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1.GiRIS

GUnUmuizde antenler ¢ok cesitli amaglarla hava araglarinda kullaniimaktadir. Amaglari
dogrultusunda bu antenler ticari hava araglarina da entegre edilebilmektedirler (Sekil 1). Ancak fabrika
cikish bu ticari hava araglarinin aerodinamik ve aeroelastik analizleri bu antenler olmadan

gerceklestirilmistir. Bu sebeple sonradan takilan bu sistemler hava aracinin genel aerodinamik
davranigini degistirmektedir.
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Sekil 1. Ticari Bir Ugaga Anten Uygulamasi [1]

Bilindigi izere bir hava araci tasariminda en etkili tasarim kriterleri striklenme ve kaldirma
katsayilaridir [2]. Bu katsayilar bir hava aracinin belirlenen yik kapasitesindeyken istenilen hiz ve
irtifaya ¢ikabilme performansini belirlemede kullaniimaktadir. Bu sebeple yapilan hava araci tasarimlari
once bilgisayar ortaminda, sonra da riizgar tlineli ortaminda test edilip dogrulanmaktadir. Hava araci
dis ylzeyinde vyapilacak her degisiklik bu hesaplama ve testlerin mevcuttaki dogrulugunu
azaltmaktadir.

Antenler hava aracinin disina entegre edilirken hava aracinin genel formuna uygun olarak rizgara karsi
direnci dusik bir kabuk formu tasarlanir. Bu kabuk formunun en kiglik hacmi anten tertibatini
tamamen igine alacak sekilde hesaplanir ve hava aracinin dis yiizeyinde konumlandirilir. Ancak yapilan
bu tasarimin yiksek hizda seyreden hava aracinin etrafindaki riizgar kuvvetlerine karsi mukavemetli
olmasi gerekmektedir.

Literatlir arastirmalarina gore aerodinamik etkilerin incelendigi aeroelastik analiz calismalari
multidisipliner bir hesaplama siirecini icermektedir [3]. Dis akisa maruz kalan yapilarda en blylk ylk
rizgarin yizeylerde sebep oldugu basingtan kaynakli olusan kuvvetlerdir. 3 boyutlu Hesaplamal
Akiskanlar Dinamigi teknigi sayesinde karmasik geometrinin bulundugu farkh akis durumlari sonucunda
ortaya ¢ikan kuvvetler rahatlikla ¢6ziimlenebilmektedir. Bu sebeple belirli hiz, dogrultu ve irtifada
seyreden hava aracina entegre edilmis anten kabugu bir akis analizine tabi tutulur ve kabuk yizeyindeki
statik basin¢ dagilimi hesaplanir [4]. Ayrica bu akis analizi sonucunda hava aracina ait siriklenme ve
kaldirma katsayilari da hem hava aracinin geneli icin hem de anten kabugu icin hesaplanabilmektedir
(Sekil 2 ve Sekil 3).

SINS

MUHENDISLIiK

www.bias.com.tr




DATADVANCE

—Lift Coefficient
0.351 — Drag Coefficient

Lift and Drag Coefficients, [~]
o
N
o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Frequency, f [HZ]

sekil 3. Bir Anten Kabugu Uzerinden Gegen Hava Akim Gizgileri ve Hava Araci Siiriiklenme ve Kaldirma Katsayilarinin
Degisimi [5]

Anten kabugu dis yizeyindeki basing dagilimi elde edildikten sonra bu basing verisi yapisal
analizde bir yuk girdisi olarak tanimlanmaktadir. Yapisal analiz modelinde anten kabugu formu gesitli
mesnet noktalarindan sabitlenmektedir ve hava basinci (kabuk yiizeyinde okunan veri) yiikiine maruz
birakilmaktadir. Boylece tasarimin rizgara karsi mukavemeti hesaplanabilmektedir. Bu tarz bir
calismada Glvenlik Katsayisi (Minimum Strength Ratio) degeri okunmaktadir ve 1'den biyuk olmasi
istenmektedir.

Anten kabugunun egrisel yapisindan kaynakli olarak ayni i¢ hacme sahip birgok farkh kabuk
tasarimi yapilabilmektedir. Ancak her bir tasarimin multidisipliner analiz sonuglari (dayanim, hava
aracinin  surtklenme ve kaldirma katsayilar) aerodinamik davranisi dogrultusunda farkl
olabilmektedir. Farkli tasarimlarin sonuglarini gérebilmek, hangi tasarim parametrelerinin aerodinamik
ve aeroelastik degerleri ne kadar etkiledigini gorebilmek ve bu dogrultuda tasarimi optimize edebilmek
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icin parametrik bir modele ve ayni analiz is akisina sahip bircok similasyonun gerceklestiriimesine
ihtiyac duyulmaktadir. Analizler arasindaki tek fark kabuk geometrisidir. Yeni kabul geometrisi hava
aracina entegre edildikten sonra gerceklestirilecek akis ve yapisal analiz siregleri tamamiyla aynidir.
Analiz mihendisleri parametreleri degistirilmis kabuk geometrisini tekrar tekrar tek yonli akuple analiz
surecine sokmaktadirlar. Devamli yapilan bu is akisinin otomatiklestirilmesi, analiz miihendislerinin bu
calismaya ayiracak zamanlarini azaltarak diger projelere verecekleri katkiyi arttirmaya olanak
saglamaktadir. Literatiirde ise bu yonde bir analiz is akisi otomasyonu ¢alismasina rastlanmamaktadir.

Bu calismada, literatlirde gozlenen is akisi otomasyonu eksikligi lizerine bir calisma
gerceklestirilmistir. Parametrik bir anten kabuk modelinin farkli parametreleri icin sirasiyla
gerceklestirilen tek yonli akuple (one-way couple) akis - yapisal analizi ve hesaplama sireci
otomatiklestirilmistir. Boylece Deney Tasarimi Teknigi gibi istatistiksel tasarim optimizasyon teknikleri
kullanilarak bir test kosullari olusturulmus ve hicbir insan midahalesi olmadan analizlerin
tamamlanmasi saglanmistir.

2. MODEL CALISMASI

Calismada kullanilmak Gzere literatiirde yer alan anten kabuklarina benzer bir tasarim Catia yazilimiile
olusturulmus ve bir hava araci lizerine entegre edilmistir [5] (Sekil 4). Kabuk geometrisi genislik (T1_S1
kodu ile gosterilmektedir) ve ylkseklik (T5_S5 kodu ile gosterilmektedir) degerlerince parametrize
edilmistir. T1_S1 ve T5_S5 degerleri birer katsay! olup degisimi oransal olarak gerceklestirmektedir.
Ornegin T1_S1 degerinin 1,5 olmasi, ana degerin %50 arttirildigi anlamina gelmektedir.

Sekil 4. Parametrize Edilmis Bir Anten Kabugu Formunun Bir Hava Aracinin Ustiine Yerlestirilmesi

SINS

MUHENDISLIiK

www.bias.com.tr




[Tseven

2.1. NUMERIK MODELLEME

Nimerik modelleme sireci; akis analizi, yapisal analiz ve deney tasarimi siireci seklinde
Ozetlenebilir.

2.1.1. AKIS ANALIZi MODELI

Hava araglarinin akis analizinde kati modelin disina bir akis hacmi tanimlanmasi gerekmektedir.
Literatlirde bu hacmin olmasi gereken oOlglleri icin bilgiler yer almaktadir [6]. Akis analizlerinde
kendisini alaninda kanitlamis Cradle CFD yazilimi kullaniimistir. Yazilim igerisinde yer alan sanal oktant
orme fonksiyonu ile akis hacminde olusturulacak ag (mesh) yapisinin hassasiyeti belirlenebilmektedir
(Sekil 5).
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Sekil 5. Hava Araci Akis Hacmine Oktant Oriilmesi

Bu calismada akis hacmine direkt olarak statik ag atilmamis olup 2 kademeli ag iyilestirilmesi
(mesh adaptation) gerceklestirilmistir. Analiz baslatildiktan ve ilk akis analizinin yakinsamasindan sonra
olusan akis cizgilerine gore yazilim ilk atilan ag iyilestirmekte ve tekrar ayni analizi baslatmaktadir. Bu
islem 1 kere daha tekrarlanarak toplamda 2 kere yapilmaktadir. Boylece akis formunu en iyi
¢ozimleyecek sekilde ¢ozim agi (mesh) elde edilmistir. Ag yapisi olarak yakin duvarda Polyhedral
prizmatik sinir katmanlari, uzak duvarda Hexahedral elemanlar ve ara gegiste ise Polyhedral elemanlar
kullanilmistir. Akis analizinin tamamlanmasiyla birlikte anten kabugu yiizeyindeki statik basing dagihmi,
hava aracina ait slirliklenme ve kaldirma katsayilari elde edilmektedir.

2.1.2. YAPISAL ANALIZ MODELI

Yapisal analizi gergeklestirmeden dnce anten kabugu formuna yapisal ag (mesh) 6rtilmektedir.
Ag o6rmek ve sonlu elemanlar modelinin kurulmasinda 6zellikle havacilik sektoriinde yogun olarak
kullanilan ve kendini alaninda kanitlamis Patran yazilimi kullaniimistir. Bu yazihmda kalinligi her yerinde
ayni olan kabuk vyapilarin aerodinamik vyuzeyleri dikkate alinarak 2 boyutlu bir model elde
edilebilmektedir. Boylece analiz dogrulugu sabit tutulurken ¢ozililecek eleman sayisi azaltilmaktadir.
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2 Boyutlu ag 6rlilmis model hazirlandiktan sonra akis analizinden elde edilen ylizey basing
verisi ilgili modele yansitilmaktadir. Yansitma isleminin devaminda modele malzeme atamasi ve hava
aracina entegrasyon sekline gore bir sabitleme modellemesi gerceklestiriimektedir.

Yapisal analiz, havacilik ve savunma sektériinde en gok kullanilan ¢ozliclilerden birisi olan MSC
Nastran yaziliminda ¢ézdirilmustir. Analiz sonucunda analizin Glvenlik Katsayisi (Minimum Strength
Ratio) degeri elde edilmektedir.

2.1.3. DENEY TASARIMI VE ANALIZ OTOMASYONU

Deney Tasarimi Teknigi (Design of Experiments) bu tarzdaki parametrik calismalarda tasarim
parametrelerinin hangi tasarim kriteri lizerinde ne kadar etkili oldugunu gosterebilen istatistiksel bir
tekniktir [7]. icerisinde hem DoE aracinin olmasi hem de is akisi otomasyonunun kurulabilmesi
sebebiyle bu calismada pSeven yazilimi kullaniimistir. Deney Tasarimi ve Optimizasyon problemlerinin
¢6ziimilinde pSeven oldukca rahat ve etkili bir sekilde kullanilabilmektedir [8].
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Sekil 6. pSeven is Akisi Gosterimi

pSeven programi, multifizik uygulamalarin entegrasyonunu saglayarak birbirleri ile iliskili bir
sekilde calismasina olanak saglamaktadir. Sekil 6’daki ilk gorselde pSeven icerisindeki is akis
entegrasyonu gosterilmektedir. Bir is akisinda kullanmak (izere pSeven igerisinde 3 tip entegrasyon
blogu bulunmaktadir:

- Dogrudan Entegrasyon Bloklari: Belirli harici yazilimin yiritilmesini yonetmek igin
kullanilir ve kullanici dostu ara yliz sayesinde
kurulumu kolaydir.

- Genel Entegrasyon Bloklart: Herhangi bir programin komut satiri ara yizini
kullanarak entegrasyona izin verin. Dogrudan
entegrasyon bloklarindan daha fazla esneklik saglar,
fakat genellikle bazi komut dosyasi olusturma veya
manuel komut girisi gerektirir.
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- Kullanici Blogu:

/r(,7PSGVGN

Similasyon yaziliminin API'si, giris parametrelerini
glncellemek ve ¢ok gesitli gorevler igin similasyon
sonuglarini okumak i¢in uygun yéntemler sagliyorsa,
bir kullanici kendi 6zel blogunu olusturabilir.

pSeven asagidaki programlar ile direkt entegrasyon saglarken, Hexagon grubu uygulamalariile
birlikte, daha gelismis ve manipillasyonu kolay olan genel entegrasyon blogu entegrasyonu

saglamaktadir (Sekil 7):

- SolidWorks

- PTCCREO

- Siemens NX

- CATIA (beta)

- KOMPAS-3D

- ANSYS Workbench
- FloEFD

- STAR-CCM+ (beta)
- FMI models (beta)
- MS Excel

Engineering Tools Integration:

Configuration  Decument file | | Export file:
Options Shest: | Seett - B OB % & % | § Varisbles
a 0 c

o = Name
.....

sheet | colls

Direct CAD Integration:

s [type |[Fram po.
| e | P S W SolidWorks I Creo

“

Direct CAE Integration:

m

Sekil 7. pSeven Direkt Entegrasyon Ornekleri

Genel Entegrasyon Blogu ise neredeyse bitlin programlarin entegrasyonuna olanak

saglamaktadir (Sekil 8).
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Girdilerin Istenilen Ciktilarin
Saglanmasi I l Alinmasi
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Girdi Dosyasinin Komut Modunda Cikti Dosyalarinin
Gincellenmesi Uygulamanin Calistirilamsi Cikartilmasi

Sekil 8. pSeven Genel Entegrasyon Blok Ornegi

Multidisipliner bir calismadaki girdi ile cikti arasindaki hesaplama, karar mekanizmalari,
dosyalama, veri yazdirma, veriyi kullanma, veri okuma ve veri yorumlama adimlari tamamen pSeven
ara ylizine aktarilabilmekte ve bdylece deney tasarimi ve optimizasyon siiregleri hi¢ insan
mudahalesine gerek duymayacak sekilde otomatiklestirilebilmektedir.

pSeven, endistride optimizasyon sorunlarinin ise cogu icin kolay ve etkili bir ¢6ziim
sunmaktadir:

- 1vyadadaha fazla optimizasyon parametresi

- Cok boyutluluk

- Uzun Analizlerin stesinden gelme (CAE)

- Devaml ya da ayrik girdi

- Dogrusal olmayan, ¢cok modlu ya da gurultili optimizasyon ve kisitlama
parametresi belirleyebilme

- Ortik kisitlamalarin ve tanimsiz davranis alanlarinin varligi

- Belirsizliklerin varhgi

Bu calismalar sirasinda pSeven, DoE calismalarinda biiyik bir kolaylik saglamaktadir. Asagidaki
metotlar ¢6zlUm sirasinda kullanilabilmektedir:

= Batch:

= Latin Hypercube

= Optimized Latin Hypercube

= Full Factorial

=  Fractional Factorial

= Parametric Study

= Orthogonal Array

= Box-Behnken Design

= D-Optimality, I-Optimality
= Sequential:

= Random Sampling

=  Halton Sequence

= Sobol Sequence

=  Faure Sequence
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Adaptive:
= Uniform

= Maximum Variance
= Integrated Mean Square Error Gain
= Adaptive Design

/r(:7PSGVGN

‘SmartSelection’ secenegi yukarida belirtilen DoE tekniklerinin kullanici tarafindan tanimlanan
parametre adetlerine ve tiirlerine gére modele en uygun sekilde otomatik olarak segilmesini

saglamaktadir.

pSeven icerisindeki deney tasarimi lretecinde parametrelerin hangi aralikta kalmasi gerektigi
ve hangi istatistiksel deney tasarimi tekniginin kullanilacagi belirtilmistir. Bu calismada T1_S1icin [1,1,
1,5] araliklari ve T5_S5 icin [2,2, 2,5] araliklari segilmistir. istatistiksel deney tasarimi teknigi olarak da
Tam Faktoriyel (Full Factorial Design) secilmistir. Bu teknik n sinir adeti olmak lizere, (2 x n) sayida test
kondisyonunu olusturmaktadir. 2 parametreyi 2 adimda incelemek igin toplamda 4 adet test
kondisyonu olusturulmustur. Yazilim bu kondisyonlari otomatik olarak analiz akis stirecine her bir analiz
sonucunun ¢ikmasiyla birlikte sirasiyla gonderecektir (Sekil 9).

Configure: Parameters (Design space exploration) o X
| ¥ | Technique: | Full factorial design A | Options: ‘A | options are default ‘ | Eel |
Variables + ‘ ‘ =
Name Type Size |Lower bound Upper bound Levels Hints
T1_51 Discrete 1 (1.1000, 1.5000)
1555 Discrete 1 (2.2000, 2.5000)
Exploration budget: | Auto E| Study target: | Auto ‘V| Hints: ‘ ‘ | -+ |
Responses + ‘ ‘ =
Name Type Size | Lower bound Upper bound Hints
Drag_Coeff Evaluation 1
Lift_Coeff Evaluation 1
Min_SR Evaluation 1
Filter...
| [~] | | A ‘ ‘ Run options ‘ ‘ Ports and parameters | ‘ OK | | Cancel ‘ ‘ Apply

Sekil 9. pSeven yazilimi igerisinde deney tasarimi yaratma ekrani

Gonderilen parametre degerleri 6nce Catia yaziliminda yeni bir geometri olusturulmak Uzere
kullanilacaktir. Akabinde akis ve yapisal analizler gerceklestirilip sonuclar raporlanacaktir.
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pSeven yazilimi icerisinde cesitli “program bloklar”, “metin dosyasindan veri okuma bloklari”
ve “karar bloklar” bulunmaktadir. S6z konusu bu bloklarin her biri bir is adimini nitelendirmektedir ve
isi tamamlayan blok bir sonraki blogu tetikleyerek stirecin otomatize edilmesini saglamaktadir. Boylece
hicbir insan midahalesi olmadan gerceklesebilecek bir is akisi kurmak ve tasarim optimizasyonu
calismasi yapmak mimkuindr.

Her bir yazilim icerisinde gerceklesecek siirecler Script dilleri ve komut dosyalariyla
olusturulmustur. Onislem siiregleri yazilimlardaki Makro kaydetme komutuyla kaydedilmis ve Visual
Basic Script dilinde program bloklarina eklenmistir. Coziciler ise Windows komut dosyalariyla
cagirilmaktadir. Her bir is akisi sonucunda sonradan incelenmek istenebilecek dosyalar Python kodlari
yardimiyla yedeklenmektedir. Boyle bir analiz slirecinde bir analiz mihendisinin gerceklestirdigi tim

adimlar pSeven yaziliminda bir is akisi haline getirilmistir (Sekil 10).

Catia Generate
Program

. 1 B CatiaTFaramet...

Text

CFD PRE
Program

'

CFDJOB
Program

+

CFD MESH1
Program

|

CFD RUN1T
Program

|

Fatal or Not

&' condition

T

Fatal Check
l-' PythonScript

1

FEA RUN
Program

T

FEA LOAD
Program

f

N E FEA RESULTS

Program

FEA Min SR
Text

3 CFD Drag Lift
Text

|

Aerodynamics
& rythonscript

!

Backup Files
é PythonScript

. CFD MESH2 . CFD MAP
Program Program Delete

l T © Fythonscript
CFD RUN2
Program

> FEA BDF > Pop
E Program & pythonscript

Sekil 10. pSeven Yazilimi igerisindeki Otomatik Tek Yonlii Akuple (Coupled) Aeroelastik Analiz is Akisi

Deney Tasarimi olusturulduktan sonra her bir test i¢in ilgili parametreler analiz stireci is akisina
iletiimektedir. Oncelikle Catia blogu sayesinde bu tasarim parametreleri dogrultusunda anten kabuk
tasarimi olusturulur. ilgili kabuk tasarimini iceren hava araci modeline o6ncelikle akis analizi
gerceklestirilir. Devaminda ise kabuk yapisi sonlu elemanlar analizine hazirlanir ve ¢o6zim agi
olusturulur. Akis analizi sonucunda kabuk ylzeyinde olusan basing degerleri yapisal analize aktarilir.
Yapisal analiz giktisinda bir hata olup olmadigi kontrol edildikten sonra ilgili dosyalardan Kaldirma
Katsayisi, Slriklenme Katsayisi ve Guvenlik Katsayisi degerleri not edilir. Sonrasinda kontrol edilme
ihtimaline karsi bazi kritik dosyalar ise test numarasi ile bir klasére yedeklenir. Analiz akis slreci
bittikten sonra ise yeni teste ait parametreler tekrar okunur ve siire¢ bastan baslar. Boylece otomatik
bir sekilde multidisipliner bir analiz stireci insan miidahalesi olmadan gerceklestiriimektedir.
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2.2. ANALIZ SONUGLARI

Analiz is akisi sireci sonunda 6ncelikle her bir test senaryosu igin Glnvelik Katsayisi (Minimum
Strength Ratio - Min_SR), Siriklenme Katsayisi (Drag Coefficient — Drag_Coeff) ve Kaldirma Katsayisi
(Lift Coefficient — Lift_Coeff) degerleri hesaplanmaktadir (Tablo 1).

Tablo 1. Deney tasarimi sonucundaki analiz giktilari

Drag_Coeff Lift_Coeff Min_SR T1 S1 T5_S5

0.2033 14

Hangi tasarim parametresinin, tasarim kriterleri lzerinde ne kadar etkili oldugu cesitli
istatistikler araclar Uzerinden gorilebilmektedir (Sekil 8). Pearson Korelasyonu kullanilarak yapilan
istatistiksel analiz gostermektedir ki; T5_S5 (ylikseklik) parametresi 6zellikle basta Guvenlik Katsayisi
(Minimum Strength Ratio) olmakla birlikte Siriiklenme Katsayisinin belirlenmesinde de oldukca
onemlidir. Bu degerleri azaltmak Gizere T5_S5 parametresi arttirilabilir.

Sekil 9’da ise her bir testin girdileri ve giktilari haritalandiriimistir.

Correlation: |Pear50n A |
Dimensions: | Drag_Coeff (Parameters); Lift_Coeff (Parameters); Min_SR (Parameters);... > |
Term pair Top coefficients p-value

0.00000338
0.0018

Min_SR (Parameters) = T5_55 (Parameters) | -0.97
Drag_Coeff (Parameters) = Lift_Coeff (Par... | 0.23

I |

I |
Drag_Coeff (Parameters) = T5_55 (Parame... | -045 [ | 0.264
Drag_Coeff (Parameters) = Min_SR (Param...| 0.45 [N | 0.278
Lift_Coeff (Parameters) = T5.55 (Paramet... | -03 [ || o04s82
Lift_Coeff (Parameters) = Min_SR (Parame.. | 027 [ 1| 0.538
Drag Coeff (Parameters) = T1_51 (Parame.. | -01c [ ] 0674
Lift_Coeff (Parameters) = T1_51 (Paramet... | 0,17 [N || 0.703
T1_51 (Parameters) = T5_55 (Parameters) 0.12 - || 0.779
Min_SR (Parameters) = T1_51 (Parameters) | -0.095 . || 0.3

Sekil 8. Tasarim Parametreleri ile Tasarim Kriterleri Arasindaki Korelasyon iliskisi

11

SINS

MUHENDISLIiK

www.bias.com.tr




[Tseven

Min_SR Lift_Coeff Drag_Coeff Ti1_51 T5_55
7 y y, 153 253
0.205'
15.5-]
0.215- 2,45
15 1.4+
0.205
2.4+
145
0.21-
134 2.35
0.204+
14|
—— 23
4 0.205 1.2+
1254 0.203
2.25
13
i 0.202 4 = 113 N

Sekil 9. Analiz Girdilerinin ve Giktilarinin Her Bir Kondisyon igin Genel Goriiniimii (Gorsellik igim Min_SR X 10
Uygulanmistir)

3. SONUC

Bir anten kabugunun farkli tasarim parametreleri lizerinden yaratilan Tam Faktoriyel Deney
Tasarimi ile tek yonli akuple aeroelastik analiz sireci insan miidahalesi olmadan tamamlanarak
otomatize edilmistir. Boylece; model hazirligl, analiz parametrelerinin girilmesi, sonuglarin listelenmesi
ve klasor diizenlemesi gibi her bir test senaryosu sireciigin tekrar edilen zaman alici faaliyetler ortadan
kaldirilmistir. Olusturulan makrolar, yazilan kodlar ve kullanilan yazilimlar sayesinde farkli parametreler
iceren, ancak analiz slregleri ayni olan is akislari otomatize edilmistir. Ayrica ¢ikan sonuglar deger
bazinda degil, fark var / fark yok hipotezleri dogrultusunda degerlendirilmistir. Boylece sonuglardaki
hata payindan bagimsiz olarak farkli parametrelere sahip analizlerin sonuglari ile; hangi tasarim
parametresinin hangi tasarim kriteri izerinde etkili oldugu ve bu etkinin hangi yonde oldugu ortaya
konmustur.
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