablo 3.2’de belirtilen mevcut optimizasyon sonuglan
ile benzerlik gostermektedir. Sadece govde boyu, kanat agikligina g¢ok yakin bir
deger gikmugtir. Bu da bu tasanm degiskeninin G(1) kisttinda belirtildigi sekilde
kanat agikligindan kiigiik olma kisitmin bir sonucudur. Gévde boyunu sinirlayan tek
fonksiyon budur ve bu kisit saglandiginda program iterasyonu durdurmustur.

Bu sonuglan ¢ikaran ana programda tasanm degiskenlerinin alt ve st smmrlan,
sonuglar tahmin edilerek secilmisti Bu ek kisitlar kullamlmayarak alt smmirlar
miimkiin oldugunca kiigiik bir deger segildiginde alttaki dat dosyas: elde edilmistir.
Degiskenlerin alt sinirt (VLB) her bir degisken igin 0,01 olarak almmugtir.

AAAAA DDDDDD S55333
A A D D S

A A D D S

AAAAAAA D D SSSSS
A A D D S
A A D D S
A A DDDDDD SSSSS8S

FORTRAN PROGRAM

FOR

AUTOMATED DESIGN SYNTHESTIS

{C) COPYRIGHT, EDO, INC., 1987

51



ALL RIGHTS RESERVED, WORLDWIDE

VERSION 3.00

CONTROL PARAMETERS

ISTRAT = o] IOPT = 5 IONED = 7 IPRINT =
2020
IGRAD = 0 NDV = 5 NCON = 4
1
SCALAR PROGRAM PARAMETERS
REAT. PARAMETERS
1} ALAMDZ = 0.00000E+00 20) EXTRAP = 5.00000E+00
2} BETAMC = 0.00000E+00 21) FDCH = 1.0000C0E-02
3) CT = -3.00000E-02 22) FDCHM = 1.00000E-03
4) CTL = -5.00000E-03 23) GMULTZ = 1.00000E+01
5) CTLMIN = 1.00000E-03 24) PSAIZ = 9.50000E-01
6) CTMIN = 4.00000E-03 25) RMULT = 5.00000E+00
7) DABALP = 1.00000E-04 26) RMVIMZ = 2.00000E-01
8) DABOBJ = 7.05522E-02 27) RP = 1.00000E+01
9) DABOBM = 1.41104E-01 28) RPMAX = 1.00000E+10
10) DABSTR = 7.05522E-02 29) RPMULT = 2.00000E-01
11) DELALP = 5.00000E-03 30) RPPMIN = 1.00000E-10
12) DELOBJ = 1.00000E-03 31) RPPRIM = 1.00000E+02
13) DELOBM = 1.00000E-02 32) SCFO = 1.00000E+00
14} DELSTR = 1.00000E-03 33) SCIMIN = 1.00000E-03
15) DLOBJ1 = 1.00000E-01 34) STOL = 1.00000E-03
16) DLOBJ2 = 1.00000E+03 35) THETAZ = 1.00000E-01
17) DX1 = 1.00000E-02 36) XMULT = 2.61803E+00
18) DX2 = 2.00000E-01 37) ZRO = 1.00000E-05
19) EPSPEN = -5.00000E-02 38) PMLT = 1.00000E+01
INTEGER PARAMETERS
1) ICNDIR = 6 4) ITRMOP = 3 6) JONED = 7
2) ISCAL = 1 5) ITRMST= 2 7) JITMAX = 20
3) ITMAX = 40
ARRAY STORAGE REQUIREMENTS
DIMENSIONED REQUIRED
ARRAY SIZE SIZE
WK 1000 345
IWK 500 199
1

—— INITIAL DESIGN

OBJ = 7.05522E+01
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DECISION VARIABLES (X
1) 2.50000E+01
4.30000E+01

~VECTOR)

6.10000E+01 2.20000E+01

1.

LOWER BOUNDS ON THE DECISION VARIABLES (VLB-VECTOR)

1)
1.00000E-02

1.00000E-02

1.00000E-02 1.00000E-02

1

UPPER BOUNDS ON THE DECISION VARIABLES (VUB-VECTOR)

1) 4.00000E+01 8.00000E+01 3.00000E+01
6.00000E+01
CONSTRAINT VALUES (G-VECTOR)
1) -2.80984E-01 -8.50000E+00 -2.80000E+02
—— ITERATION 1 OBJ = 5.32956E+01
DECISION VARIABLES (X-VECTOR)

1)
4.30000E+01

2.39958E+01

—-— ITERATION 2

DECISION VARIABLES (X
1) 2.37663E+01
4.30000E+01

—-— ITERATION 3
DECISION VARIABLES (X
1) 2.23012E+01
3.92697E+01
—-— ITERATION 4
DECISION VARIABLES (X
1) 3.10684E+01
2.81858E+01
—— ITERATION 5
DECISION VARIABLES
1) 3.05516E+01
2.81858E+01
—— ITERATION 6
DECISION VARIABLES

1) 3.07890E+01
2.81858E+01

4.40000E+01 2.20000E+01

OBJ = 5.22273E+01

—-VECTOCR)

4.30000E+01 2.15000E+01

OBJ = 4.79710E+01
~VECTOR)

3.92697E+01 1.96348E+01

OBJ = 4.35263E+01
—VECTOR})

2.81858E+01 1.40929E+01

OBJ = 4.35186E+01

(X-VECTOR)

2.86547E+01 1.40929E+01

OBJ = 4.35151E+01

(X¥-VECTOR)

2.84320E+01 1.40929E+01
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50000E+01

.00000E-02

00000E+01

.80000E+01

.50000E+01

.50000E+01

.50000E+01

.50000E+01

.50000E+01

.50000E+01



FINAL OPTIMIZATION RESULTS

NUMBER OF ITERATIONS = 7

OBJECTIVE = 4.35151E+01

DECISION VARIABLES (X-VECTOR)
1) 3.07890E+01

2.81858E+01

2.84320E+01

CONSTRAINT VALUES (G-VECTOR)
1) 2.74143E-04

CONSTRAINT TOLERANCE, CT

~1.23108E-01

1.40929E+01

-1.38764E+02

1.50000E+01

-2.46216E-01

= -7.50000E-03 CTL = -1.25000E-03

THERE ARE. 1 ACTIVE CONSTRAINTS AND 0 VIOCLATED CONSTRAINTS
CONSTRAINT NUMBERS

1
THERE ARE 0 ACTIVE SIDE CONSTRAINTS

TERMINATION CRITERIA

MAXIMUM K-T RESIDUAL

KUHN-TUCKER PARAMETER, BETA =

1.00000E-03
1

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

DESIGN VARIABLES

8.26267E-04 IS LESS THAN 1.00000E-03

4.35151E+01

7.80506E-07 IS LESS THAN

LOWER UPPER
VARIABLE BOUND VALUE BOUND
1 1.00000E-02 3.07890E+01 4.00000E+01
2 1.00000E-02 2.84320E+01 8.00000E+01
3 1.00000E-02 1.40929E+01 3.00000E+01
4 1.00000E-02 1.50000E+01 2.00000E+01
5 1.00000E-02 2.81858E+01 6.00000E+01

DESIGN CONSTRAINTS

1) 2.7414E-04 -1.2311E-01 -1.3876E+02 -2.4622E-01

FUNCTICON EVALUATIONS = 69
OPTIMUM OBJ= 0.43513E+02
X(1)= 0.30789E+02

X(2)= 0.28432E+02

X(3)= 0.14093E+02

X({4)= 0.15000E+02
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X(5)= 0.28186E+02

G(1l)= 0.27414E-03
G(2)= ~-0.12311FE+00
G{3)= -0.13876E+03
G(4)= -0.24622E+00

Bu programdan elde edilen sonuglardan en dikkat gekici olan kanat agikliginin kanat
veterinden kiigiik ¢ikmasi. Bununla ilgili herhangi bir kisit konulmadig i¢in ve alt
siur da serbest birakildif: igin boyle bir sonug elde edilmistir. Amag fonksiyonunu
tim degigkenleri kapsayacak sekilde segilmesi ve kisitlann formiilasyonu tek bir
sonuca gotirecek sekilde tamamen smirlamus oldukiari durumda bu tarz alt ve st
siirlara gore degisiklik gosteren sonuglar elde edilmez. (Bolim 4.2.2°de anlatilan
kar optimizasyonu probleminin formillasyonu tamamiyle smmrlandirilmig bir
formiilasyondur. Tabii degigskenlerin negatif olamayacag: ve bu yizden alt siirimin
en kigiik degerinin O olmasi gerektigi gozden kaginimamahdir.)

Bir sonraki boliimde tiim degiskenlerin yer alabilecegi bir amag fonksiyonu segilerek
formiilasyon tekrar olusturulmug ve bu satlarda ADS’de ¢ozdiiriiimiistiir.

5.3. Degiskenlerin Tiimii ile Formiile Edilmis Ama¢ Fonksiyonun Kullamiimas:

Durumu

Tum degiskenlerin yer alabilecegi bir amag fonksiyonu formile edebilmek amaciyla
ama¢ fonksiyonu daha karmagik bir mesafe olan alt kanat 6n kégesinin yatay
stabilize zit kosesine olan mesafesi secilmigtir.

Bu mesafenin minimizasyonundan ortaya ¢ikan amag fonksiyonu da bir 6nceki
bolimde oldugu gibi Sekil 5.1°deki st ve 6n goruniisteki boyutlan kullanarak su
sekilde tesbit edilmigtir:

|
ﬂxl,xz,xs,mxs)é\ﬂ/(o.5(x3+x2))2+(x5+o.75x4+o_25x1)2+(o.5X2(1-o.176))2) (13)

Burada govde uzunlugu Sekil 5.1°de goriildiigii gibi kanat aerodinamik merkezinden
yatay stabilize aerodinamik merkezine olan mesafe olarak belirlenmigtir. Bu
fonksiyonla birlikte tamamlanan optimizasyon formiilasyonu MAV TASARIMI 2

adli ana programda tammlanmig ve bu formiilasyon da ¢ozdirilmigtiir.

C*****MAV TASARIMI 2%***%*%
c*****MAV DESIGN 2*******
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C*****REQUIRED ARRAYS
DIMENSION ¥X{11),VLB{11),VUB{11),G(20),IDG(20),IC(20)},DF(11)
2,A(11,20),WK(1000), IWK(500)
C*****ARRAY DIMENSIONS
NRA=7
NCOLA=10
NRWK=1000
NRIWK=500
C** %% * PARAMETERS
IGRAD=0
NDV=5
NCON=4
C*****INITIAL DESIGN
X (1)=25.
X(2)=61.
X(3)=22.
X (4)=15.
X(5)=43.
C***%*BOUNDS
VLB (1)=15.
VLB (2)=40.
VLB (3)=15.
VLB (4)=10.
VLB (5)=15.
VUB (1)=40.
VUB (2)=80.
VUB (3)=30.
VUB (4)=20.
VUB (5)=60.
C*****TDENTIFY CONSTRAINTS AS NONLINEAR, INEQUALITY.
IDG(1)=0
IDG(2)=2
IDG(3)=0
IDG(4)=2
OPEN (6, FILE="ADS55.DAT")
ISTRAT=0
IOPT=5
IONED=7
IPRINT=2020
INFO=0
10 CALL ADS{INFO,ISTRAT,IOPT,IONED, IPRINT, IGRAD,
2NDV, NCON, X, VLB, VUB, OBJ, G, IDG,NGT, IC,DF,A,NRA,
3NCOLA, WK, NRWK, IWK, NRIWK)
IF (INFO.EQ.0) GOTO 20
C*****EVALUATE OBJECTIVE AND CONSTRAINTS
OBJ=SQRT ( {0.5*X (3) +0.5*X (2) ) **2+ (X (5)+0.75*X (4)
*4+0.25*X (1)) **2+4+(0.5*X(2)-0.5%0.176*X(2) ) **2)
G(1)=578/(X{1)*X(2))-0.66
G(2)=X(3)-0.5*X(2)
G(3)=X(3)*X(4)-0.4*X(1)*X(2)
G(4)=X(5)-%X(2)
C*****GO CONTINUE WITH OPTIMIZATION
GO TO 10
20 CONTINUE
C*****PRINTS RESULTS
WRITE (6,40) OBJ,X(1),%X(2),%X(3),X(4),%X(5),6(1),6{(2),G(3),G{4)
STOP
30 FORMAT (4I5)
40 FORMAT (//5X, 7THOPTIMUM, 5X, SHOBJ= ,E12.5//5X,6HX{1}=
1,E12.5/5%,6HX (2)= ,E12.5/5%,6HX(3)= ,E12.5/5X,6HX(4)=
2,E12.5/5%,6HX (5)= ,E12.5//5X,6HG(1l)= ,E12.5/5X,6HG(2)=
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3,E12.5/5X,6HG{3)= ,E12.5/5X,6HG(4)= ,E12.5,5X)
END

Optimizasyon sonuglan asagidaki sekildedir.
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S

PROGRAM

R

DESIGN

EDO,

INC.,

VERSION 3.00

CONTROL PARAMETERS

ISTRAT

IGRAD

0

0

IOPT

NDV

SCATAR PROGRAM PARAMETERS
REAL PARAMETERS

1)
2)
3)
4)
3)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)
15)

ALAMDZ
BETAMC
CT

CTL
CTLMIN
CTMIN
DABALP
DABOBJ
DABOBM
DABSTR
DELALP
DELOBJ
DELOBM
DELSTR
DLOBJ1

i

I

il

1l

il

It

0.00000E+00
0.00000E+00
-3.00000E-02
-5.00000E-03
1.00000E-G3
4.00000E-03
1.00000E-04
7.75507E-02
1.55101E-01
7.75507E-02
5.00000E-03
1.00000E-03
1.00000E-02
1.00000E-03
1.00000E-01

5

5
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20)
21)
22)
23)
24)
25)
26)
27)
28)
29)
30)
31)
32)
33)
34)

IONED

NCON

EXTRAP
FDCH
FDCHM
GMULTZ
PSAIZ
RMULT
RMVLMZ
RP
RPMAX
RPMULT
RPPMIN
RPPRIM
SCFO
SCIMIN
STOL

1987

it

i

I

SYNTHESTIS

WORLDWIDE

7 IPRINT

5.00000E+00
1.00000E-02
1.00000E-03
1.00000E+01
9.50000E-01
5.00000E+00
2.00000E-01
1.00000E+01
1.00000E+10
2.00000E-01
.00000E-10
. 00000E+02
.00000E+00
.00000E-03
.00000E-03
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16) DLOBJZ2 = 1.00000E+03 35) THETAZ = 1.00000E-01
17) DX1 = 1.00000E-02 36) XMULT = 2.61803E+00
18) DX2 = 2.00000E-01 37) ZRO = 1.00000E-05
19) EPSPEN = -5.00000E-02 38) PMLT = 1.00000E+01

INTEGER PARAMETERS

1) ICNDIR = 6 4} ITRMOP = 3 6) JONED = 1
2} ISCAL = 1 5) ITRMST= 2 7) JTMAX = 20
3) ITMAX = 40

ARRAY STORAGE REQUIREMENTS
DIMENSIONED REQUIRED

ARRAY SIZE SIZE
WK 1000 345
IWK 500 199

-— INITIAL DESIGN
OBJ = 7.75507E+01
DECISION VARIABLES (X-VECTOR)
1) 2.50000E+01 6.10000E+01 2.20000E+01 1.50000E+01
4.30000E+01
LOWER BOUNDS ON THE DECISION VARIABLES (VLB-VECTOR)
1) 1.50000E+01 4.00000E+01 1.50000E+01 1.00000E+01
1.50000E+01
UPPER BOUNDS ON THE DECISION VARIABLES (VUB-VECTOR)
1) 4.00000E+01 8.00000E+01 3.00000E+01 2.00000E+01
6.00000E+01
CONSTRAINT VALUES (G-VECTOR)
1) -2.80984E-01 -8.50000E+00 -2.80000E+02 ~1.80000E+01
~— ITERATION 1 OBJ = 4.47121E+01
DECISION VARIABLES (X-VECTOR)
1) 2.20350E+01 4,.00000E+01 1.88477E+01 1.17973E+01
1.50000E+01
~— ITERATION 2 OBJ = 4.45404E+01
DECISION VARIABLES (X-VECTOR)
1) 2.18927E+01 4.00000E+01 1.86267E+01 1.16436E+01
1.50000E+01
~— ITERATION 3 OBJ = 4.25481E+01

DECISION VARIABLES (X-VECTOR)
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1) 2.18927E+01 4.00000E+01 1.50000E+01 1.00000E+01

1.50000E+01

FINAL OPTIMIZATION RESULTS
NUMBER OF ITERATIONS = 4
OBJECTIVE = 4.25481E+01

DECISION VARIABLES (X-VECTOR)

1) 2.18927E+01 4.00000E+01 1.50000E+01 1.00000E+01

1.50000E+01

CONSTRAINT VALUES (G-VECTOR)

1 3.62843E-05 -5.00000E+00 -2.00284E+02 -2.50000E+01

CONSTRAINT TOLERANCE, CT = -3.00000E-02 CTL = -5.00000E-03

THERE ARE 1 ACTIVE CONSTRAINTS AND 0 VIOLATED CONSTRAINTS

CONSTRAINT NUMBERS
1

THERE ARE 4 ACTIVE SIDE CONSTRAINTS
VARIABLE NUMBERS (MINUS INDICATES LOWER BOUND)
-2 -3 -4 -5

TERMINATION CRITERIA

MAXTIMUM K-T RESIDUAL = 1.00000E-05 IS LESS THAN 1.00000E-03

KUHN-TUCKER PARAMETER, BETA = 0.00000E+00 IS LESS THAN
1.00000E~-03
1

OBJECTIVE FUNCTION VALUE 4,25481E+01

DESIGN VARIABLES

LOWER UPPER
VARIABLE BOUND VALUE BOUND
1 1.50000E+01 2.18927E+01 4.00000E+01
2 4.00000E+01 4.00000E+01 8.00000E+01
3 1.50000E+01 1.50000E+01 3.00000E+01
4 1.00000E+01 1.00000E+01 2.00000E+01
5 1.50000E+01 1.50000E+01 6.00000E+01

DESIGN CONSTRAINTS
1) 3.6284E-05 -5.0000E+00 -2.0028E+02 -2.5000E+01

FUNCTION EVALUATIONS = 30
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OPTIMUM OBJ= 0.42548E+02
X(l)= 0.21893E+02
X(2)= 0.40000E+02
X(3)= 0.15000E+02
X(4)= 0.10000E+02
X{5)= 0.15000E+02
G{l)= 0.36284F-04
G{2)= -0.50000E+01
G{(3)= —-0.20028E+03
G{4)= —-0.25000E+02

Buradaki sonuglar da bir 6nceki boliimdeki sonuglarda oldugu gibi degigkenlerin alt
siarlarina  bagh ¢ikmuglardir. Ozellikle X(3), X(4) ve X(5) degiskenlerinin alt
simirlara esit oldugu gozlenmektedir. Yani amag fonksiyonu tiim degiskenleri igermis
olsa dahi tasanm kisitlant degiskenleri yeteri kadar simrlandiramadign durumlarda

sonuglar daima segilen alt ve iist sinirlardan etkilenecektir.

Bolim 5.2°deki ilk sonuglar gibi, bu sonuglan da ¢ikaran ana programda, tasarim
degiskenlerinin alt ve Gst simirlan, sonuglar tahmin edilerek segilmisti. Bu ek kisitlar
kullamlmayarak alt simrlar miimkiin oldugunca kiigiik bir deger segildiginde alttaki
dat dosyas: elde edilmistir. Degiskenlerin alt stin (VLB) her bir degisken igin 0,01
olarak alinmugtir.

ARADDA DDDDDD 5583883
A A D D S

A A D D S
AAAAAAA D D 53583
A A D D S
A A D D S
A A DDDDDD 5555888

FORTRAN PROGRAM
F OR
AUTOMATETD DESIGN SYNTHEGSTIS

(C) COPYRIGHT, EDO, INC., 1987
ALL RIGHTS RESERVED, WORLDWIDE

VERSION 3.00
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CONTROL PARAMETERS

ISTRAT = 0 IoPT = 5 IONED = 7 IPRINT =
2020
IGRAD = 0 NDV = 5 NCON = 4
1
SCALAR PROGRAM PARAMETERS
REAT. PARAMETERS
1) ALAMDZ = (0.00000E+00 20} EXTRAP = 5.00000E+00
2) BETAMC = 0.00000E+00 21) FDCH = 1.00000E-02
3) CT = -3.00000E-02 22) FDCHM = 1.00000E-03
4) CTL = -5.00000E-03 23) GMULTZ = 1.00000E+01
5) CTLMIN = 1.00000E-03 24) PSAIZ = 9.50000E-01
6) CIMIN = 4.00000E-03 25) RMULT = 5.00000E+00
7) DABALP = 1.00000E-04 26) RMVIMZ = 2.00000E-01
8) DABOBJ = 7.75507E~02 27) RP = 1.00000E+01
9) DABOBM = 1.55101E-01 28) RPMAX = 1.00000E+10
10) DABSTR = 7.75507E-02 29) RPMULT = 2.00000E-01
11) DELALP = 5.00000E-03 30) RPPMIN = 1.00000E-10
12) DELOBJ = 1.00000E-03 31) RPPRIM = 1.00000E+02
13) DELOBM = 1.00000E-02 32) SCFO = 1.00000E+00
14) DELSTR = 1.00000E-03 33) SCLMIN = 1.00000E-03
15) DLOBJLI = 1.00000E-01 34) STOL = 1.00000E-03
16) DLOBJ2 = 1.00000E+03 35) THETAZ = 1.00000E-01
17) DX1 = 1.00000E-02 36) XMULT = 2.61803E+00
18) DX2 = 2.00000E~01 37) ZRO = 1.00000E-05
19) EPSPEN = -5.00000E-02 38) PMLT = 1.00000E+01
INTEGER PARAMETERS
1) ICNDIR = 6 4) ITRMOP = 3 6) JONED = 7
2) ISCAL = 1 5) ITRMST= 2 7) JIMAX = 20
3) ITMAX = 40
ARRAY STORAGE REQUIREMENTS
DIMENSIONED REQUIRED
ARRAY SIZE SIZE
WK 1000 345
IWK 500 198
1

—— INITIAL DESIGN
OBJ = 7.75507E+01
DECISION VARIABLES (X-VECTOR)
1) 2.50000E+01 6.10000E+01 2.20000E+01 1.50000E+01
4.3000CE+01

LOWER BOUNDS ON THE DECISION VARIABLES (VLB-VECTOR)
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1) 1.00000E-02 1.00000E-02 1.00000E-02 1.00000E-02
1.00000E-02

UPPER BOUNDS ON THE DECISION VARIABLES (VUB-VECTOR)
1) 1.00000E+03 1.00000E+03 1.00000E+03 1.00000E+03
1.00000E+03
CONSTRAINT VALUES (G-VECTOR)
1) -2.80984E-01 -8.50000E+00 -2.80000E+02 -1.80000E+01
—— ITERATION i OBJ = 5.20418E+01
DECISION VARIABLES (X~-VECTOR)
1) 2.33244E+01 4.04370E+01 2.02185E+01 1.31901E+01
2.31482E+01
—— ITERATION 2 OBJ = 4.72316E+01
DECISION VARIABLES (X-VECTOR)
1) 2.29571E+01 3.81529E+01 1.907635E+01 1.27932E+01
1.87970E+01
—— ITERATION 3 OBJ = 2.07181E+01
DECISION VARIABLES (X-VECTOR)
1) 4.93594E+01 1.77355E+01 8.86776E+00 2.33843E+00
1.00000E-02
—-— ITERATION 4 OBJ = 1.68579E+01
DECISION VARIABLES (X-VECTOR)

1) 4.75319E+01 1.84238E+01 1.00000E-02 1.00000E-02
1.00000E-02

FINAL OPTIMIZATION RESULTS
NUMBER OF ITERATIONS = 5
OBJECTIVE = 1.68579E+01
DECISION VARIABLES (X-VECTOR)
1) 4.75319E+01 1.84238E+01 1.00000E-02 1.00000E-02
1.00000E-02

CONSTRAINT VALUES (G-VECTOR)
1) 2.89361E-05 -9.20191E+00 -3.50288E+02 -1.84138E+01

CONSTRAINT TOLERANCE, CT = -3.00000E-02 CTL = -5.00000E-03

THERE ARE 1 ACTIVE CONSTRAINTS AND 0 VIOLATED CONSTRAINTS

CONSTRAINT NUMBERS
1

THERE ARE 3 ACTIVE SIDE CONSTRAINTS
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VARIABLE NUMBERS (MINUS INDICATES LOWER BOUND)
-3 -4 -5

TERMINATION CRITERIA
KUHN-TUCKER PARAMETER,

1.00000E-03
1

BETA = 1.27080E-06 IS LESS THAN

OBJECTIVE FUNCTION VALUE 1.68579E+01

DESIGN VARIABLES

LOWER UPPER
VARIABLE BOUND VALUE BOUND
1 1.00000E-02 4,.75319E+01 1.00000E+03
2 1.00000E-02 1.84238E+01 1.00000E+03
3 1.00000E-02 1.00000E~02 1.00000E+03
4 1.00000E-02 1.00000E~-02 1.00000E+03
5 1.00000E-02 1.00000E-02 1.00000E+03

DESIGN CONSTRAINTS

1) 2.8936E-05 -9.2019E+00 -3.5029E+02 -1.8414E+01

FUNCTION EVALUATIONS = 72
OPTIMUM OBJ= 0.16858E+02
X(1l)= 0.47532E+02
X(2)= 0.18424E+02
X(3)= 0.10000E-01
X(4)= 0.10000E-01
X{5)= 0.10000E~-01
G(l)= 0.28936E-04
G(2)= -0.92019E+01

G(3)= -0.35029E+03
G(4)= -0.18414E+02

Goriildigii gibi alt sinir diigirildiikge Ozellikle alt sinirlamalant baska bir kisitta
olmayan X(3), X(4) ve X(5) bu alt sinirin degerini almaktadir. Boliim 5.2°de aym
kisitlarla bu sonucun gorillmemesinin nedeni bu degigkenlerin ilk formilasyonda
ama¢ fonksiyonunda yer almamasidir. Yer aldigi durumda program minimizasyon

amaciyla en kiigiik amag fonksiyonunu olusturacak degeri segmektedir.
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Sonu¢ olarak Cok Disiplinli Tasarnm Optimizasyonunda ama¢ fonksiyonunun, -
tasanm kisitlanmn ve tasanim degiskenlerinin dogru se¢imi kisacasi optimizasyon
formiilasyonunun dogru bir sekilde olusturulmasi olduk¢a zordur. Ancak dogru ve

net sonuglara ulagilmak isteniyorsa bu bir o kadar da 6nemlidir.
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6. SONUCLAR

Yapilan bu ¢aligmamn amaci heniiz yeni bir konu sayilabilecek olan, gok disiplinli
tasanim optimizasyonu hakkinda kapsamli bilgiler sunabilmek ve bu bilgilerin
isiginda, bugiine kadar yapilmig ve yapilabilecek uygulamalan konusunda omekler
verebilmektir. Ilerde bu konuda ¢ahsacak arkadaglara iyi bir kaynak olugturmast
amaglanarak, ¢ok disiplinli tasarim optimizasyonu uygulamalan incelenmis ve bu
konuda ayrintili bir 6rnek verilmigtir.

Son iki bolimde ise bir optimizasyon yazilimi olan ADS tamitilmig ve bahsedilen
MAYV tasanim optimizasyonunun basitlestirilmis bir formiilasyonu bu program
yardim ile ¢ozalmigtir. Kisttlann biyik 6lgiide saglanabildigi ve degiskenlerin
beklenilen diizeyde ¢iktifi goriilmiistiir. Basitlestirilmis formiilasyonda sadece
yapisal ve aerodinamik olmak iizere iki disiplinden saglanan kisit fonksiyonlar:
kullamldig: icin bir takim degiskenler alt sinir degerlerinde ¢ikmmgtir. Stabilite ve
kontrol ve tahrik sistemi disiplinlerinden gelen kisitlar da formiilasyona eklendiginde

daha simirh bir optimizasyon formiilasyonu elde edilebilir.

Bu ¢alismanin bir sonraki agamasi olarak MAV veya herhangibir baska hava aracimn
¢ok disiplinli tasanm aym yontemler kullanilarak yapilabilir. Yapilacak bu
caismadan elde edilen formiilasyon, ADS veya daha giincel bir optimizasyon
yazihm kullanilarak optimize edilmeli ve sonuglarin ger¢ek hayata uygulanabilirligi
tartigilmalidir.

65



KAYNAKLAR

Arora, J.S., 1989. Introduction to Optimum Design, McGraw Hill Book Co.,
Singapore.

McCormick, B.W., 1995. Aerodynamics, Aeronautics, and Flight Mechanics, John
Wiley & Sons, Inc., NewYork.

Messac,A., 1999. Multidisciplinary Design Optimization, derospace America, 12,
58-59.

Nelson, R.C., 1989. Flight Stability and Automatic Control, McGraw Hill Book Co.,
NewYork.

Rais-Rohani,M. and Hicks,G.R., 1999. Multidisciplinary Design and Prototype
Development of a Micro Air Vehicle, Journal of Aircraft, 36, 227-
234.

Rais-Rohani,M. and the others, 1998. Multidisciplinary Design, Constraction, and
Flight Testing of a Remotely-Piloted “Micro” Reconnaissance
Airplane, Department Aerospace Engineering Mississippi State
University, Mississippi State.

Raymer, D.P., 1992. Aircraft Design. A Conceptual Approach, AIAA, Inc,
Washington.

Stinton, D., 1994. The Anatomy of The Aeroplane, University Press, Cambridge.
Tennekes, H., 1996. The Simple Science of Flight, The MIT Press, Cambridge.

Vanderplaats, G.N., 1987. ADS-A Fortran Program for Automated Design
Synthesis,Engineering Design Optimization, Inc., Santa Barbara..

66



OZGECMIS

1974 Yihnda Sivas’ta diinyaya gelmistir. Ik Ofreniminin ardindan, orta ve lise
Ogrenimini de Sivas Selguk Anadolu Lisesi’nde 1992 yilinda tamamlamis ve ayn: yil
Istanbul Teknik Universitesi Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi Ugak Mithendisligi
Boliimii’nii kazanmugtir. 1992-1993 Ogrenim yihnda ingilizce hazirhik okumug ve
1997 yilinda lisans ogrenimini tamamlamugtir. Aym yil yine Istanbul Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Ugak Miihendisligi Bolimi Ugak Miihendisligi
Ana Bilim Dalinda yiiksek lisans Ogrenimine basglamigtir. Yine aym yil bir CAD
yazilimi olan IDEAS’1 6grenmek tizere Momentum A.S. firmasinda 8 ay kadar
bulunmugtur ve burdan sonra 1998 Mayis ayinda Argelik A.§. Camagir Makinass
Isletmesi Uriin Gelistirme Bolimii’nde basladify tasarm mithendisligi goérevine
halen devam etmektedir.

67



